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Résumé

Le milieu urbain est a l'origine de processus tidjahermiques, dynamiques et hydriques
qui modifient le climat de la ville. La couche sdjpmelle du sol, avec la présence plus ou
moins importante de surfaces végétales ou d’eauadsivités humaines qui induisent des
rejets de chaleur et de polluants, et la struatdoaine, avec des matériaux de construction et

une certaine morphologie du cadre bati, sont lexipaux facteurs de cette modification.

Le bilan d'énergie thermique permet d'appréheralardjorité des perturbations générées par
la ville. A l'aide du schémd@own Energy Balancedéveloppé par Météo-France pour
paramétrer les échanges en énergie et en eaulentserfaces baties et I'atmosphere, nous
avons effectué des tests de sensibilité du bilénedgie a différents facteurs. Ces facteurs
appartiennent a cinq domaines d'actions : le batimespace public, I'organisation urbaine,

les activités industrielles et les transports.

Nos différentes simulations ont permis de confirrenrdle prédominant des paramétres
radiatifs dans le bilan d'énergie de la ville e&. &urant I'hiver, ce sont d’autres parametres

thermiques (isolation) qui ont la plus grande iefioe.

Les collectivités territoriales francaises ont @r ldisposition plusieurs outils et moyens pour
agir en faveur de leur environnement climatiquangigrer des facteurs influant sur le climat
urbain : leurs domaines de compétence directei¢ydiftiments communaux, espaces verts,
etc.), les documents stratégiques d'orientatiorO(E€t PLU), les procédures d'aménagement
(ZAC et lotissement), l'incitation et l'informatiode leurs citoyens et de leurs services
(Agenda 21 local, Plan Climat Territorial, Approdaevironnementale de I'Urbanisme). Elles
ne peuvent cependant pas agir avec une libertésaoti®, compte tenu des limites

contraignantes entre droit de I'urbanisme et dieita construction et de I'habitat.
Mots-clés

Climatologie urbaine, ilot de chaleur urbain, bilafénergie, Town Energy Balance,
modélisation numérique, urbanisme réglementaifganisme opérationnel, Agenda 21, plan

climat.



Abstract

Urbanization, with artificial surfaces replacingtural land, more anthropogenic heat and
urban geometry, modifies the micro and meso sdateate. Such modifications do alter the

radiative, thermal, moisture and aerodynamics ptegseof the urban environment.

The study of energy balance could help understgnadiast of these changes. In this thesis,
we used the urban surface exchange parameterizatiométéo-France: Town Energy

Balance, which computes water and energy exchartg#g®een urban surfaces and
atmosphere. In order to study the significanceitdémrnt factors, we made a sensivity study.
Factors are filed in five fields: building, publgpace, land use, industrial activities and
transports.

Our simulations showed that radiative parametergteg most influential during the summer.

During winter, other thermal parameters (insulgtiare the most influential.

French local authorities could use several tool$ means to act in favor of their climatic
environment: their fields of direct jurisdictioroéds, parks, buildings which are owned by the
community, etc.), guidance documents (SCOT and Plddyelopment procedures (urban
development zone and building plotting), and imogat and pieces of information for their
citizens and their agencies (local Agenda 21, R&amat, Approche Environnementale de
I'Urbanisme). They can not work completely freebcause of the boundary between urban

planning law and building and dwelling law.

Keywords

Urban climatology, urban heat island, energy baancamerical modelling, regulatory urban

planning, operational urban planning, Agenda 21.
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La civilisation sumérienne, au fliimillénaire avant Jésus-Christ, a marqué au MoyeéenOla

fin de la préhistoire et a constitué I'une des pezes civilisations urbaines (Bonello, 1998).
Ce qui fut exceptionnel a I'époque est devenu kecymseur pour de nombreuses autres
civilisations. Ainsi, au fil des siecles, les vilese sont multiplieées et sont devenues des
organisations de plus en plus complexes. Aujouid’laupopulation urbaine a dépassé en
nombre la population rurale et a I'horizon 2030eelevrait atteindre cing milliards
d’individus pour huit milliards d’habitants sur lsanéte (ONU). Cette croissance de la
population urbaine s’accompagne d’'une urbanisajgopante, notamment dans les pays en
développement mais également, méme si c'est en dmoimesure, au sein des pays
développés avec le phénomeéne de I'étalement urba@njeu des villes du Nord réside ainsi
dans la transformation et le renouvellement desusiurbains, contrairement aux villes du
Sud qui doivent, elles, faire face a une croissambaine a la fois tres soutenue et le plus

souvent incontrolée.

La ville est un écosysteme complexe que la mutitglides définitions reflete bien. Elle est
« territoire et population, cadre matériel et unit& diie collective, configuration d’objets
physiques et nceuds de relations entre sujets sosidGrafmeyer, 1995). La ville, pour
reprendre les représentations systémiques et &térsigjues existantes (Bossel, 1999. Bonan
et al., 2004), allie ainsi a la fois des dimensions famstelles ('habitat, les loisirs,
I’éducation, I'emploi), une diversité de lieux (lsatnon bati, etc.) et des groupes sociaux (des
individus d’origines diverses et ayant des intédéterents). De plus, la ville évolue au sein
d’'un environnement « naturel » avec lequel elleregit en permanence. Le climat fait partie
intégrante de cet environnement et, par le paassrception des batiments et, par extension,
des villes s’est souvent faite avec une volontaétmation avec celui-ci (Givoni, 1978).
Empirisme puis approche scientifique de la constsacont ainsi permis de répondre en
partie aux besoins humains de sécurité et de domfsfa-vis d’'un climat pas toujours
clément. Il est constaté que les villes, en plé@rd’influencées par le climat, influent elles-
mémes sur celui-ci. Elles modifient ainsi localemdes parameétres climatiques. Ces
modifications peuvent étre constatées soit par eoamgon avec les zones plus rurales
voisines, soit par comparaison avec leur proptasdn (moins urbanisée et/ou moins dense)
dans le passé. La ville induit ainsi, au sein de s$erritoire, une augmentation des
températures (Landsberg, 1979. Escourrou, 199b)y ¢ concept d'llot de chaleur, une
diminution de la vitesse du vent (Sacré, 1983), modification de la pluviométrie (Shepherd

et al, 2002. Jauregui et Romales, 1996), etc. Ces neatihs ont des conséquences sur la
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consommation énergétique des batiments et l'efficace la climatisation naturelle
(Santamouriset al, 2004), la pollution atmosphérique (Sareatal, 2006), le confort en

extérieur (Steemers, 2006a), la santé (Buechtegl, 1972) ou encore la faune et la flore
(Sukopp, 2004).

Souvent présentées comme des lieux ou se concefdremjorité des émissions de gaz a
effet de serre, les villes sont également en partimrigine de modifications climatiques
mondiales. Ce changement climatique devrait, sétaries vraisemblances, accroitre la
fréequence des événements extrémes tels que lessvdguchaleur selon le groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GE@u regard des événements récents, tels
gue la canicule de 2003 en Europe, les villes g&leat mal adaptées a de telles conditions de
chaleur (Besancenot, 2002). Le climat urbain a pdtet principal de limiter la baisse des
températures durant la nuit, diminution qui, loes dragues de chaleur, devient vitale pour
permettre aux organismes humains une récupératgnfattes chaleurs du jour. A cela
s’ajoute l'influence éventuelle des changementaatiques globaux sur l'intensité de I'llot de
chaleur dont nous ne mesurons pas encore toutedfiance (Roaét al, 2005. Best et Betts,
2004. Rosenzweigt al, 2005).

A I'heure actuelle, si les collectivités territdga francaises ont commenceé a s’organiser pour
limiter les rejets de gaz a effet de serre, laexédin autour de I'adaptation nécessaire au
changement climatique se limite souvent a améliareolitique existante de prévention et de
gestion des risques de catastrophes naturelles. &dmcertitude, justifiée, des prévisions
concernant I'évolution du climat de la part desneiologues, les collectivités territoriales
hésitent & s’engager dans des actions encore diijaumpeu valorisantes et valorisables
auprés des citoyens et synonymes d'échec des majensitte contre le changement
climatique (Bertrand et Larrue, 2007). Pourtant depositifs peuvent étre envisagés tels
que : linstitutionnalisation d’'un planning surlleng terme pour anticiper les problémes et y
apporter des réponses adéquates ; les stratégass «egret™ qui réduisent la vulnérabilité

a un codt négatif, nul ou négligeable ; le choixstiatégies réversibles ; etc. (Hallegatte,
2008). Le manque d'anticipation et d'intérét, lest$ conflits d’intéréts locaux, ou encore
l'incapacité a s’approprier la responsabilité dwhpeme des impacts du changement

climatique de la part des politiques freinent lesdon autour de la question de I'adaptation

! Le terme stratégie «sans regret » est utilisé ples stratégies qui en plus d’apporter une saiuéioun
probléeme donné (ici le changement climatique) petndre valorisées par les bénéfices conjoints ligs'e
offrent. Elles sont « sans regret » dans le sers ichangement climatique n’a pas lieu, nhouseggetterons
cependant pas d’'avoir mis en place de telles gieste

33



(ADEME, 2007) et, par conséquent, l'intégration lenjeu du climat urbain dans cette

problématique.

Pour améliorer la qualité environnementale desy&tesies urbains et minimiser les impacts
humains sur la nature et donc, en retour, sur &esghumaine, il est nécessaire, comme le
signale Bonan (2002), d’équilibrer les composanggsirelles et culturelles des paysages, ou
encore d’équilibrer les faits scientifiques, la gaissance scientifique du milieu, et les valeurs
de 'aménagement. Au sein de la climatologie urbgies différentes réflexions engagées par
les climatologues, les géographes mais égalementrehitectes et les urbanistes sur la
relation entre leurs coeurs de métier, permettejauedihui de percevoir le potentiel de

réduction des températures en milieu urbain. Aufbedes changements climatiques, cette
réflexion offre des perspectives de solutions dxal#on intéressantes pour mieux se protéger

des vagues de chaleur.

Les collectivités territoriales ont ainsi un intée& mieux connaitre et & mieux intégrer les
modifications climatiques locales que la ville ppgque. Ce n’est cependant pas suffisant pour
générer des initiatives avec des actions réfleatties/ant des influences réelles sur le climat
urbain. Pour cela, les élus et les aménageurs asti de connaitre de facon aussi précise
gue possible les conséquences climatiques de )eamignagement(s) mais également de
savoir quels sont actuellement les moyens a legpodition pour en tenir compte. Plusieurs
échelles d’analyse sont possibles (batiment, qrastlle) et nous avons choisi I'échelle de la
ville pour répondre a notre problématiqusomment favoriser une meilleure prise en compte
des facteurs influencant le climat urbain et swsgigels I'hnomme peut agir au travers de

I'aménagement des villes ?

Pour tenter de répondre a cette problématiquestiinécessaire de comprendre quel est
qualitativement et quantitativement la contributioe différents facteurs au climat urbain.
C’est en effet une étape nécessaire avant d’abdadguestion de l'intégration d’enjeux
relatifs au climat urbain au sein de I'aménageme€ette derniére question s'ancre dans les
problématiques environnementales actuelles. Ent, elie mise en pratique de principes
pourtant approuvés par une majorit¢ de la commenadientifique nationale ou
internationale est souvent mise a mal par le mardpievolonté des é€lus ou encore le
fonctionnement peu concluant de la diplomatie. Gelaetrouve au niveau du développement
durable dont l'application pratique est '’Agenda @ encore au niveau du changement

climatique avec les difficultés entourant la mise mace du protocole de Kyoto. C’est
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pourquoi la premiere étape, c'est-a-dire I'étudaitative et quantitative de la contribution de
différents facteurs au climat urbain, est nécesgaiisqu’elle permet une assise scientifique a

notre problématique.

Le manuscrit s’organise en quatre parties aux tfgatistincts et complémentaires.

Dans la premiére partie, nous présentons la cliogito urbaine, science pour laquelle les
connaissances augmentent, d’année en année, adegr@avancees scientifigues et de
I’évolution des préoccupations des scientifiquean®un premier temps, nous présentons la
maniere dont les scientifiques ont abordé et albralgjourd’hui la question du climat urbain
et de IMlot de chaleur et la fagon dont ils lesier® a la ville, & sa conception, a son
architecture, a sa forme ou encore a sa geomBaies un deuxieme temps sont décrits les
phénomenes climatiques engendrés a I'échelle matest-a-dire a I'échelle de la rue et du
batiment. Puis sont présentés les phénoménes gléamlent a I'’échelle de la ville comme
la modification du bilan d’énergie. Cette partieteamine par une premiere présentation des

facteurs urbains et de leur influence dans la féionalu climat urbain.

Les méthodes utilisées pour répondre a notre prailque ainsi qu'un état de l'art des
modéles de simulation numérique du climat urbaim sxposés dans notre deuxieme partie.
En effet, a 'heure actuelle, de nombreux modebdstent et permettent une analyse des
interactions du cadre bati avec le climat a I'éehdébcale ou a la méso-échelle. Chaque
modele repose sur des hypothéses, qui lui confareat portée et des limites qu’il est

nécessaire d’analyser pour effectuer un choix.

La troisieme partie présente tout d’abord une psijpm de domaines d’action en adéquation
avec la maniere dont se concoivent et se gereniniksux urbains. De chaque domaine
découle un certain nombre de leviers permettargid®ur le climat urbain. A l'aide d’un

modele de simulation numeérique du climat urbainyshavons étudié la variation des bilans
d’énergie selon la valeur de différents paramétes. différentes simulations permettent une
réflexion sur la sensibilité des variables, c'edira I'importance jouée par tel ou tel facteur

dans la formation du climat urbain et, plus préuiest, de I'llot de chaleur urbain.

Y

La quatrieme et derniere partie porte sur les m®yeotuellement a disposition des

collectivités territoriales francaises pour intégdans la conception urbaine des criteres
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permettant d’améliorer I'environnement climatiquesdvilles. Ces moyens peuvent étre de
nature réglementaire ou opérationnelle : ce sanblgils de planification urbaine tels que les
schémas de cohérence territoriale et les plansitodairbanisme, ou encore les procédures
d’aménagement comme les zones d’aménagement odnoertles lotissements. A cela

s'ajoutent des moyens de l'ordre de l'incitatiom, linformation, nécessitant de la part de la
collectivité une certaine exemplarité sur ses @splomaines de compétence.

Le manuscrit s’acheve sur une mise en perspectgedifférents résultats obtenus et des
analyses et réflexions élaborées durant ce trdeaihése. Des propositions sur les études qui

permettront de compléter et de poursuivre cetteambhe sont également évoquées.
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Premiere partie :
Contexte et analyse bibliographique
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I Introduction

Notre recherche s’inscrit dans un contexte encdws farge que celui de la climatologie
urbaine qui est la relation de la ville avec lengt. Certains éléments de cette relation ont été
évoqués en introduction. Des études plus approésrglir la prise en compte du climat dans
la conception des villes, les perturbations cliopads comme sources d’instabilité a gérer par
les villes, les modifications climatiques engendrpar la présence d’'un milieu urbain, et les
conséguences économiques, environnementales etrfaswhu climat urbain sont disponibles
en annexes 1, 2, 3 et 4. Abordons maintenant léexten plus précis de notre étude : la

climatologie urbaine.

Pour se représenter le fait que la températursastent plus élevée en milieu urbain qu’au
sein du milieu rural voisin, le concept d’« ilot dealeur urbain » a été proposé. Cette notion
d’flot traduit un phénoméne homogéne peu représkeidka la réalité. En effet, le climat
urbain et plus particulierement Ilot de chaleubain s’apparente beaucoup plus a un
archipel avec différents quartiers chauds plus gu@a couche uniforme (Rosenzweigal,
2005), ce qui est par ailleurs plus en accord aeecomplexité et la diversité des

environnements urbains.

Chaque ensemble de rues et de batiments formeuwainsicroclimat qui ne sera a priori pas

identique a celui formé par un quartier voisine#it indispensable de ne pas négliger cet
aspect dans l'interprétation des données météaquleg. La généralisation de mesures d’un
site urbain a I'ensemble de la ville et les intétptions qui en découlent doivent étre faites

avec précaution. Ainsi, l'intensité de I'llot de atbur correspond a la différence de

température entre le point le plus chaud de la @tlle milieu rural voisin.

Avant de présenter la maniere dont les scientiBgolet abordé et abordent aujourd’hui la

question du climat urbain et de I'llot de chaleutaefacon dont ils les relient a la ville, a sa

conception, son architecture, sa forme ou encogemétrie, il est intéressant de présenter
les échelles d’analyse utilisées en climatologiaune.

L’étude du climat urbain nécessite de distinguéedintes échelles horizontales et verticales
(Oke, 2004, 1978). Les échelles verticales serokgemtées dans le prochain chapitre, avant

d’aborder les différents phénomeénes physiquesr@if® de la formation du climat urbain. A
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I'horizontal, trois échelles d’étude peuvent étigtidguées en climatologie (urbaine ou non) :

la micro-échelle, I'échelle locale et la méso-éleh@ke, 2004).

La micro-échelle (18 a 16 m)’ permet de distinguer le microclimat qui existenateau d’un

batiment, d’'une rue, d’'un arbre, d’un jardin, d’'wwr, etc. En effet, a faible distance il peut
étre observé des différences de températures dgugsedegrés et le flux d’'air est également
perturbé par le moindre objet. Dans l'idéal, leatishs urbaines devraient éviter ces

influences microclimatiques mais, en réalité, estidifficilement réalisable.

L’échelle locale (16a 5x10 m) correspond & I'échelle pour laquelle sont cesdas stations

météorologiques, c'est-a-dire que les caracténmssigde la zone étudiée, comme la
topographie, sont prises en compte mais pas letsefficro. Dans le cas d’'une zone urbaine,
I'échelle locale correspond a un quartier pour &qlpeut étre trouvé une unité dans le

développement urbain (unité architecturale, t@tlespacement des batiments, activité, etc.).

La méso-échelle (£ 2x1G m) correspond & la zone influencée par exempléaparésence

d’'une agglomération. Une unique station ne peur@aesenter cette échelle.

2 Certains espaces naturels n’offrent pas de vanisttlimatiques sur des distances aussi faiblesnquorilieu
urbain, qui est un milieu trés hétérogéne, d’oliropbrtant intervalle et les chevauchements eesdalifférentes
échelles.
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Il Climatologie urbaine : une science en évolution

.1 Naissance et évolution de la climatologie urbae
Les premieres études sur le climat urbain ou suctanditions climatiques des villes datent

d’avant Jésus Christ comme le constate Yoshino /P49 dans son article relatant les
différentes études en climatologie urbaine depaiiguit des temps jusqu’aux années 1980.
Vitruve ou Marcus Vitruvius Pollio (75-26 avant dé<Christ), architecte et ingénieur romain,
a écrit sur les relations entre 'aménagement dies et les conditions climatiques, ou encore
Manasara Silpasatra (avant JC), un indien, a éaritla prise en compte des conditions de
luminosité et de ventilation pour la conceptionndémagement. L'étude du climat urbain est
eégalement tres liée a I'intérét pour la pollutiam lir. Horace (65-68 avant JC) décrit celle
de Rome tout comme Circa (3 avant JC - 65). SinJVelyn écrit au XVA™ siécle sur la
pollution de lair, le vent, la température de l#levet le brouillard fumeux ou smog de
Londres. C'est & partir de la fin du X\VAfI®siécle que nait vraiment la climatologie urbaine,
avec l'arrivée progressive des mesures instrumenitélotte (1774) va ainsi décrire le climat
de Paris a partir d'observation et Howard (18183)&elui de Londres. En 1927, la premiere
traversée en voiture avec un équipement de mesoobde est effectuée par Schmidt et
Peppler ; en 1927, Geiger publie un ouvrage sumiesoclimats en incluant la climatologie
urbaine ; en 1937, Kratzer publie le premier ougragr la climatologie urbaine. La recherche
en climatologie urbaine va alors s'accélérer dudantleuxiéme partie du XX siecle
(Yoshino (1990/91), Duchéne-Marullaz (1980)), e$ deudes détaillées vont montrer, par le
biais de mesures, la particularité climatique ddésesv: New-York (Bornstein, 1968), Paris
(Escourrou, 1986), etc.

Yoshino (1990/91) estime que les progres effectiads cette discipline s’expliquent et se
percoivent par I'apparition progressive des élémeeat événements suivants: 1) Les
observations se sont élargies a la troisieme dimerai-dessus de la ville. 2) Les méthodes
de télédétection (cf. lexique) et linterprétatiates photographies aériennes ont éte
introduites. 3) Les simulations numériques ou tesl€s de modélisation ont été employées en
utilisant un ordinateur. 4) Les analyses et laagaephie sont faites en relation avec la
pollution atmosphérique et les conditions topoctiqees. 5) Des ouvrages, articles a comité
de lecture, et bibliographies en climatologie uneabnt été publiés. 6) Les effets de la ville

sur les précipitations ont été étudiés avec l@etchaleur urbain. 7) Les flots de chaleur sont
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considérés en relation & la densité batie, le patrente rugosité, le facteur de vue duZciel
(sky view facto; la population, etc. 8) La climatologie urbainé& rplus été étudiée
uniquement dans les pays développés, mais égalelaesties pays en développement. 9) les
problemes environnementaux dans les villes sompipagas. 10) Une insistance a été donnée

aux travaux portant sur les processus comme lee®iles bilans d’énergie et en eau.

Nous pouvons résumer que la connaissance en clogetaurbaine est issue a la fois des
mesures sur sites, de la simulation en soufflenieelm tunnel aéraulique et des simulations
numeériques (Peneau, 1995). Ainsi, de I'observatiorclimat urbain grace entre autres a de
nombreuses campagnes de meduzel modélisation plus ou moins fines des phénesén
physigues en jeu, les climatologues ont pu déaireomprendre avec de plus en plus de
précisions la formation du climat urbain. Si lesrrers travaux étaient avant tout concentrés
sur Illot de chaleur urbain observé globalememtteute I'agglomération, les climatologues
se sont progressivement intéressés a des échafi@seures mettant ainsi en exergue
'importance de la géométrie urbaine (Aida et GofhB82), Oke (1988), Giridharaet al.
(2007), Yamashitat al. (1986), Ali Toudert (2005)) et des matériaux dastaiction (Tahat

al. (1988), Rosenfeldt al. (1995)).

Aujourd’hui, la compréhension du bilan d’énergitest-a-dire des échanges d’énergie entre
I'atmosphére et la surface urbaine est au coeundreuses recherches sur la modélisation
(informatique ou non) du climat urbain. Mais aveela la relation entre le milieu urbain et sa
température a été largement simplifiee par lesatliogues et les modeéles des différents
chercheurs ont principalement estimé la différedeetempératures maximales entre zones

urbaine et rurale la nuit (c’est le moment ou t'iie chaleur est le plus conséquent).

Givoni (1998) cite par exemple I'équation de Sunrdh@950) qui relie l'intensité de I'llot de

chaleur nocturne d'Uppsala (Suede) avec les él@amemétéorologiques suivants: la

% Le facteur de vue du ciel correspond a la portiertiel observable a partir de la surface considzé facteur

est égal a 1 dans le cas d’'une surface plane &atecte et varie entre 0 et 1.

4 Campagne METROMEX - METROpolitan Meteorological ifiment — & Saint-Louis (Etats-Unis) en 1971 :
Changnoret al. (1971, 1977) et Ackemaet al. (1978) ; Campagne ECLAP - Etude de la Couche Eirait
Agglomération Parisienne — a Paris en 1994/95 : U1é1997) ; Campagne NANTES'99 a Nantes en 1999 :
Vachonet al. (2000) ; Campagne ESCOMPTE - Expérience sur Site @Ontraindre les Modeles de Pollution
atmosphérique et Transport des especes — a Marggill2001 : Lemonsu (2003), et Cres al. (2004) ;
Campagne BUBBLE - Basel Urbain Boundary Layer Ekpent — & Bale (Suisse) en 2001/02 : Roulet (2004),
Christenet al. (2003), Vogtet al. (2003), et Rotacht al. (2003) ; Campagne CAPITOUL - Canopy and Aerosol
Particles Interactions in Toulouse Urbain Layer —  aToulouse en 2004/05 :
http://medias.cnrs.fr/capitoul/index.js@t encore bien d’autres a Birmingham (Royaumé;WBologne (Italie),
Cracovie (Pologne), Helsinki (Finlande), Copenhafii@nemark) ou encore Hanovre (Allemagne) (Pirirger
Joffre, 2005).
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nébulosité (N), la vitesse du vent (V), la tempdémt(T), et I'humidité spécifique (q). La
formule trouvée est :

ATmax=2.8-0.1N-0.38V-0.02T+0.03q (Formule 1)
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Figure 1: Evolution de lintensité maximale dddtide chaleur urbain en fonction de la
population (Escourrou (1991) d’apres les donnéedlae(1973)).

A partir de données sur des villes nord-américai@d® (1973) suggére la formule suivante
permettant de lier population (P) et différence mmate de températures (de nuit, sans vent)

entre le centre urbain et la campagne environnante
ATyrmaxy= 2.96 log P — 6.41 (°C) (Formule 2)
Son étude sur les villes européennes suggeére drgeralation :

ATyrmax= 2.016 log P - 4.06  (°C) (Formule 3)
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Ces relations, que la figure 1 illustre, suggésaite autres que les conséquences climatiques
d’'une augmentation de population pour une ville emme sont plus conséquentes que pour

une grande ville (croissance logarithmique).

Selon Santamouris (2001a) et Givoni (1998), Okeppse également d’autres formules pour
calculer I'intensité maximale de I'llot de chaleinsi Oke (1982) relie cette derniére pour
des villes américaines (prés du coucher du sdleibes un ciel sans nuage) a la population

mais également a la vitesse du vent régional :
ATmax= PO?/ (4Vf*°  (K) (Formule 4)

OU AT est l'intensité de I'llot de chaleur en KelvingBt la population et V la vitesse du vent
non-urbain a I'échelle régionale en m/s a 10m dgecha.

Oke (1981) a également fait une corrélation eritnéehsité maximale de I'llot de chaleur
urbain et la géométrie du canyon urbain, exprinmeection de la hauteur des batiments (H)

et la distance entre les batiments (W) par le tdtiy :
ATmax=7.54 + 3.97 In (H/W) (°C) (Formule 5)

Il a également utilisé le facteur de vue du ciddy(8iew factor — SVF) pour caractériser cette

géomeétrie et suggéré ainsi la formule suivante :
ATmax= 15.27 — 13.88*SVF (°C) (Formule 6)

Cette derniére formule suppose en quelque sorte IGloé de chaleur urbain est
principalement lié a la perte réduite de chalegrrdes étroites et encaissées par rapport a des

milieux plus ouverts.

Selon Givoni (1998), Taha (1988) a également esdayrréler I'llot de chaleur urbain avec
le facteur de vue du ciel. A partir de mesuresetieperatures de l'air (a 1,5 métres du sol) et
de facteur de vue du ciel sur 126 points situés aeauf rues de San Francisco (Etats-Unis)
durant trois nuits claires (entre 20h et 2h). Pchaque rue, une régression a été effectuée
pour exprimer les températures en fonction du tactle vue du ciel et la formule générale

trouvé était de la forme suivante :

T=A-b*SVF (°C) (Formule 7)

43



Le coefficient de régression b représente I'eftefatteur de vue du ciel sur les différences de
température, et, selon la rue, était compris ed®40 et 0,110. Comme le signale Givoni
(1998), le ratio de 1/11 entre le minimum et le mmaxn de b semble indiquer que le facteur
de vue du ciel seul n'est pas forcément un indicateés pertinent pour estimer les

différences de températures en milieu urbain.

Aujourd’hui les modeéles informatiques sont plus pteres et prennent en compte de
nombreux facteurs tant pour la géométrie urbaine paur les matériaux urbains (cf.

deuxieme partie).

II.2 Climatologie urbaine : une science pluridiscifinaire ?
La climatologie urbaine est aujourd’hui un domade recherche investi a la fois par les

climatologues et les géographes, mais égalemeregparchitectes et les urbanistes. Chacun
d’eux s’est approprié ce sujet selon des échdlles,variables ou encore des objets d’étude
différents (Ali Toudert, 2005).

Il est nécessaire aujourd’hui, comme l'ont déjanal§ de nombreux auteurs (Bitan, 1988.
Katzschner, 1988. Oke, 1984, 1988, 2006. Arnfi@BD0. Eliasson, 2000. Alcoforac al,
2006) de mettre en place une démarche pluridiscipé et d'intégrer a la pratique de
'aménagement urbain et de larchitecture des éhsnale climatologie urbaine. Cette
ouverture d’esprit de la part des architectes,utbanistes et des aménageurs a l'intégration
de critéres climatiques dans leurs pratiques sérgflyue pour traiter les problemes plus

généraux que sont I'environnement et la qualiteide

Alors que les climatologues et géographes se senthgs plus particulierement sur la
formation du climat urbain, les architectes se simb¢ressés a l'impact des conditions
climatiques et environnementales sur les batimddsallelement, les architectes, focalisés
initialement sur les questions de confort intérietirsur les besoins énergétiques pour le
maintenir, se sont ouverts progressivement aux ittond extérieures au béatiment. Le
contexte urbain, modifiant I'apport solaire et lenmportement du vent, a ainsi

progressivement intégré les pratiques (Ali Toud20Q5).

Si aujourd’hui le climat urbain est percu pour bEaup de facon négative et comme quelque

chose gu'il est nécessaire de maitriser et de rédae ne fut pas toujours le cas. Selon

Landsberg (1981), Linke (1940) décrit le climatairbcomme un phénoméne météorologique

positif qui trouve son développement le plus imaotipar temps calme et un ciel sans nuage.
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D’une recherche fondée sur I'observation des difiées climatiques entre le milieu urbain et
le milieu rural environnant peu encline a distinglaevariété constructive des villes et leurs
effets sur le climat urbain, nous sommes passés &ulides interrogeant la relation entre la
forme urbaine et différents parametres climatiquies climat urbains (Givoni, 1998).
Aujourd’hui, le fossé entre les études pointuessntia@oriques en climatologie urbaine et la
pratigue de I'aménagement urbain tente d’'étre cénplalr différents auteurs d’ouvrage et
d’outil relatifs a la prise en compte du climat airb dans I'aménagement et 'architecture
(Katzschner (1988), Givoni (1998), Scheetral. (1999), Adolpheet al. (2002), Dhakal et
Hanaki (2002), Baumilleet al. (2005)) ou au rafraichissement des villes (Roddree al.
(1995), Santamouriet al. (2004), Sailor et Dietsch (2005), Alcoforadd al. (2006),
Alcoforado (2006), Rosenzwegd al. (2006)).

.3 Prise en compte du climat urbain dans I'aménagment et
I'architecture : quelques exemples
L’étude de Katzschner (1988) concernant la villeHimnoversch-Miinden (Allemagne) se

focalise sur la ventilation au sein de la villepar voie de conséquence sur la dispersion des
polluants. Une cartographie de la ville avec lesesode faibles ou fortes ventilations et les
couloirs de ventilation permet a Katzschner (1988)conclure que Hannoversch-Minden
peut difficilement accuelllir des industries polites a ses alentours sans risquer une
pollution de l'air importante. Cette étude montngecde telles cartographies peuvent étre

mises en relation avec le zonage effectué réguliént en aménagement urbain.

Givoni (1998) s’est intéressé aux considérationsrdiie climatique dans le batiment et
'aménagement urbain. Son ouvrage, conséquentdaliota fois la climatologie du batiment
(notions de confort intérieur, éléments architeanir influencant le confort intérieur,
propriétés des matériaux et performance thermigsebdtiments, les systemes de chauffage
passif au soleil, le refroidissement passif, ouoemcles caractéristiques climatiques de
maisons types) et la climatologie urbaine (car@tiques générales, effets de 'aménagement
urbain, ou encore effets des espaces végétaligsanj de proposer des indications pour la
construction des batiments et 'aménagement urblaén.structure d’'une ville peut étre
contrélée par la planification urbaine et 'amémagat urbain ; il est alors possible selon
Givoni (1998) de modifier le climat urbain par léis des régles d'urbanisme et par la
conception des zones périurbaines voisines et dasetles villes. Il met ainsi en avant
différents criteres tels que la localisation gépbrgue de la ville, sa taille, la densité de
constructions, la nature de la surface, la tails Batiments, l'orientation et la largeur des
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rues, etc. Ses indications, qui concernent quafpest de climat (chaud et sec, chaud et
humide, froid, et froid en hiver, chaud et humiade&€), abordent a la fois le batiment et
'aménagement urbain, avec cependant une forteoprédnce du premier. Cette derniere
partie s’apparente plus a un ensemble de regledbae sens qu'a une analyse des

conségquences d’une transformation du cadre bati.

Schereret al. (1999) se sont intéressés aux concepts et métipaiesanalyser et évaluer le

climat urbain dans un but d’optimisation des pr@&stde planification urbaine. lls se sont
plus particulierement intéressés a la région dee B8luisse) et ont produit des cartes
climatigues de cette région (distinguant plusietyzes de secteurs) pour permettre aux
aménageurs de prendre en compte le climat urbasestinteractions avec les structures
urbaines. Pour chaque section climatique, un gdiaeénagement abordant les questions de

ventilation, de qualité de I'air et de conditiohgtmiques a été propose.

