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Introduction générale

u cours du XXeéme siécle la population mondiale a tres fortement augmenté. En 1910,

elle est estimée a 1,75 milliards d’habitants, puis en 1950 a 2,5 milliards et, actuellement

a plus de 7 milliards d’habitants. Dans le méme temps, les villes connaissent une
croissance spectaculaire : en 1950, 30% de la population mondiale vivait dans les villes, puis en
2008 le seuil de 50% de la population urbaine est franchi et en 2012, la proportion de citadins
dans le monde est de 54%. Cette tendance se poursuit, les projections indiquent 6,3 milliards
d’habitants dans les villes en 2050 (United Nations 2013).

En France, des les années 50, la moitié de la population vit en ville et depuis I’exode rural
s’est poursuivi. Ainsi, en 2014, la France compte 64,6 millions d’habitants pour 79,3% d’habitants
en ville. Les projections pour 2050 estiment la proportion a 86,3%, soient 63,1 millions de citadins
(United Nations 2013).

Ces éléments mettent en évidence 'augmentation du nombre de personnes soumises aux
climats urbains. « Les » climats urbains (au pluriel) car les villes sont différentes par leurs
formes, leurs dimensions et leur contexte climatique, ce qui engendre une multitude de
particularités ; cependant des traits communs apparaissent et permettent d’établir des
phénomenes propres aux villes, tel que I'ilot de chaleur urbain (ICU).

L’ICU est la manifestation la plus remarquable de la ville sur le climat. Il est vécu et observé
depuis I’expansion des villes, notamment a partir du XIXéme siécle. Ainsi, Guy de Maupassant
relate ses effets a Paris dans plusieurs nouvelles, par exemple dans Bel-Ami (1885) : « C’était
une de ces soirées d été ou l'air manque dans Paris. La ville, chaude comme une étuve, paraissait
suer dans la nuit étouffante. Les égouts soufflaient par leurs bouches de granit leurs haleines
empestées, et les cuisines souterraines jetaient a la rue, par leurs fenétres basses, les miasmes
infimes des eaux de vaisselle et des vieilles sauces. ». Ce phénoméne d’ICU est vécu par des
citadins de plus en plus nombreux ; c’est a Londres (Royaume-Uni) en 1818 que Howard L réalise
la premiére description précise de I'ICU et des facteurs associés (Howard 1818). En 1840, Renou
E. décrit des gradients de température suite a des relevés la nuit a Paris, ils correspondent au
phénomeéne d’ICU (Renou 1855a).

A partir de la seconde moitié du XXéme siécle, les publications scientifiques s’accroissent
progressivement. Les mécanismes de 'ICU et de leurs caractéristiques sont mis en évidence. Il
apparait que 'urbanisation croissante accentue le phénomeéne. En 1967, Oke T.R. mesure et
établit une relation entre le nombre d’habitants d’une ville et I'intensité maximum de 'ICU qui
en résulte (Oke 1973). L’accroissement des villes et conjointement 'augmentation de la
population citadine aggravent ’exposition des personnes aux vagues de chaleur par
I'intensification de 'ICU.
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Parallélement les rapports du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat, /PCC en anglais) indiquent une élévation de la température de surface a I’échelle
mondiale de +0,85°C [0,65°C ; 1,06°C] entre 1880 et 2012 (Hartmann et al. 2013). En Europe, les
modeéles projettent une augmentation des vagues de chaleur a court terme et a long terme. Ces
vagues de chaleur extrémes sont évaluées avec une incidence sur les populations et leur bien-
étre (Pachauri et al. 2014). La canicule de 2003 illustre les graves conséquences sanitaires de
vagues de chaleur longues et intenses en Europe de 'ouest et particuliérement en France. Dans
le méme temps, plusieurs travaux ont mis en évidence la surmortalité en ville et la contribution
de 'ICU (Stéphan et al. 2005; Rousseau 2005; Gabriel and Endlicher 2011).