Adolpheet al. (2002) ont travaillé sur le projet SAGACIités (yse d’Aide a la Gestion des
Ambiances urbaines) dont I'un des objectifs étaitndettre en relation et perspective les
données recueillies par le biais de mesures in siélles obtenues par les outils de
modélisation physique de la qualité environnementis espaces urbains (modélisation
thermique, thermographiemodélisation aérodynamique, etc.) & des écheligét micro, des
indicateurs objectifs (densité de batiments, taexminéralisation, densités de sites propres,
densités d’espaces verts par habitant, énergie [gowhauffage, etc.) et des indicateurs
subjectifs liés a la perception qu'en ont les ussget tout cela dans une approche croisant
technique, social et environnemental. Le modéle @sce projet a été mis en ceuvre dans un
outil d’aide a la décision pour les gestionnairebains, qui s'appuie sur un Systéme
d’Informations Géographiques (SIG). Ce projet, destdeux themes étaient le microclimat
et I'énergie, a nécessité la collaboration entrs dechitectes, des ingénieurs et des
sociologues, permettant ainsi une approche plaifieaire. L'échelle principale était
I'échelle locale du quartier mais la relation alexautres échelles géographiques, de I'espace
public & I'agglomération, était également prisecempte. Le projet proposait au final une
plate-forme informatique permettant le suivi de jgi® urbains existants (une forme de
tableau de bord environnemental), la comparaisotna(iou inter-urbaine) entre sites, et la
construction de scénarii de conception d’espacésing prenant en compte des enjeux

environnementaux (centrés sur les parametres éitprge et microclimatiques), mais aussi

® Thermographie : Technique d'enregistrement grajghides températures de divers points d'un corps par
détection du rayonnement infrarouge qu'il émetteCteichnique est utilisée en télédétection
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sociaux et perceptifs. Dans cette étude, Adolphal. (2002) mettent en avant plusieurs
disfonctionnements : kes politiques de maitrise énergétique dans lentétk, portées par
une vision technologique et réglementaire, ontaitrtonforté des actions d’optimisation (au
sens de la recherche opérationnelle) de certaimapmsants de I'habitat neuf. Elles visent
uniquement la performance maximale, quelquefoisnapris de simples considérations
d'usage ou de qualité des ambiances [...]. En commepdrchitecturale ou urbaine, cette
vision partielle et partiale de la performance égetique du projet a occulté d'autres
composantes aussi importantes. On peut citer d@lienvironnement proche du batiment a
I'échelle urbaine, du parcellaire au tracé des \®ien passant par les effets de végétation.
Cette analyse oblige a réintégrer l'informationolt ou énergie dans I'élaboration des
modes opératoires de planification, et notammenhsddes procédures d’urbanisme
opérationnel (zones NA, ZAC, PLU, SCOT]..)] On peut citer la réhabilitation du parc
existant. Avec un taux de croissance annuel du pansobilier [égérement supérieur a un
pour cent (on construit peu, on réhabilite beaugpufest bien évidemment sur les batiments
existants que les impacts d'une politique de nsdEténergétique seront les plus visibles a
I'échelle d’'un quartier, comme d’'une nation. Enfon peut citer la modification de l'usage
de I'énergie par des stratégies basées sur l'iidlexde la demande. Pour se convaincre du
poids important de ces derniéres mesures, il sefffieffet de s’'intéresser aux consommations
unitaires de chauffage (KWh/m2), qui varient d'actéur de 1 a 3 entre I'électricité en
individuel et le fioul en collectif: a statut idégue (locataire ou propriétaire), la
consommation unitaire est supérieure pour le ctiiecomparée a l'individuel, alors que

I'on peut penser que la compadigt la contiguité y sont supérieuss.

Dhakal et Hanaki (2002) se sont intéressés auanite des rejets de chaleur anthropique sur
I'environnement thermique urbain de Tokyo. Les teejele chaleurs dus aux bureaux,
commerces, habitats ont été simulés avec l'aideladjciel de modélisation DOE-2.
L’approche utilisée ici prend en compte la chaltockée dans la constitution des batiments.
Un systeme géographique a été utilisé pour comnktdistribution de rejet de chaleur dans
tout Tokyo. Les analyses a I'échelle méso du clionbiin ont été menées avec un modéle qui
s’appuie sur le €olorado State University Mesoscale ModelLes possibles améliorations

de I'environnement thermique urbain ont été étuslfgar le biais de deux types de scénarii en

® Compacité : le facteur de compacité est le rapderta surface d’enveloppe extérieure au volumal tot
(chauffé) des béatiments. Ge facteur de compacité est largement utilisé pquelifier I'impact de la
morphologie des batiments sur leur performance @gétéque : en fait leurs déperditions thermiques.dffiet, il
donne une information quant a I'augmentation deslaface d’échange entre air et tissu, augmentatioa a
I'extension verticale de la ville par rapport a userface plane» (Adolpheet al, 2002).
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relation au management des sources de chaleus etaldifications de la surface urbaine. Les
modélisations ont été effectuées pour une journée.dLa meilleure amélioration pour la

température moyenne de la journée trouvée est4¥é®.et ceci en mettant de la végétation
sur le sol autour des batiments de Tokyo. De m&giéyation maximale de la température
moyenne pour la nuit a été de 0,11°C et ceci errdént toute la chaleur au niveau du sol
(chaleur issue notamment des systemes d’air condi)).

Une simulation a été effectuée avec la situationatique du 22 juillet 1989. L'influence du
rejet de chaleur dans I'environnement a été analgsesimulant le climat a I'échelle meso
avec et sans ce rejet de chaleur. Il a été troued’opfluence de la chaleur anthropique était
plus importante la nuit et tét le matin, et la éifnce maximale de 3,4°C a été obtenue a
minuit. Dans la journée, l'effet de la chaleur anghque est moins intense (environ 1°C de
9h00 a 16h00) a cause du fort rayonnement sol&hasieurs scénarii ont ensuite éte
modélisés, touchant soit au management des sodecehaleur ou a la modification des

surfaces :
e Scénario E-1 : Evacuer toute la chaleur par le tasiimmeubles,

e Sceénario E-2: Evacuer toute la chaleur par le des immeubles (dans les six

premiers metres),

e Scénario E-3, E-4 et E-5: Modification des systente climatisation ou d'air

conditionné.

» Scénario E-6: Rejeter toute la chaleur, issue sgstémes d’air conditionné
notamment, des batiments au niveau du sol, c'dseadans les deux premiers metres

au-dessus de la surface du sol,

« Scénario S-1: Une amélioration modérée de l'albgbalbédo des toits est fixé a
0,30 au lieu des 0,18 du cas normal, celui desesoai0,25 au lieu de 0,18, et celui des

autres surfaces construites a 0,25),

e Sceénario S-2 : Une amélioration conséquente deéithl (I'albédo des toits est a 0,70,

celui des routes et des autres surfaces constauie30),

" L'albédo d'une surface correspond au rapporéteigie solaire réfléchie par cette surface énetgie solaire
incidente. Il est compris entre 0 et 1. Les sudagei ont un faible albédo absorbent une part itamoe du
rayonnement solaire incident et deviennent plusideajue les surfaces ayant un fort albédo.
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* Sceénario S-3 : Mettre de la végétation sur le st des batiments.

Tous les scénarii ont provoqué une diminution dietapérature sauf pour les scénarii E-2 et
E-6 qui favorisent en fait I'échange de chaleurestd sol et I'air. En général, les scénarii qui
présentent une modification de la surface ont pllimpact que ceux qui modifient
uniquement I'énergie sauf bien sur pour les cagemds comme une totale absence de rejet

de chaleur (impact positif) ou un rejet uniquenyaantle sol (impact négatif).

Baumdlleret al. (2005) font une analyse tres complete de la fdomatu climat urbain et de
ses conséquences sur la dispersion des pollunmoposent des cartes climatiques et de la
qualité de I'air - pour la région de Stuttgart @hagne) par exemple - qui s'Taccompagnent de
recommandations pour 'aménagement, en relatioanmoient avec la ventilation. Ce travail

s'apparente a celui effectué par Scheteaal. (1999) présenté précédemment.

II.4 Rafraichissement des villes : quelques exempe
Rosenfeldet al. (1995) font a l'origine de leur étude un constiss: températures élevées de

I'llot de chaleur urbain augmentent la demanderemgde pour la climatisation et accroissent
le risque de smdgLeurs propositions pour diminuer Illot de chalewbain et, par la méme
occasion la consommation énergétique, sont de gulaies arbres en milieu urbain et
d’éclaircir la couleur des surfaces. L'effet a hétle du batiment a été étudié par Rosendéeld
al. (1995), mais c’est celui a I'échelle de la villei qous intéresse le plus ici. L'effet
microclimatique de la couleur est quelque chose mgut s’observer. Dans leur cas des
mesures de températures au milieu d’'un monumeirt ¢kbédo d’environ 0,6 (le White
Sands National Monument au Nouveau-Mexique) etean du désert qui entoure la ville
d’albédo 0,26 montre que, sauf durant la nuiteilitpfaire jusqu’a 3,5 degrés plus chaud dans
le désert. Pour observer l'effet d’'une diminutioe Halbédo sur une ville entiere, en
I'occurrence ici Los Angeles, Rosenfedd al. (1995) ont utilisé le modele d’échelle méso
« Colorado State University Mesoscale Mode(CSUMM). La ville a été découpée en
plusieurs cellules selon un maillage de 5x5km strdedifications d’albédo des toits plats ou
inclinés et des routes ont été effectuées de facobtenir une augmentation moyenne de
I'albédo pour chaque cellule de 0,13 (ce qui nendopas une ville blanche et aveuglante).
Selon les conditions initiales choisies, le refresément le plus conséquent, qui arrive en

début d’aprés-midi, est entre 2 et 4°C. Les arbog bénéfiques du fait de 'ombre qu’ils

8 Le smog est un brouillard du & la pollution atntesjgue.
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procurent et de leur évapotranspiratioRosenfeldet al. (1995) propose une forme de
programme, pour permettre une diminution de I'atbét une plantation plus conséquente
d’arbres, qui comprend notamment: créer des proeddde tests pour les différents
matériaux, des évaluations et des labels pour &srmaux « rafraichissants » ; créer une base
de données sur les matériaux rafraichissants idtsh des professionnels et des citoyens ;
intégrer les toits rafraichissants dans des prograsnplus globaux sur la consommation
éenergétique et la qualité de l'air ; adopter demdards ; proposer des réductions en cas

d’achats de standards ; communiquer ; etc.

Santamouri®t al. (2005) ont mené le projet URBACOOL (Energy Effiti€€ooling Systems
and Techniques for Urban Buildings - Vers des &tjias efficaces urbaines pour le
rafraichissement). Ce projet, mené par plusieutepaires européens (Université d’Athenes,
ARMINES le Centre Energétique de I'Ecole des MindesParis et I'Université de Séville)
dans le cadre du Programme SAVE (Direction géngraile 'Energie et les Transports de la
Commission européenne), a eu comme objectif gémtradléterminer des stratégies pour
réduire l'impact de la demande croissante de diaidn dans I'Union Européenne. Cet
objectif s’est accompagné d'une mise en relatiotreegette demande et l'effet d"lot
thermique urbain, ta conception efficace des batiments refroidis dmnigre « passive »
(sans équipements) [exigeant] une bonne comprébmendes caractéristiques du climat
urbain, en particulier des distributions de la teén@ture et du vens. L’étude a ainsi réfléchi

a différents aspects tels que :

- Laréduction de I'effet d’'flot de chaleur et desis@s anthropiques de chaleur (le réle
des matériaux, des rues et des trottoirs, dessadirde la végétation, de I'eau et des

puits de fraicheur a été mis en avant) :

- La conception des batiments urbains et I'utilisatiie nouveaux matériaux pour une

meilleure adaptation a I'environnement urbain :

- Le choix des systemes de climatisation central{géisains) ou des systemes semi-
centralisés (au niveau du batiment) ou des appateitlimatisation (individuels).

° L'évapotranspiration correspond & I'ensemble de@n@ménes d’évaporation de I'eau du sol et desasapp
liquides, et de transpiration des végétaux.
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L’ensemble de ces aspects ont été rassemblés pmmwire un ensemble de recommandations
destinées aux acteurs (décideurs politiques, afitaaménagement urbain, compagnies

d’électricité), aux niveaux local, national et quéen.

Sailor et Dietsch (2005) ont développé un outibinfatique pour assister les aménageurs, les
urbanistes et les responsables de la qualité ded&ns leur évaluation du potentiel des
stratégies de diminution de Illot de chaleur urbaiagir sur le climat urbain, la qualité de
I'air (ozone) et la consommation énergétique an s leurs villes. Les utilisateurs de cet
outil peuvent sélectionner une ville parmi les deents répertoriées, uniquement aux Etats-
Unis. Les stratégies comprennent des construcébdss matériaux de voirie a fort albédo et
de la végétation urbaine. L'utilisateur peut tegikrsieurs scénarii combinant ou non ces
différentes stratégies ou spécifier une certaing@rdition de température, I'outil lui proposant
alors difféerents moyens d’actions. Cet outil, appelmitigation impact screening tool
(MIST), s’appuie sur une base de données concewiagt villes, pour lesquelles une
simulation numérique des différentes stratégiegtaeiectuée a I'aide du modele MM5 du
National Center for Atmospheric Research qui estnaadele atmosphérique d’échelle méso.
Pour la relation avec les concentrations en ozone,méthode statistique a été utilisée. La
modélisation énergétique s’est appuyée sur lesi@pblegree Days (CDD), ou degrés.jours
climatisation, et les Heating Degree Days (HDD),dmgrés.jours chauffage, tenant compte
ainsi de I'’énergie non consommeée en été mais dade supérieure en hiver. Les résultats
pour les autres villes sont extrapolés a partirrdedélisations sur ces vingt villes. Sailor et
Dietsch (2005) précisent bien le degré importamog'rtitude de leur outil et leur intention de

donner uniquement un premier ordre de grandeuaménagements.

Alcoforado (2006) et Alcoforadet al. (2006) se sont intéressés aux procedures a negttre
ceuvre et aux indications a donner pour améliorguidité climatique des villes et diminuer
l'intensité de I'llot de chaleur urbain. Leur trdva'est notamment appliqué a la ville de
Lisbonne (Portugal). Ils soulignent I'importance tecquisition de données climatiques
urbaines, de l'analyse des caractéristiques duatlumbain et de la sélection des stratégies
adéquates pour 'aménagement, pour contribuegadété du climat en ville. Pour Lisbonne,
ilIs se sont penchés sur les problemes d’ordre tijona suivant : I'llot de chaleur urbain, le
vent, et la pollution de I'air. lls ont découpé hisine selon des zones homogenes du point de
vue de la conception urbaine et pour chacune dea®sss des préconisations pour diminuer

I'flot de chaleur, limiter la pollution urbaine atnéliorer la qualité du vent ont été données.
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Ces préconisations abordent a la fois I'orientatitas rues, la hauteur des batiments, ou
encore la présence d’espaces végétalisés.

Rosenzweiget al. (2006) se sont intéressés aux stratégies de dimmsude I'ilot de chaleur
de New-York, ces stratégies comprenant les fordiaines’, les toits verts et les surfaces
claires (tableau 1). Six quartiers d'études reptésiés des différentes typologies existants a
New-York ont été choisis et décrits en fonctiorlale pourcentage de pelouse, d’arbres, et de
surfaces impermeéables mais également en fonctiola geart de toits imperméable (non
verts), et la part de surface au sol impermeéalnsj gue la part de rue pouvant accueillir des
arbres, ce qui permet d’estimer le potentiel dequbaguartier pour intégrer des moyens de
diminuer I'llot de chaleur urbain (tableau 2). Ptester les effets de ces différents moyens, le
modele climatique régional Penn State/NCAR MM5é&uilisé. La surface est décrite selon
une grille de résolution de 1,3km en y intégrant ddormations sur le pourcentage de

pelouse, d’arbres, de surfaces imperméables ati.d’ea

Tableau 1 : Stratégies de diminutions de I'llocbeleur (Rosenzweiet al., 2006).

Strategy Mitigation Scenario
1) Urban Forestry/Grass-to-Trees (open space planting)
Urban Forestry 2) Urban Forestry/Street-to-Trees (curbside planting)
3) Urban Forestry/Grass + Street-to-Trees (open space + curbside planting)
Light Surfaces 4) Light Surfaces/Roof-to-High Albedo (light roofs)
5) Light Surfaces/Impervious-to-High Albedo (light surfaces)
Living Roofs G) Living Roofs/Roof-to-Grass
Ecological Infrastructure 7) Urban Forestry/Grass + Street-fo-Trees and Living Roofs
Urban Forestry + Light Roofs 8) Urban Forestry/Grass + Street-to-Trees and Light Roofs
Combination of All 9) 50% Open Space + 50% Curbside + 25% Living Roofs + 25% Light Roofs

Tableau 2 : Pourcentages pour chaque type de suetagotentiel pour intégrer des moyens
de diminuer I'llot de chaleur urbain (Rosenzweigl, 2006).

Impervious Est. Awvail. for

Grass Trees Impervious At-Grade Roofs Street Trees
Case Study Area %) (%) (%) Impervious (%) (%) %)
New York City 141 219 641 4589 18.1 17.0
Mid-Manhattan West 26 31 94.3 49.3 45.0 26.1
Lower Manhattan East 8.3 8.1 836 482 354 204
Fordham Bronx 62 221 68.7 471 215 211
Maspeth Queens 17.5 223 60.2 38.2 22.0 17.9
Crown Heights 81 17.2 747 456 291 249
Ocean Farlway 5.5 148 796 508 2849 232

Ces modélisations, dont les résultats sont présemdds le tableau 3, montrent que la
végétation refroidit les surfaces de fagon pluscafe qu'une augmentation de l'albédo.
L'atténuation la plus efficace par unité de surigzenénagée est la plantation sur les trottoirs.

19| a forét urbaine est un concept récent et, poprerare les termes de Guillauic (2008), est urferét logée

en ville’, en tant qu’entité naturelle, bien slraim aussi et surtout an tant que concept plastiqug ». Ces
foréts peuvent étre des vestiges préservées deréd haturelle, des boisements anciens présentst ava
I'accroissement (exemple : Bois de Boulogne), desdments plantés ou artificiellement créés, etc.
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Cependant, les plus importantes réductions de terysé absolue se font avec les surfaces
claires parce que 64% de la surface de NY peut passé de surfaces foncées et
imperméables a des surfaces claires a albédo dlegétoits verts refroidissent mieux par
unité de surface que les surfaces claires mais sngue les plantations sur trottoirs. lls
pourraient étre la meilleure option dans les baekeou les opportunités de réaménagement
au niveau des rues sont limitées; cependant selohauteur du batiment, ces toitures
végeétalisées peuvent avoir un impact positif sulelamande en énergie inférieur a celui lié a la

plantation d'arbres qui procurent de 'ombre sardetés des batiments.

Tableau 3: Réduction de la température pres du(esol°F) pour différents scénarii de
réduction de I'llot de chaleur urbain, en moyenoeadt la journée et a 3h00 (Rosenzwetig
al., 2006).

Light Light Ecological Urban Forestry
Average reduction over | Open Space Curbside Living Roofs | Surfaces | Infrastructure | + Light Roofs
all times of day Planting (°F) | Planting (°F) | Roofs (°F) (°F) (°F) (°F) (°F)
New York City -0.1 0.6 -0.4 04 -1.3 -1.2 -1.2
Mid-Manhattan West 0.0 -0.9 -1.1 -0.8 =17 -1.2 -1.7
Lower Manhattan East -0.1 -1.0 -0.9 0.7 -1.6 1.7 -1.6
Fordham Bronx -0.1 -0.7 -0.5 -0.4 -1.3 -1.6 -1.5
Maspeth Queens 0.2 -06 05 -04 -1.1 -1.2 -1.2
Crown Heights Brooklyn -0.1 -09 -0.7 -06 -1.4 -1.8 -1.6
Ocean Parkway Brooklyn -0.1 -0.8 -0.7 0.6 -1.5 -1.4 -1.3
Average 3 PM Reduction
New York City -0.3 -1.0 -0.8 086 2.2 -1.8 -1.8
Mid-Manhattan West 0.0 -1.5 -1.8 -1.4 -29 -26 -2.3
Lower Manhattan East 0.2 -1.8 -1.5 -1.2 -2.8 -2.5 -24
Fordham Bronx -0.2 -1.2 -0.8 0.7 -2.1 -1.9 -1.8
Maspeth Queens -0.3 -1.1 -0.9 -0.7 -2.0 -1.8 1.7
Crown Heights Brooklyn -0.2 -15 -1.2 -1.0 -25 24 -2.2
Ocean Parkway Brooklyn -0.1 -1.5 -1.3 -1.0 -2.8 -2.1 -2.0

1.5 Laville « idéale »
Ces différentes études sur la relation entre taatliurbain et 'aménagement et I'architecture

ou sur le rafraichissement des villes, qui ne spre l'illustration de toutes celles pouvant

exister sur le sujet, accompagnent égalementliexién sur la ville « idéale ».

Landsberg (1973) aborde la question de la villeé&arologiquement » utopique et liste un
ensemble de régles a suivre telles que la non-igditaon des zones inondables, la présence
d’'un maximum de surfaces couvertes de végétayxdservation des arbres, la réduction de
I'utilisation de la voiture, la création de parkgn sous-sol et non en surface, la réutilisation
de la chaleur, la prise en compte de la ventilatein des problemes de pollution

atmosphérique, etc.
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Yannas (2001), sous le titreteward more sustainable cities regarde plus particulierement
les paramétres affectant le microclimat urbain’ietérét que cette question peut avoir pour
les domaines de I'aménagement urbain et du cotfiermique, tant extérieur qu’intérieur.
Apres une présentation synthétigue des principactefirs et processus a l'origine du
microclimat urbain, Yannas (2001) identifie les exdp clés maitrisables par les architectes et
urbanistes (forme du batiment, géométrie des roesstitution des batiments, matériaux
urbains, et finitions des surfaces, réduction @didy utilisation d’énergies renouvelables).
Plusieurs cas pratigues concernant Londres (GrBrnelgne), Dhaka (Bangladesh) et
Athenes (Grece) viennent illustrer ses propos.udétsur Londres montre combien les effets
microclimatiques peuvent étre localisés, et medvant la relation spatiale et temporelle avec
la géométrie et la texture (densités, présenceooude vegeétation et d’eau) du tissu urbain.
Les études sur Dhaka montrent pour leur part gstilpossible de mettre en place une forme
de guide répertoriant selon la géométrie de laune liste d’'interventions de petite échelle
permettant d’améliorer le microclimat urbain (végiémn, eau, etc.). Selon la géométrie
urbaine, plusieurs idées d’action peuvent alowrs @tioisies. Le projet sur Athénes souligne en
ce qui le concerne I'amplitude des solutions ge%$t possible de mettre en ceuvre pour
améliorer la situation d’'un quartier, et ce plustipalierement quand le tissu urbain et les
batiments sont dégradés. On notera que pour cisssitoations I'analyse et les actions se
situent a I'échelle du quartier et non de la vélee-méme et que c’est par conséquence la
répétition de ces différentes actions au sein déss\qui pourra mener a dessgstainable

cities »

Bitan (1992) part du constat que dans le futumé#gorité de la population mondiale va vivre
dans des zones urbaines et que, par conséquehts’'yaoncentrer la majorité des activités
economiques. Cette situation va mener a des prasieanvironnementaux et climatiques
importants si les urbanistes et architectes ne logpent pas de nouvelles stratégies
d’aménagement urbain et de nouvelles méthodes migeption architecturale permettant de
poursuivre la croissance des villes tout en cormsgrun bon environnement climatique pour
les populations qui y vivent et y travaillent. Elugpdes questions d’'inconfort que peut créer
une mauvaise prise en compte des conditions chjnedi, Bitan (1992) aborde également les
conséguences en terme de consommation énergétigudepchauffage, la climatisation ou
encore la lumiére. Une planification urbaine ermag@vec le climat débute ainsi selon lui sur
le choix de la localisation de la ville (dans les ade nouvelles villes) et inclut la forme

générale de la ville (a travers la planification’délisation des sols, la localisation des routes
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principales, la planification climatique des zonmésidentiels et des centres commerciaux,
I'amélioration du climat urbain lors de la planditon d’espaces urbains) et une architecture
des batiments individuels tenant compte des rediemtiques. Pour permettre les meilleurs
résultats en aménagement urbain et en batimeest €galement nécessaire de tenir compte
du plus grand nombre possible de criteres climasaiont les plus importants sont : le vent,
la température, le rayonnement solaire, 'humiditées précipitations. Bitan (1992) souligne
le réle joué par les scientifiques, les architectes urbanistes et les climatologistes pour
améliorer le climat urbain et I'environnement urbaCertains se sont concentrés sur les
aspects théorigues comme pratiques de la climaéladpaine, ce qui inclut les études sur
'importance de la couverture du sol (arbres, véign, etc.) pour améliorer a la fois la
qualité de l'air et climatique. D’autres ont paifie a des projets spécifiques en tant
gu’urbanistes, architectes ou consultants en ctitogie appliquée. Il existe trés peu d’études
sur la conception d’'une ville et ce dés le choixsde implantation jusqu’aux caractéristiques
de ses béatiments. Bitan (1992) site le cas d'utie idraélienne dont I'implantation fut
réflechie avant la conception, ou encore le catadglle de Stuttgart (Allemagne) connue
pour son attention aux questions climatiques. Us pleints largement abordé par Bitan
(1992) est la question de la production d'élediiajui peut étre fortement polluante. I
propose alors comme source alternative d’énergigul’ le rayonnement solaire et le vent.

Loin d’étre utopique selon lui, une ville congcuasiiest possible.

Golany (1996), dans son article, part du principe gi les spécialistes en climatologie nous
pourvoient en grand nombre de données sur le climztin, c’est aux professionnels de la
ville et non aux spécialistes en climatologie dlapger et de traduire ces données en outil
d’aménagement. Son article aborde ainsi la relagiotie la morphologie urbaitfeet les
performances thermiques de la ville. Pour Gola®96), chaque région climatique nécessite
une forme et une configuration urbaine distinctetgbuant a la fraicheur ou chaleur
nécessaire du milieu. Ce sont les urbanistes bitectes qui sont responsables de cette mise
en pratique, de cette conception des formes adégjufibut comme Bitan (1992), Golany
(1996) note I'importance du choix du site d'impktiin de la ville et ses conséquences sur
les performances thermiques de la ville, son écamorson confort, la consommation
énergétique et la santé de ses habitants, et Hilitstacommunautaire. L'altitude, la
température du vent, le refroidissement par évaijporala ventilation urbaine, la pente, la

2| a morphologie urbaine est la répartition spatidés batiments, leur élévation, la forme et I'ot@gion du
réseau de rues.
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brise marine, les risques d’'inondation, I'oriergati ou encore la forme et la consistance du
sol, tout ces aspects ont leur importance dantdexae I'implantation, et ce avec plus ou
moins d’'importance selon la région climatique. €aterniére influence également le choix
entre une ville de forme compacte (climat rudesteedire froid sec ou chaud sec), dispersée
ou encore en grappe (climat rude, c'est-a-diral fsgic ou chaud sec). Orientation et largeur
des rues, végétation, évapotranspiration, espaagesrts et fermés, etc., Golany (1996)
reconnait I'influence sur la qualité climatiquedst vie de nombreux aspects, et propose une
synthese, sous forme de tableau, sur les profitsatigues des principaux climats du monde,
les problémes climatiques associés et les répoasbstecturales ou urbaines conseillées
(tableau en annexe 5).

Dans une présentation titréelTke meteorologically utopian city revisiteden référence a
I'article de Landsberg (1973), Mills (2003) s’intege sur la conception de la ville durable du
point de vue de la météorologie et de la climatelo@eaucoup de propositions tournent
selon lui autour d’éléments de 'aménagement te¢slg rue, les matériaux de construction ou
le batiment. Toutefois, les conflits pouvant appegaentre les solutions pour ces différents
éléments sont peu pris en considération malgrérdigions physiques ou relationnelles
existant entre ces derniers. Ainsi, alors que tméde 'aménagement limite les « degrés de
liberté » disponibles pour la conception de batiwen<idéaux », la réalisation,
'accomplissement des objectifs d’'un aménagemengrdade envergure dépendra en partie
de la somme des effets des batiments individuleysalpeu de travaux selon Mills (2003) qui
estiment les conséquences de choix constructite et différentes échelles : Est-ce que le
batiment idéal est compatible avec la ville idéal€ontrairement aux architectes, dont
I'intérét pour la construction bioclimatique estcem, les urbanistes s’appuient peu sur des
principes climatiques et jusqu’a tres recemmeatdent a été peu mis sur I'espace entre les
batiments, si 'on excepte les cas ou ce derniuancait I'habitation. Ainsi selon Mills
(2003), la nouvelle utopie urbaine est la ville rahle’, ‘soutenable’, dont la conception
integre la qualité de l'air et la consommation @ééigue, ainsi qu'une panoplie d’objectifs
environnementaux et sociaux, culturels et éconoesigua ville durable est décrite comme
une ville a forte densité avec une forme compamenettant un acces facile aux services et
une réduction des ressources environnementaleen@apt, les fortes densités ont également
des effets sur la circulation de I'air et sur lgpdirsion des polluants au niveau du sol. Il est
concevable qu’'une ville compacte réduise certes éiegssions de polluants mais elle

augmente en paralléle 'exposition des citoyens @alluants. Dans son article, Mills (2003)
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tente d’évaluer les conflits crées par différerdetutions d’aménagements proposées pour
mener a une ville idéale du point de vue météoiqlag Il distingue ainsi trois échelles de
conception — le batiment, le groupe de batimentdoartier) et I'échelle de l'implantation
urbaine — et pour chacune de ces échelles, destib@énéraux sont assignés (tableau 4). Il
existe des outils, ou des éléments clés, de canoegisponibles pour chacune de ces échelles
permettant de répondre aux objectifs. Cependast/inites existent quant au choix de ces

outils et les décisions prises pour une certaihelézont un impact sur les autres échelles.

Tableau 4 : Résumé des outils (diagonale en gliiés aux échelles du batiment, du groupe
de batiment, de I'implantation urbaine, pour régenaux objectifs climatiques a ces échelles
(Mills, 2003).

L’application de ces outils a chaque échelle ampaict climatique sur les autres échelles
(sous la diagonale) et crée des limites pour lessads prises aux autres echelles (au-dessus
de la diagonale).

Objectif Impacts Limites
Batiments Grp upes de Implantation
batiments
Localisation Accés a la lumiére, a
Confort A Matériaux I'énergie solaire, au A
intérieur Batiments Design (e.g. forme, vent Codes du batiment
orientation, etc.) Qualité de I'air
Changement climatique | Emplacement des
Confort IOC"?" g batlments Guides sur les densités,
- Emissions Ameénagement,
extérieur Groupes de L s les hauteurs, les
. A Matériaux/surfaces paysage, matériaux gt
Santé en batiments usages, les espaces

Dimensions du batiment 4 surfaces extérieurs

exterieur interférence des flux et Dimensions et vegetalises
zones d’ombre orientation des rues
Utilisation de Mode et intensité des
Qqahte de _ Eﬁlcqqte énergétique Efficacité énergétique Etendue et forme
l'air Implantation | Qualité de I'air Qualité de Iair globales
Protection Effet du climat urbain Effet du climat urbain Politique des transports
contre les
extrémes

Lors d’'une table ronde organisée lors du collogl@bkriquer la ville durable au croisement
de la recherche et de I'action » (22 et 23 juin32@Xxole Doctorale Ville et Environnement),
Alain Maugard, président du C.S.T.B., souligne égant la difficulté a satisfaire le
développement durable et I'efficacité énergétigueudes les échelles. llestime ainsi que
pour tenir compte des différentes échelles, il vaigux partir du plus petit pour arriver au
plus grand», soulignant qu’a I'échelle de la villeikexiste encore un manque d’expertise et

de recherche.
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Il est aujourd’hui possible de citer quelques propyant mis en ceuvre a I'échelle locale des
techniques permettant 'amélioration climatique lé@space aménagé. Santamouris (2005)
cite ainsi le cas de I'Exposition Universelle d®2%jui a eu lieu a Séville (Espagne) et pour
laquelle fut utilisé divers végétaux, des pergokts, pour procurer de 'ombre et de la
fraicheur, des fontaines, des piscines, des état@s, vaporisateurs, pour diminuer la
température par le biais de I'évaporation, et d&sittechniques encore, qui permirent de
diminuer la température de I'air ambiant de 5°t&anouris (2005) cite également le cas de
I'Exposition Universelle de 1998 qui a eu lieu &honne (Portugal) pour laquelle une étude
des flux d'air fut réalisée, permettant ainsi diopser la circulation de l'air. Plantes,

pergolas, piscines, fontaines, étangs furent aesgloyés. Ces techniques permirent de
diminuer la température de I'air ambiant de 3-48€Cle site de I'Exposition Universelle. Le

cas du village olympique de 2004 a Athenes (Grést)également cité par Santamouris
(2005) et les techniques, identiques a cellességh pour Lisbonne, permirent une réduction

des températures de 4°C au sein du village.

1.6 Conclusion
De l'observation du climat urbain a la modélisatiplns ou moins fine des phénomeénes

physigues en jeu, les climatologues ont pu déaireomprendre avec de plus en plus de
précision la formation du climat urbain. Si lesmrers travaux étaient avant tout consacrés a
I'flot de chaleur urbain observé globalement swtéd’agglomération, les climatologues se
sont progressivement intéressés a d’'autres pamenélimatiques puis a des échelles
inférieures a la ville mettant ainsi en exerguenportance de la géométrie urbaine et des

matériaux de construction.

La climatologie urbaine est aujourd’hui un domade recherche investi a la fois par les
climatologues et les géographes, mais égalementepaarchitectes et les urbanistes. Ceci
permet de mettre en place une démarche pluridisaipt et d’intégrer a la pratique de
'aménagement urbain et de [larchitecture des étmede climatologie urbaine.
Climatologues, géographes et aussi urbanisteschitestes réfléchissent ainsi ensemble ou
parallelement a lintérét de prendre en compte llmat urbain dans I'aménagement,
'urbanisme et l'architecture. De nombreuses étudlesrdent la relation entre le climat,
'aménagement et I'architecture avec leurs parictds liées notamment a la ville étudiée et
donc a la culture architecturale déja présentes galement avec des volontés communes.
Plusieurs études ont ainsi cartographiées lestisihgaclimatiques de certaines villes pour y

associer des conseils concernant les aménagenmyigageables ou a envisager. D’autres se
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sont focalisées sur des listes de regles a sunwe @gbtenir des aménagements en harmonie
avec leur climat et leur environnement. D’autresoge ont analysées l'influence sur le climat

urbain de choix concernant, par exemple, les rejetisropiques de chaleur.

Cette réflexion peut s’accompagner dans certaitedeg d’'une volonté de réduire I'impact
des villes sur la température et de les rafraiddiodifications de l'orientation des rues,
végétalisation des espaces, modifications des atbdds matériaux, etc. sont des solutions

que plusieurs chercheurs modélisent pour en caeria@tficacité.

Toutes ces études ont amené plusieurs cherchegrp@ser la question de la ville « idéale »,
chacun ayant alors sa propre opinion, sa proprens&y et donc ses propres conseils pour
atteindre des conditions climatiques agréable®oudu moins plus agréables.

Le climat urbain et sa prise en compte au seinateénagement urbain est un sujet récent
encore loin d’étre entierement exploré. Actuelletbas modélisations effectuées pour tester
la sensibilité du climat et de Ilot de chaleubain a certaines actions (végétalisation des
espaces, variation des flux de chaleur d'originthrapique, augmentation de l'albédo des
surfaces, etc.) se concentrent majoritairemeniesusituations estivales. Or, les modifications
du cadre bati ou non bati et des rejets de chaletinropique influence I'intensité de I'llot de
chaleur a la fois en été et en hiver. Cette degrsaison ne peut étre négligée si nous voulons

intégrer de nouveaux éléments et criteres dansneeption et la gestion de I'espace urbain.

A cela s’ajoute un manque de réflexion autour degans aujourd’hui mobilisables par les
collectivités qui seraient préoccupées, intérespaesce climat urbain, et souhaiteraient en
tenir compte. Les conseils existent, mais la fagoncréte de les intégrer aux procédures

existantes fait aujourd’hui défaut.

Les chapitres qui suivent vont aborder plus coeanent et physiquement les phénomeénes
climatiques générés par la ville et le role deédéhts facteurs. lls serviront d’appui a la

compréhension de la formation du climat urbain maiss permettront également de proposer
dans la troisiéme partie des domaines d’actionsogrespondance avec la maniére dont se

congoivent et se gerent les milieux urbains.
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Il Préambule a I'explication des phénomeénes phyessca
I'origine de la formation du climat urbain

L’introduction et le chapitre précédent ont précleécontexte de cette étude et permit
d’analyser la pertinence de la question de l'iniicitbn d’enjeux du climat urbain lors
d’interventions sur un tissu urbain. lls ont égatamintroduit la problématique, les objectifs

de cette thése et les études ayant traité desapsestmilaires.

Les chapitres qui vont suivre ont pour objectif xgikquer les phénoménes physiques a
I'origine de la formation du climat urbain et deépenter l'influence de certains facteurs dans

la formation du climat urbain.

Nous allons décrire l'influence des rues et desnigits sur les écoulements de l'air, les
échanges radiatifs, thermiques et énergétiqgudesgthénomenes d’évapotranspiration. Ces
influences, d’échelle microclimatique (figure 2hgendrent des modifications a I'échelle de
la ville, qui s’expriment au travers des bilansiatiff énergétique et hydrique de cette

derniere mais également au niveau des circulattmesphériques.

Avant d’aborder la présentation des mécanismesigins a I'échelle de la rue, il est

nécessaire de préciser les différentes échelleslyse utilisées en climatologie urbaine.

Les influences de la ville ne s’observent pas 'smskemble de I'atmosphére mais au sein de la

couche limite planétaire (PBLRlanetary Boundary Laygr-

La troposphérg, partie de I'atmosphére la plus proche de la tqreet étre divisée en deux
parties : la couche limite planétaire, ou couchmeité atmosphérique, qui s’étend du sol
jusqu’a une altitude entre 100 et 3 000 métreauadessus I'atmosphere libre. Selon Météo-

France : La couche limite planétaire esta«plus notable des couches limites qui se

12 «La présence d’un ensemble urbain modifie profonaénzestructure des basses couches de I'atmosphére
tant du point de vue dynamique que du point detlveiemique. En effet, I'écoulement de l'air est tpe&sturbé
par les obstacles nombreux, rapprochés et de hasiteégales qui caractérisent les zones urbainds plus, le
remplacement du sol naturel par de grandes étendigedéton, de bitume, de pierres, etc., ainsi que |
concentration sur un espace réduit de processusotebustion (chauffage, industrie, transports) piwent
une modification importante du bilan énergétiqué&rete sol et I'atmosphére. La pollution de I'ainigchange
la composition de I'atmosphere des villes entragalement une modification des échanges radiatiides
précipitations. Enfin, I'imperméabilité du sol & Himinution des surfaces évapotranspirantes pbsnt le
bilan hydrique » Sacré (1983)

'3 Au-dessus de la troposphére se trouve la strakospha limite entre les deux, qui s'appelle lgptipause
correspond au moment ou I'évolution des températarefonction de I'altitude est modifiée. La tengiére de
I'atmosphere diminue avec l'altitude a partir dui jgrsqu'a la tropopause, c'est-a-dire a sein deofgosphére,
puis augmente par la suite a cause de |'absorgéismayons ultraviolets par I'ozone présent dassrédosphére.
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constituent au contact de I'atmosphére avec leosoleau couvrant la surface de la Terre
provient de l'apparition et de l'influence de fascde frottement horizontales : celles-ci, en
s'opposant au mouvement de I'air [...], modifientdéanent les déplacements horizontaux et
verticaux et les échanges de matiere et d'énerdiiatarieur d'une couche limite planétaire
(encore dite couche limite de frottement ) domgdiéseur, assez variable suivant la nature de
la surface sous-jacente, reste de I'ordre de 1 m@@res». Plus précis, Menut (1997) signale
que «son extension verticale va de la surface a quelgqesgaines de metres d'altitude et
dépend directement de tous les parametres mét@igoles (vent, température, humidité,
insolatiort”), mais aussi de la topographie et du type d’emviement (océan, continental

rural ou urbain)».
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Figure 2 : Représentation schématique de la colilite urbaine (CLU) a méso-échelle (a),
a I’échelle locale (b) et a micro-échelle (c) (LgFp(2006), d’apres Oke (1987)).

La couche limite planétaire est ainsi directemafiuéncée par la surface de la Terre et selon

Escourrou (1981), ka température en altitude est plus chaude au-deskila ville. La

couche limite ou disparait I'influence est plusvée dans la ville ou l'air est chaud, donc

1 insolation correspond & I'action des rayons ole# qui frappent un objet. En météorologie, carie est
synonyme d'ensoleillement, c'est-a-dire du tempslaet lequel un lieu est ensoleillé.
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dilaté, qu’'a la campagne. Sa hauteur varie ainse][®70 metres en moyenne pour la
campagne [a] 400 métres pour les petites villdggbanlieues [et] 420 métres pour le centre

de I'agglomération»

La couche limite urbaine (UBL Urban Boundary Laygrse distingue de la couche limite de
la planéte par sa complexité due & des caractgresti et processus particuligrsLes

principaux éléments causes de perturbation au deif’environnement urbain sont les
batiments de formes et de hauteurs variables. Ceutroduisent une grande quantité de
surfaces verticales, des éléments a forte rugodée, matériaux artificiels, et des surfaces

impermeéables.

Lors de ses premiéres études Oke (1978) distingug douches atmosphériques différentes
au-dessus des villes : la couche de canopée urlmpineorrespond a la couche atmosphérique
située entre le sol et le niveau des toits, etolacle limite interne qui se superpose a la
couche de canopée urbaine. Ses études I'amenéstirayder trois autres sous-couches (Oke,
2004(a)) : la sous-couche rugueuse, la sous cdnehtielle et la couche de mélange (figure

2).

La canopée urbaine est la couche ou se situe [gaplues sources de polluants et des
récepteurs (hommes, végétations et matériaux)ouahe de canopée urbaine (UCUsban
Canopy Layer est composée majoritairement de rues canyon elivies arrangements de
batiments de grande hauteur, de quelques meétretuskeys dizaines de metres. La
disposition des rues canalise une partie des flaxs ajue les éléments de forte rugosité
induisent la formation d’'une fine sous-couche dgogité au-dessus de 'UCL (Piringer et
Joffre, 2005).

La sous-couche de rugosité (RReughness Sub-layerde hauteur g avec une extension
plus importante que pour les couches limites d@es, occupent les premiéres
dizaines/centaines de metres au-dessus de la sufaedessus de cette RS inhomogene se
trouve le reste de la couche de surface, c'estealdi sous-couche inertielle ou les flux
turbulents verticaux sont approximativement cortstaavec la hauteur (Piringer et Joffre,
2005).

> On notera, concernant la hauteur de la couchaelimmibaine, que selon Ringenbach (2004)‘ilet de
chaleur urbain présente également une extensiotica®. Pendant le jour, il peut s'étendre de 600200
meétres au-dessus de la ville, en raison de I'imgnmce de la convection. La nuit en revanche, I'é&mis de
cette couche dépasse rarement 300 métres en rdisoa stabilité plus importante.
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L’hétérogénéité horizontale des quartiers, a I'éehdu kilometre, avec parfois des transitions
fortes de rugosité et/ou de température, peut génée série de couches limite internes. Leur
superposition augmente I'hétérogénéité de la bemsehe atmosphérique. (Piringer et Joffre,
2005)

Une autre source d’hétérogénéité horizontale gatésence de sources ponctuelles de chaleur
et de vapeur d’eau de grande puissance, commeg@aupée les zones industrielles. Les zones
urbaines incluent également des sources dispatatelaleurs laterttet sensibl¥ dues aux
transferts de surface (sol et batiments) ou augrdes sources ponctuelles de faible niveau

(chauffage, automobiles) (Piringer et Joffre, 2005)

La structure de 'UBL a une série de conséquenbgsigues qui sont bien connues. L'llot de
chaleur urbain, avec des températures plus élexéesntre de la ville, en est une. Les séries
de couches limites internes dynamiques et therrsiguegturbent I'équilibre des champs de
vent, générent des flux locaux entre le centreadéllle et ses environs et entre les différents
quartiers (« brises de campagne »), ainsi que a®gctions thermiques. La présence d'une
ville peut également accroitre le brouillard et pedcipitations et ce probablement du fait de
l'augmentation de la concentration des noyaux dadepsatiof due & la pollution.
L'influence de la ville peut étre observée non emént sur I'atmosphére au-dessus de la ville
elle-méme mais également au-dessus des villes Isowsnt ou une « plume urbaine » est

générée par les perturbations de la ville (Piriregeloffre, 2005).

Ces différents points vont étre expliqués dansréas chapitres suivants.

16 Chaleur latente : la chaleur latente, ou enthalgiehangement d'état (molaire ou massique) camesp la
quantité de chaleur nécessaire a l'unité de qéadétmatiére (mole) ou de masse (kg) d'un corps goi
change d'état, cette transformation ayant lieteagion constante.

7 Chaleur sensible : la chaleur sensible est latiféade chaleur qui est échangée, sans transiophdhse
cynique, entre deux corps. Elle est qualifiée dersible » parce que cet échange de chaleur sangeshent de
phase change la température du corps, effet quigbeuressenti ou mesuré par un observateur.

8 Un noyau de condensation est une particule saigddiquide de trés petite taille, flottant au sela
I'atmospheére, et sur laquelle peuvent s'accumwdsrgbuttelettes d'eau par changement de phasevd@dar
d'eau environnante qui se transforme en eau liqpadle€ondensation (passage de I'état gazeux & ligtéde ou
solide).
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IV Phénomenes engendrés a I'échelle de la rue

La rue et les batiments sont a l'origine de pesdtidns microclimatiques multiples qui se

répercutent par la suite a une échelle locale etem&gionale. Perturbations des écoulements
de l'air, modification de I'évapotranspiration, ap{s anthropiques de chaleur, perturbations
radiatives et thermiques, tous ces éléments olepsos sont initiés a I'échelle de la rue ou du

batiment.

IV.1 Impacts sur les écoulements de l'air
Un batiment, et qui plus est un ensemble de batsneonstitue un obstacle a I'’écoulement

des masses d’air. L’aspect aérodynamique a étéetigdié par le centre de Nantes du
C.S.T.B. a l'aide de la soufflerie a couche limitebulente ; Sacré (1983) explique que :
«I'écoulement de l'air au niveau du sol, dans uresitbain est le résultat d’interactions
complexes entre le vent et les batiments. La foetka disposition de ceux-ci modifient
I'écoulement incident en générant des régions asgom statique difféerente, autour des
obstacles. Les gradients locaux de pression induialrs des écoulements secondaires qui

se manifestent par des zones de survitesse ostéege de rotors et de tourbillons.

Plusieurs effets du cadre bati peuvent étre digéageffet de barre, effet de canalisation,

effet Venturi, etc.) dont une liste non exhaus@seprésentée en annexe 6.

Plusieurs études ont mis en avant l'influence ddidaction du vent sur la turbulence et la
perte de vitesse (Nakamura et Oke, 1988. Rota&}g)19

Nakamura et Oke (1988) ont ainsi étudié la distrivuspatiale des températures de l'air et de
surface au sein d’'un canyon ainsi que les direstieh vitesses du vent. Les résultats
concernant le premier point sont présentés daparkgraphe sur les impacts thermiques. La
vitesse horizontale du vent a été mesurée au-ddssumits et a 'intérieur du canyon (figure
10). Nakamura et Oke (1988) ont conclu de cettdedkess aspects suivants :

» Les directions a l'intérieur et au-dessus du carsamt liées. Avec un flux au-dessus
du canyon perpendiculaire a I'axe du canyon, deflix prés du sol du canyon est de
direction opposée. Quand le flux au-dessus du caegbparalléle a I'axe du canyon,
alors la direction du vent au sein du canyon esntique. Pour les angles
intermédiaires, une premiere approximation selokaNara et Oke (1988) est de

considérer qu'une simple réflexion a lieu.
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* Les vitesses du vent a lintérieur et au-dessuscaliyon présentent une relation
linéaire. Une diminution d’'un facteur d’environ 2¢® la vitesse a lintérieur du
canyon par rapport a la vitesse au-dessus senibleatctéristique des canyons ayant
des dimensions similaires a celui de I'étude deaxdaka et Oke (1988) (hauteur des

batiments d’environ 17m et largeur de la rue dam,

IVV.2 Modification de I'évapotranspiration
La modification de I'évapotranspiration en milietbain est liée a la fois a une diminution de

la présence de végétaux par rapport aux milielausyret a une imperméabilisation du sol.

L'imperméabilisation du sol urbain, due a la mitiéedion de I'espace et a I'évacuation
immédiate des eaux de pluies par les réseaux, darlidvaporation du fait d’'une moindre
quantité d’eau a évaporer. Or toute évaporationliqme une absorption de chaleur —
I'évaporation d'un litre d’eau exige environ 580dkialories®, c'est-a-dire environ 2 500
joules, c'est-a-dire autant que pour élever dela°témpérature de 580 litres d’eau (Cantat,

1993) — qui sera donc moindre en milieu tres udggu’en milieu rural.

A cette imperméabilisation s’ajoute également laléaprésence de végétation et donc une

diminution des phénomeénes d’évapotranspirationagsvegetaux.

Il a été estimé que pour une averse estivale fesant 5 mm d’eau par’ndans les 24 heures
suivantes, 4 mm s’évapore en milieu rural et seat@nD,5 mm en milieu urbain. La
différence de quantité de chaleur empruntée & ifenmement par mcorrespond a 21 10
calories (Dettwiller, 1978) (soit 88 1Joules), soit une forme d'apport supplémentaire
d’énergie en milieu urbain de 2,5 kWK’nen 24h (un peu plus du double de I'énergie

thermique résultant en été des activités humaliietiwiller, 1978).

Cette diminution des phénoménes d'évapotranspiragxplique I'humidité relativ®
inférieure en zone urbaine. Seuls les rejets dewag’eau par les usines et la circulation

automobile freinent 'asseéchement des milieux umb&Cantat, 1987).

19| a définition générale de la calorie c'est lamfité de chaleur nécessaire pour élever de 1°€ntpérature
de 1 gramme d’eau de 14,5°C a 15,5°C sous preasioosphérique normale. Avec cette définition, ualere
équivaut a 4,1855 Joules.
2 'humidité relative de I'air (ou degré d'hygron®trcorrespond au rapport de la pression partileapeur
d'eau contenue dans l'air.§ sur la pression de vapeur saturante ou tensiorapleur a la méme température
Psat-
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Kondoh et Nishima (2000) ont également étudié lesludéions hydrologiques liées a
I'urbanisation croissante dans un quartier de lalibae de Tokyo (Japon) et montré ainsi
gu'en 23 ans (entre 1972 et 1995), I'évapotrangpimaavait diminué de 38%, pour un

passage de 22,1% d’espaces urbanisés (zones wkadsidentielles) a 37,1%.

IV.3 Apports anthropiques de chaleur
Les rejets de chaleur d’origine anthropique (cheggf transport, activité industrielle, et

eégalement métabolisme humain) sont beaucoup plpsrtamts en milieu urbain du fait de la
concentration des activités et des habitations.r§ess peuvent, selon la saison et I'heure de
la journée, contribuer de fagon conséquente an Biteergétique que nous présentons dans le

chapitre suivant et affecter 'environnement theymei urbain de 2-3°C (Taha, 1997a).

TOTAL HEAT, Wim? ST - Pe e o

Figure 3 : Cartographie européenne des rejets diewhd’origine anthropique (Chirkov,
2003).

L'impact potentiel du flux de chaleur anthropiquér $e climat a été étudié par Crutzen
(2004). Il montre que I'ensemble de I'énergie r&getiu sein de I'atmosphere par 'lhomme
(0,025 W. nf en moyenne par sur la surface terrestre entiést® faible comparé au 235 W.
m recu en moyenne du soleil par la Terre et son spimére. Seulement, les rejets de chaleur
anthropique sont concentrés sur une faible pala darface terrestre et plus particuliérement
au sein des zones urbaines. L'impact potentielkddlox de chaleur anthropique sur le climat
local peut alors étre important, avec des valewrgemnes typiques de 20-70 W2nA partir

de données sur les consommations énergétiquesgentce internationale de I'énergie, des

chiffres sur la population, et des données sunri@dre nocturne, Chirkov (2003) en a déduit
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des cartographies des rejets de chaleur d'origmtarepique (figure 3). La cartographie
européenne des rejets de chaleur d’origine antiepfiait ressortir les espaces urbanisés tels
que la dorsale économique et démographique dedfeupccidentale, la « banane bleue »,

qui va du sud de I’Angleterre au nord de I'ltalie.

Pour Paris intra-muros, Dettwiller (1978) a estiqué I'énergie thermique moyenne dissipée
était de 7-8 W.M en 1880 et de 60 W:fren 1977 (40 & 45 W.fpour un mois d'été, 80-85
W.m? pour un mois d’hiver). L'énergie thermique dissiggar jour était en été d’environ 1
kWh.m?, soit & peu prés 20% de I'énergie recue du saleitte saison (G = 5,1 kWh3n;

en hiver d’environ 2 kWh. iy soit le double de I'énergie recue du soleil decsaison (G = 1
kWh.m?). Ces chiffres, malgré leur ancienneté, permettéavoir un premier apercu de

I'importance que peuvent avoir les rejets de chaléarigine anthropique.

Tableau 5 : Chaleur anthropique (QF) et rayonnementoutes longueurs d’'onde comprises
(Q*) dans plusieurs villes dans plusieurs villes\ionde (D’aprés Oke (1978)).

Zones date | période| Population Densité Consommation Qr Q*
urbaines (*10° (hatkm?) | d’énergie (MJ *10%) | (W/m? | (W/m?
1967 | Année 1,7 28 810 128 117 93
Manhattan Eté 40
(40°N) ,
Hiver 198
Montréal 1961 Anqée 11 14 102 221 99 52
(45°N) Ete 57 92
Hiver 153 13
Budapest 1970 Anrlée 1,3 11 500 118 43 46
(47°N) Ete 32 100
Hiver 51 -8
Sheffield 1952 | Année 0,5 10 420 58 19 56
(53°N)
Berlin ouest | 1967 | Année 2,3 9 830 67 21 57
(52°N)
vancouver 1970 Anrlée 0,6 5 360 112 19 57
(49°N) Ete 15 107
Hiver 23 6
Hong Kong | 1971 | Année 3,9 3730 34 4 =110
(22°N)
Singapore 1972 | Année 2,1 3700 25 3 =110
(1°N)
Los Angeles | 1965 | Année 7,0 2000 331 21 108
(34°N) - 70
Fairbanks 1965 | Année 0,03 800 740 19 18
(64°N) - 70

Par le biais des consommations énergétiques (€legtrgaz, charbon, bois, etc.) utilisées
pour le chauffage, l'industrie, les transports|uiere, etc., Oke (1978) a estimé le flux de
chaleur anthropique généré au sein de plusieues\sbumises a différents climats (tableau

5). Ce sont des valeurs moyennes annuelles ounsa@ses au sein des limites urbanisées des
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villes. Ces valeurs ne prennent pas en comptediesszrurales et suburbaines des alentours.
Oke (1978) les met en relation avec le rayonnementoutes longueurs d’'onde comprises

(Q*) qui intervient dans les bilans radiatif etttméque (cf. chapitres suivants).

Pour Toulouse (France), Pigeet al. (2007) ont estimé que la chaleur anthropique était
d’environ 70 W/rd durant I'hiver et d’environ 15 W/fdurant I'été.

Le flux de chaleur d’origine anthropique dépendnote nous pouvons le constater, du climat
auguel est soumise la ville (Montréal, avec somati nordique, possede un des plus forts
rejets de chaleur anthropique) mais également dasitds du bati et de population (ex :
Manhattan), de la population totale de la ville, type d’énergie utilisée, du degré de
développement économique et de l'activité indukbtride la ville (Oke, 1978. Ringenbach,
2004). Le tableau 5 permet de faire ressortir urandg partie de ces facteurs et montre

également que dans certaines conditions climatithesr), Q- peut étre largement supérieur

a Q*.

IV.4 Impacts radiatifs et thermiques
La géométrie de la ville est un facteur essentdbdoarticularité climatique du milieu urbain.

Les rues et les hautes parois verticales formenquee 'on nomme les canyons urbains
(Nunez et Oke, 1977. Oke, 1978) et constituentédiéables pieges radiatifs (figure 4).

X
CNOCED

Figure 4 : Le piege radiatif des rues (Griffith876).

En premier lieu, le rayonnement solaire, réfléchr fes différentes parois, ne parvient a
ressortir vers I'atmospheére que partiellement. sgaces se réchauffent ainsi sous I'action
des rayons. Ce piégeage influence également larvaéel’albédo du couvert urbain, comme
nous le verrons au chapitre suivant, valeur qudisinuée puisque I'albédo est défini comme
le rapport de I'énergie solaire incidente réflégbéa une surface sur cette méme énergie
incidente. Ainsi, quand le rayonnement solairevarsur une surface opaque, une partie de

I'énergie est réfléchie (cette fraction correspanthlbédo =a), et le reste est absorbé (&)-
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Les surfaces avec un faible albédo deviennent glus chaudes que celles avec un fort
albédo. Cette définition s’applique aussi bien & sierfaces uniformes qu’a des milieux plus

hétérogénes et complexes comme les zones urbaines.

Le rayonnement infrarouge émis par les surfacesffées, et fonction de I'émissivitédes
matériaux, reste également en partie piégé a ieue du canyon réchauffant ainsi I'air
ambiant et les matériaux (lorsque ce rayonnemappé un corps quelconque, une partie peut
étre réfléchie, une autre transmise a travers fps¢et le reste est absorbé sous forme de

chaleur).

Ainsi, si les surfaces urbaines, du fait de 'ombes batiments les uns sur les autres, sont
soumises a un rayonnement solaire direct la plugiartemps moindre qu’en milieu rural,
elles sont soumises a des rayonnements solaigehétt infrarouge plus importants (figure
5).

Vi
7 7
Rayonnement solaire Rayonnement infrarouge

Figure 5 : Rayonnement solaire et rayonnementriodige en milieu urbain.

Plusieurs indicateurs peuvent étre utilisés poudmidél'importance de ces perturbations
radiatives (Robinson, 2006). Le facteur de vueidu(ousky view factor SVF) (figures 6 et

7) est I'un d’eux et peut étre calculé pour chagudace. Il correspond a la portion de ciel
observable a partir de cette surface. Ce facteuégsd a 1 dans le cas d’'une surface plane
sans obstacle et varie sinon entre 0 et 1. Ledacdke vue du ciel permet donc de caractériser
la morphologie urbaine et les conséquences radmtigt thermiques qui en découlent
(Robinson, 2006. Yamashiét al, 1986. Giridharaet al, 2007. Sacre, 1983).

2L "émissivité d'une surface est le rapport de tgieequ'elle rayonne par celle qu'un corps noibraerait a la
méme température. C'est donc une mesure de laigagam corps a absorber et a réémettre I'éneagiennée.
Dans le cas du corps noir, qui absorbe et réémse tiénergiec = 1. Et pour un corps quelconque, de
température uniforme, on awa 1.
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Weiel = (1 - @m1+ Wm2)) = (1 — (1 — cd®)/2 + (1 — c08y)/2))

Figure 6 : Représentation du facteur de vue dudziek une rue canyon décrite par sa largeur
(W) et les hauteurs des batiments I'encadrant (H12¢ (Oke, 1988).

Repulse Repulse Heng On We Che
Bay 101 Bay 109 Estate Estate
SVF = 0,39

Wah Fu | Wah Fu Il Taikoo IV Taikoo Xl
SVF=0,24 | SVF=0,19 | SVF=0,11 | SVF=0,26

Heng Fa Heng Fa Tsui Ning Siu Lun Butterfly Sunshine Newton
Podium Sea Front Garden Court Estate City Plaza
SVF=032 | SVF=043 | SVF=0,22 | SVF=0,34 SVF=0,42 | SVF=0,19

< . K :
24 neeh . i : LERN:

Wu King
SVF = 0,30
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" | o
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Figure 7 : Facteurs de vue du ciel de différertesssh Hong Kong (Chine) (Giridharan al,
2007)

Les perturbations radiatives décrites précédemnsatcompagnent de perturbations
thermiques dues aux caractéristigues des matéuewains telles que I'albédo (figure 8),

I'émissivité, la capacité thermigtfeet la conductivité thermiqdé

De l'albédo dépend la part de rayonnement réfléphieune surface et par conséquent le

rayonnement absorbé et le réchauffement subi pande&riau. Si l'albédo de certains

22 | a capacité thermique (ou capacité calorifiqua)ndmatériau est la quantité de chaleur mise ermrvese
lorsque sa température augmente de 1°C. Elle smileaén faisant le produit de la masse par la chale
spécifiqgue du matériau (quantité de chaleur néaesgaur élever la température de I'unité de maes#°C). La
capacité thermique permet de quantifier la pos&bgu'a un corps d’absorber ou de restituer deeltgie par
échange thermique au cours d’une transformatiomlgg@nlaquelle sa température varie. Plus elle estdg,
plus la quantité de chaleur a apporter a un maigaar €lever sa température est grande.

%3 La conductivité thermique est une grandeur physigaractérisant le comportement des matériauxdors
transfert de chaleur par conduction. Elle représémniguantité de chaleur transférée par unité daciet par
une unité de temps sous un gradient de température.
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matériaux est comparable a ceux observés en zaoake,ree n'est pas le cas de tous. Le
goudron par exemple, largement présent en voirien albédo trés faible. Les matériaux
ayant un albédo et une émissivité élevés s’échatuff@ins vite quand ils sont exposés au

soleil et réduisent ainsi le transfert de chalelaiaenvironnant (Prado et Ferreira, 2005).

Divers albédos de Penvironnement urbain e

0 40 - 035

e PR gl
e peinture colorée 0.50 - 0.90 i,
toitentile ondulée  0.15- 0.35 ' :
0.10-0.15 .y '

] arhres
40.15-0.18

goudron

" 0.05 - 0.20

Figure 8 : L’albédo de I'environnement urbairitp://www.espere.ngt

De I'émissivité dépend le rayonnement infrarougat (k& chaleur, I'énergie) émis par les
matériaux. En effet, I'énergie rayonnée par un nmeiéest essentiellement émise dans le
domaine infrarouge selon la loi de Wien et sulblale Stefan-Boltzmann :

E = ¢oT (Formule 8)

Avec : E : I'énergie émise par unité de surface|'émissivité,c : la constante de Stefan-

Boltzmann et T : la température en degrés Kelvin.

La plupart des matériaux de construction ont unesswité d’environ 0,9, ce qui signifie
gu’ils rayonnent 90% du maximum théorique d’énergigliante correspondant a une
température donnée. Des observations, a partihelenbgraphies des toits, ont permis de
montrer que la variation de I'émissivité d’un méaér(en I'occurrence ici de toit) avait un

effet minime sur la température de surface (Atti€&nahan, 1982).

Le stock de chaleur contenu au sein des matérienainsg et susceptible d’étre rejeté au sein
de I'air environnant dépend pour sa part de la cép@t de la conductivité thermiques. La

conductivité thermique permet de quantifier I'apdié d’'un corps a conduire de la chaleur. En
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hiver, & épaisseur « normale », si les murs dblesont des matériaux de conductivité élevée

alors la perte de chaleur des batiments sera iapert

La capacité thermique (ou capacité calorifiquendatériau est la quantité de chaleur mise
en réserve lorsque sa température augmente deElléGe calcule en faisant le produit de la
masse par la chaleur spécifique du matériau (g@adé chaleur nécessaire pour élever la
température de l'unité de masse de 1°C). La capdbirmique permet de quantifier la

possibilité qu’a un corps d’absorber ou de restie I'énergie par échange thermique au
cours d’'une transformation pendant laquelle sa &atpre varie. Plus elle est grande, plus la

guantité de chaleur a apporter a un matériau deueisa température est grande.

D’'une maniére générale, la bonne conductivité degérimux de construction et leur
importante capacité calorifique permettent de stockirant la journée une grosse quantité de
chaleur, qui sera restituée a la basse atmosphgentdla nuit. Ce phénoméne freine le
refroidissement nocturne comparativement a la cgmpanvironnante ou il y a peu de stock

de chaleur du fait d’'une moindre présence de nzatéride « masses » ou stocker la chaleur.

Les différences entre les comportements thermiglessmatériaux peuvent se percevoir en
partie par leur température de surface. Des capbigs peuvent étre effectuées par exemple

par le biais d’'une thermographie infrarouge.

En cas de rayonnement solaire faible, c'est-ajuretemps nuageux, la végétation, si elle
permet un refroidissement de lair par le biaisl’deapotranspiration, ne possede pas pour
autant une température plus faible que les matéai I'entourent. Dans ces situations, la
thermographie infrarouge fait alors davantage méissie comportement thermique de la
construction et ses déperditions dus aux caratitgres thermiques du batiment. Par temps
ensoleillé, ce sont les propriétés radiatives etamment l'albédo qui prime sur la

thermographie.

Nakamura et Oke (1988) se sont intéressés auxtamslclimatiques au sein d’un canyon. A

partir de mesures réguliéres des températuresadeet’ de surface, et du vent au sein d'un
canyon (figures 9 et 10), ils ont étudié le dévplmpent temporel et spatial de la température
de l'air (et des différences de température) an daicanyon. L’étude a été menée dans une
rue canyon de I'Université de Kyoto au Japon. Leyoa est orienté est-ouest. La vitesse

horizontale du vent a été mesurée a la fois awdedss toits et a l'intérieur du canyon

72



(figures 9 et 10). Les températures de l'air ot Besurées en 63 points de la section du

canyon et les températures de surface en 6 paristte méme section (figure 10).

eeeee

Figure 9 : Vue en plan du canyon (Nakamura et Q288).

L’orientation est-ouest et la localisation de Kyatans I'hémisphére nord, impliquent que

seul le mur au nord (c'est-a-dire orienté sud)ret partie du sol du canyon, de la voirie,

recoivent une quantité significative de rayonnemsealaire direct. Cela introduit une

asymeétrie au sein du régime thermique du canyon.

Wind

F o< « Air temperature
| . ® Surface temperature

3.0m

-h
-h)
-
[=]
o
X

{22

South building
H=169m

- ' eq
Canyon wind

ST
e
7)) _ /ﬁ
1 W=16,1m——-——-——|

..
(R ]

H=171m

3

North building

Figure 10 : Elévation de la section du canyon alesc dimensions de ce dernier et la
localisation des instruments de mesures (Nakaniu@ke, 1988).