A terme, I'augmentation des vagues de chaleurs liées au changement climatique et
I'urbanisation amplifient la sensibilité a I'lCU par les habitants en ville. L’exposition des citadins
peut se traduire par un inconfort voire une surmortalité. Ainsi, lors de la canicule de 2003, les
populations les plus vulnérables recensées sont essentiellement des personnes agées de plus de
75 ans, bien que I’ensemble des tranches d’age soit concerné (Hémon et al. 2003). Le
vieillissement de la population francaise projeté par 'INSEE augmente donc potentiellement le
nombre d’habitants exposés aux vagues de chaleurs : en 2050, le nombre d’habitants de plus de
60 ans serait compris entre 20,8 et 22,7 millions en France (contre 12,6 millions en 2005) (Robert-
Bobée 2007). Ces multiples facteurs (démographiques, géographiques, climatiques...) convergent
vers une hypersensibilité au climat urbain ou I'ICU joue un réle prédominant.

A travers le monde, de nombreux travaux et publications sur I'ICU portent sur des grandes
villes ou de grandes métropoles (Memon et al. 2009; Bowler et al. 2010; Jochner and Menzel
2015). L’ICU n’en demeure pas moins présent sur des villes aux dimensions intermédiaires (Oke
1973). Ainsi au début des années 2000, le programme ECORURB (Ecologie du rural vers I'urbain)
est initié, afin d’établir 'influence de la ville sur le climat et la biodiversité. Ce programme
pluridisciplinaire est mise en place sur deux villes de taille moyenne (& 'échelle de la France) :
Rennes et Angers. Lors de ce programme de recherche, un réseau de 16 stations météorologiques
est déployé. Les premiers résultats de Iétude climatique urbaine établissent la présence d’'un ICU
a Rennes.

L’ICU est un des phénomeénes identifié comme a atténuer dans le contexte du changement
climatique. Les collectivités en France de plus de 50 000 habitants établissent des objectifs, pour
d’une part réduire les émissions de gaz a effet de serre, et d’autre part réduire les impacts
attendus du changement climatique sur leur territoire. Ces objectifs et leur mis en ceuvre sont
rédigés sous la forme d’un PCET (Plan Climat Energie Territorial) comprenant deux volets :
atténuation et adaptation. C’est dans ce cadre que cette theése est réalisée et financée pour moitié
par Rennes Métropole sous la forme d’une CIFRE™

Le contexte démographique de Rennes Métropole apparait favorable a I'intensification de
I'ICU. Le territoire rennais connait une des dynamiques démographiques des plus importantes
en France. Entre 2008 et 2013, 'agglomération rennaise a accueilli prés de 3000 habitants par
année selon 'AUDIAR (Agence d’Urbanisme et de Développement Intercommunal de
I’Agglomération Rennaise). Les objectifs fixés par le PLH (programme local de I’habitat)
annoncent la construction de 3800 a 4600 logements par an. Ces objectifs sont établis par les
projections du gain annuel de populations, soit 97 000 habitants supplémentaires d’ici 30 ans
selon ’AUDIAR. Dans le méme temps, le SCOT (Schéma de Cohérence Territoriale) définit un
objectif de réduction de consommation des espaces périurbains, ce qui signifie une densification
de I'espace urbain préexistant pour subvenir au besoin en logement. A I’heure actuelle, 20% du

!'La CIFRE (Conventions Industrielles de Formation par la Recherche) est un dispositif ou PANRT
(Allocation Nationale de la Recherche et de la Technologie) finance la moitié du projet de thése pendant 3 années.
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territoire de Rennes Métropole est urbanisé. L’enjeu est d’adapter conjointement la densité en
ville et d’atténuer le phénoméne d’ICU.