73



La latitude du site, la saison et la géométrie (HAE la section du canyon influencent
I'étendue des surfaces recevant du rayonnementresadirecte. Le ratio H/W contrdle

eégalement la forme générale du flux au sein duaany
Pour les températures, plusieurs constats peutrenfads :

* En ce qui concerne les difféerences entre la tenyré@rae I'air au-dessus des toits et a
I'intérieur du canyon, les mesures montrent uneatian des différences durant la
journée : I'air au niveau du toit est Iégéremenisgroid le jour et plus chaud la nuit
gue I'air au sein du canyon. Les différences sdud pnportantes le jour du c6té nord
du canyon car il est directement exposé au rayoanersolaire. Cependant les
différences de température de l'air entre l'intéridu canyon et le dessus sont faibles

puisque toujours inférieures a 1°C et souvent ietges a 0,5°C.

» La difféerence entre la température de l'air etecelé la surface est pour sa part plus
importante et surtout pour le mur orienté sud, geusn rayonnement solaire, pour
lequel la différence peut atteindre de jour 12°Q@treste supérieur a 3°C la nuit.
Pour le mur orienté au nord qui recoit uniguemantralyonnement solaire diffus, la
différence entre la température de surface et ddld’air est faible et négative en
milieu de journée quand l'air est réchauffé enuress par le transfert de chaleur du

mur au nord du canyon.

* En ce qui concerne la distribution spatiale dectagérature de l'air a I'intérieur du
canyon, celle-ci est fortement influencée par iedae le mur au nord et le sol sont les
principaux lieux d’absorptidii du rayonnement solaire. Leur role comme source de

chaleur sensible pour I'air du canyon continue @gaint la nuit.

% Dans le cadre de la physique, I'absorption est«yshénoméne par lequel une partie de I'énergie de
rayonnements électromagnétique ou corpusculairesdissipée dans un milieu matériel » (Petit Lareuss
Illustré, 1991).
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V  Phénomenes engendrés a I'échelle de la ville

Les différents éléments et processus explicitétapitre précédent sont a l'origine de
perturbations a I'échelle de la ville et parfoismede sa région. Les phénomeénes engendrés
a I'échelle de la ville peuvent étre explicités parbiais des bilans radiatif, énergétique et
hydrique et par une analyse de la circulation aphésque au-dessus des milieux urbains, de
I'influence de la ville sur les précipitations eslaverses orageuses, des variations journaliéres
et saisonnieres de l'intensité des modificatiommaiiques. Avant d’expliciter ces différents
phénomeénes, précisons que certaines prédispositiahgelles peuvent favoriser ou, a

'inverse, défavoriser la formation du climat unba&t son intensité.

La localisation de la ville a un impact conséquent les modifications climatiques
susceptibles d’étre observées localement (Bita®21%olany, 1996). Landsdberg (1981)
estime également quel'extension et lintensité de l'llot de chaleur @b est aussi
profondément influencé par la topographiest Givony (1998) écrit que l& localisation
d’'une ville au sein d’'une région donnée peut av@ffet le plus permanent sur le climat

urbain et le confort des habitants

La ville s’integre donc dans un environnement retwavec lequel elle entretient des relations
étroites. Cet environnement naturel est plus oinmpropice a la mise en place d’'un climat

urbain ou de maniére générale d’un climat locgdellit étre décrit a partir :

* du climat régional (il dépend de la latitude, déolagitude et de I'altitude, c'est-a-dire
de la localisation géographique. Il est lié auxcui@tions océaniques et

atmosphériques) ;

* de la morphologie du site, la topographie (Montagiaine, vallée, plateau...), qui

influence notamment les phénomenes aérauliques ;

» des ressources naturelles a proximité, que soat l(#euves, rivieres, océans...), la
végétation, et le sous-sol, les deux premiers taast pour leur part des puits de

fraicheur plus ou moins influents.

Les rapports terre-mer sont un des facteurs gébignags influencant le temps (ou la météo)

et le climat (Pagney, 2000). Comme le signale Bsoau1981), I'influence des océans et des

mers se manifeste sur une bande cétiere d'une mfaara de kilometres par plusieurs
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caractéristiques. Il est ainsi possible d’obseperrr I'intérieur des terres par rapport a la zone
cétiére : une diminution des minima de températures augmentation des maxima en été,
une augmentation de I'amplitude thermique, une argation du nombre de jours de gel, une
diminution de l'insolation, une augmentation deédpitations et des orages, ou encore une
diminution de la vitesse du vent et un changemendlicection. L'influence des lacs et des
plans d’eau sera moins important mais de naturdigjlee.

La présence de brises, liées aux comportementsitnees différents de la mer et de la
surface terrestre, est également un phénomeéne tampokes masses océaniques, du fait de
I'évaporation et des mouvements marins, s'échauferse refroidissent trés lentement. A
I'inverse, la surface terrestre sous I'action deHaleur solaire s’échauffe beaucoup plus vite
que l'eau, et de nuit, la surface terrestre seoidifr plus rapidement. Ces deux situations
constituent le point de départ pour la formatioanglle premier cas, d'une brise de mer, et

dans le second, d’une brise de terre.

Brise de mer

d & i e v oo sobi

Brise de terre ¢ VIE
O 2 gy e e o

e 4 b spets be coucher dy saled
o 3 b ags e dever do soledl

Terre

La brise de mer s'établit
e 3 b mpris b lever du solsil
6 by e | o el ol

Aieien - le bowrs sand i wedomminst ket boores des lreery die do e oo oo o ot o
e e pervi senl e

Figure 11 : La brise de terre et la brise de medtéd-France).

L’influence des brises de mer sur la ville de Mdlset sa couche limite atmosphérique a été
étudiée notamment par le biais de la campagne deireee ESCOMPTE (Puygreniet al,
2005. Lemonset al, 2004).
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Le relief agit également sur la formation des vehts vallées, notamment en montagne,
produisent leur propre systeme local de vent, eteogre autres, du fait des différences
thermiques entre les versants de la vallée (Oké8)19e cas de Johannesburg (Afrique du
sud), située sur un haut plateau, au milieu dees@e montagne du Witwatersrand, a par
exemple été étudié (Goldreich, 1992). Le cas de iddexMexique), ville située entre
différentes montagnes, est également connu poupreééemes de pollution atmosphérique
dus a un manque de dispersion des polluants etioretiirecte avec la stagnation des masses

d’air.

V.1 Modification du bilan radiatif de la ville
Le bilan radiatif d’'une surface exprime la quantd&rayonnement absorbée par cette surface

et la quantité de rayonnement émise vers I'atmasptigeut s’écrire de la fagcon suivante :
Q*=L|-L1+(1-0a)K| (W.rif) (formule 9)
Ou o estlalbédo du sol,
L1 le rayonnement de grande longueur d’onde émigepailieu,
L| le rayonnement atmosphérique descendant,
K| le rayonnement solaire global recu sur une sutfaceontale,

Et Q* le rayonnement net.

Figure 12 : Bilan radiatif au-dessus d’une ville.

V.1.1 Rayonnement solaire incident (K)
Le rayonnement solaire (rayonnement visible etipednfrarouge) subit lors de son passage a

travers les couches atmosphériques une doubleuatién due aux phénomenes d’absorption
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et de diffusio®. Deux types de rayonnement peuvent ainsi étréngdisés au niveau de la
surface : le rayonnement solaire direct et le ragoment rediffusé par la voute céleste, ou

rayonnement diffus.

Dans les conditions normales de températures gireksion (CNTPY, la composition de
I'atmosphére ne change guere spatialement et neynent solaire subit ainsi globalement
une altération identique (absorption et diffusidhin lieu a I'autre (Sacré, 1983).

La vapeur d'eau et les aérolprésents dans les basses couches de I'atmospitépeur
leur part une grande variabilité spatiale et terel@r(Sacré, 1983). La vapeur d’eau agit
principalement sur I'absorption du rayonnementiseld.es aérosols ont un réle a la fois dans

I'absorption et la diffusion du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire subit au passage des nuageabsorption relativement faible dans

I'infrarouge et une trés forte diffusion de toukes longueurs d’onde (Sacre, 1983).

Le rayonnement solaire incident est en général failde de 3 a 10% en milieu urbain par
rapport aux espaces ruraux environnants (Ringenli@®v). La cause principale de cette
différence s’explique par la pollution atmosphéegprésente de facon plus importante en
milieu urbain, c'est-a-dire par une présence acdeuparticules, d’aérosols, qui absorbent et
diffusent le rayonnement solaire, et de noyaux @edensation, ces derniers favorisant la
création de nuages (Sacré, 1983. Ringenbach, 2004).

Si on ne tient compte que du rayonnement direchg&ibach (2004) rapportent les
observations de Stanhill et Kalma (1995) a Hongd(@hine) et montrent que dans certains
cas extrémes latténuation du rayonnement peutndtee plus de 30% par rapport a la
campagne. Le rayonnement diffus va pour sa parmanter sans pour autant réussir a

equilibrer le déficit de rayonnement solaire dirgZantat, 1987).

Peterson et Flowers (1977) ont réalisé des meglgesayonnement a Saint-Louis et Los
Angeles (Etats-Unis). A Saint-Louis, les mesurdeatfiees durant I'été 1972 par ciel clair

donnent une diminution moyenne du rayonnementreotiobal de 2-3% et une diminution

% La diffusion est le phénoméne par lequel un ragommt, comme la lumiére ou le rayonnement solese,
dévié dans de multiples directions par une intevacavec d'autres objets. La diffusion peut avigu la la
rencontre d'une interface entre deux milieux (deptou a la traversée d'un milieu (cas de la d¢osition de
la lumiére par un prisme ou effet de I'arc-en-ciel)

% | 'expression « Conditions normales de tempéragtie pression » (CNTP) spécifie une températur@°@e
(273,15 K) et une pression de 1 atm (définie cordtaat 101,325 kPa, ou 1,025 bar).

" Un aérosol est une particule, solide ou liquidesespension dans un milieu gazeux.
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moyenne du rayonnement UV de 7-8%. A Los-Angelelle \ayant des concentrations
atmosphériques importantes de polluants, les mesaatisées en septembre et octobre 1973
par ciel clair montrent une diminution moyenne dyonnement solaire global de 11% et une

diminution moyenne du rayonnement UV de 29%.

V.1.2 Rayonnement solaire réfléchigK |)
Le rayonnement solaire réfléchi|) est donné par I'albédo de la zone urbaine d&lbédo

qui dépend, dans le cas d’'un milieu urbain, a la €® la géométrie du cadre bati (les rues
piegent le rayonnement solaire) et des matériawodstruction comme nous I'avons vu dans

le chapitre précédent.

Les matériaux urbains présentent des albédos vauaés en moyenne plus faibles que ceux
observés pour des surfaces naturelles. La morpieoladpaine, c’est-a-dire I'arrangement
géométrique des composants urbains, et le piéghageyonnement qu’elle entraine participe
également a une diminution de I'albédo des zonbkaines. Oke (1978) estime que I'albédo
moyen des villes est de 0,15, ce qui est souverst faible que celui des zones rurales (0,2
pour la végétation ; 0,11 a 0,15 pour la forét250a 0,3 pour des sols nus (Najgral,
2005)). Comme le signale Taha (1997a), les albéldssmilieux urbains sont généralement
compris entre 0,10 et 0,20, mais dans certaindssvides valeurs peuvent étre bien plus
importantes. Les villes nord africaines en sonbon exemple avec des albédos compris entre
0,30 et 0,45 alors que la plupart des villes araéres et européennes ont un albédo compris
entre 0,15 et 0,20. Les campagnes de mesures a@éceffectuées en Europe montrent
également que l'albédo des surfaces urbaines eemopé est remarquablement faible.
Christenet al. (2003) estiment que l'albédo de Bale (Suisse)aest alentours de 0,10.
Robertset al. (2004) estiment que celui du centre de Marsegitede 0,08. Il a été trouvé que
plus les batiments sont hauts et denses, plugtallest faible (Piringer et Joffre, 2005). Des
matériaux foncés et 'ombre dans les rues étraliesinue significativement l'albédo et
suggerent que les villes denses européennes saneitleurs absorbeurs que la plupart des
surfaces des villes nord-américaines (Piringeroffte]l 2005). Les chiffres de Sailor et Fan
(2002) le confirment en estimant que I'albédo ddes/nord américaines est compris entre
0,15 et 0,20.

Le tableau 6 regroupe plusieurs valeurs d’albédaiarsélectionnées par Taha (1997a). Le

cas de Lagos est intéressant car la ville est motestsur un maillage compliqué de cours
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d’eau et de lagons qui implique une diminution 'débédo (I'albédo de I'eau est plus faible
que celui des batiments de couleur claire).

Tableau 6 : Albédos de différentes zones urbaifabg, 1997a).

Zone urbaine Albédo

Los Angeles (centre urbain 0.20
Madison, WI (urbain) 0.15-0.18
Saint-Louis, Ml (urbain) 0.12-0.14
Saint-Louis, Ml (centre) 0.16-0.19
Hartford, CT (urbain) 0.09-0.14
Adelaide, AUS (commercial)0.27 (moyenne
Hamilton, Ontario 0.12-0.13
Munich, Allemagne 0.16 (moyenne)
Vancouver, BC 0.13-0.15
Tokyo 0.10 (moyenne
Ibadan, Nigeria 0.12 (moyenng)
Lagos, Nigeria 0.45

Il est a noter que l'albédo d'un milieu urbain mgmée une variation journaliere non
négligeable (Chimklagt al, 2004) due a la position du soleil et donc a llardjincidence du
rayonnement solaire. Les effets d’'ombres (figurg, 1& part de surfaces soumises au
rayonnement ayant des propriétés différentes, bitgmce du « piégeage » du rayonnement,
etc., sont des criteres qui entrent dans le caleufalbédo de la ville et dont la valeur est

modifiée selon la position du soleil.

V.1.3 Rayonnement thermique atmosphérique descendamle grande longueur
d’'onde (L))

Les éléments présents dans I'atmosphéere (air, vap&au, gaz carbonique, nuage,
aéerosols...) émettent un rayonnement thermique dedgréongueur d’onde (rayonnement
infrarouge). La surface du sol recoit ainsi uneaiee quantité de rayonnement descendant du

domaine infrarouge L

Ce rayonnement augmente en présence de nuagesare efaérosols et présente par temps
clair une variation diurne. Le maximum du rayonnaetmthermique de grande longueur

d’onde est atteint vers midi et le minimum en fenrauit (Sacré, 1983).

Estournelet al. (1983) ont effectué en mai et juin 1979 des messtg un site urbain de
Toulouse, qui est alors une ville moyenne de 4@Dt@dbitants, et un site rural extérieur a la

ville. Ces mesures montrent un excées de rayonnem@atouge descendant au sein de la
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ville & la fois durant la nuit et le jour (excéemviron 15 W.rf (soit environ 5%) a la fin de
la nuit et d’environ 25W.fA (soit environ 7%) dans I'aprés-midi). Cela s’acpamne d’'une

diminution de 3,5% (30 W.1) du rayonnement solaire direct sur le site urbain.

Rouseet al. (1973) ont comparé des mesures effectuées suteuiodement pollué et un site
relativement préservé a l'intérieur et autour deille d’Hamilton (Ontario, Canada) qui est a
I'époque de I'étude une ville industrielle de 3@ Mabitants. Ces mesures ont été effectuées
durant trois ans (mai/juin 1970, décembre 1971/4@72). L’'augmentation du rayonnement
descendant entre la zone urbaine et 'espace estale 22,5% en moyenne journaliére. Cette
forte augmentation compense, d'un point de vue gétigue, les 12% de perte de

rayonnement solaire global.

V.1.4 Rayonnement thermique ascendant (1)
Le rayonnement thermique émis par le miliegt (domaine infrarouge) dépend de la

température de surface et de I'émissivité des maabérconstituant le sol (loi de Stefan-
Boltzmann — formule 8). En milieu urbain, les meaéx ont de maniere générale des
températures de surface plus élevées que les matéplus naturels voisins, ainsi le
rayonnement thermique ascendant est plus impograrmone urbaine et ce particulierement
en milieu de journée, heure a laquelle les matérant eu le temps de se réchauffer. C’est
également le cas la nuit, les surfaces urbainegfsgidissant moins vite pour les surfaces
naturelles (Ringenbach, 2004). Nunez et Oke (19@W} également noté que le
refroidissement nocturne est moins marqué dansel@ue sur les toits en raison du piégeage

du rayonnement infrarouge par les batiments degbafiutre de la rue.

L’étude de Dousseet al. (2007) sur la canicule de 2003 dans le bassirsiparimontre
difféerentes thermographies du bassin parisien & rdifites heures de la journée. Ces
thermographies infrarouges, issues des images litestelde NOAA-AVHRR®, sont
directement liées au rayonnement thermique asceredamettent en avant les différences

entre les milieux trés urbanisés du bassin parisie@eux qui le sont moins (figures 13 et 14).

% Le AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiomptest un radiométre imageur concu par le NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administrajioume agence américaine responsable de I'étutiecdan et
de I'atmosphere.
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L’échelle de couleur est en degrés Celsius. LeBeét@orrespondent : au nord a un Ssite
industriel, a 'ouest au bois de Boulogne, et lmaa au centre de Paris.

Figure 13 : Température moyenne de surface a ghirtiages infrarouge lors de la canicule
de 2003 (du 4 au 13 ao(t) pour deux intervalleted®s (en journée de 12h a 15h et de nuit

de 20h & 23h) (Dousset et al., 2007).

B water

' urban/densely built

! suburban/residential
runaways/light bare soils

Bl forests/woods

[0 lawns/fields

Les symboles représenterit un site industriel, + le bois de Boulogne, et 0datre de Paris

Figure 14 : Classification de la nature de la sigfde Paris a partir d'une image satellite
(SPOT-4 HRYV) le 13 juillet 2003. (Doussadttal, 2007).

La NASA (National Aeronautics and Space Administrat s’est également intéressée a la
signature thermique des villes comme avec cettegemd@gure 15) ou il est possible de
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distinguer cing grandes villes du nord-est dessHthtis : Boston, New York, Philadelphia,

Baltimore, et Washington.

Creiepolrny Trizrrne ] Flaelizitingg

-
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Figure 15 : Rayonnement thermique (Wnproduit par le LIS (Land Information System)
pour le 11 juin 2001 au niveau du nord-est dessBiiais (NASA/Goddard Space Flight
Center).

V.1.5 Rayonnement net (Q%*)
Le rayonnement net correspond au rayonnement ddgesoat grandes longueurs d’onde

« capturé » (terme positif) ou « perdu » (termeati@gpar la surface étudiée. Il est le

« résultat » du bilan radiatif.

Tous les termes du bilan radiatif sont affectés lpamilieu urbain, que ce soit di a sa

géomeétrie, aux matériaux ou encore a la polluttomoaphérique qui y regne.

Cependant, pour Piringer et Joffre (2005), le bikdiatif ne differe pas de fagon significative

entre les zones urbaines et rurales, la perte aettayonnement de grandes longueurs d’onde

étant en partie compensée par le gain net en rayoemt de courtes longueurs d’'onde due un

albédo plus faible.

Pour Oke (1982, 1988) également, I'étude de cejtatéion permet de conclure que le bilan

radiatif n’est pas extrémement différent entre il&e et la campagne avec un déficit sans

doute inférieur a 5% en zone urbaine par rappoe@ de la campagne environnante.

Oke (1978) estime que, pour des villes de moyeatieidie, le gain moyen en rayonnement

de courtes longueurs d’onde est légerement plbgefabur les villes. En effet si I'albédo est

inférieur en ville le fait que le rayonnement smaincident soit plus faible 'emporte

entrainant un déficit au niveau du terme (4)-K|. De plus le rayonnement solaire absorbé
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en partie par les polluants de I'atmosphére progogne augmentation de la température
augmentant le rayonnement atmosphérique descebglant

Pour ce qui est du rayonnement infrarouge, le bllagr L1 est, selon Oke (1978) et
Ringenbach (2004), également plus faible en miliebain que dans les zones voisines.
L’augmentation du rayonnement infrarouge descen@aj)tdu fait de la pollution ne permet
pas de compenser I'augmentation du rayonnemeimirofge ascendant {).

V.2 Modification du bilan d’énergie thermique de laville
Le bilan d’énergie thermique d'une surface exprie® quantités d'énergies échangées au

sein de cette surface. Il peut s’écrire de la fagpamante :
Q* + Qr = Qy + Qg + AQs (+ AQp) (W.rif) (Formule 10)
Ou Q* est le rayonnement net,

Qk le flux de chaleur artificiel (d’origine anthropigu produit par les processus de
combustion, de métabolisme et de rejets thermi(jondastries, transports, habitats, etc.),

Qn le flux turbulent de chaleur sensible,
Qele flux turbulent de chaleur latente,

AQs la variation de la quantité de chaleur stockée lpazone urbaine (ou, par
raccourci, flux de chaleur stockée),

AQa le flux de chaleur advectif (transport horizontal)

Par raccourci, ce bilan d’énergie thermique estledgant appelé bilan d’énergie, bilan

énergétique ou bilan thermique.

«L'urbanisation modifie le bilan énergétique normelest-a-dire que la quantité d’énergie
solaire absorbée par le substratitret son utilisation est différente (Escourrou, 1991).
L’apport d’énergie provient initialement du sol@d|) et 'atmosphéere (|) et des rejets de
chaleur dus aux processus anthropiqgues de combusti®e métabolisme et de rejets
thermiques (®. Ces trois termes sont a l'origine de procesadsgtifs, comme nous I'avons

vu précédemment, et de flux de chaleurs sensibltegite. Ces transferts de chaleur se font

% e substratum représente la surface terrestis,: \s&gétation, surface en eau, etc.
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de trois fagons : par conductfSrau sein des matériaux, par convectiast par rayonnement

(de grandes longueurs d’onde).

Figure 16 : Schéma descriptif du bilan énergétjpugr une zone urbaine (Duchéne-Marullaz,
1980).

V.2.1 Flux de chaleur d’origine anthropique (Q)
La chaleur anthropique représente la chaleur gérgageles sources mobiles et stationnaires

d’'une zone. Cette chaleur est par la suite corvemi rayonnements, en flux turbulent de
chaleur (flux de chaleur latente et sensible) czcoemen flux de chaleur stockée (Rizwetn
al., 2008). Comme nous l'avons signalé au chapitrecgaieént, la production d’énergie
anthropique est étroitement liée a la taille e @énsité de la ville, a ses fonctions et a son
industrialisation, ainsi qu’'a la zone climatique atx besoins de chauffage ou de

climatisation.

Comme on a pu le constater lors de la premieréepditot de chaleur urbain est présent de
facon plus nette en été qu’en hiver, on peut damad@duire que les rejets thermiques
d’origine anthropique, plus importants en hiveraatiage...), ne sont pas le principal facteur
du climat urbain. On notera également qu’en hiwatecénergie anthropique peut étre plus
importante que I'apport solaire alors qu’en été eh est bien inférieure.

% La conduction est le processus de transfert diewha l'intérieur d'un matériau solide allant deslécules les
plus chaudes vers les molécules les plus froides.

%1 La convection est un transfert de chaleur paides l'un fluide (comme I'air). L'échange de chakanvectif
arrive dans diverses situations, quand la chalsutransférée de la surface d'un solide a l'amcadit, et vis et
versa, ou quand la chaleur est transféré entre si@daces de températures différentes par le mdytenflux
d'air. La convection peut étre causée, par exemplegles différences de température et/ou forcémlevement
de l'air par le vent.
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V.2.2 Variation de la quantité de chaleur stockéeAQs)
Les phénomenes radiatifs et thermiques, présentahapitre précédent, conduisent a une

accumulation de la chaleur au sein des matériawuesol. Cette énergie est restituée a
I'atmosphére principalement durant la nuit et cimst durant cette période une des
principales sources d'énergie (Ringenbach, 2004)cdmpagne, du fait, entre autfes’'un

stock d’énergie moindre, se refroidit beaucoup piyssdement.

Il nexiste a I'’heure actuelle pas de méthode pétanede mesurer directemens au sein
de I'environnement urbain (Robesdsal, 2003). Cette valeur est souvent déduite pardes bi

de méthode alternative comme la déduction par rappe autres termes du bilan d’énergie.

V.2.3 Flux de chaleur sensible (Q)
Le flux de chaleur sensible est une des causesursajele la présence d’'un flot de chaleur

urbain. Il est alimenté a la fois par les rejetsdaleur d’origine anthropique et par la chaleur
stockée au sein du sol et des batimen@s). Ces derniers permettent @ Qe rester positif,
méme pendant la nuit. Comme le signale Ringenba0h4(, «e refroidissement radiatif
plus rapide que la baisse de la température de Haet en évidence le role du flux de chaleur

sensible dans le réechauffement de I'atmosplsere

Le flux de chaleur sensible {Qet la chaleur stockéeQs) constituent en journée 90% des

flux échangés au sein d’un site fortement urbafRebertset al, 2004).

V.2.4 Flux de chaleur latente (Q)
La réduction des phénoménes évapotranspiratoirasikgu urbain, présentée au chapitre

précédent, a pour conséquence un flux de chaleemtéala plupart du temps inférieur par
rapport a celui présent dans les milieux rurausingi Dans certaines situations, par exemple
en cas de gel, on assiste a une inversion de coptéhe du fait de la grande diminution des

phénomenes évapotranspiratoire en milieu rural.

L’imperméabilisation du milieu urbain et la dimimut de la présence de végétaux modifient
considérablement les flux de chaleur sensibletebta et des ordres de grandeur peuvent étre

avanceés (figure 17).

%2 e piégeage des radiations favorise égalementaindre refroidissement en milieu urbain.
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Figure 17 : Les flux de chaleur en milieux urbaimuzal (D’aprés Cantat (1993)).

V.2.5 Flux de chaleur advectif AQa)
Le flux de chaleur advectif est d0 au gradientigpale température, d’humidité et de vent

(Rizwanet al, 2008).AQa est considéré comme négligeable pour les sitest ayse forme
horizontale étendu et relativement homogene (Rshadrtal, 2003) et est ainsi souvent

négligé dans les études sur les milieux urbairge(®iet al, 2007. Okeet al, 1992).

V.2.6 Synthese
Le bilan énergétique de la ville est, avec le bitgdrique (cf. paragraphe suivant), un des

points essentiels pour comprendre la formationloiiat urbain et les échanges énergétiques

a l'origine de celui-ci.

Plusieurs études ont permis de préciser l'impodanies différents termes du bilan

énergétique (Q*, R AQs, Qg, Qr) dans différentes situations géographiques etatiques®.

L’étude concernant Marseille (Robedsal, 2003 ; Robertgt al, 2004) s’est appuyée sur
une campagne de mesures. Ainsi, Qf, € Q: ont été mesurés directement €t supposé
implicitement inclus dans les termes mesurés (ilépartit plus particulierement entre; @t
Qg), etAQa est considéré comme négligeable. L’équation dankénergétique devient alors :

Q* = Qu + Qe + AQs, etAQs (Qs dans la figure 18) est calculé a partir des @oises termes.

Le climat chaud et sec, ainsi que le manque detatigé de Marseille se refletent bien sur la
courbe représentantQoroche du 0 W.fidurant la nuit. Durant la journée, le flux de ehal

latente augmente graduellement et atteint un maxiniiune valeur d’environ 1/6 du

% Pour la ville de Mexico (Mexique): Oket al. (1992) et Okeet al. (1999). Pour Bonn (Allemagne) :
Kerschgens et Kraus (1990). Pour Marseille : Rateral. (2003) et Robertst al. (2004).
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maximum de rayonnement net (Q*). Concernapt §¢lon Robertst al. (2003), da valeur

de @ durant la journée est importante et compte pousple 75% de Q* en entrée durant la
journée». Il est également possible de noter que rest jamais négatif durant la nuit,
suggérant que le rejet nocturne de chaleur provahastockage est suffisant pour entretenir
un flux positif. Le décalage prononcé entrg € Q* met également en évidence le moment
ou débute le rejet de I'énergie stockée duranhéeses de la matinée. Le retard entre les pics
respectifs de Q et AQs (ici d’environ deux heures) indique également wsymétrie
journaliere dans ['utilisation de I'énergie (contino au sein des murs, des rues et des toits
durant la matinée et convection au sein de l'atrhesp durant I'aprés-midi) (Robers al,
2003).
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Figure 18 : Cycle journalier moyen des flux mesudésbilan énergétique de surface de
Marseille pour les jours 183 a 192 de I'année 2@@but juillet) (Robertst al, 2003).

L’étude du bilan énergétique en milieux urbain wial permet ainsi d’expliquer en grande
partie les différences climatiques entre les deilienx (figure 19).

Pour étudier le bilan énergétique, il est égalenpastsible d’effectuer quelques ratios entre
ses différents termes (Grimmond et Oke, 1999b).eRample, les valeurs du rapport, dit de
Bowen, = Q4/Qe sont en milieu urbain supérieures a un, indigaamgi que plus d’énergie
est consacré au réchauffement de I'air qu’a I'évagan de I'eau. Dans le cadre de I'étude de
Grimmond et Oke (1999b), la valeur du ratio de Bowealculé sur les moyennes de la
journée (Q* > 0 W.rf), est comprise entre 1,37 et 2,87 pour les milisukurbains. La

situation urbaine atteint une valeur de 9,85.
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Si I'on considére un espace beaucoup plus petintdnmne rue par exemple, ce rapport peut
prendre des valeurs élevées. Pour une rue de Viaeic@ke et Nunez (1977) ont ainsi trouvé

une valeur d@ d’environ 6,4 a midi et une valeur du ratig/Q* d’environ 0,64.

n peut varier de fagon importante dans la journde edppor est bien souvent plus
Q t de f tante dans | de epport Q/Q* est b t pl

élevé en fin de journée.
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Figure 19 : Schématisation des différents flux digge et de rayonnement au-dessus d’'une
zone urbaine et rural pour une journée avec undéghgé (Gill (2004), d’aprés Bridgmah
al. (1995)). La largeur des fleches permet d’approtimeportance des flux.

V.3 Madification du bilan hydrique de la ville
Le bilan hydrique d’'un lieu permet, sur une périademnée, de comptabiliser les apports et

pertes en eau, ainsi que les réserves pouvaneedistformulation la plus générale s’écrit :
P=Q+ETR +4Ru+4Rh (Formule 11)

Ou P est I'ensemble des précipitations, Q est ceuigselle, ETR est I'évapotranspiration et

Ru et Rh sont respectivement les réserves en esol @t du sous-sol.

OKE (1978) a adapté cette formule a I'espace urbain
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P+F+1=E+4r+4S +4A

N J -
Y Y

Apport en eau Pertes en eau

(Formule 12)

Ou P est la quantité de précipitation,
F la quantité de vapeur d’eau provenant des praseasscombustion,
| la quantité d’eau apportée artificiellement peg tanalisations,

E la quantité de vapeur d'eau échangée dans lesegwos d’évaporation,

d’évapotranspiration et de condensation,
Ar la quantité d’eau perdue par ruissellement etéaidon,
AS la quantité d’eau emmagasinée par la ville, et

AA le bilan net de la vapeur d’eau transportée pgaeetiort”.

Figure 20: Schéma descriptif du bilan hydrique rpome zone urbaine, d’aprés Oke
(Duchéne-Marullaz, 1980)

F (quantité de vapeur d’eau provenant des procedsusombustion) et | (quantité d’eau
apportée artificiellement par les canalisationg)tsansi deux termes qui n’existent pas en

milieu rural (si l'irrigation n’est pas prise en ropte). Tout comme le flux de chaleur

% En météorologie, I'advection constitue le déplamemdans le sens horizontal d'une masse d‘air. En
météorologie et en océanographie, l'advectionféeeréurtout au transport horizontal de certaimepnpétés par

les fluides considérés donc le transport par le venles courants : advection de vapeur d'eauhdéear, de
salinité, etc.
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anthropique @ la quantité de vapeur d’eau F qui provient emdeamajorité des processus
de combustion des énergies fossiles (gaz, esstraecharbon, etc.) ou encore des rejets
industriels, varie beaucoup d'une ville a lautiee climat, la saison, le degré de
développement économique, la taille et la structleda zone urbaine sont des facteurs qui

influent sur cette quantité (Duchéne-Marullaz, 1980

Duchéne-Marullaz (1980) compare également les $ilagdriques urbain et rural en
supposant quaA, le bilan net de la vapeur d’eau transportée gmbrection, est identique
dans les deux cas. Les apports en eau sont potnébedVarullaz (1980) plus importants en
raison des termes supplémentaires F et |. Il estigadement que I'évapotranspiration E et le
stockageAS sont inférieurs en zone urbaine en raison praheipent de la nature des

matériaux urbains. La quantité d’eau perduest ainsi plus importante qu’en zone rurale.

Cette analyse ne met cependant pas en valeur lddicatons pluviométriques que peut
engendrer la présence d’une ville (cf. annexe 8lpat nous tenterons d’expliquer les raisons

dans un des chapitres suivants.

Ce bilan permet également d’expliquer certains délots d’humidité qu’il est parfois
possible d’observer dans les milieux urbains. Conknsignale Sacré (1983),I'air des
villes est souvent plus sec le jour et un peu pluside la nuit : ce phénoméne apparait le
plus nettement en éte, par beau tempEn effet I'évaporation comme I'évapotranspoati
dépendent de facteurs météorologiques comme le leerstyonnement solaire, la température
de I'air ou encore I'humidité de 'air. De nuitcandition de vent équivalente I'évaporation et
I'évapotranspiration sont ainsi moins importantegeq journée, avec un temps ensoleillé.
L'llot d’humidité décrit par Sacré (1983) peut ais®Expliquer en partie par une baisse de
’humidité en zone rurale, due a la diminution dé&vapotranspiration, alors qu’en zone

urbaine les rejets de vapeur d’eau continuent gesus de combustion notamment).

V.4 Mouvements des masses d’air et rugosité du neli urbain
La multiplication des constructions au sein d’uo@e urbaine accroit la rugosité et entraine

la diminution de la vitesse du vent et une augniiemiade la turbulencd (Sacré, 1983.

% «Le vent est un écoulement turbulent d’air, conétitliune multitude de tourbillons de tailles divesse
imbriqués les uns dans les autres, les petits étansportés par les plus gros, eux-mémes tranépgpar le
mouvement d’ensemble. La vitesse du vent, en unt gonné de I'espace, présente donc de fortes tamis
plus ou moins irrégulieres d’amplitudes et de frégees différentes. [...] La vitesse instantanée a reflete
la nature turbulente du vent. Elle se décomposarenpartie moyenne et une partie fluctuante (obulente),
aléatoire. [...] Ces fluctuations sont décrites stttjuement (écarts types, densités spectralesite de
Grégory Turbelin, maitre de conférenbéth://gmfel6.cemif.univ-evry.fr:8080/~qgreg/
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Escourrou, 1981). Ainsi, pour une méme hauteurwifen 20m au-dessus du sol, on observe
une vitesse moyenne d’environ 20 a 30% moins inaptet en ville. En revanche, la
turbulence est accrue de I'ordre de 50 a 100% €54883).

La circulation atmosphérique au-dessus d’une etiieintimement liée a la rugosité du milieu

urbain et influence la dispersion des polluants.

L’écoulement, au voisinage du sol, est fortementupeé par la forme, la disposition, la
nature et la hauteur des obstacles placés au fsath@pitre précédent), ce qui génere des
turbulences mécaniques (convection forcée) et uhbsilences thermiques (convection libre)
liées au transfert de chaleur entre l'air et lafeme (Leroyer, 2006). Des mouvements
turbulents et inhomogénes se créent au sein dae€ap nomme la sous-couche rugueuse et
dont I'épaisseur est caractérisée par la « longdeuugosité »z appelée également rugosité
par abus de langage. Cette longueur dépend dudg/seirface et varie de 5:3@n pour la
mer a plus de 1m pour les milieux trés rugueux cemme forét ou une zone urbaine
(Leroyer, 2006). La hauteur moyenne des constmstigui font obstacle a I'écoulement,
permet pour sa part de définir une sous-couche sgh@vique d’écoulement fortement

perturbé : la canopée urbaine (cf. chapitre III).

L’écoulement des masses d’air au sein de la colichiee atmosphérique (CLA) (qui
correspond a la portion d’atmosphére au voisinagi& durface dans laquelle la présence de
cette derniere affecte directement les parametétéarologiques (Leroyer, 2006) est plus ou
moins freiné selon la turbulence générée par urfacgiplus ou moins rugueuse. La vitesse
du vent au sein de cette couche varie avec la iaetesuit, au-dessus de la hauteyiune loi
logarithmique (Sacré, 1983. Leroyer, 2006) (figuzéset 22).

L’intensité de la turbulence est également fonctlerla hauteur mais aussi de la rugosité de
la surface. Elle peut se définir selon le rappott d,/V, ou V est la vitesse du vent &}

I'écart-type de fluctuation de vitesse. (Sacre,3)98
Pours<0.2m | =1/ log(zhx

Pour>0.2m | = (-0.14loggx + 0.78)/log(z/3)
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Figure 21 : Représentation schématique des bassehas troposphériques et profil de la
vitesse du vent selon les différentes couches sapériques (Leroyer, 2006).
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Figure 22 : Profil de la vitesse du vent pour da#fétes surfaces (Chatekdtal, 1998).

Comme le signale Leroyer (2006), I'épaisseur dELA est trés variable et dépend du type
de surface, de I'heure, de la saison, avec un aleligrandeur de 500 a 1500m. La stabilité de
la CLA et les turbulences qui y sont générées digr@negalement de la météorologie, du

temps qu'il fait (cf. chapitre suivant).
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V.5 Précipitations et les averses orageuses
Avant d’aborder la possible influence de la ville ks précipitations et les averses orageuses,

une explication sur la formation des nuages etgsauite des précipitations est nécessaire

La formation d’'un nuage est due a la condensatianparfois condensation solide) de la
vapeur d’eau, a partir de noyaux de condensationsgeéres ou grains de sel) sur laquelle la
vapeur d’eau se dépose. Ce milieu condensé indsitde minuscules particules d'eau liquide
ou de glace, ou des deux a la fois avec des dim@ngiouvant aller de 1 a 100 um environ.
Ces particules sont maintenues en suspension gtaceourants ascendants de I'air. Deux
mécanismes permettent d’expliqguer cette ascendarige La convergence, processus
dynamique lié a la confluence de flux d’air, awattrapage » d'un flux freiné par celui qui le
suit, ou encore a l'entrainement de l'air dans wmreulation cyclonique autour d’une
dépressiofl (et qui « s’oppose » & la divergence ou éloignéndes masses d'air) (figure
23) ; 2) La convection, processus thermodynamiquentgt en mouvement un fluide, avec

transport de chaleur, sous l'influence de difféeende températures.

Types de convergence

plan I_\vertical
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Figure 23 : Relations entre mouvements horizontatixerticaux avec convergence des
masses d’air (Vigneau, 2005).

Selon Vigneau (2005), la forme des nuages dépend de la vigueur du fluxzdmtal ;
l'altitude de leur base dépend du niveau de conaltms; leur épaisseur dépend de
I'ampleur de I'ascendance ainsi que de la stabilitgtabilité de I'air soulevé.

Pour Landsberg (1981), cette formation des nuagewikeu urbain est influencée a la fois

par l'augmentation de la convection et par la potidn conséquente de noyaux de
condensation. Le premier effet se percoit plusladiormation estivale des nuages, alors que
le second agira principalement pendant les hivensidies.

% Les informations sont issues principalement des sieb de Météo-France, de Wikipédia et de maigoed

de I'ouvrage sur la climatologie de Vigneau (2005).

37 En météorologie, la dépression est une masse plrdgue sous basse pression et qui est le siége de
mouvements ascendants.
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Tout nuage (figure 24) ne provoque pas de pluis.iieages a base élevée et les nuages bas
de trés faibles épaisseurs ne sont guéere pluvisgéressentiel des précipitations est di aux
nuages bourgeonnants et celles-ci sont d’autastiptanses que I'épaisseur est grande et que

le sommet est haut (cumuloninbus par exemple).
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Figure 24 : La classification des nuages (Vign€a0s).

Les phénomenes qui déclenchent les précipitatiolest{a-dire un ensemble organisé de
particules d'eau liquide ou solide tombant en cHitee au sein de l'atmosphére) sont
complexes. Ces précipitations prennent différefbesmes dont les plus communes sont la
pluie, la bruine, la neige, la gréle et le gr8siLes chutes ne se produisent qu'aprés le
grossissement des minuscules particules d'eawdéqui de glace du nuage pour former des
gouttes, des flocons ou encore des grélons. Cettesformation est due a deux types de

processus (figure 25) :

- La coalescence : les minuscules particules d’eawauttelettes, entrent en collision
et forme une goutte plus grosse. Les plus grossatsedettes capturent les plus petites
et ce jusqu’a ce que leur taille ne permette plusaurant ascendant de les « porter ».

Durant la descente, la coalescence continue,cebissance de la goutte se poursuit.

- L'effet Bergeron: Dans le nuage, si les noyauxcdagélation ne sont pas assez

nombreux, une partie de I'eau peut rester sousddiguide a des températures tres

3 Le grésil est une pluie congelée formée de petits grains de glaebleis et blancs (Larousse, 1991).
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inférieures & 0°C ; c’est le phénomeéne de surfdsi&@n dessous de 0°C, la saturation
est atteinte plus tot pour la glace que pour I'dguide. Le météorologiste Tor

Bergeron a donc imaginé que les gouttelettes ds&araporent et la vapeur d’eau va
se déposer sur les cristaux. Ces derniers grossissta pesanteur les entraine vers le

bas. En cours de route, ils peuvent éventuellefioadie et se transformer en goutte.
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Figure 25 : Du nuage a la pluie : les mécanismégn@éau, 2005).

Deux types de précipitations, non mutuellementuesifd, peuvent étre distingués :

Les précipitations stratiformes : Elles sont casg@® le soulevement lent et & grande
échelle de I'hnumidité qui se condense. Elles duesntegle générale longtemps mais
sont de faible intensité. Elles se produisent dasszones de basse pression et sont

associées a des nuages de types « stratus ».

Les précipitations de convection, qui sont liéesled nuages convectifs de type
« cumulonimbus » ou « cumulus congestus », résuletiélévation rapide de masses
d’air chargée d’humidité du fait de l'instabilitérvective de l'air. Elles couvrent

plutdt des petites surfaces et sont trés localidéiéss ne durent pas longtemps mais

elles sont intenses.

%9 La surfusion est I'état d'une matiére qui demeurghase liquide alors que sa température esbplse que
son point de solidification. C'est un état dit nséahle, c'est-a-dire qu'une petite perturbatiort paftfire pour
déclencher abruptement le changement vers la [sodide.
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Ces derniéres précipitations sont celles qui sptds influencées, de part leur formation, par
le milieu urbain. Ce dernier favorise en effetdtiabilité convective de I'air.

Plusieurs études, fondées sur des observationseoa @hodélisation, ont montré que la
distribution spatiale et les quantités de pluigérgédrieur des villes et sous le vent de celles-ci
pouvaient étre modifiées du fait de l'influencelillet de chaleur urbain sur les circulations
atmosphériques et la convection en résultant (Atkin 1971. Rozofét al, 2003. Changnon
et al, 1977. Ackermart al, 1978. Bornstein et Lin, 2000. Jauregui et Romdl8s6. Guo et
al, 2006. Shepheret al, 2002).

Changnoret al. (1977) résume l'influence urbaine sur les préatmns a trois points :

- Les effets thermodynamiques qui contribuent a grisuages, a des bases de nuages

plus élevées et a legerement plus d’instabiliténgetieur des nuages ;

- Les effets thermodynamiques et mécaniques qui edudes zones de convergence

ou les nuages et la pluie sont initiés ;

- Les effets des noyaux géants de condensation gejmé zone urbaine et qui
provoquent un processus de coalescence plus vigowee plus fréquent dans les

nuages au-dessus de la ville que ceux en zonerural

L’étude METROMEX (Metropolitan Meteorological Experent) menée dans les années
1970 aux Etats-Unis (Changnenal, 1976, 1977. Ackermaet al, 1978) a permis de mieux
comprendre les modifications engendrées par lesdggvilles sur les précipitations de
convection. D’une maniere générale, les résultséssi de METROMEX ont montré que
I'influence urbaine sur la pluie, c'est-a-dire $augmentation des précipitations, s’'observe
plutét durant les mois d'été. Cette augmentatidiseovée typiguement a 50-75 km sous le
vent des villes, serait de I'ordre de 5-25% (Sasaleret Gorski, 1978. Huff et Vogel, 1978.
Braham et Dungey, 1978. Changredral, 1977. Ackermaet al, 1978).

Hjelmfelt (1982) a simulé, en utilisant un modelengrique, I'llot de chaleur urbain de Saint-
Louis (Missouri, Etats-Unis) et montré qu'un dedetsf urbains est la formation de

mouvements d’air ascendant sous le vent de la Vlilleet également en évidence le réle joué
par la situation géographique de la ville, notéal@&gent par Escourrou (1981) L'influence

de l'urbanisation sur les pluies dépend donc deplace de la ville par rapport a la

circulation atmosphérigue générate
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D’autres études ont également permis de mieux cemape les influences urbaines sur la

répartition spatiale et temporelle des précipitaio

Bornstein et Lin (2000) ont analysé les données daseau de mesures a Atlanta et dans sa
région durant une période de I'été 1996. Six camvealses convectives estivales ont été
étudiés. Pour trois orages induits par la vills, ant mis en avant les liens temporels et
spatiaux entre la localisation de I'llot de chaledbain, la zone de convergence induite par

celui-ci, et les averses orageuses provoquées.

Atkinson (1971) a mené une étude a Londres (Royduniepour étudier le passage d’un
orage sur une zone urbaine le 9 septembre 1956tdliasuggére que lorsque les nuages sont
arrivés sur la ville, I'air chaud et humide du cenirbain a été attiré vers la circulation des
masses d’air et cela a causé finalement une aggmavde la perturbation et de fortes

précipitations.

Guo et al. (2006), a partir de modélisations tenant comptenon du caractére urbain
(rugosité, albédo, inertie thermiddehumidité) de Pékin (Chine), ont également montré
'augmentation avec l'urbanisation des phénomermeprécipitations convectives extrémes et

des orages. La distribution des pluies est égaleperturbée a l'intérieur et autour de la ville.

La ville perturbe principalement la circulation sective des masses d’air. Son influence est
ainsi marquée sur les phénomeénes violents comnfertes averses, les orages ou encore les
chutes de gréle. Les journées d'orage peuvent aingmenter de 20 a 30% (Duchéne-
Marullaz, 1980).

L’influence des agglomérations sur les précipitaiest plus marquée, nous I'avons vu, pour
les villes situées sous le vent et a une distardéadglomération pouvant étre supérieures a
40 km. Ceci s’explique par plusieurs raisons. Le&cipitations nécessitent un apport de
vapeur d’eau et la présence de noyaux de condengaiur la formation des gouttelettes puis
des gouttes. Il est également nécessaire d’avoimonvement ascendant suffisamment
puissant pour que la coalescence puisse avoir liedemps que les différents processus se
déclenchent, la masse d’air s’est déplacée efffiets sont constatés plus loin, sous le vent de
I'agglomération. Comme le signale Duchéne-Maru(B280), «des noyaux de condensation

qui sont apportés par la pollution ne suffisant @adéclencher le processus : c’est en fait la

% L'inertie thermique est la capacité d’'un corpstécker de la chaleur et se caractérise par la @épac
thermique.
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turbulence d'origine thermique et celle d'origineéoanique produites par la ville qui

constituent les causes essentielles de ce phénomene

La variation saisonniere de I'influence de I'urlsation sur la pluviométrie peut s’expliquer,
comme le signale Escourrou (1981) et Cantat (12889), par la stabilité de la masse d’air.
Ainsi, par temps stable, comme c’est souvent leegalsiver pour I'agglomération parisienne,
I'action de l'urbanisation est peu sensible. Enarehe lors du passage d’'une masse dair
instable, comme c’est le cas régulierement en @éb¢ kg bassin parisien, I'urbanisation joue
en quelques sortes le role d’'un catalyseur. Ent,effes du passage de la masse d’air au
dessus du centre urbain, l'instabilité est renfercar la convection est accrue par IMlot de
chaleur urbain et par l'effet de rugosité, le vétdnt freiné par les constructions et créant
alors un mouvement ascendant d’air. La conséquesican renforcement des précipitations

convectives telles que les averses orageuses.

V.6 Variations journaliéres et saisonnieres de l'itensité des modifications
climatiques

L'llot de chaleur urbain ou, plus généralementclienat urbain ne sont pas une condition
constante. lls subissent une double fluctuationyrnjaliere et saisonniére. Ces variations
peuvent s’observer sur le comportement des massds all sein de la couche limite

atmosphérique (CLA).

Vent synoplique

Mouvements convectifs

V<im/s

Déme urbain

rurale périurbaine urbaine périurbaine rurale

Figure 26 : Le « débme » urbain : structure verbcdé I'atmosphére pour des vents inférieurs
a 3 m/s (Ringenbach (2004), d’'apres Mestayer euatiq (1995)).

Par exemple, lors d’'une journée ensoleillée aveeamt faible, la surface urbaine s’échauffe
et un fort Tlot de chaleur se forme. Il peut alsescréer une circulation comparable a une brise

thermique, c'est-a-dire que les masses d'air ptagkhfes de la campagne environnante
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pénétrent dans la ville et un mouvement ascensigmerée (figure 26). Cette circulation

peut durer quelgues heures et atteindre 2 a 3nush@e-Marullaz, 1980).

Lorsque la surface urbaine est échauffée, et gamsine chaleur importante a I'air en contact
avec elle, une turbulence thermique (convectiorelilse créée (figure 27) et des tourbillons
de différentes tailles apparaissent. Cette sitnatiacilite la dispersion des polluants
(LEROYER, 2006), mais dans une telle situation ddase surchauffée, la CLA est dite

instable.

Tourbillons de
turbulence

Surface du sol

mfj trés chaud

Figure 27 : Turbulence thermique au contact d'wréase surchauffée.

La CLA est dite stable quand la surface est plogdér que I'atmospheéere. Cette situation
apparait généralement peu avant le coucher dul sslec la diminution du rayonnement
solaire et donc du réchauffement du tissu urbaérqier, 2006). La hauteur de la CLA tend

alors a diminuer durant la nuit avec le refroidiseat de la surface.

La CLA peut également étre neutre. Cette situatjansignifie que la surface et 'atmosphere
sont a la méme température, est plutbt rare. La €&Aapproche de la neutralité lors de la
transition entre stabilité et instabilité, ou ercen cas de vent fort ou lorsque la couverture
nuageuse, et donc la faible quantité de rayonneswatre, réduit le réchauffement de la

surface (Leroyer, 2006).

Selon Landsberg (1981), le vent est le parametrgéar@ogique qui a la plus grande
influence sur le développement de IMlot de chaledrain nocturne. La présence d’un vent
fort peut ainsi tendre a faire disparaitre I'll@ chaleur urbain, de jour comme de nuit. Pour
'agglomération parisienne, Cantat (2004) estime dm vitesse limite entre présence et
absence d'un ilot de chaleur est de 7m/s, poumidiett (1978), la valeur serait plutdt de
11m/s. Oke et Hannell (1970) ont mis en relatidtecetesse limite (k),) avec la taille de la

ville, ou plus précisément sa population (P) :

Uim=3,4log P-11,6 (m/s) (Formule 13)
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Pour une population de 9,6 millions d’habitants, qgé correspond a la population de
I'agglomération parisienne lors du recensement #8891(Atelier Parisien d’Urbanisme,

2001), cette formule donne une vitesse limite di@mv12 m/s. Cette formule est cependant
« pertinente » uniguement parce qu’une relatiorstexglobalement entre population et

densité batie.

Par vent moyen (au-dessus de 3 m/s), la CLA prandrime d’'un panache (figure 28), et
l'influence de l'agglomération est alors ressemtar les villes se trouvant sous le vent de

I'agglomération.

-
-
-

Vent synoptique ~__a===="7"

V>3m/s - Panache urbain

Couche limite
urbaine

-
-

Canopé -
/" urbaine s

Couche limite
mrale

Zone Zone Zone Zone
rurale périurbaine urbaine périurbaine rurale

Figure 28 : Le « panache » urbain : structure v&lei de I'atmosphere urbaine pour des vents
supérieurs a 3m/s (Ringenbach (2004), d’aprés Mestt Anquetin (1995)).

Ces différents comportements sont en relation direvec les variations journaliéres et

saisonnieres du climat urbain. Cantat (2004) digstressé plus particulierement a Ilot de

chaleur parisien selon les types de temps. Il démdimportance de ne pas prendre en
considération uniquement les valeurs moyennes desngtres climatiques qui masquent le
réle joué par la météo de la journée. En effefldetuation journaliere de I'llot de chaleur

urbain s’exprime par les températures minimaleg)(rtimaximales (jour).

Le contraste entre la ville et le milieu rural dj@ntoure est ainsi dépendant des conditions
météorologiques. A Paris (Cantat, 2004), comme @zlen Pologne (Klysik et Fortuniak,
1999), les conditions favorables a la formationndfort ilot de chaleur apparaissent plus
frequemment en été. A cette fluctuation saisonrs&jeute la fluctuation journaliére (Cantat,
2004. Klysik et Fortuniak, 1999. Huangt al, 2007) et le contraste apparait ainsi

particulierement les nuits d’été.
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La fraction d'insolation dans la journée et la s#e du vent sont les variables
météorologiques qui influent le plus sur le difféttel de températures entre le centre de
'agglomération et la campagne environnante (Can2fi04). Pour Escourrou (1991),

« L’intensité de I'llot de chaleur dépend de la v#tesles vents : a Paris, durant I'hiver 1977-
1978, les écarts [de températures « instantanéesntie Villacoublay en banlieue, a peine
touchée par l'urbanisation a cette époque, et &ish de la tour Saint-Jacques, au centre de

Paris, étaient les suivants

Vitesse du vent a VillacoublayEcart
1m/s -4,5°C
2m/s -3,4°C
3m/s -3,4°C
am/s -2,6°C
5m/s -2,2°C

Au-dessus de 5m/s I'écart est négligeable.

En observant l'intensité de I'llot de chaleur urbaiocturne parisien entre 1990 et 1999
(figure 29), Cantat (2004) s’est apercu que posible décades (10 jours de suite) aux ilots de
chaleur urbains les plus forts, I'été présente 3% situations, contre 6% pour I'hiver (28%

en automne et 32% au printemps). Inversement, [Bsub0 décades aux ilots de chaleur
urbains les plus faibles, I'hiver présente 56% d&s contre 8% en été (20% en automne et

16% au printemps).

Année (360 décades entre 1990 et 1999)

20%

10%

intensité de I''CU nocturne {°C)

Figure 29 : Distribution décadaire de l'intensité klot de chaleur urbain nocturne entre
1990 et 1999 (différences des températures mingnatdre Paris-Saint-Jacques et Melun
moyennées pour chaque décade) (Cantat, 2004).

Cette étude de Cantat (2004) permet de conclure tpudiversité des configurations de I'ilot

de chaleur urbain repose donc sur la complexitéidisrelations entre :
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- des données géographiques stables (situation tgite,d’urbanisation...) ;

- des données végétales et atmosphériques déternpaéates évenements cycliques

(saisons) ;
- des données atmosphériques aléatoires (types cidation et type de temps).

L'importance de I'llot de chaleur urbain varie dage fonction du temps, de la météo, et la
fraction d’insolation et la vitesse du vent sond leux paramétres météorologiques qui
interviennent le plus dans l'apparition d’'un Tloé a¢haleur et dans son intensitéla«

concomitance d’un ciel clair et d'un vent faibletrne des écarts parfois supérieurs a 10°C
la nuit ; inversement I'llot de chaleur urbain pedisparaitre presque totalement par ciel

couvert et vent fort> (Cantat, 2004).
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VI ROle de différents facteurs dans la formatiorctionat
urbain

Les deux chapitres précédents ont expose les alitierprocessus radiatifs, thermiques,
énergétiques, dynamiques ou encore hydrologiquésrigine de la formation du climat

urbain. L'objectif de ce chapitre est de préseptas spécifiquement quelles modifications
climatiques sont engendrées par chacune des diffiésephysiques entre milieux urbains et

«ruraux ».

En effet, comme le signalent Rizwa al. (2008), I'llot de chaleur urbain est la réponse
mutuelle de plusieurs facteurs qui peuvent étrartépentre ceux qui sont contrélables et
ceux qui ne le sont pas (figure 30)Les facteurs contrélables et incontrdlables peuvent
eégalement étre classés comme des variables aefipbraire, comme la vitesse du vent et la
couverture nuageuse, des variables a effet permiac@mme les espaces veégétalisés, les
matériaux des batiments et le facteur de vue dudatieles variables a effet cyclique comme le

rayonnement solaire et les sources de chaleur apijue» (Rizwanet al, 2008).

Conception urbaine et structure en relation| Variables contrdlables

\ 4
Facteur de vue du ciel Espaces verts Matériaux des batiments Population relative

v
Chaleur anthropique

Soleil > ICU

A

Pollution de I'air

Variables
incontrolable

Conditions anticycloniques| Saison | Conditions journaliéres| Vitesse du vent| Couverture nuageuse

Figure 30 : Formation de I'llot de chaleur urbdiapres Rizwaret al. (2008)).

Givoni (1998) a également effectué cette distimc8oulignant ainsi que certains des facteurs
qui influencent I'llot de chaleur urbain sont métdogiques et ne peuvent donc a priori pas

étre modifiés par des interventions humaines. Q&sts de la couverture nuageuse et de la
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vitesse régionale du vent. En revanche, d’'autreedias peuvent étre modifiés par I'action
humaine et il est intéressant d’en tenir compteeeles connaitre pour améliorer les pratiques
dans I'aménagement urbain et I'architecture. Cetetas incluent les couleurs des batiments
(qui déterminent en partie la fraction de rayonnetrsolaire réfléchi), la quantité et la
distribution de la végétation urbaine, l'utilisatiod’énergie pour le chauffage et l'air
conditionné (influencés par 'architecture desrbatits et le comportement des occupants), la
densité construite et les formes, types et natessbatiments (qui influencent la quantité de
rayonnement solaire atteignant le sol et la pexdiétive nocturne), ainsi que I'orientation des
rues (qui influence, avec la direction prédominahtersent, la vitesse du vent prés du sol). Le
réle relatif de ces facteurs dans la formation’iliet lde chaleur dépend par ailleurs du climat

(sec ou humide), de la saison, et de la naturactestés de la ville.

Giridharanet al. (2007) se sont intéressés aux éléments de la gimceairbaine influencant
I'intensité de l'llot de chaleur & Hong Kong (Chinqui offrent des environnements urbains
tres denses et avec des immeubles de grande haufebjectif de leur étude a été
d’identifier les variables clés de la conceptiobaine qui influencent I'llot de chaleur urbain
de la journée et de la nuit, et ce pour des zodsdentielles de la cote de Hong Kong. Leur
recherche montre, qu’en ce qui concerne la cormepirbaine, des variables telles que le
facteur de vue du ciel, I'albédo de la surfacdtitiede, la végétation de plus de un metre de
haut, le ratio hauteur moyenne sur aire du solgecore la proximité de la mer sont les
variables les plus pertinentes pour atténuer aial'flot de chaleur urbain de la journée et de
la nuit. D’autres variables, comme la vélocité dantvet le rayonnement solaire, ont leur

importance mais, comme nous l'avons déja dit, tleéreageurs n’ont pas de contréle sur elle.

Nous nous attachons donc ici a évaluer le rolediésrents « facteurs urbains », et donc
contrdlables, dans la formation du climat urbaies @ifférents facteurs urbains comprennent

a la fois

* La nature de la surface urbaine : batiments, pawagggtation, sol naturel ou surface
d’eau. La couverture du sol, avec sa part de stfgciels et de sols nus, enherbés ou

végétalisés, joue, nous le verrons, un role impdrta
» Les activités humaines, sources de pollution atimésgue et de rejets de chaleur.

e La structure urbaine ou encore le tissu construgéihs lesquels sont inclus la

morphologie du cadre bati, la géométrie urbainautéha et largeur des batiments,
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espacement entre ces derniers, largeurs des tgdseteles matériaux utilisés pour

construire la ville.

De nombreux auteurs se sont intéressés a l'infeielecces facteurs sur le climat urbain et
nous allons exposer ici ces différents résultaisbjectif n’est pas de proposer une nouvelle
classification de différents aménagements urbathsafnexe 7) selon leur influence sur le

climat local mais d’essayer de distinguer les facténfluents et trés influents.

VI.1 Couche superficielle du sol
La nature de la surface urbaine, avec sa part Bensinéralisés, de sols nus, enherbés ou

végétalisés, et de surfaces d'eau joue un réle rit@mpbdans l'intensité des modifications
climatiques. Nous allons regarder plus précisémantinfluence des surfaces végétales
(composées de végétaux qui peuvent étre des adaesrbustes, des herbes, des fleurs, etc.)

et des surfaces d’eau.

VI.1.1 Surfaces végétales
La végétation est un facteur du climat (PagneyQ208race a 'ombre qu’elle peut procurer

et aux phénomenes d’évapotranspiration qu’elle @énelle est source d’humidité et de
rafraichissement. Selon la nature de I'espace (parics, squares, rues plantées) et la nature
des végétaux (arbres, arbustes, pelouse, etcff@eedies especes), les effets ne seront bien
sOr pas identiques et son influence, avant towdlis®e au niveau de I'espace vert, peut se
sentir au-dela par le biais des mouvements de massie.

L’effet « oasis » provoqué par les espaces vefdaraexemple été mis en évidence dans les
mesures effectuées a Valence (Espagne) ou une udiorinde 2,5°C au sein du parc de
Viveros de 20 ha est constatée par rapport au masimesuré en milieu urbain (Gometz

al., 1998).

Au sein d’un article de Gomet al. (2001) présentant 'amélioration, particulierementété,

des conditions climatiques et du confort au sew elpaces végétalisés (pelouses, buissons,
rues avec alignement d’arbres, etc.), I'étude ddpBagel (1987) est citée. Cette derniére
montre qu’il faut 10ha d’espace vert pour perdi€,1550ha pour 2°C et 200ha pour 3°C.

Une étude effectuée par Taha (1996) (et préserdéeAkbari (2001)) a simulé I'mpact
meétéorologique de programme d’implantation d’arbéegrande échelle dans dix villes

américaines (Atlanta, Chicago, Dallas, Houston, Lasgeles, Miami, New York,
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Philadelphia, Phoenix, et Washington). Le tableaivasit (tableau 7) montre le nombre
d’arbres plantés en plus dans chaque ville et Biobsur la température de l'air. Le hombre
d’arbres plantés dans les cellules varie de quslgastaines a plus d’'une dizaine de milliers.
La réduction maximale de la température de l'airrda cellule la plus chaude des différentes

villes (a priori le centre) varie de 1 a 3°C.

Tableau 7 : Nombre d’arbres plantés dans chaque aatropolitaine et leurs effets simulés
sur la réduction des températures ambiantes d'dmiés (1996) (Akbari, 2001).

Location Millions of Millions of Max air temperature
addional trees additional trees reduction in the
in the simulation in the metropolitan hottest simulation
domain area cell (°C)

Atlanta 3.0 1.5 1.7

Chicago 12 5.0 1.4

Los Angeles 11 5.0 3.0

Fort Worth 5.6 2.8 1.6

Houston 5.7 2.7 1.4

Miami 33 1.3 1.0

New York City 20 4.0 2.0

Philadelphia 18 38 1.8

Phoenix 28 14 14

Washington, DC 11 30 1.9

Dans certaines conditions climatiques favorabledeils notamment), I'évapotranspiration
peut générer une forme « d’oasis » qui est 2 a@e€ fraiche que le milieu environnant
(Taha, 1997a).

Pour Bernatzky (1982), les arbres et les espaggstalésés contribuent de fagcon importante a
I'amélioration du climat « artificiel » des villels diminuent selon lui considérablement la
température par le biais de I'évaporation et peuysmmettre une ventilation de la ville

surchauffée, sale et polluée et offrir ainsi un feais. Alors que pour une forét de hétres
83,8% de I'énergie recue sert a I'évaporation, dames ville, 60% de cette énergie sert a
réchauffer I'air. Les parcs peuvent filtrer seloarBatzky (1982) jusqu’a 80% de la pollution

de l'air et les arbres des avenues jusqu’a 70%ams $eurs feuilles (en hiver), les plantes

peuvent conserver jusqu’a 60% de leur efficacité.

Selon Wilmers (1988), les deux aspects négatifslicaat urbain sont I'llot de chaleur urbain
(la « surchauffe » de la ville) et la pollution ider. lls peuvent tous deux étre corrigés par les
espaces végeétalisés. Wilmers (1988) constate captnge I'effet d’'un espace vert, aussi

grand soit-il, ne se constate que sur une relatveriaible distance.

Oke (1979) a étudié le bilan d’énergie d’'une petoes zone suburbaine de Vancouver

(Canada) durant le mois d'ao(t 1978. La pelousen@l’surface d’environ 160in était
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constituée d’'un gazon ras et avait été arroséiantément a I'expérience. Elle était bordée
au sud par une maison a deux étages, a I'ouest eoral par des haies denses de 1m50 de
haut et a I'est par une ligne d’arbres conifered®s0m de haut. Au-dela de la haie situé au
nord, il y avait un trottoir, un boulevard avecldgelouse et des arbres de 4m de haut et une
route de 7m de large. Dans un terrain non homod&@akvection d’air plus chaud et/ou plus
sec venant de zones d’ou vient le vent permet d'eunger les taux d’évapotranspiration et de
créer un effet oasis. L’expérience effectuée pae (1979) confirme cela et montre bien un
régime d’évapotranspiration supérieure a la normaée qui peut donc s’expliquer par

I'advection de chaleur sensible des surfaces v&ssin

Cette étude de Oke (1979) permet en partie de miemxprendre pourquoi, selon Dieter
Scherer, climatologue a I'Université Technique d&liB, «les réseaux d’espaces verts de
petite et de moyenne surface sont beaucoup plesias pour refroidir nos chaudes nuits
d’été» que les grands parcs (Manin, 2007), les prendienst soumis proportionnellement a
leur surface a un apport en chaleur sensible dartades surfaces voisines plus important Les
études actuellement menées par le I'équipe du ssete Scherer concernent également les
toitures végétalisées :ators qu’ils constituent généralement de bons ridfsseurs, les toits
verts lorsqu’ils sont secs deviennent de véritalpieges a énergie solaire et redistribuent
davantage de chaleur a I'air ambiant que la mémdase en béton. Ainsi, les espaces verts
permettent de refroidir les nuits urbaines tant ilgu'sont suffisamment irrigués. Il est
toutefois a noter que cette fraicheur ne peut &aesmise que dans un rayon de 300 meétres
et que seules les maisons situées a moins de 10@snud parc profitent d’'un vent frais
nocturne. Il apparait donc clair que plus d’habitats pourraient profiter de ce coup de frais
si les réseaux de petits espaces verts d’au molrectare étaient préférés aux grands parcs.
En outre, le refroidissement n’étant pas optimabkée l'air frais dégageé par les surfaces
vertes ne peut pas circuler, il est important dexca@voir des parcs a végétation variee,
associant prés mais aussi arbres et arbustes aiim IGpir frais puisse y tourbillonners»
(Manin, 2007)

L’étude de Oke (1979) permet également d’éclaicerrguoi la réduction de I'évaporation est
différente selon la part de surface minéraliséajgmentation des taux d’évapotranspiration
des espaces végétalisés grace a I'advection diainctissu des surfaces minérales, ayant, en
guelques sortes, un seuil. Escourrou (1981) estmeeffet que pour 25% de surface
imperméable la réduction doit étre de 19%, pour 88%0% et pour 59% de 75%.
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VI.1.2 Surfaces d’eau
L’impact de I'eau sur le climat urbain résulte daid phénomenes : I'évaporation de I'eau et

le rafraichissement de l'air au contact de I'eawesDsources d'eau isolées, comme les
fontaines, ont un effet ponctuel et la petitesstadrirface d’eau n’entraine pas réellement un
refroidissement de l'air. Seule la présence dedgdets d’eau permet de provoquer des effets

d’humidification et de refroidissement notablesr{Berzour, 2004).