Le moyen d’atténuation le plus rapide des effets indésirables de 'ICU lors des vagues de
chaleur est actuellement la climatisation. Il figure parmi les moyens préconisés pour les
personnes vulnérables lors des vagues de chaleurs selon I'INPES (Institut National de Prévention
et d’Education pour la Santé). Dans le contexte du changement climatique, les besoins en
climatisation augmentent d’une part par 'augmentation des vagues de chaleur et d’autre part
par la présence de 'ICU (de Munck et al. 2012). L'usage de la climatisation généralisée en ville
engendre une rétroaction par 'augmentation de 'intensité de 'ICU, de plus, il est incompatible
avec les objectifs de réduction de consommation d’énergie de la ville fixés par le PCET. La
présence de la végétation en ville permet de réduire 'ICU localement et de générer des ilots de
fraicheur a proximité des parcs. La végétation en ville est un des moyens d’aménagement de la
ville pour réduire le phénomeéne d’ICU (Mcpherson 1994; Upmanis et al. 1998; Shashua-bar and
Hoffman 2000; Ng et al. 2012; Cameron et al. 2014; Doick et al. 2014).

Le climat urbain d’une ville est spécifique a celle-ci, il dépend de sa forme urbaine et de
son contexte topographique et climatique. Par conséquent, I'ICU posséde une variabilité spatiale
propre a chaque ville, 'ICU a Rennes est a établir ainsi que son occurrence. L’ICU correspond a
I'écart de température relatif entre le milieu urbain et le milieu périurbain (rural) (Oke 1987). La
définition de I'ICU est a adapter selon le contexte de la ville et cela implique de définir I'ICU sur
le territoire de Rennes Métropole.

L’adaptation du territoire au changement climatique nécessite la connaissance préalable
du climat passé et des spécificités géographiques. L’analyse du climat permet d’évaluer
I'exposition actuelle aux vagues de chaleurs et d’établir, a partir des modeéles du changement
climatique, les scénarios envisagés sur le territoire. L’évolution des conditions météorologiques
influence la présence de 'ICU, le changement climatique par la modification des types de temps
produirait une modification de 'ICU. Les types de temps rencontrés seront-ils plus favorables a
la mise en place de 'ICU ?

Dans le méme temps, I'urbanisation engendrent une modification locale du climat et la
présence de I'ICU. Les choix des aménagements actuels et a venir sont décisifs pour I'ICU futur.
Les stratégie a opérer sont d’autant plus déterminant que I’échelle de temps de 'aménagement
est comprise entre 20 ans (Iéchelle du SCOT) et 70 ans (durée de vie moyen d’un batiment)
(Theys and Vidalenc 2013) ; cette échelle temporelle indique que les batiments, les boisements
et les projets actuels seront confrontés au changement climatique. Les études et les
préconisations pour 'atténuation de 'ICU sont peu nombreuses et peu adaptés aux villes dans
leur ensemble. L’élaboration d’outils d’aide a la décision est a réaliser afin de les intégrer aux
documents d’urbanisme de Rennes Métropole.

L’évaluation de I'ICU rennais est le premier objectif de la thése. La variabilité spatio-
temporelle de I'ICU implique des échelles emboitées dont leur compréhension est nécessaire
pour I'étude de I'ICU (Yoshino 1975; Carrega 1992; Oke 2006). L’intensité et 'occurrence de
I'ICU requiert la mise en place d'un réseau de mesures adapté a ces échelles : des échelles locales
a microlocales. La question de la représentativité du point de mesures doit étre posée afin
d’établir un réseau homogeéne et cohérent vis-a-vis du phénomene observé. Le second objectif de
la thése est de construire des modéles de spatialisation de I'ICU, ainsi que de la variabilité de
I'ICU en fonction des types de temps. Enfin, le dernier objectif concerne Iélaboration de moyens
d’interventions afin de limiter I'intensité de I'ICU a Rennes.