En ce qui concerne les étendues importantes d@ame les rivieres, les fleuves ou les mers,
celles-ci peuvent influer de fagon notable non eme@nt leur environnement immeédiat
(comme pour les surfaces d’eau ponctuelles) massidiensemble des composantes du
climat local par le biais par exemple des brisesmd®, comme nous I'avons présenté au

chapitre précédent.

VI.2 Activités humaines
Les activités humaines sont a la fois sources deitpm atmosphérique et de rejets de

chaleur.

VI.2.1 Activités polluantes
L’atmosphére des villes, par rapport aux milieuxaux, peut contenir, selon Escourrou

(1981), dix fois plus de particules de poussieregusqu’'a 25% de molécules de gaz,
modifiant ainsi la transparence de l'air et cedataracteres du climat urbain. En effet, la
pollution atmosphérique entraine une modificati@nla composition atmosphérique qui a
plusieurs conséquences :
- une diminution du rayonnement direct du solell,
- une augmentation du rayonnement diffus,
- une diminution du rayonnement global solaire malgme durée plus longue
d'insolatiorf",
- une transformation par les poussiéres et les déraio rayonnement direct en
infrarouges provoquant une légéere élévation dertgpérature,
- une augmentation de [l'effet de serre puisqu’ellmnite les déperditions du

rayonnement du substratum vers I'atmosphere.

“! La durée d'insolation désigne la somme des intlewale temps durant lesquels un objet, un liels@smis a
une insolation au cours d'une période donnée dquedhoisit, sauf indication contraire, comme égalanjour

entier, soit 24 heures a partir de minuit. Il netfpas la confondre avec la durée géographiquesalation

appelée également durée topographique d’insolatigncorrespond aux lever et coucher de soleil. @dét
France).
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- Une augmentation des noyaux de condensation adesguels s’accumule la vapeur
d’eau, pouvant provoquer notamment du brouillar¢@sn de forte pollutionSmogen
anglais).

L’influence de la pollution atmosphérique est domgltiple avec parfois des effets opposés
sur le bilan radiatif. La pollution est néanmoimsaspect trés négatif du milieu urbain contre
lequel il est nécessaire de prendre des mesuras.dllar plus loin, nous signalerons que la
dispersion des polluants, et donc la pollution aph@rique, sont tres liées au climat urbain,
puisque la vitesse et la turbulence du vent, quigieent a la dispersion, sont tres influencées

par la morphologie du bati et le réseau des rugsntation).

V1.2.2 Sources de chaleur
L'llot de chaleur urbain est influencé par les tejge chaleur d’origine anthropique (voitures,

chauffage, climatisation, industries, métabolisramain, etc.).

Pour estimer le role joué par ces rejets de chalethropique dans la formation de I'ilot de
chaleur urbain, Fan et Sailor (2005) ont simuléahpare le climat de Philadelphie (Etats-
Unis) en intégrant et en omettant la chaleur apiljree. Les simulations sans prise en compte
de la chaleur anthropique sous-estiment, comms passible de le prévoir, les températures
de l'air en milieu urbain. La chaleur anthropiquairardle important dans la formation de
I'llot de chaleur urbain, et ce particulierementradu la nuit et I'hiver. Les simulations
effectuées montrent ainsi que la chaleur anthr@pigontribue en hiver a Philadelphie a
hauteur de 2-3°C a l'llot de chaleur urbain noaturdre flux de chaleur anthropique varie en
été de 20 W.M la nuit & 50 W.rf le jour, et en hiver de 35 Wa nuit & 85 W.rf le jour.

Le rayonnement solaire est de 700 \¥.em été et de 460 W-fren hiver.

L’influence de la chaleur anthropique a égalemdététudiée pour plusieurs quartiers trés
denses de Tokyo (Japon) par Ichinesal. (1999), qui ont également été mis en avant le cas
particulier de la nuit. Les valeurs divergent cejsam par rapport a Philadelphie, ce qui
s’explique en partie par les differences de derstée (Tokyo a une densité batie beaucoup
plus importante que Philadelphie). En été, le ragoment de courtes longueurs d’onde atteint
son maximum de 800 W:mvers midi et durant la journée la chaleur anttgogpiest en
moyenne de 200 W.f(elle est plus faible la nuit). En hiver, le rapement de courtes
longueurs d’onde a son maximum aux alentours de \&5®? et la chaleur anthropique
atteint son maximum de 400 W4wers 8h. Ichinoset al. (1999) ont modélisé des situations

avec et sans flux de chaleur d'origine anthropidte.été, les différences entre les deux
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situations étaient faibles durant la journée mag@entaient rapidement du milieu de I'aprés-
midi jusqu’a dans la nuit pour atteindre un maximden1,5°C vers 20h (la situation la plus
chaude étant bien sur celle avec la prise en cothpflix de chaleur d’origine anthropique).
Bien que le flux de chaleur anthropique soit plmpartant en journée, son influence se fait
ressentir de fagcon plus importante la nuit. Les éfiedtions pour la situation hivernale ont
montré des différences de températures plus coapéEpiqu’en été entre le cas avec prise en
compte du flux de chaleur anthropique et celui sdasdifférence était particulierement
importante durant la période entre le milieu derés-midi et deux heures du matin, avec un

maximum d’environ 2,5°C a 21 heures.

Taha (1997a) a présenté quelques résultats d'unle &ffectuée précédemment par Taha
al. (1992b). Ces derniers ont développé un profilnalier des rejets de chaleur anthropique
en estimant, a partir des consommations d’énela@iehaleur rejetée par les batiments et les
véhicules. Ce profil a ensuite été introduit ainsun modéle météorologique pour estimer
I'impact du flux de chaleur anthropique {)sur les températures de l'air. Ces simulations
météorologiques ont montré qu’au centre d’une granite Q- peut participer a l'intensité de
I'flot de chaleur a hauteur de 2-3°C a la fois derjet la nuit. Les simulations indiquent
également qu’au sein des zones résidentielles meba, du fait d’'un faible ® I'impact de

ce dernier sur les températures est négligeablea ha le précise pas au sein de son article

mais il s’agit sans doute de modélisations effezgymour une ville américaine.

L'llot de chaleur urbain est présent, nous I'avensde facon plus nette en été qu’en hiver, on
peut donc en déduire que les rejets thermiquesgiheranthropique, plus importants en hiver
(chauffage), ne sont pas le principal facteur duat urbain. Cependant on notera qu’en hiver
cette énergie anthropique peut étre plus importgoeel'apport solaire alors qu’en été elle

constitue moins de 15% de I'énergie totale recudeomilieu urbain.

Les pertes thermiques des batiments dues au chaustant intimement liées aux propriétés
des matériaux et a la conception des batiments. n@ore signale Givoni (1998), les

propriétés des matériaux du batiment gouvernemeéliion entre la température moyenne
intérieure des batiments, la variation et la tedate la température extérieure de I'air. Trois
propriétés de I'enveloppe du batiment gouvernetteaelation : la conduction de la chaleur
au travers de I'enveloppe, la capacité thermiquiabsorption (ou réflexion) de I'énergie

solaire atteignant I'enveloppe. La conductivitérthiglue, la chaleur spécifique et la densité

des matériaux, ainsi que I'épaisseur des éléemenitgtiment permettent de qualifier ces deux
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premiéres propriétés. La réponse au rayonnemeaires@st déterminée par I'absorptivité de
la surface (ou, a I'inverse, son albédo), qui déipetincipalement de la couleur extérieure et

des conditions d’ombre.

V1.3 Structure urbaine
La structure urbaine, qui comprend a la fois laphotogie, la géométrie, la forme du cadre

bati, ainsi que les matériaux utilisés pour la tatsion des batiments et des différentes
infrastructures urbaines, a une large influencenrme nous allons le voir, sur le climat
urbain.

V1.3.1 Morphologie du cadre bati
Comme nous l'avons présenté dans le premier clagércette partie, la morphologie ou

géométrie urbaine accroit I'absorption du rayonn@msolaire du fait des multiples
réflexions, réduit les transferts hors du canyos fliex de chaleur sensible et diminue les
pertes de rayonnements infrarouges du fait deefeficran des murs des batiments. Elle

influence ainsi le climat urbain et modifie l'all@dylobal de la ville en piégeant le

rayonnement.
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Figure 31 : Relation empirique entre la géométiiecdnyon urbain (H/W dans le centre
urbain) et I'intensité maximale de I'flot de chaléNT,.(max) (Oke, 1988).

Pour décrire la géométrie des rues, le rapport KdVéc H la hauteur des batiments et W la

largeur de la rue), qui correspond au prospectraes, ou encore le facteur de vue du ciel,
sont utilisés.
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Oke (1988) relie par exemple le rapport H/W a €mdité maximale nocturne de I'llot de
chaleur AT,.qmax) pour trente villes principalement de moyennegudés (figure 31). Il
montre que la formule 5, présentée précédemmentgbede décrire cette relation. Cette
équation est ATrmax = 7,54 + 3,97 In(H/L)

On notera que la forme logarithmique indique ge&t possible de contréler considérablement
I'llot de chaleur avec de petits changements dangébmétrie du canyon pour les valeurs
faibles de H/W.
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Figure 32 : Influence de la géométrie urbaine, itgar le ratio WW,, et de I'angle du
soleil 6 sur I'albédo global. Fondée sur des simulatiorecd¥/W, = 1,0 (Oke (1988), d'apres
Aida et Gotoh (1982)).

La géométrie urbaine a une influence directe, nawens dit, sur I'albédo total de la ville.

En effet, I'albédo total du systeme urbain dépend fis des albédos des matériaux qui le
composent et de la géométrie du cadre bati. Aiosir gles batiments de méme hauteur,
'albédo d’'une surface crénelée est plus faible gelei d’'une surface plane composé du

méme matériau (Oke, 1988). Cet effet augmente laviatitude et est plus prononcé lors des

113



saisons ou le soleil est bas. De plus, il augmawee H/W et est plus important dans des rues

canyons orientées est-ouest que nord-sud (Oke).1988

L’étude de Aida et Gotoh (1982), citée par Oke g)9&lie I'albédo de différents canyons au

ratio Wi/W, ou W, est la largeur des batiments et M/ largeur de la rue (figure 32).

Yamashiteet al. (1986) ont également mis en avant pour plusiellless\de la banlieue ouest
de Tokyo le fait que le facteur de vue du cielwsindicateur pertinent pour qualifier I'effet
de l'urbanisation sur l'intensité de Ilot de chat. L'intensité de I'llot de chaleur a ainsi
tendance a croitre, plus ou moins fortement sedowille, avec la diminution du facteur de

vue du ciel.
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Relation entre le facteur de vue du ciel Relation entre le facteur de vue du ciel
(SVF) pour 58 rues canyon de Goteborg (SVF) pour différents environnements
(Suéde) et la température de surface mesurée urbain de Goteborg (Sueéde) et la
par le biais d’'une thermographie infrarouge. température de surface mesurée par un
Les mesures ont été effectuées le 18 radiometre installé sur une voiture. Les
novembre 1987 entre 18h et 22h, par un mesures ont été effectuées le 2 décembre
temps clair et calme. Eliasson (1990/91) 1987 entre 17h et 20h, par un temps clair
et calme. Eliasson (1990/91)

Figure 33 : Relation entre le facteur de vue du eida température de surface (Eliasson,
1990/91).
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Eliasson (1990/91, 1996) a également montré le dietie la géométrie urbaine, et plus
particulierement le facteur de vue du ciel, eelapérature de surface (figure 33). La relation
avec la température de l'air est plus délicateyvhasations de températures de l'air entre les

différents environnements urbains étant plus faible

VI.3.2 Matériaux de surface
Les propriétés thermiques et radiatives des matérigilisés en milieu urbain ont une

incidence importante sur le bilan thermique de emidr. La réflectivité (ou albédo) des

matériaux vis-a-vis du rayonnement solaire, touhmme leur émissivité, sont les parametres
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radiatifs les plus importants. Selon Santamour@®%2, Yap (1975) rapporte dans son article
qgue les différences systématiques entre les éntéssides surfaces urbaines et rurales sont
responsables d’'une partie de l'llot de chaleur. &kal. (1991), toujours selon Santamouris
(2005), estime au contraire que le role de I'émissiest mineur et met I'accent sur
I'importance des propriétés thermiques des matéridlous pourrons nous faire notre propre
avis avec les modélisations présentées dans &émé partie.

Pomerantzet al. (2000) ont travaillé sur les effets des tempéestultes chaussées sur la
température de l'air dans les grandes villes, metinsi en relation I'albédo des rues et la
variation journaliere de la température de I'aiesDmesures de I'albédo et de la température
de surface de plusieurs chaussées en béton bituxnore été effectuées dans la baie de San
Francisco (Etats-Unis). Les albédos dépendent dgel'de la chaussée. Le choix des
chaussées pour les mesures s’est fait sur dewresitLe premier était d’obtenir un large
éventail de chaussées en béton bitumineux avegettibde s’intéresser aux albédos de
chaussées existantes. Le second était de contidference du vieillissement sur 'albédo
des chaussées. Les chaussées en béton bitumingwostgposées d’asphalte et d'un agrégat
minéral (granulats) dont la proportion (en volures) d’environ 15% et 85%, respectivement.
L’asphalte est noir, avec un albédo d’environ 0@5i] recouvre les particules de I'agrégat
(majoritairement de couleur claire) dans I'objedéfles lier ensemble. Une nouvelle chaussée
est donc compléetement noire, mais lorsque l'asphdisparait sous l'effet du roulement,
'agrégat fait surface, apparait et l'albédo sepraphe de l'albédo de l'agrégat. De plus,
I'asphalte lui-méme devient plus clair du fait dexy/dation. Les mesures indiquent qu’'une
chaussée avec un béton bitumineux frais a un ald&hwiron 0,04 & 0,05. Les chaussées qui

ont plus de cing ans ont un albédo moyen de 00,93

Pomerantzt al. (2000) ont également mesuré la température dacurt.a figure 34 montre
les mesures horaires des températures de surfacaipe chaussée ayant un albédo de 0,04
(courbe haute) et un de 0,16 (courbe basse). Les adwmussées sont distantes de 2,6 km et
les données ont été recueillies le 17 septembr@.198cart entre les deux courbes est
important et ne peut s’expliquer uniquement pardifiérence d’albédo entre les deux
chaussées selon Pomeramtz al. (2000). Les conditions climatiques (vent, ombrt.)e
devaient étre lIégerement différentes modifiantidihistorique du réchauffement par le soleil
et du refroidissement par le vent des deux chagssée
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Figure 34 : Températures de surface de chaussdast@m bitumineux en fonction de I'’heure

pour deux albédos différents, Concord (Californigtats-Unis), le 17 septembre 1998
(Pomerantzt al, 2000).

Pomerantzt al. (2000) ont également remarqué que la hausse loaidae de température de
la chaussée ne suit pas de fagcon immédiate I'itéeds rayonnement solaire ; le pic de la
température de la chaussée arrive au moins une lagues celui du rayonnement solaire.
Globalement, leurs mesures montrent qu’une augrientee l'albédo de 0,1 implique une
diminution de la température de surface de la deud’environ -4 = 1°C pour une insolation
d’environ 1 000 W.nf et un vent faible. Avec le calcul, Pomeraatzal. (2000) obtiennent
une diminution de la température de surface dadassée de -4°C pour une augmentation de
I'albédo de 0,1. L’'augmentation de la vitesse dnt\téminue la température de surface ainsi
gue l'influence du changement de I'albédo.
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Figure 35: Température de surface d'une chausséelation et température de I'air en

fonction de I'heure a San José (Californie, Etatss)le 17 septembre 1997 (Pomeragitz
al., 2000).
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La premiéere étape dans le processus du réchauffedeetiair est le réchauffement de la
surface. Pomerantt al. (2000) se sont appuyés sur la loi de conservalgoiénergie et I'ont
appliqué aux flux de chaleur & l'intérieur et &térieur de la surfad® Leurs calculs leur ont
permis d’'obtenir les courbes de la figure 35. ligntnent également que I'augmentation de
I'albédo de 0,1 a 0,35 pour une ville entiere germettre une diminution de la température
de l'air de 0,6°C.

Asaedaet al. (1996) ont observé le comportement thermique dorbélbédo de 0,45 et
conductivité thermique de 1,69 WMC), de l'asphalte (albédo de 0,10 et conductivité
thermique de 0,74 W.h°C) et d’un sol nu. lls ont mesuré la distributides températures a
différentes profondeurs dans le matériau, analgsé&lux de chaleur a linterface air/sol en
éte, mesuré le rayonnement infrarouge issu du maatéLt) et ce en effectuant le bilan
énergétique a la surface de ces sols. Asaddal. (1996) partent du constat que le
rayonnement infrarouge montant émis par le sdl) (est presque contrebalancé par le
rayonnement infrarouge descendant atmosphérigiiequand la différence de température
entre I'air de 'atmosphére et celle de la surfdcesol est faible. En revanche, quand la
température de la surface du sol excéde celle kk@mmme c’est le cas pour les surfaces
chauffées, alors t.devient significativement plus important qug &t I'absorption de t par

la basse atmosphére peut devenir un composantisagifiidu bilan énergétique et contribuer

ainsi au réechauffement local de la basse atmosphere

Asaedeet al. (1996) ont choisi une surface plane et homogeanatayne exposition compléte
au rayonnement solaire. Les mesures ont eu lies ldanone suburbaine de Tokyo (Japon)
durant deux périodes estivales (1990 et 1991) lemguelles la couverture nuageuse a été de
moins de un tiers du ciel. Ont été mesurés la teatye a differentes profondeurs de la
surface, le flux de chaleur a l'intérieur du bétinde I'asphalte, le rayonnement infrarouge
montant émis par le sol {), le rayonnement infrarouge descendant atmosplerig)), le
rayonnement solaire, la température de l'air a 1n®0itesse du vent a 1m50, 'humidité et
la pression atmosphérique a 1m50, et I'humidité soli L’absorption du rayonnement
infrarouge If net a été pour sa part modélisée. La figure 36tradas différents éléments

ayant composeé I'expérience.

“2Pour la chaussée, les valeurs suivantes ont étéie : une émissivité= 0,9, une densité = 2,3 g.crt, une
conductivité thermiqué = 1,7 W.K-.m™, et une capacité thermique C = 0,74 K3.kg".
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Le bilan d’énergie de la basse atmosphere dépetaltdepérature de surface du sol, qui, en
retour, est liée a la structure thermique (conditétihermique) en-dessous la surface du sol.
Les mesures effectuées montrent que la tempérdwirsurface, la chaleur stockée et le
rayonnement infrarouge ascendant)(kont plus importants de facon significative densas

de I'asphalte par rapport au béton et au sol nu.
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Figure 36 Eléments composants I'expérienceAsaedeaet al.(1996).

La température de surface de I'asphalte monte @1 q@gu60°C, ce qui est plus élevé de 15°C
que celle du béton avec une surface noire. Cepgnmtanme on le voit sur la figure 37 (b), la
température sous la surface de la couche d’asptiatiaue rapidement avec la profondeur et
a 10 cm de profondeur la température de I'asphedtegoresque la méme que sous le béton
ayant une surface noire. Ceci est di au fait quenauctivité thermique du béton est plus du
double de celle de l'asphalte et le flux de chaleua surface du béton a surface noire est

rapidement conduit a lintérieur du béton alors qiens le cas de l'asphalte, c’est
principalement la couche a la surface qui est ¢éauf

Le béton stocke ainsi une certaine quantité deednghon négligeable) durant la journée du
fait de sa conductivité thermique et garde une @atpre de surface supérieure a celle de
I'air durant la nuit contribuant ainsi au réchauffent de I'atmosphére, mais de fagon moindre
gue I'asphalte grace a son albédo plus importaatcglui de ce dernier.
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Le transport turbulent de la chaleur sensible doundr directement au réchauffement de
I'atmosphére. Comme on le voit dans la figure 8&|ux approche 350 W.fhpour I'asphalte

et 200 W.nf pour le béton au moment le plus chaud de la jaurné

La surface en asphalte émet au maximum 150 ¥enrayonnement infrarouge en plus et au

maximum 200 W.M en chaleur par conduction au sein de la surfaceapaort & un sol nu.
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Figure 37 : Distribution des températures au sem dlfférents types de sol (observations de
1990) (Asaedat al, 1996).
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Figure 38 : Bilan d’énergie a la surface du sol.agphalte, (b) béton, (c) sol nu sec (Asaeda
et al, 1996).

Il est & noter que le calcul du flux de chaleuckég pour I'asphalte et le béton s’est appuye

sur une formule fonction des différences temposelde températures a différentes
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profondeurs et des caractéristiques thermiquett Pour le sol nu, I'amplitude durant la
journée des températures a 20 cm de profondedridfiiieure a 1°C, Asaedat al. (1996)
ont donc supposeé que le flux de chaleur par cormuat20 cm de profondeur était nul. Ainsi,
si Asaedeet al. (1996) montre que la profondeur ou I'amplituddaémpérature journaliere
est de seulement 5% de celle de la surface esticb@an20 cm pour le sol nu, cette valeur
pour I'asphalte et le béton est selon leur expédaaupérieure a 30 cm.

La figure 39 représente la variation journaliers flex de chaleur par conduction au sein de

I'asphalte et du béton a 20 cm de profondeur.

100 T T T T T T T T T

—e— asphatt
...... o~ COncrete

heat flux W/rn"2

O
ﬂﬂ'”‘o-g“

L L 1 "
6 12 18 24 6

Time (hours)

Figure 39 : Flux de chaleur de conduction a 20cmrdéndeur pour une surface en asphalte
et une autre en béton (Asaextal, 1996).

Le rayonnement infrarouge {L et son absorption dans les premiers métres ttadgphere
provogue également une augmentation des tempé&atwreniveau du sol. Asaedd al.
(1996) montre qu'a 14h, le rayonnement infrarougpgsoebé au-dessus de la surface en
asphalte est supérieure de 60 V¥.anI'absorption observée au-dessus du sol nu sbHan
béton. Ce rayonnement et son absorption ne sosta p&gliger pour la compréhension de la
formation de I'llot de chaleur urbain, en effet 80m™ correspond & un quart des flux de
chaleur sensible et latente ou encore a la maétik anoyenne journaliére des flux de chaleur

anthropique de la zone commerciale de Tokyo (Asaedh 1996).

Les matériaux dits rafraichissants se caractériqggrt un albédo élevé vis-a-vis du
rayonnement de courtes longueurs d’onde et d'urissériié élevée (Santamouris, 2005). lIs
permettent, grace a I'albédo élevé, de réduiraumtité de rayonnement solaire absorbée par

“3 Pour I'asphalte, la conductivité thermique esOd& W.ni.°C, la capacité thermique est de 1,42 Fem, la
porosité de 8,9% et I'albédo (a 12:00) de 0,10.
Pour le béton, la conductivité thermique est d® MB6m*.°C, la capacité thermique est de 2,07 F.£@, et
l'albédo (a 12:00) de 0,45.
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'enveloppe du batiment et la structure urbaine,petmettent ainsi de conserver une
température de surface faible. Le fait qu’ils aiégalement une émissivité élevée (comme la
majorité des matériaux de construction hors métapgrmet d’évacuer I'énergie
préalablement absorbée et d’améliorer la situatitérieure du batiment du point de vue du
confort d’été. Ainsi, l'utilisation de matériaux fraichissants pour I'aménagement urbain
contribue a la présence de températures de surfaceslevées, ce qui influence les échanges
thermiques avec l'air, améliore le confort en detdér et diminue également la température
ambiante (Santamouris (2005), d’aprés Aklearl. (1997) et Bretz et Akbari (1997)).

50°C/90°F [~

m Black Paint rated 0%

Green Asphalt Shingle rated 18%
40°CI72°F
O Black Paint with XIR Film rated 28%
“White” ®
Asphalt

. o |- Shingle

WCBYEN raed 35%  geg paint

{hematite pigment)
rated 53%

O Aluminum Roof Coating rated 44%

20°C/36°F [ ®m  White Cementitious Coating
on Granular Surface
rated 78%
o D White Paint
10°C/18°F (titaniumn oxide pigment*}) Regression
rated 100%
0°C/IO°F l : l . I
0 20 40 60 80 100

Salar Reflectivity {(Albedo) (%)

Figure 40 : Différence entre la température deamerfet celle de I'air en fonction de I'albédo
des peintures ou des matériaux de toits exposgsleili(Rosenfelet al, 1995).

Rosenfeldet al. (1995) présentent dans leur article I'influencel’ddédo d’'une surface sur
les températures de surface. La figure 40 issudede étude montre les différences de
températures entre la température de surfaceletd=l’air, a midi, pour différentes surfaces
horizontales exposées au soleil (les conditionseatd, qui peuvent avoir une influence, ne
sont pas précisées). Pour les surfaces a faibleda@albet donc qui absorbe fortement le
rayonnement solaire, la différence de températemée la surface et I'air ambiaitT s , peut
atteindre 50°C. Pour des surfaces moins absorbéotéslbédo), comme celle recouverte de
peinture blanche AT, est denviron 10°C. L’albédo agit ainsi directemesur le

refroidissement du béati et sur l'utilisation d’amnditionné.
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On peut noter que la surface peinte en noir progaqe différence entre la température de
surface et celle de I'air plus importante d’envid®fC que celle observée pour une surface

peinte en blanc.

L’utilisation de matériaux a fort albédo réduitgaantité de rayonnement solaire absorbé par
I'enveloppe du batiment et la structure urbainegoepermet de conserver leurs surfaces a
une température plus fraiche. La diminution deelmpérature de surface réduit également
l'intensité du rayonnement infrarouge. Les tempées de I'air ambiant, localement et sous
le vent, sont alors moins importantes du fait dex flle chaleur convectifs plus faibles au-

dessus de surfaces plus froides (Taha, 1997a).

Taha (1997b) a modélisé les impacts de changemgmaride échelle de l'albédo sur la
température de l'air et la qualité de l'air (conication en ozone). Ses modélisations ont
concerné le bassin californien (SoCAB — Califorsi&outh Coast Air Basin). Selon Taha
(1997b), une augmentation de I'albédo de la surferenet une diminution des températures
de surface, ce qui, par voie de conséquence, darégalement la température de I'air dans
les zones modifiées ou situées sous le vent deseell Pour son étude, Taha (1997b) a utilisé
une version du Colorado State University Mesosdslledel (CSUMM), un modéle
atmosphérique, pour simuler la météorologie du ibasalifornien et sa sensibilité a des
modifications de l'albédo des surfaces. Pour lemséquences de ces modifications

météorologiques sur la qualité de I'air, le modgiban Airshed Mode{UAM) a été utilisé.

L’albédo moyen du bassin est de 0,14. Pour comnktmodification possible de I'albédo,
Taha (1997b) a distingué les espaces dont I'allestionodifiable (zones résidentielles, zones
de bureaux, commerces, parkings, etc.) et les esEans modification possible (parc, désert,
etc.). Pour chaque maille de 5x5km, la fractiorcde deux types d’espaces a été déterminée
pour pouvoir ensuite estimer l'augmentation posside I'albédo. Pour les surfaces ou
l'albédo est modifiable, 'augmentation d’albédet@ fixée a 0,15 pour le cas modéré et a
0,30 pour le cas extréme. Les simulations, effeds@ir une journée d’aodt, suggerent qu’une
diminution de température allant jusqu’a 2°C estgillle dans certaines mailles dans le cas
modéré. Dans ce cas, les diminutions les plus itaptes ont lieu pour la plupart dans le
centre du bassin, c'est-a-dire a Los-Angeles. Rsualentours des diminutions de I'ordre de
1°C sont observées. Dans le cas extréme, des diornisue température de 4,5°C ont lieu au
centre du bassin, et pour les zones aux alentautsrlinution est en moyenne de 2°C. En ce

qui concerne I'ozone, les simulations suggerent dgge augmentations a grande échelle de
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I'albédo peuvent causer localement des effetsifgsili négatifs selon I'endroit du bassin (la
diminution de la température diminuerait égalengeo¢rtains endroits la hauteur de la couche
limite au sein de laquelle se dispersent les potk)aCependant, I'effet moyen sur le bassin

entier est quand méme une réduction des concemsatiozone.

Si la couleur d’une surface a une forte influenae l&@bsorption de la chaletfr Givoni

(1998) signale que les surfaces ayant une coulanedeinte similaire (foncée comme claire)
peuvent avoir un albédo différent et auront ainmdur des conditions identiques de
températures de l'air et de rayonnement solairs,telmpératures différentes. Givoni (1998)
concéde cependant que la couleur reste un indicatewvent juste de la réflectivité d’'une

surface.

44 Escourrou (1981) propose ainsi une absorption0@4lpour le noir ; de 85 & 90% pour le bleu, lenbetile
vert ; de 75 a 85% pour le gris, le ciment et léaingéde 70 a75% pour le rouge, le brun clair étdki ; de 50 a
55% pour les couleurs pales ; et de 40 a 45% gollahc.
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VIl Synthese

A partir de I'observation du climat urbain jusqua modélisation plus ou moins fine des
phénomenes physiques en jeu, les climatologuegwodécrire et comprendre avec de plus en
plus de précision la formation du climat urbain.|& premiers travaux étaient avant tout
consacrés a I'llot de chaleur urbain observé glheht sur toute I'agglomération, les
climatologues se sont progressivement intéressémuéres parametres climatiques puis a des
échelles inférieures a la ville mettant ainsi eargne I'importance de la géométrie urbaine et

des propriétés physiques des matériaux de constmuct

Le climat urbain s’analyse a différentes échellegpar la mise en évidence de certaines
relations de cause a effet. A I'échelle micro,tezedire a I'échelle de la rue, les mécanismes
physigues mis en jeu concernent les écoulement®idefortement perturbé par le milieu
urbain, I'évapotranspiration, en nette diminuti@r papport au milieu rural voisin, les apports
anthropiques de chaleur, ou encore les perturtsmaticadiatives et thermiques, dues
principalement a la géométrie de la ville et auoppietés radiatives des matériaux de
construction. L’ensemble de ces mécanismes physimpitges a I'échelle de la rue engendre
des phénomeénes a I'échelle de la ville que noussaeaplicités au travers du bilan radiatif
(dont I'ensemble des termes est affecté par leemilirbain du fait de sa géométrie, des
matériaux ou de la pollution atmosphérique), dwarbiénergétique (dont I'étude permet
d’expliqguer notamment la formation de I'llot de ha urbain), du bilan hydrique, de la
circulation atmosphérique et des précipitationavetrses orageuses. La ville influence ainsi,
plus ou moins fortement, 'ensemble de ces phénemébes derniers peuvent également étre
favorisés par des prédispositions naturelles teljes la topographie (montagne, vallée,
plaine, etc.). Plusieurs facteurs entrent dansotandtion du climat urbain : des facteurs
naturels (les conditions anticycloniques, la saises conditions météorologiques de la
journée, la vitesse du vent, la couverture nuageese) et des facteurs urbains, qui
comprennent a la fois la couche superficielle du(sasence plus ou moins importante de
surfaces végétales ou d’eau), les activités humma{rgets de chaleur anthropique et de

polluants), et la structure urbaine (morphologiecddre bati, matériaux de construction).

Cette analyse nous a donc permis de mieux commeedmr’expliquer les processus a

I'origine de la formation du climat urbain.

124



Les recherches concernant la diminution de Iletathaleur urbain permettent de comparer
l'influence des différents facteurs urbains en téneompte de la possibilité de mettre en
ceuvre ces differentes modifications. Actuellembs,modélisations effectuées pour tester la
sensibilité¢ du climat et de IMlot de chaleur urba certaines actions (végétalisation des
espaces, variation des flux de chaleur d'originthrapique, augmentation de l'albédo des
surfaces, etc.) se concentrent majoritairementesusituations estivales. Or, les modifications
du cadre bati ou non bati et des rejets de chaletimropique influencent l'intensité de I'llot

de chaleur a la fois en été et en hiver. Cetteiéierrsaison ne peut étre négligée si nous
voulons intégrer de nouveaux éléments et critéags th conception et la gestion de I'espace

urbain.

Les modélisations mettent également I'accent goadement sur I'albédo des matériaux (toit
et voirie notamment) et sur la végétalisation dspaees. Cela peut s’expliquer par la
difficulté a modifier une morphologie urbaine compénu de I'inertie de I'évolution du tissu

urbain.

Pour compléter la connaissance offerte par legrdifites études menées jusqu’a présent sur
I'influence de différents leviers d’action, nousoag décidé d’effectuer nos propres tests de

sensibilité du climat urbain a la modification detains facteurs.
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Deuxieme patrtie :
Méthodes et modeles de simulation
numerique
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I Déroulement de la recherche et méthodes utilisées

Ce travail de recherche a pour objectif de coné&itzul’analyse de l'intégration des enjeux du
climat urbain dans les différents moyens d’inteti@nsur la ville. 1l s’inscrit dans un cadre
pluridisciplinaire ou les champs distincts mais ptémentaires de la climatologie urbaine et
de l'urbanisme s’associent pour répondre a la probtique qui est la notre, a savoir:
comment favoriser une meilleure prise en comptdatgsurs, influencant le climat urbain, et

sur lesquels I’'homme peut agir au travers de I'aagament des villes ?

Le caractére pluridisciplinaire de cette thésesslit dans une volonté actuelle d’intégrer a la
pratigue de 'aménagement urbain et de I'architecties éléments de climatologie urbaine.
Aujourd’hui, le fossé entre les études pointuessniia@oriques en climatologie urbaine et la
pratique de 'aménagement urbain tente d’étre cénplalr différents auteurs d’ouvrages et
d’outils relatifs a la prise en compte du climabain dans 'aménagement et I'architecture ou
relatifs au rafraichissement des villes. Le premtwpitre de la premiere partie a explicité ce

contexte de notre recherche.

Pour répondre a notre problématique, un des prem@nts a étudier a été la formation du
climat urbain. Ceci fait I'objet de la premiere fiar Cette analyse permet d'identifier les
facteurs, contrblables et incontrdlables par I'hamrparticipant & la formation du climat
urbain et a l'intensité des modifications climagguobservées. Nous nous sommes appuyes
pour cela sur une analyse bibliographique dan®ieaihe de la climatologie urbaine. Or la
description du milieu urbain utilisée dans ce cadiest pas forcément identique ou en
adéquation avec la fagcon de concevoir la vill&tdit donc intéressant de mettre en relation
facteurs influant sur le climat urbain et domaidé&sctions de I'urbanisme. Cette proposition

est présentée dans le premier chapitre de ladroespartie.

L’état de I'art ne permettait également pas de @sep une hiérarchie entre les différents
leviers, chaque étude ne comportant pas les méwyestheses, analysant seulement un
nombre limité de facteurs, ou se situant dans mteste climatiqgue uniguement estival. Nous
avons donc décidé de mettre en place nos propmasagions pour essayer de quantifier
l'influence de différents facteurs sur le climabain. Le choix du modele de simulation s’est
appuyé sur I'étude des différents modéles exist@ftapitre suivant). Pour le sélectionner,
plusieurs critéres ont été proposeés en relatios bug capacité a modéliser les mécanismes
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physiques a 'origine de la formation du climatairbet leur capacité a prendre en compte les

domaines d'action identifiés.

Nous avons ensuite pu effectuer des tests de ddasibdifférents criteres dépendant de la
structure du modele et des domaines d’action ifiéstipréecédemment. L’ensemble des
hypothéses et des choix effectués, et des résulestssimulations sont présentées dans la

troisieme partie.

Dans la mesure ou nous avions une ambition opéradike, notre étude ne pouvait se limiter
a l'analyse quantitative des effets de différemtgdrs sur le climat urbain. Nous avons donc
choisi d’'analyser, au travers des moyens actualsgosition des collectivités territoriales

francaises, la possibilité d’intégrer de nouveauteres climatiques a la conception urbaine.

La derniere partie s’intéresse donc a la mise gulicgion c'est-a-dire aux moyens a
disposition des collectivités pour intégrer desaora de climatologie urbaine a la conception
de la ville. Alors que les premiére et troisiemetipa qui la précédent peuvent étre associées
a une approche analytique, c'est-a-dire s'inténégslus particulierement aux éléments du
systeme formé par la ville, cette derniere parerapprochera d’'une analyse systémique,

tenant compte des relations entre les elémentgadesi/steme urbain (cf. lexique).
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I Modeles de simulation numérique du climat urbain

Pour I'étude des perturbations climatiques engessdggar une ville, il est intéressant de
distinguer, nous l'avons vu, trois échelles d’étuda micro-échelle, I'échelle locale et la
méso-échelle (premiére partie). Le climat urbain @lus précisément, les différents
phénomenes physiques a son origine sont aujourdiiadélisés a chacune de ces trois
échelles avec plus ou moins de précision. Plusiswdéles ont ainsi été développés, avec

chacun leurs propres hypothéses et leur propréeort

L’échelle micro ne permet pas de regarder l'infeemglobale sur le climat urbain de choix
concernant la conception urbaine mais seulementdaséquences climatiques en un lieu
précis. L'échelle locale ne permet également pgxreledre en considération 'ensemble de la
ville mais nous avons préféré ne pas I'exclure d&enrecherche dans l'immeédiat afin
d’éviter de manquer un modele pertinent pour nétuele. Nous nous sommes donc intéressés

aux modeles permettant une représentation du clinbain aux échelles locale et méso.

L’objectif n’est pas de lister de fagcon exhaustives les modeles existants mais d’identifier
et d’exposer quelques modeles avec certaines dg fpeutée et limites. Nous présenterons
dans la mesure du possible pour chacun d’entre kugu les auteurs a 'origine du modéle,
I'échelle de la modélisation, les bases scientédgyua portée et les limites du modéle, et le

stade de la validation.

Ces présentations nous permettront par la suitguti@enter notre choix de modéle.

.1 Modeles climatiques a échelle locale
Les modeles s’intéressant aux échelles localespgiapt sur une discrétisation spatiale

(maillage) relativement fine du cadre bati. Cetisatiption du cadre bati permet une
représentation relativement précise des qualitiésatijues d’un lieu. Cette finesse de la
description ne permet cependant pas une représengaitiere d’'une ville.

Pour illustrer cette échelle, nous avons sélecgéateux modeles : ENVI-met et SOLENE.

[1.1.1 ENVI-met (Environmental Meteorology)
ENVI-met (Environmental Meteorology) a été dévelé@u sein du Groupe de Recherche en

climatologie (GRC) au département de géographiBudeversité de Bochum en Allemagne

par Michael Bruse. Ce modéle simule les interastientre différentes surfaces urbaines, la
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végétation et I'atmosphére. Il permet ainsi d’aeatyl'impact sur le microclimat de
modifications de I'environnement urbain a petitehele (arbres, cours intérieures

végétalisées, etc.). (Bruse, 1998ww.envi-met.cony

ENVI-met est un modéle 3D non hydrostatitfugui s’appuie sur une grille géométrique. La
résolution horizontale est entre 0,5m et 5m powr oraille. Au total, la grille entiére (le
maillage) peut avoir une dimension de 250x250x28l@sgpour les ordinateurs récents. Cela
permet de couvrir une zone de 100mx100m jusqu’'axlkm. ENVI-met n’'est donc pas
congu pour modéliser le climat d’une ville entiarais seulement d’'un quartier.
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Figure 41 : Un exemple de I'éditeur utilisé pouéar les fichiers nécessaire a la simulation
pour ENVI-met (Bruse, 2004).

ENVI-met s’appuie sur la résolution numérique degsations de la mécanique des fluides et
sur le bilan dénergie. En d'autres termes, il akdcl’écoulement du vent autour des

différentes structures urbaines ainsi que les sutagiables associées au bilan d’énergie et
aux processus de transfert atmosphérique (calsubehbres, de la réflexion, de la turbulence,

5 En météorologie, I'approximation hydrostatiqug@ude que la composante verticale de la force desjme
(poussée d’Archiméde) est en équilibre exact ameice gravitationnelle (poids) : I'équilibre hgdtatique.
Elle permet de négliger, dans le calcul de la poeste long de l'axe vertical, les forces dues n@muvement
horizontal ou vertical de l'air; a la force de Bbs. Il s'ensuit que la pression, en tout point ¥blume
atmosphérique, est uniqguement et directement ptiopaelle au poids de la colonne d'air au-dessusedgoint.
Cette approximation est valide a un grand degr@réeision dans un trés grand nombre des étatsefmtde
I'atmosphére en particulier pour les mouvementgrdade échelle. Elle cesse d'étre valide a pathelle (< 10
km) et pour des systémes intenses comme les t@madies orages.
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de I'’évaporation des plantes, etc.) (Bruse, 20B4)plus de ces éléments, le modéle simule
également la dispersion des particules ou encareritort thermique en extérieur.

L’interface utilisée pour entrer les parametressoheulation (pas de temps, implantation du
bati, hauteur des batiments, type de végétatiamces de pollution, etc.) est plutdt simple
d’utilisation (figure 41) et permet de visualisen édeux dimensions la zone urbaine a
modéliser. La simulation, qui peut étre effectuge un ordinateur de bureau, peut prendre

entre quelques heures et quelques jours selondéliation effectuée.

Un outil de visualisation (LEONARDO) permet ensude visualiser les résultats de la

modélisation, en 2d comme en 3d (Bruse, 2004).

Ce modéle est accessible gratuitement et ce awe®@xplications (en anglais) sur son

fonctionnement et son utilisation (Site webvww.envi-met.con). Il existe déja une

communauté d’utilisateurs et plusieurs exempleldudage qui peut étre fait d’ENVI-met.

Yu et Hien (2006) ont par exemple étudié I'impdermique d’'un parc urbain. Leur étude
montre que l'effet refroidissant du parc dépendaddirection du vent et de la distance des
batiments par rapport au bois. La simulation etféeta eu lieu lors d’'un jour ensoleillé et
sans nuage, avec un vent allant du sud vers lediong vitesse de 1,6 m/s a 10 m au-dessus
du sol. Il y a eu 48h de simulation. Les conditiomiSales ont été celles mesurées sur le site
existant, c’est-a-dire celui avec la forét (a).

Il faut toutefois signaler qu’ENVI-met est un moelgjui n’a jusqu’a ce jour pas fait I'objet de
validation compléte. Les rares essais de validatéalisés en milieu urbain ont été assez
sommaires, notamment du fait du manque de donmgdesszones étudiées (Samaali, 2002).
Il est donc difficile de savoir a quel point unedgbsation se rapproche de la réalité.

Des simulations effectuées a une échelle micropugieurs surfaces de Thessalonique en
Grece ont été confrontées a des mesures effeduésge. La comparaison entre les mesures
et les simulations pour les températures de suréhade l'air révele quelques différences

positives comme négatives. Celles-ci s’expliquenpartie par les effets d’'ombre temporaires
des batiments voisins. Elles peuvent étre consdérgelon Chatzidimitrioet al. (2006),

comme étant suffisamment faibles pour ne pas reenertt cause la justesse du modele.
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A cela s’ajoute le fait qu'ENVI-met présente queadguifficultés a « tourner » sans vent selon
son créateur Michael Brusenfw.envi-met.cony et qu’il ne prend pas en compte les rejets

de chaleur liés au trafic automobile qui peuverd &hportants dans certains cas.

Figure 42 : Trois scenarii et leurs profiles dampgératures (limite basse : 303.45 K; limite
haute : 301.8 K) pour z = 2m a 06:00 h. (a) forétidine, (b) pas de forét, (c) des batiments
(Yu et Hien, 2006).

11.L1.2 SOLENE
Le logiciel de simulation SOLENE est un modéle wheradiatif qui a été développé par le

laboratoire CERMA (Centre de recherche méthodolagidiarchitecture) & Nantes suite a des
recherches sur les parameétres solaires, luminewaditifs des projets architecturaux et
urbains.
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SOLENE s’appuie sur une modélisation 3D des volupnwsstruits et integre de nombreux
calculs qui permettent de tenir compte des efi@@res, lumineux et thermiques de la forme
urbaine sur les conditions et le confort en ext&ri&on principal intérét est de permettre
'analyse des interactions entre la forme urbaibheses dimensions environnementale et
climatique, et ce en corrélant des données géamméside la forme urbaine (agencement,
direction, densité, profil des rues, type de batiav@c des propriétés physiques de I'espace
bati (rugosité, perméabilité de lair, ouverture aiel, exposition solaire, potentiel de

lumiére...) (Groleawet al, 2003).

Les applications de SOLENE sont variées et il psepdivers modes de visualisation pour
rendre compte des comportements observés danacéesple temps. Ainsi SOLENE permet,
a partir d'une scéne geométrique 3D complexe, bellea des durées d'ensoleillement, des
flux d'énergie solaire, des températures de padiiguré 45) ou encore des niveaux
d'éclairement intérieurs et extérieurs en prenant@mpte les transparences, les effets de
masques, les modeles de ciels spécifiques ettlasriéflexions (Musyet al, 2006). Il permet
également de traiter des fonctions diverses d'aeale I'éclairement comme les facteurs de
ciel, les facteurs de lumiére du jour sur des phrizontaus’, etc. ou encore les problémes
de rayonnement thermique (solaire et thermiquepkRinettant d'évaluer les températures de
surface des parois et dappréhender le niveau denforto en extérieur

(http://www.cerma.archi.frf CERMA/Expertise/soleneChamps de vitesse et température de

I'air a 1,5m de hauteur sont également calculés.

Plux se kire(Wm ™)
EX

T p araty re de
surface (* C)

6

a0

Figure 43 : Températures et flux solaires calcslésles surfaces des batiments, des arbres et
sur le sol (UMR 1563 Ambiances architecturalesreames, 2002-2005)

% Facteur de lumiére du jour (FLJ) : rapport deldigement intérieur recu en un point du plan deéneice
(généralement le plan de travail ou le niveau di) aol'écalirement extérieur simultané sur une aef
horizontale en site parfaitement dégagé. Il s'expren %.
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Le modéle 3D représente, sous forme de facetteeplaolygonales, les surfaces externes du
site urbain & modéliser (toits, facades, courgiguées et rues). Une maille triangulaire est
appliquée a ces facettes et le calcul s’effectues [@barycentre de chacun des éléments de la
maille (figure 44). Le modéle thermique fonctiordans des conditions instationnaires, c'est-
a-dire instable dans le temps, avec des donnéedSorokdgiques variables (air extérieur,
rayonnement solaire) et considére les effets derfie grace a un modéle thermique de mur.
Le modéle géométrique et le modéle du mur sontcé&so a chaque élément de maille
correspond une définition spatiale, une liste dgppétés physiques (albédo, émissivité...) et
un modele de mur. (Groleat al, 2003).

Les températures de surfaces sont estimées a pesirflux infrarouges précédemment
calculés et qui dépendent eux-mémes des tempé&atarsurface. Les différentes opérations
de calculs sont réitérées tant que I'on ne congtaseune convergence des températures de

surface calculé85(Ringenbach, 2004).

SOLENE permet donc une représentation fine de Igphwdogie du quartier a simuler.

La structure urbaine Le modéle 3D du bloc urbain maille de simulation

Figure 44 : De la structure urbaine a la maillesideulation (Groleawet al, 2003).
Le modele SOLENE peut permettre une simulatioréahklle de la rue et de la place ainsi

gu’a I'échelle de I'llot ou du quartier. Il se ptishne donc sur des échelles micro et locale.

Une application du modeéle sur un quartier de MHeséGroleauet al, 2003) ou encore sur

plusieurs sites de Strasbourg (Ringenbach, 200#)permis de valider la pertinence du

" Les différentes températures de surfaces calcfitéeeent une suite mathématique qui est amenéeénite
convergente vers un point | (une température Wdije définition simplifi€ée d’'une suite convergent eune
suite u est dite convergente vers un point | (@aEessairement unique) lorsque tout voisinage datient tous
les termes de la suite a partir d'un rang suffisantrgrand.
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modele. Notons cependant que SOLENE ne prend pesnepte les flux de chaleur latente et

d’origine anthropique (Ringenbach, 2004) et n’'inéégas encore les bilans hydriques.

II.2 Modeles climatiques de I'échelle locale a la éso-échelle
Les modeles de villes de méso-échelle sont issysadie des représentations des milieux

urbains au sein des modeles climatiques régiortaueffet, au sein de ces modeéles, les zones
urbaines étaient initialement représentées poplulgart par des sols secs et rugueux, ce qui
était loin de représenter la complexité du fonctEment climatique d’une ville. Des schémas
de surface ont donc été développés pour permetiee roeilleure représentation des

phénomenes climatiques urbains.

La majorité de ces modeles permettent ainsi unlagepavec des modeéles atmosphériques de

plus grande échelle, tels que ceux utilisés pauptévisions meteorologiques (figure 45).

MODELE ATMOSPHERIQUE

¥

Coordination des mailles du fait des
=——> | différentes échell
Conditions
aux limites Le couplage des composantes du
au sommet systéme climatique se réalise a
dela =——>| travers : Flux radiatifs, flux de chaleuy
canopee sensible et latente, flux de quantité de
mouvement, flux d’eau.

1

MODELE DE SURFACE

Figure 45 : Fonctionnement d’'un couplage entre wdléte atmosphérique et un modele de
surface.

Trois catégories peuvent étre distinguées au seited modéles : les modéles empiriques, les
modeles d’espaces végétalisés adaptés pour imddgreurfaces urbanisées, et les modeles de

la canopée urbaine (Masson, 2006).

[1.2.1 Modéles empiriques
Les modeles empiriques s’appuient principalement’shservation du bilan d’énergie de la

surface. L'objectif est de reproduire les flux é@iques de la canopée en utilisant des
136



relations statistiques obtenues avec I'observatim.tels modéles empiriques utilisent trés
peu de forcage (exemples: type de surface, radiatblaire), et ne requiérent pas la
résolution de nombreuses équations. Cette appiiappuie sur le fait que le comportement

physique est déja contenu dans les données obsdéMasson, 2006).

Pour illustrer ces modéles empiriques nous avobgsichin des plus précis et complet selon
Masson (2006), le NARP-LUMPS (Net All-wave Radiati®arameterization / Local-scale
Urban Meteorological pre-processing Scheme), d@p&lgpar Grimmond et Oke (2002).

Le schéma NARP-LUMPS consiste a évaluer le bilaargi#tique de la ville. Il simplifie
cependant I'équation de ce bilan en n’intégrantlpdhix de chaleur anthropique produit par
les processus de combustion, de métabolisme edjels thermiques (€ et en ignorant le
flux de chaleur advectifAQa) ce qui revient a considérer I'équation suivar@erimondet
al., 1991) :

Q* = Qn + Qe + 4Qs (formule 14)
Avec : Q* le rayonnement net

Qn le flux turbulent de chaleur sensible

Qele flux turbulent de chaleur latente

AQs la variation de la quantité de chaleur stockédgaone urbaine.
NARPS-LUMPS s’appuie sur plusieurs étapes (figie 4

Tout d’abord, le rayonnement net (Q*) est estimésar le biais de mesures, soit en utilisant
le rayonnement de courtes longueurs d'ondg),Kdes observations meétéorologiques
(température de l'air, pression de vapeur ré&llgaction de nuages) et des propriétés
radiatives de la surface (albédo, émissivité), edtent d’'estimer le bilan radiatif de la

surface.

Ensuite la quantité de chaleur stock&€4) est estimée par le biais d’'un modele théorique et
expérimental développé par Grimmond et al (199bpjéctive hysteresis modlat dépend,

en plus du rayonnement net, des caractéristiqugsiquies de la couverture terrestre. Les

“8 | a pression de vapeur est la pression partielliadepeur d'eau d'un corps présent également feome
liquide ou solide. Lorsque le systéme est a lldayei (les proportions relatives de gaz et liqualesolide ne
varient pas), la pression de vapeur est dite «auatil».
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coefficients utilisés pour représenter ces carestigues ont été initialement calibrés de
maniere statistique par Grimmond et Oke (1999(apattir de plusieurs type de zones

urbaines (urbain dense, urbain, industriel).

Ensuite, les flux de chaleurs sensiblg)@t latente (@ sont déterminés en s’appuyant sur le
rayonnement net et le flux de chaleur stockée égagement sur deux parametres empiriques
dépendant des caractéristiques du sol. Ces mgsemneettent de comptabiliser en partie les
flux de chaleur d'origine anthropique (ceci sont effiet intégrer aux flux de chaleur

turbulents et stocké). Les contributions anthropgde ces flux sont ainsi déja incluses et ne

nécessitent pas un calcul supplémentaire.

Observations météorologiques

Kl« (Tau %l CF) Ta, P V

l l l

Q* AQs Qn, Qe L, u*
i i ) i

Albédo Fraction de Fraction de Rugosité
Emissivité surface surface Densité de rugosité

Couverture du sol et morphomeétrie (SIG)

A 4
\ 4
A 4

Les quantités entre parentheses sont nécessaipgeement si le rayonnement net Q* oul le
rayonnement de courtes longueurs d’onden€ sont pas mesurés,(@st la température de
I'air, e, est la pression de vapeug,est la fraction de nuages, P est la pressionf \aestesse]
du vent,AQs est la quantité de chaleur stockéeg, €3t le flux turbulent de chaleur sensihble,
Qe est le flux de chaleur latente, L est la longudiMonin Obukhot?, et u* est la vitesse de
friction (ou de cisaillement).

Figure 46 : Structure de NARP-LUMPS (d’aprés Grinmeh@t Oke, 2002).

Les données d’entrée de ce modeéle se limitent ainsi

“9 La longueur de Monin Obukhov est une grandeurpguimet de caractériser la stabilité de I'atmosplaére
différente altitude. Plus précisément, cette longymermet de qualifier I'importance relative detlsbulence
mécanique et de la turbulence convective, a uitaddtdonnée.

*Y La vitesse de friction permet de représenteniettiation de la vitesse du vent.
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* le rayonnement net (ou le rayonnement de courtegukeurs d’'onde) ;

» la couverture du sol (surface de végétation, batimet matériaux imperméables) et la
morphomeétrie (rugosité et densité des éléementsi, @gt possible d’obtenir par le

biais d’'un systeme d’information géographique ;

* les parameétres climatiques standards (températar¢’ad, humidité, pression et

vitesse du vent).

Comme le signale Masson (2006), ce type d'approgbemet d'utiliser des schémas
extrémement simples. Cependant, leur principaludéfat que les statistiques sont effectuées
sur des données de certains couverts et donc dipéeune gamme de conditions (couverture

du sol, climat, saison, etc.) rencontrées danétleges initiales.

NARP-LUMPS a été évalué sur plusieurs villes nardcaines et a montré de bonnes
performances, c'est-a-dire une représentation hles énergétiques en accord avec les
observations. Cependant, comme le signalent lesueuteux-mémes (Grimmond et Oke,
2002), les effets du vent et des sources imporadéechaleur d’origine anthropique sont
incorporés de facon inadéquate dans le schémap#uia vitesse de friction et I'autre par le
biais des flux de chaleur). Pour les situations sdéesquelles ces variables seraient

importantes, NARP-LUMPS, dans sa configuration el#yne pourrait étre utilisé.

[1.2.2 Modéles d’espaces végétalisés adaptés ponclure des surfaces urbanisées
Les modeles d’espaces végétalisés adaptés powrendes surfaces urbanisées ont éte,

comme leur nom lindique, développés initialememup des milieux non urbanisés et
I'objectif est d'y intégrer des parametres urbaiPsur illustrer ce modeéle, nous avons choisi
SM2-U (Soil Model for Sub-Mesoscale Urban) et séf@igentes évolutions.

SM2-U est un modele de sol urbain développé pamwl& Centrale de Nantes et qui calcule
les flux de chaleur a I'interface canopée-atmospldiéchelle du quartier. Il peut étre couplé
avec SUBMESO, un modele non-hydrostatique dével@gpdement par I'Ecole Centrale de
Nantes. SUBMESO permet de simuler les flux atmosghés avec une résolution allant de

quelques metres a plusieurs kilometres. (Lereyat, 2004)

SM2-U est une extension du modeéle ISBA (NoilharPktnton, 1989) et peut fonctionner
avec ce dernier pour modéliser conjointement dissracaux et urbains (Dupost al, 2002).
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Les caractéristiques aérodynamiques des surfabasnas sont représentées par une surface
apparente ou les obstacles sont modélisés paramgeidur de rugosité et une hauteur de
déplacement. Les échanges horizontaux a lintéramirla canopée urbaine ne sont pas
modélisés, excepté ceux concernant les réflexieagalyonnements et 'eau de ruissellement.
L’advection du vent entre les surfaces urbainestrpas prise en considération. (Mestagter
al., 2004)

SM2-U permet de prendre en compte huit types daci(Mestayeet al, 2004) : un sol nu
sans végeétation; un sol nu localisé entre des éltnépars de végétation; de la végétation au-
dessus d’un sol nu; de la végétation au-dessug durface minérale (arbres sur un trottoir);
des surfaces minérales localisées entre des élgndégratrs de végétation ; des surfaces
minérales localisées en-dessous de la végétatem toits des batiments ; et des surfaces
d’eau. Ces surfaces sont notées au sein de laef@gjurespectivement bare, nat, vegn, vega,

pav, cova, roof et wat.

(2) : i3
Net radiation
Sensible I atent Storage Anthropegenic
beat flux heat flux heat flux heat flux

' I Precipitations t I

. ot r vegn
roof & VegZa
R.wa_.V.A
Fira L pav S "Reova nat wat
: - o S e
w v LTy =
ﬂ ﬂ Dirainage g Infiltration t
T oo nefiork e Diffusion
2 Root zone layer
Dramqgfl i
Q I Deep soil laver
T e T ol Dirainage outsice
EFEN 3 the system
b i -
-1\ '.'_-.‘I."h

Figure 47 : Schéma représentant les modeles de di#mergie et hydrique de SM2-U avec
huit types de surface (pav, cova, bare, nat, reefja, vegn, wat) et 3 couches de sols
(Mestayeret al, 2004).

Le sol est découpé en trois couches : une couchkartice uniquement pour les surfaces non-
urbaines; une deuxiéme couche de sol qui correspdadzone d’'influence des racines de la
végétation; et une troisieme couche de sol utds@me un réservoir d’eau pour la deuxieme

couche de sol, cet eau se diffusant a la deuxi@mehe en période seche.
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Pour chaque cellule, SM2-U détermine pour chaqpe tye surface une température de
surface, une humidité spécifique et les flux d’@meren résolvant les équations des bilans
hydriques et de chaleur. Ensuite une moyenne &siteée de facon proportionnelle au type

de sol.

L'influence de la canopée urbaine est modélisées d@quation du bilan de chaleur de la
surface artificielle en introduisant le stock dealelir supplémentaire des murs et en tenant
compte du piégeage radiatif a l'intérieur des rcesyon. Alors, la température de la surface

artificielle correspond a une moyenne sur toutestiafaces des rues. (Dupental, 2002)

Les composantes thermiques du modele SM2-U ontéesduées avec quatre quartiers
typiqgues de villes européennes (centre ville, derrtésidentiel, quartier industrialo-
commercial, et un quartier avec des batiments dedgr hauteur), et ce sans couplage avec un
modele régional. La répartition du rayonnementeméte les flux de chaleur sensible, latent et
stocké, en fonction des caractéristiques du quamigit en accord avec les observations
disponibles sur des quartiers similaires d’unes\adlinéricaine (Mestayet al, 2004).

Le SM2-U couplé avec le modele atmosphérique SUBBIESnule bien les principales
caractéristiques de la couche limite urbaine asttes’'une ville « classique », c’est-a-dire
fortement urbanisée et faiblement pourvue en espaégétalisés : le développement de
cellules convectives durant la journée ; un impurikot de chaleur urbain le soir et durant la
nuit, transporté par le vent hors de la ville teetiéveloppement d’une brise urbaine entre les

quartiers urbains les plus frais et les plus chdtstayeret al, 2004).

Des validations en mode forcé, c'est-a-dire sangplege ou retour sol-atmosphére, ont
également été effectuées sur un quartier centraMdeseille durant la campagne UBL-
ESCOMPTE (Baklanoet al, 2005).

Au départ simplement 2D, le modele de sol urbai28Ma été développé par la suite pour
permettre la prise en compte la troisieme dimend®ia surface urbaine et modéliser ainsi

I'effet canyon des rues.

La résolution spatiale de la maille d’analyse esizontalement de I'ordre de 1km et de 1m
dans le sens vertical. Les criteres pris en compptg décrire la surface urbaine sont les
suivants : la hauteur moyenne des batiments, laitdebatie au sol, la densité des surfaces

végétales, la densité de surface des toituresgeteitd frontale des batiments, la densité
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frontale de la végétation, la fraction de surfaes churs par rapport a celle de la maille
analysée, le prospect moyen des batiments.

L’interaction entre le modele de sol SM2-U et ledale atmosphérique SUBMESO a été
étudiée par Leroyer (2006) et a permis de relesgmmment I'importance des parametres du
modeéle de sol. Nous présentons ici uniguement lleashd’énergie effectués pour quatre
types d’aménagement, a savoir : (a) zone pavilloang) centre ville, (c) quartier des grands
ensembles, et (d) zone industrielle et commerd¢fadare 48). Toutes les simulations ont été

menées un jour d’été par ciel clair a la positiéographique correspondant a Marseille.

CWSm )
(Wsm )

Flux -:l'enerqie
Flux d'energie

W
(W m

Flux d'energie (
Flux d'energie

T ) R R | PN IR R R @b

Figure 48 : Bilan d'énergie sur les 4 différentarjers de la ville(a) : zone pavillonnaire,
(b) : centre ville, (c) : quartier des grands enslesy (d) : zone industrielle & commerciale.
Rn le rayonnement net, LE le flux de chaleur laghis le flux de chaleur sensible et G la
quantité de chaleur stockée (Leroyer, 2006).

Ces modélisations montrent bien les différenceségenses thermiques existant entre ces
quartiers. Par exemple, le maximum du rayonnementen milieu de journée differe de
quasiment 100 W/mz selon le quartier. Cela s’exigrincipalement par les différences de
composition des toitures et les densités de sokbde sol artificiel. Le rayonnement net peut
atteindre jusqu’a 770 W/mz2 en milieu de journéergewquartier industriel et commercial. La
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difféerence est encore plus nette pour le flux delar latente qui est nul pour la zone

industrielle et commerciale, qui n’a que trés pewégétation.

Les évolutions de la quantité de chaleur stockéridtux de chaleur sensible correspondent

eégalement bien aux caractéristiques physiquesosh@igiques des différents quartiers.

Une troisieme version a été développée, appeléeSBIR-U, pour étre couplée avec le
modéle atmosphérique Penn State/NCAR Mesoscale IMM5). DA-SM2-U utilise la
force de résistance aérodynamique pour représtsarffets dynamiques et turbulents des
batiments et de la végétation, et s’appuie sureladion 3D de SM2-U appelé SM2-U(3D),
pour représenter les effets thermodynamiques éesegits de la canopée.

Des simulations sur la ville de Philadelphie (US#\)ec une simple représentation de la
morphologie urbaine ont montré que le modele étapable de simuler les principales
caractéristiques climatiques des zones urbainesaes, telles que la vitesse du vent, les flux
autour des obstacles, la température de I'air amorenl’humidité spécifique (Dupordt al,
2004).

[1.2.3 Modéles de la canopée urbaine
Les modéles de la canopée urbaine ont pour obpétifblir le bilan d’énergie de la surface

par le biais d’'une canopée urbaine 3D réelle. i ®n communs les trois parametres
suivants : les batiments sont en 3D ; les bilagselgie des toits, routes et murs sont calculés

séparément ; les interactions radiatives entrenlgs et les routes sont prises en compte.

Ces modeles peuvent étre séparés en deux catégteesnodeles simple-couche ou la
canopée de l'air est modélisée (il y a une intéwactiirecte avec uniquement une couche
atmosphérique, au-dessus du plus haut niveau de} @b les modeles multi-couches qui
utilisent une approche par la résistance aérodymani(plusieurs couches d’air sont
explicitement influencées par les batiments) (Mas2006).

Au sein des modeles simple-couche, les échanges kensurface et I'atmosphere ont lieu
uniquement en haut des canyons et des toits. @gidies que lors d’'un couplage avec un
modéle atmosphérique, la base du modele atmospkéest localisée au niveau des toits.
Cela a pour avantage une certaine simplicité etfaciété de couplage, mais cela signifie

également que les caractéristiques de l'air au daircanyon doivent étre calculées. La
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température de Il'air et 'humidité sont généraletneonsidérées comme étant uniformes au

sein du canyon.

Pour illustrer ces modeles simple-couche de la m@é@aurbaine, nous avons choisi TEB

(Town Energy Balance).

Les modéles multi-couches utilisent une approchelgaésistance aérodynamique, c’'est-a-
dire que les échanges avec I'atmosphere ont lieniaau du sol et a plusieurs niveaux
atmosphériques en contact avec les batiments. lae iénergie de la surface est toujours
calculé pour chaque surface ou partie de surfaaes les propriétés atmosphériques, comme
le vent et la température, ne sont pas fixéess diépendent plus précisément de l'interaction
entre la canopée et I'air. En particulier, de tetsdeles sont capables de représenter les profils
de turbulence de I'air du canyon et dans la sousto® de rugosité. Cependant, une telle
précision se fait au dépend de linteraction avwearmodele atmosphérique. En effet, ces

schémas sont relativement complexes a coupleriavewdéle atmosphérique.

Pour illustrer ces modéles multi-couches de la pdaarbaine, nous nous sommes intéressés
au FMV (Finite Volume Model).

11.2.3.a TEB (Town Energy Balance) : un modeéle a siple couche
Le modele TEB est un schéma de surface développBlasson (2000) au CNRM (Centre

National de Recherche Météorologique) de Toulouse.

Le schéma de ville TEB permet de simuler les furbtilents de surface en milieu urbain et
peut contribuer a paramétrer une partie de la sairfBun modéle atmosphérique de méso-
échelle. Il permet de paramétrer les échanges jienet les échanges en eau (vapeur d’eau
et neige inclus) ayant lieu entre les surfacesbéat I'atmosphére. TEB ne prend en compte
que les surfaces urbaines minérales. Pour teniptmoies surfaces végétales, hydriques ou
naturelles (sol nu) pouvant exister en milieu uth&EB peut fonctionner en parallele avec le
schéma ISBA (pour Interaction Sol-Biosphere-Atmasph (Noilhan et Planton, 1989), qui
modélise les échanges entre la végétation, les malgrels et les étendues deau et
I'atmosphére. Si plusieurs types de couverts soFggnts sur une maille, les parametres sont
moyennés en fonction de la surface relative desstgle couvert.

Ces deux schémas peuvent étre utilisés en mode. f@ans ce cas, des parametres

atmosphériques (rayonnements incidents, températureimidité de l'air, vent, pressions,
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précipitations, etc.) sont imposés a une altituelgédérence (10 m au-dessus des batiments
par exemple). lls peuvent également étre couplés an modele météorologique tel que
Méso-NH (modele atmosphérique non-hydrostatiquenso-échelle de Météo-France)
(Lafore et al, 1998) ou encore AROME (le nouveau modéle de pi@vide Météo-France,

opérationnel fin 2008).
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U, est la vitesse du vent au premier niveau atmo&pleérT, est la température de l'air, gst
I'humidité de l'air (U, T, et g, sont imposés a une altitude référence fixée paiti$ateur),
Qn est le flux de chaleur sensibleg @st le flux de chaleur latente, R est la résiganc
aérodynamique utilisée pour les échanges.

Figure 49 : Les résistances aérodynamiques, lesdéuchaleurs sensibles et latentes et les
parametres climatiques intervenant au sein du sefidB (Massoret al, 2002).

TEB s’appuie sur le concept du canyon urbain (Ql8,8), c’est-a-dire qu’il considére le
milieu urbain comme un groupe de rues identiquemotes les directions sont équiprobables.
Trois types de surfaces sont définies (mur, rawiié, et pour chacune d’elles est calculé un
bilan d’énergie surfacique (deux bilans d’énergeenyent étre ajoutés en cas de neige sur les

toits et les routes). Le canyon est défini a paeila largeur des rues, de la hauteur des murs
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et de la largeur des immeubles, qui sont constauesine maille du schéma. Le schéma
considére des flux de chaleur anthropiques, tetslesi flux de chaleur sensible et latente du

trafic et de I'industrie (figure 49).

TEB simplifie considérablement la morphologie uneaipuisqu’il applique le concept de
canyon urbain pour toute la surface urbaine. Csiteplification permet cependant de
représenter les phénoménes physiques urbains de fatativement satisfaisante pour les
climatologues. Des validations en mode forcé onliew a Marseille dans le cadre de la
campagne ESCOMPTE-CLU (Lemonsu, 2003. Mestayeal, 2005), dans le centre-ville de
Mexico (Massoret al, 2002), pour un site industriel de Vancouver (Masst al, 2002), et
pour un bassin versant périurbain (Lemoesal, 2002).

11.2.3.b Finite Volume Model (FVM) urban module : un modéle multicouches
Un schéma permettant de paramétrer en détail lemnges de surfaces a été développé par

Martilli (2001) au sein du modéle de meéso-échelldRpour simuler de fagon semi explicite

les couches de la canopée urbaine.
La ville est caractérisée par les paramétres st &oulet, 2004) :

* La forme des rues canyon, qui dépend de la distante les rangés de batiments
(W), et la forme des batiments qui s’exprime erctmm de la largeur des toits (B) et

la hauteur des murs (figure 50) ;

 La hauteur des béatiments se fait selon une distoibu statistique (modele
multicouches). On exprime a la fois la probabilité’avoir des batiments avec une
certaine hauteur z et la parten batiments plus hauts que cette hauteur z €ig§Qj ;

y etI’ sont liés par I'équation suivante :

ra)= > Yz

ju=iu
Avec nu le plus haut niveau de la grille urbaine.

* |’orientation des rues ;
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« Les propriétés des matériaux (diffusivité thermrjueapacité thermique, albédo et

eémissivité pour les trois types de surfaces urlsaimae, mur et toit).

Le module calcule le flux turbulent et les param&itlimatiques pour chaque direction de rue
en tenant compte des différentes hauteurs du tédirdJne moyenne est ensuite effectuée en
fonction des orientations spécifiées par I'utilesat

z 71
Tz ||
ilH'l ______________________________________________________ o — ()
18] | i
T T e e B S ——— I
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iu-1 BN e NS R e - ; ‘ &
[ | | N T
W B 0 I
W est la largeur des rues, B est la largeur dambats, iu est un des niveaux du module et
IU le centre des différents niveaux urbains (pagnegle, 1U=(iu + iu+1)/2)y(ziu) est la
densité de batiments dont la hauteur est zill(eiu) est la densité de batiments donf la
hauteur est plus grande que ziu.

Figure 50 :Représentation schématique de la gril@érique du module urbain (Martikit
al., 2002)..

Les principaux impacts du cadre béati sur le fluaidsont pris en compte (Roulet, 2004)

(figure 51) :

« La force de trainéé due aux surfaces verticales des batiments (mims) que la
perte associée de quantité de mouverient

« Les forces de friction$ des surfaces horizontales (rues et toits), avetedent la

perte associée de quantité de mouvement,

 L'ombrage et le piégeage du rayonnement au seirladeue canyon, avec les
conséquences induites sur les flux de chaleur,

°! La diffusivité thermique représente la vitessepéeétration et I'atténuation d'une onde thermigaesdun
milieu. Elle exprime I'aptitude d'un corps a traesine la chaleur plutdt qu'a I'absorber. Plus lal@lr met de
temps a traverser un corps et plus sa diffusiatéagble.

°2 La force de trainée est une force qui s'opposmauvement du corps et c'est le travail de cetteefayui
entraine une consommation d'énergie.

%3 En physique, la quantité de mouvement est la gamphysique associée a la vitesse et a la masselojet.
> La friction est la force de résistance au glissgndain objet au contact de l'autre.
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« La production plus importante d’'énergie cinétijueirbulente & partir de I'énergie

cinétique moyenne.

Mechanical effects Thermal effects Q
— —
—_— —_— Q L]0
= n| = n|
— o g OO “ oo
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Figure 51 : Effets thermiques et mécaniques prisa@npte dans le module urbain Hinite
Volume Mode(Krpo et al, 2006).

Les équations de masse, de quantité de mouveméngrdie et d’énergie cinétique sont
résolues, et des termes extérieurs sont inclus nepuésenter les effets thermiques (radiation
solaire, sources anthropiques, etc.) et les effieésaniques (le cisaillement du vent, la

turbulence, etc.) des surfaces des batiments iftaits et rue) (Krpet al, 2006).

Les effets les plus importants des batiments surr émvironnement climatique sont : des
forces de cisaillement (ou forces de frottementjleetésistance importantes, un différentiel
chaud/froid des surfaces au soleil/a 'ombre, déstsede piégeage du rayonnement, et un
stockage de chaleur (Krga al, 2006).

Le FVM permet en cas de couplage avec un modelespinérique de plus grande échelle de
reproduire les effets de la zone urbaine. Le calmddle de Béale a été simulé en couplage
(figure 52). L'image de gauche montre la tempémtam-dessus de Béale quand le modele
atmosphérique utilise une représentation simpladdle, c’est-a-dire avec un sol nu et sec.
L’'image de droite montre les résultats lorsqueclésts liés a la ville sont pris en compte par
le biais du FVM. Cette derniére simulation montrieum les influences de la ville de Béle,

qui sont faiblement percues dans le premier cas.

%5 L'énergie cinétique est I'énergie que possédeanpscdu fait de son mouvement. L'énergie cinétiduen
corps est égale au travail nécessaire pour fagsepde dit corps du repos a son mouvement dedtamsou de
rotation.
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Figure 52 : Simulation de la température au-dedsuis ville de Bale (Suisse) sans (gauche)
et avec (droite) une représentation de la villelpdnais duFinite Volume Mode(Krpo et al,
2006).La résolution est de 1km x 1km.

Ce modele a également été testé en mode couplélawelle de Mexico et a donné des

résultats en accord avec les mesures effectuésgtessi{Roulet, 2004).

La finesse proposée par KEnite Volume Modelpour décrire le cadre bati (densité des
batiments en fonction de la hauteur) a cependaglggas inconvénients. Ce schéma est en
effet difficile & coupler avec des modéles atmosphés et le temps de calcul est important
(Masson, 2006).

Plusieurs modeles ont ainsi été développés aujouirgfour permettre de simuler le climat
urbain ou, plus précisément, les différents phémas@hysiques a son origine. Chacun d’eux

s’appuie sur ses propres hypothéses et possedesa portée.

Le choix du modéle de simulation que nous allorésgmter dans la partie suivante s’est
appuyé sur l'étude présentée ici des différents alesd existants. Pour le sélectionner,

plusieurs critéres ont été proposes en relatios Bue capacité a modéliser les mécanismes
physiques a 'origine de la formation du climatairbet leur capacité a prendre en compte les

domaines d’action que nous allons identifier dangdrtie suivante.
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Troisieme partie :
Quantification des effets de différents
facteurs sur le climat urbain
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I Introduction

Les mesures sur site, la simulation en souffletieen tunnel aéraulique ou encore les
simulations numeériques sont des méthodes d’analyaet permis aux scientifiques de mieux
comprendre les mécanismes de formation du climainr Pour les besoins de cette thése,

nous avons choisi de nous appuyer sur la simulationérique.

Plusieurs études se sont appuyées sur la modetis#ei différentes stratégies pour diminuer
l'intensité de I'llot de chaleur (diminution de Ike&¢do de la voirie, des toits ou encore des
murs, et augmentation de la végétation) dans plisiglles. Nous pouvons citer les études
de Rosenfelét al. (1995), qui ont travaillé sur Los Angeles (Etatsid), de Sailor et Dietsch
(2005), qui ont travaillé sur plusieurs villes aib@ines, ou encore de Rosenzweigal.
(2006), qui ont travaillé sur New-York (Etats-Unis} dont nous avons présenté les résultats

en fin de premiére partie.

En plus de contribuer a la connaissance ainsi aeguiobjectif ici est de s’enquérir des
possibles effets d'une modification plus profonde khménagement: changement des
hauteurs constructibles, des prospects de rugisdation du bati, etc. Il ne s’agit plus ici de
proposer uniqguement des stratégies envisageallasriet moyen termes (augmentation des
espaces végétalisés, augmentation de I'albédouttaxss), mais également de comprendre si
des stratégies a plus long terme ont leur plactaidwle leur effet potentiellement important

sur I'intensité du climat urbain et plus particaéitment de I'ilot de chaleur urbain.

Pour examiner ces questions, nous avons dans migoremps précisé les domaines d’action
permettant d’influer sur le climat urbain. Puis soavons donc choisi un modéle de
simulation numérique, et élaboré un plan d’expé&esnpour exploiter ce modele. Ces deux

étapes abouties, les simulations et 'analyse @égdtats ont pu étre effectuées.

152



Il Proposition de domaines d’actions et de levmasr agir
sur le climat urbain

Dans la premiéere partie, nous avons explicité Iliece de différents facteurs urbains dans
I'apparition du climat urbain. Nous avons ainsi misévidence les conséquences climatiques
dues a une couche superficielle du sol faiblemenotye en espaces végétalisés et fortement
impermeéabilisée, a des activités genératrices @ddegh et a la présence de batiments et

d’infrastructures.

Ces trois catégories de facteurs (couche supdidicthi sol, activités et cadre bati) ne

correspondent pas en tant que telles a des ladi@etons. En effet, elles correspondent plus
a une description de la ville par « couches ».eosol est le lieu recevant un certain cadre bati
(contenant) dans lequel des activités sont effesti@ontenu). Ceci ne reflete pas la maniere

dont se construit, se gére et « s'utilise » lavill

Cing grands domaines d’action apparaissent poluenfsur le climat urbain : le batiment,
I'espace public, I'organisation urbaine, les atéisiindustrielles et les transports. Pour chacun
de ces domaines, les sous-chapitres suivants peésdout d’abord leur définition et les
leviers d’actions, que ce domaine contient, avacsleriteres d’évaluation. Il est a noter que
ces cing domaines ne sont pas indépendants etegueldtions existent entre les éléments qui

les composent.

Les leviers d’action concernant les activités iridekes et les transports étant plus de I'ordre
de l'organisation ou de I'amélioration des équipataajue d’'une modification du cadre bati,
nous avons choisi de ne pas les spécifier dane aatde méme si nous tenons compte de leur

influence.

1.1 Batiment
Le batiment est défini comme une construction déstia servir d’'abri et a protéger des

personnes et des biens individuels ou collectiés &ractéristiques techniques et physiques
sont avant tout déterminées par ce qu’il va pratégar sa fonction mais également par les

contraintes réglementaires auxquelles il est solimis

*% Nous faisons ici volontairement abstraction defltience sur les éventuelles caractéristiques timbat des
envies et godts en termes d’habitat des différecadSgories sociales. L'article de Cluzel (1986reine cette
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Trois leviers d’actions en relation avec ce domaimgparaissent suite a l'analyse

précédemment effectuée sur la formation du climiadin :

+ La forme du batimentsouvent représentative d’'une époque et/ou d'uclatacture.

Elle peut se décrire par la taille, le gabarit Garheuble, son nombre d’étage, sa

surface, etc. (figure 54).

* L’enveloppe du batimentreprésentative également d'une époque et/ou d'une

architecture. Les matériaux utilisés et la coulexterieure constitue les principaux

éléments descriptifs de ce levier d’action.

» Le fonctionnement du batimerit se décrit avec le type d’occupation, les syse de

ventilation, de climatisation et de chauffage ihéta etc.

1.2 Espace public
L’espace public trouve de multiples définitions.n@ue le signale Dumont (2005), c’est un

«terme protéiforme, a la fois « espace métaphysiqueespace d’émergence de la raison »,
« phénomeéne sociologigue de rencontre », « miresr comportements », « maniére de vivre
ensemble » ou encore éléments du «tissu constsuitll est ainsi parfois défini par
opposition aux espaces commerciaux, culturelsieéqrPar espace public, nous entendons
ici uniguement la voirie (terrestre), les rues pipalement et les places, et les espaces verts

ou végétalisés (privatifs compris).

Il existe un grand nombre de types de rues (Alla0Q4). Dans notre cas nous resterons sur
une typologie restreinte contenant simplement dedles et rues ordinaires, des rues
principales, des boulevards et des avenues et eorexcluant les rues-ponts, les escaliers
urbain, les passages couverts, les skyways, les soterraines, les rues-canaux, les rues-

quai. Trois leviers d’actions peuvent étre mis e :

» Laforme des ruequi inclut leur largeur, leur profil en travelsur gabatrit, le rapport

chaussée-trottoir.

* La composition (les matériaux) du sol de la voim&est-a-dire principalement le

revétement en surface.

différence de définition de I'habitat idéal sel@s Imodes de vie, les aspirations et la part dedéseatégories
de personnes.
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» La géométrie des rues’est-a-dire leur tracé, rectiligne ou sinuewxirlorientation.

Il existe également le levier d’action suivant, goncerne a la fois la voirie et les espaces

verts :

» Les arbres d’alignememnprésents principalement sur les boulevards etvesues.

Les espaces végétalisés d'une ville comprennentdess et jardins publics mais également
les jardins privés. Ces derniers peuvent constitner surface importante. Le levier d’action

suivant peut étre propose :

» La nature de I'espace végétaliggi comprend a la fois le type d’espace (pardlifa

ou square) et la nature de la végétation présente.

[1.3 Organisation spatiale
Par organisation spatiale, nous entendons I'ageecespatial des batiments et de I'espace

public les uns par rapports aux autres et leur tapoe en termes de surface au sein de la
ville. Les techniques de construction des béatimesast dans le champ d'étude de
I'architecture ; déterminer la maniére dont lesnbénts sont organisés a I'échelle de la ville

incombe a l'urbanisme.

Les batiments constituent les pleins, alors quephbee public, tel que nous I'avons défini,
constitue la majorité des vides. C’est 'agencendmtces pleins et de ces vides qui nous
intéressent. C’est a la fois le plan, le mailldge/olume urbain que constitue I'ensemble des

deux domaines précédents.
Concernant ce domaine d’action, trois leviers dtacpeuvent étre proposes :

* Les densitésqui donnent un apercu synthétique de l'espacaimrkCes densités
comprennent ainsi la densité construite, la densiéé population, la densité
résidentielle, la densité d’espaces verts, la tensarbres d'alignement, la densité de

voirie, etc.

» L’agencement des espaces publics au sein de éa gjile I'étude du rapport entre les

pleins et les vides peut éclairer ainsi que latpmsdes espaces verts dans la ville.
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« La forme et le profil de 'espace urbaigui comprennent les rapports entre largeur de

rue et hauteur d'immeuble, l'alignement des batiwmesur la rue, la silhouette des

villes, etc. (figure 53).

La densité est trés utilisée en urbanisme et dnitaocture, mais selon son usage et I'échelle
considéréee (parcelle, ilot, secteur d’habitat ouvdee), elle n'est pas définie de facon
identigue comme nous le montre le tableau 8 isdvokide Allain (2004). Sur 'ensemble de
ces densités, seul le coefficient d’emprise auasohe réelle influence pour I'étude de la
climatologie urbaine, les autres types de dendiétéplus destinées a décrire I'espace

intérieure du batiment.

Tableau 8 : Types de densité et indicateurs (All2004)

Notions Critéres, unités Usage principale

Densité de secteur (DS) Logements/ha Projet urlsain PLU
Densité d"lot (DI) SHON, logt/ha Programmation amniistique
Densité parcellaire (DP) SHON Programme de consstmic
COS net réel (COSr) SHON existante / SP Analyseghwogique
COS net légal (COSI) SHON autorisée / SP POS/Ptahstructibilité
COS brut (COSb) SHOB / SP Volumétrie générale
Emprise au sol SHOB du rez-de-chaussée Consomndiéspace
Epannelage moyen SHOB / emprise batie Analyse notwglgue

- SHOB (Surface hors ceuvre brute) = Surface de ptasdalculée a partir du mur extérieur de facade,
sans aucune déduction.

- SHON (Surface hors ceuvre nette) = SHOB — comblesoes-sols non aménageables (h < 1,80
metres), balcons, loggias, toitures-terrasses sitites, surfaces non-closes en rez-de-chaussée.

- Surface habitable = SHON — surface des murs, gisisb gaines techniques et espaces communs.

- CES (Coefficient d’emprise au sol) : exprime le mpamtage de surface batie au sol. Il s’évalue @ la
parcelle (SP), a I'llot ou au secteur d’habitadewille.

Tableau 9 : Part du sol occupé par la voirie (%d)afA (2004), d’aprés Métropolis, OCDE,
Banque Mondiale).

Villes d’Europe 25%
Villes d’Amérique du Nord 30%
Villes d’Asie 15%
Calcutta 5%
Bangkok 11%
Los Angeles 40%

La densité de la voirie, c’est-a-dire la part decsmupé par la voirie, varie d’'un urbanisme a
I'autre comme le montrent les chiffres publiés [@Banque Mondiale (tableau 9). Dans le
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cadre de notre étude, c’est également une dengité gne certaine importance, du fait du

comportement des sols en asphalte (cf. premiétepar

A, Métropole européenne

S “h_ _m |ll,!. ! i

B. Métropole nord-américaine

C. Métropole soviétique

D. Métropole sud-américaine

E. Métropole d'Afrique noire

Habital spomitai

e
.

Figure 53 : Profils et domaines urbains (Allain @2 d'apres J.-P. Paulet, Géographie
urbaine, Armand Colin, 2000)
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Figure 54 : Volumétrie générale et éléments dedagallain, 2004)
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Si pour Allain (2004), 4«es silhouettes des villes sont révélatrices dpestyde sociétés, de
leur traditions et leurs reglements, de leur plus moins grand dynamisme elles
correspondent dans notre cas a une influence plusnoins importantes sur différents

parametres climatiques (figure 53).

La figure 54 permet d’expliciter certains termesatiptifs utilisés pour un batiment en
architecture.

1.4 Synthése des leviers d’actions et des criterabévaluation en relation
avec la climatologie urbaine
Les leviers d’actions peuvent étre décrits a paltirdifférents critéres. Le tableau 10 ci-

dessous présente de fagcon non exhaustive lessraggistants.

Tableau 10 : Domaines, leviers d’actions et crig@escriptifs des leviers.

Domaine Levier d’action Critere Définition du critere (L;Jrﬂlé?edu Remarques
Hauteur verticale (a Ces deux
Hauteur (ou gabarit- la sabliére) plus critéres sont
envelopp?’) de couronnement m en relation
'immeuble (volume des avec la
combles) hauteur du
batiment et
Nombre d'étages Nombre d'étages - donc I_a’
rugosité du
milieu urbain.
Pourcentage de Ces criteres
Coefficient d’emprise au | surface bétie au sol % influencent la
. Forme du sol pour la ville a la 0 proportion de
Le batiment batiment parcelle ou I'flot. surfaces de
Largeur du batiment Largeur du batiment m toits, qui n'a
pas forcément
la méme
Profondeur du batiment Eg%frﬂgﬂ?ur du m influence que
les autres
surfaces.
Rapport entre le Ces critéres
volume protégé et la influencent
surface de les surfaces
Compacité déperdition, - de
I'enveloppe déperditions
extérieure du de chaleur et
batiment celles

*" Le gabarit-enveloppe est le volume fictif que les immeubles ne doivastdgpasser. Défini par la hauteur
verticale (a la sabliére) plus couronnement (volutles combles), il est couramment exprimé par lebnerde
niveaux ou d’'étages (R+1, R+4+combles). Le toittp&we plat ou a pente variable, a 2 rampants (@bal 2
pignons) ou a 4 rampants. Le couronnement estidéfjlementairement par une pente a 45° ou le rag/om
guart de ce cercle limité par une ligne de faitdgwizontale. La hauteur et le gabarit sont le pemuvent
déterminés par les régles de prospect (H = L) etlistance aux limites parcellaires : L = Hf2m (article
R.111-18 a 20, code de I'Urbanisme) sauf quandbsments sont mitoyens. lls peuvent voir une préci
beaucoup plus grande dans les réeglements de POSAP[Allain, 2004).
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L’'immeuble peut-étre

exposées au

a l'alignement et rayonnement
Nombre de facades accolé a ses voisins | - solaire.
(mitoyenneté) ou en
milieu de parcelle
Nombre de contact
Contacts - -
entre batiments
o, . Surface totale de
Contiglité surfacique X
mitoyen / surface -
totale ,
totale d’enveloppe
. . Surface verticale de
Contigtiité surfacique X
) mitoyen / surface -
verticale . )
verticale d’enveloppe:
Ce critére
peut

permettre de

Age Date de construction date déterminer un
batiment
représentatif
d’une époque.

Surface vitrée

Surface vitrée extérieure / surface | -
totale extérieure
Albédo, émissivité,

A L , -, Wom
Caractéristiques conductivité et Uk 3 i
thermiques du vitrage capacité thermiques,; 3 K’1' m

épaisseur du vitrage '

Epaisseur moyenne des | Moyenne des m Ces critéres

murs épaisseurs permettent de

Enveloppe du Coupe du mur et du toit | Description des qualifier ou
At avec les matériaux utilisés matériaux utilisés quantifier le
batiment ; s

R Albédo, émissivité, comportement

Caractéristiques o ;- Wam -

. - conductivité et 0 thermique et

thermiques des matériaux o . K™ Jm diatif d

de construction capacite thermiques, 51" radiatit du

épaisseur ’ béatiment.
Couleur des murs Teinte moyenne des
murs

Couleur des toits Teinte moyenne des
toits
Date de construction

Age et dates des dates

rénovations

Type d’occupation Type d’occupation i

(habitation, activité) (habitation, activité)

. e Température a

Température a l'intérieur | .~ " R

o l'intérieur du C (ou K)
du batiment e
batiment

Nature de I'énergie utilisée L’:lt?lgg; d%lljrelr;ergle _ c ite

pour le chauffage P ~~€S Crieres

chauffage influencent

Energie consommeée pour: Energie consommée directement

. GJ/an
Exploitation du | le chauffage pour le chauffage ou
béatiment i ... Nature de I'énergie indirectement

Nature de I'énergie utilisée ...~ . | d

our la climatisation utilisée pour la ) es pertes de

P climatisation chaleur du

Energie consommée pour. Energie consommée GJ/an béatiment.

la climatisation pour la climatisation

Nature de I'énergie utilisée quu[e de I'énergie

o utilisée pour la -
pour la ventilation L
ventilation

Energie consommée pour. Energie consommée

o o GJ/an
la ventilation pour la ventilation

Les espaces Forme de la rué Largeur de la rue ladgela rue m Ces criteres
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publics

Profil en travers

Coupe
perpendiculaire a
I'axe de la route de
I'ensemble des points
définissant sa surface

Rapport chaussée-trottoir

Surface de chaussée:
surface de trottoir

influencent la
proportion de
voirie.

Albédo, émissivité,

Ces critéres

iti Caractéristiques conductivité et o Wom ermettent de
Composition thermiques des o . 1kt gm | Perme
. revatements (;apfs\cne thermiques, | 3 KL m quallfl_e_r ou
(matériaux) du épaisseur : quantifier le
sol de la voirie comportement
Couleur en surface Couleur moyenne des thermique et
rues radiatif de la
voirie.
Projection
Tracé (rectiligne ou orthogonale des i
Géométrie des | sinueux) linéaires des rues sur Ces criteres
rues une direction donnée influencent la
Longueur moyenne ventilation du
Longueur m L
des rues milieu.
Orientation Orientation moyenne,
des rues
Présence d’'arbres Présence d’'arbres .
Arbres ; ;
d’alignement d’alignement Oui/non
d’alignement Espacement entre les Espacement moyen
arbres entre les arbres
Natures des arbres Espéces des arbres -
Nature de Type d’espace (parc, Type d’espace (parc,
’ jardin, square, toiture jardin, square, toiture
I'espace végétalisée, fontaine, plan végétalisée, fontaine,
végétalisé d’'eau) plan d’eau)
Nature de la végétation Genre, especes de la
présente végétation présente
Coefficient d’emprise au Pourcentage de 0
sol surface b_at|e ausol % Ces criteres
pour la ville influencent
- . Surface de plancher It
Densité de construction ou h entre autres la
coefficient d’occupation Ors ceuvre nette - part de
des sols (COS) (SHON) / surface de surface
la parcelle minérale au
Taux, densité de Surface minérale / -
L - sein de la
minéralisation surface totale ville
. Part du sol occupé ’
Emprise des rues A %
par la voirie
Densité humaine Nombre d'habitants /} |, o
Densités surface de la ville
, L Taux, densité de végétal = Surface végétale /
L’organisation . PPN -
urbaine (toiture végétalisée exclue) surface totale
Nombre d’arbres
Densité d’'arbres d’'alignement / Arbres/mt

d’alignement

surface de voirie ou
surface de la ville

Part de toitures
végétalisées

Surface de toitures
végétalisées / surface
de toitures

h -

Densité de plan d’eau

Surface des plans
d’eau / surface totale

Densité de fontaine

Nombres de fontaine
/ surface de la ville

5 Fontaines/
m2

Agencement des
espaces publics
au sein de la ville

Rapport entre les pleins e
les vides

Cartographie des
pleins et des vides de
la ville
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Position des espaces vert
dans la ville

Cartographie de la
_ville avec la
D . .
localisation et la
surface des espaces
verts

Les
influences
d’'un espace
vert a I'est ou
a l'ouest
d’une ville
sont,
spatialement
au moins,
différentes.

Forme et profil
de I'espace
urbain

Prospect

Hauteur moyenne de
batiments / largeur
moyenne des rues

[72)

Facteur de vue du ciel

Angle solide
d’ouverture au ciel

Profil en long et élévation

Elévation verticale
dans le sens de I'axe
de la route de
I'ensemble des points
constituant celui-ci.

Alignement des batiments
sur la rue

Retrait ou reculemen
du béatiment par
rapport a
I'alignement

Rugosité de la ville

Longueur de rugosité
de la ville (souvent
environ 1/10 de la

hauteur moyenne des

batiments)

Profil urbain, silhouette de
la ville (nord-américaine,
européenne, d’Afrique
noire, etc.)

Dessin du profil
urbain, de la
silhouette de la ville

Activités

professionnelles

Transports

Ce tableau peut étre utilisé pour effectuer un lygagrborescent avec objectifs. Par exemple,

pour le cas d’'une diminution de l'intensité dedtide chaleur la diminution de température

constitue la problématique fondamentale, qui sdirdéen quatre sous-problématiques que

sont :

réduire les rejets directs de chaleur sensible,

réduire les stocks de chaleur,

apporter des sources de fraicheur,

et améliorer la ventilation du milieu urbain.

BN

Plusieurs objectifs sont attribuer a chacune de smss-problématiques, puis des sous-

objectifs (ou critéres) eux-mémes caractérisésdparindicateurs (en annexe 8, le cas de la

diminution de température est disponible).
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Il Choix d’'un modele de simulation numérique ealyse
de sa portée et de ses limites

Au sein de la deuxiéme partie, nous avons présdiitérents modeles de simulation
numérique du climat urbain avec certaines de lewep et limites. Ces modeles sont : ENVI-
met développé par Bruse (2004) de l'université Rechum (Allemagne), SOLENE

développé par le laboratoire CERMA de Nantes, NARIAPS développé par Grimmond et
Oke (2002), SM2-U développé par I'Ecole centraleNdmtes, TEB développé par Masson
(2000) au CNRM et FVM développé par Martilli (200Lg choix de notre modéle s’appuie

sur leurs descriptions.

[11.1 Choix d’'un modele de simulation numérique sebn sa portée
Chaque modele a ses avantages et ses inconvégi@nisfluencent plus ou moins leur

capacité a modéliser les modifications climatiqdesla ville. Nous avons fixé plusieurs
criteres pour essayer de départager ces difféenendeles. Ces criteres, en ce qui concerne les
données d’entrée du modele, sont en relation aesc domaines d’action identifiés
précédemment (batiment, espace public, organisajmetiale, activités industrielles et
transport).

Les critéres pour les données d’entrée sont lessui
» Représentation fine du cadre bati ;
* Représentation entiere de la ville ;
* Prise en compte de la végétation ;
* Prise en compte des flux de chaleur d’origine aqmigue ;
* Prise en compte des caractéristiques thermiquaslietives des matériaux urbains.

En ce qui concerne le fonctionnement du modélestdsultats a obtenir, les critéres suivant

ont été choisis :
e Calcul du bilan d’énergie ;
» Calculs aérodynamiques ;
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e Calcul du bilan hydrique ;
* Ambiance thermique au niveau de la rue.

En effectuant, au regard de ces criteres, une caispa entre les différents modéles
présentés précédemment (tableau 11), les modelg¥4-ENT, SM2-U, TEB et FVM sont

ceux qui y répondent le mieux.

Tableau 11 : Criteres disponibles ou non pour diffes modeles et schémas climatiques
(ENVI-met, SOLENE, NARP-LUMPS, SM2-U, TEB, FVM).

NARP- TEB/ISBA
ENVI-MET  SOLENE LUMPS SM2-U (SURFEX)

FVM

Représentation fine du cadre
bati

L

Prise en compte des flux de|
chaleur d’origine anthropiqug

Prise en compte des

caractéristiques thermiques ¢

radiatives des matériaux
urbains

Calcul du bilan d’énergie

Calculs aérodynamiques

Calcul du bilan hydrique %///////% %////

s inaias /%
% o Integre \
LEGENDE % - -

La validité du modéle, la simplicité d’utilisati@nsi que la disponibilité du modéle nous ont

permis de faire notre choix parmi ces derniers riezdée

ENVI-Met, malgré de nombreux atouts, n'a pas étérme en grande partie du fait de sa
validation partielle mais également du fait desfidiftés a modéliser les situations
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climatigues sans vent et d’'une échelle ne perntefias de prendre en compte une ville

entiere.

En ce qui concerne les autres modeles, tous lesvatidés, Masson (2006) a mis en avant
certains avantages et inconvénients des différemattggories de modeles de méso-échelle tels
que SM2-U, TEB et FVM, chacun appartenant respectent aux modeles d’espaces
végétalisés adaptés pour inclure des surfaces igdee) aux modeles de la canopée urbaine
simple-couche et aux modeles de la canopée urbaunkicouches. Son analyse fait
apparaitre, entre autres, la difficulté d'utilisatidu modele FVM développé par Martilli
(2001).

Le choix du modéle TEB a été permis par la dispbtéildu modele et l'aide a I'usage offert

par son concepteur (Valéry Masson) et d’autressatéurs. La base de données d’entrée du
modele peut étre, dans le cadre de villes ficticesstituées sans trop de difficultés puisque
TEB ne s’attache pas aux particularités entre &srients mais aux caractéristiques globales
du tissu urbain. Cette simplification architectergeut cependant étre percue comme une
limite. Une description plus fine des différentgpdtheses physiques de TEB ainsi que de sa
portée et de ses limites est effectuée au seiradaelxe 9. Nous retiendrons cependant les

points suivants.

l1l.2 Hypotheses et limites du modele choisi
Tout d’abord, au sein de TEB, la surface urbainelésoupée uniquement selon un maillage

horizontal. Chaque maille possede ses proprestéasditjues qui s’appuient sur le concept
du canyon urbain (figure 55). Ce canyon est caréstite trois types de surfaces : une route,
deux murs et un toit. Le toit et la route sont dedaces planes horizontales et les murs des
surfaces vertica