La premiére partie de la thése porte sur I’étude des spécificités du climat urbain et des
mécanismes de formation de 'ICU est réalisée. Le phénoméne d’ICU est présenté a partir des
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études précédentes (chapitre 1). Puis, le contexte de la topographie et de ’aménagement du
bassin rennais est exposé afin de comprendre la dynamique spatiale du territoire urbain et de
son évolution envisagée. Le contexte climatique rennais est détaillé par la variabilité des types
de temps, des canicules passées et I'évolution des vagues de chaleurs. Ce dernier point est
approfondi par la distinction des différents modeles du changement climatique actuels et leur
méthode régionalisation. Ces méthodologies sont présentées et détaillées dans ce chapitre 2. Un
réseau de mesures adapté a la variabilité spatio-temporelle de I'ICU est mis en place. La notion
d’échelle est essentielle pour I'étude de 'ICU, c’est pourquoi trois réseaux de mesures sont
organisés de I’échelle de 'agglomération a I’échelle du quartier. La méthodologie de mesures en
ville répond a des critéres spécifiques qui sont abordés dans ce chapitre (chapitre 3).

La seconde partie de la these correspond I'analyse spatiale de 'ICU et a la construction de
modeéles de spatialisation. A partir des réseaux de mesures déployés dans 1'agglomération
rennaise, I’analyse de 'occupation du sol et de 'ICU observé est réalisée afin d’établir leur
relation. Cette analyse s’ouvre sur la construction d’'une méthode de spatialisation des gradients
de température relatifs a I'lCU (chapitre 4). L’application du modeéle de spatialisation est réalisée
sur le réseau de stations météorologiques a I’échelle de I'agglomération ; a partir des cartes
produites la structure de I'ICU est observé pour différent pas de temps : annuel, saisonnier et
quotidien (chapitre 5). Puis, 'analyse de la variabilité spatiale de 'ICU est effectuée a I’échelle
des quartiers. Les travaux sont menés a ’échelle locale et jusqu’au seuil de I’échelle microlocale
(au sein d’une cour de résidence, dans un parc...). Une étude comparative des quartiers étudiés
et de 'ICU observé est réalisée a I’aide deux types de mesures spécifiques : mesures mobiles par
transects et mesures fixes au sein d’'un méme quartier. La cartographie a échelle intra-urbaine
de I'ICU est construite a partir d’'une campagne de mesures ponctuelles. Dans un premier temps
le modéle est discuté, puis 'ICU est analysé pour plusieurs intervalles de temps : mensuel a
horaire (chapitre 6).

La troisiéme partie concerne la variabilité temporelle de I'ICU et I'évaluation du
changement climatique sur I'espace urbain rennais. La variabilité temporelle de I'ICU est
observée par I'analyse des facteurs météorologiques influents sur I'ICU quotidien. Puis un
modeéle de prévision de I'ICU quotidien est construit (chapitre 6). A partir du modele de prévision
de I'ICU quotidien en fonction des types de temps, I'ICU est projeté a ’horizon moyen (2040-
2069) et a 'horizon lointain (2070-2100). Les projections sont réalisées a partir des sorties de
modeéles du changement climatique régionalisé par le CERFACS (Centre Européen de Recherche
et de Formation Avancée en Calcul Scientifique) (chapitre 7). Pour le dernier chapitre, une
synthése des travaux sur 'ICU appliqué a 'aménagement en ville est réalisée dans un premier
temps. Puis des outils d’aide a la décision sont proposés par I'application des modeles de
spatialisation développée et des analyses spatiales correspondantes. Dans le méme temps,
I'exposition a 'ICU des villes de 'agglomération rennaise et de ses quartiers est discutée. Les
sorties régionalisées de modéles du changement climatique par le laboratoire CNRM/GAME
(Centre National de Recherches Météorologiques) sont utilisées et adaptées a Rennes afin de
projeter I'exposition du territoire au changement climatique, notamment au regard des vagues
de chaleur (chapitre 9). L’organisation en trois parties et neuf chapitres de la thése est récapitulée
et schématisée en figure 1.
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Etat de ['art et contexte général

Chapitre 1 - L’ilot de chaleur urbain

Chapitre 2 - Le territoire rennais et le changement climatique observé

Mise en place des protocoles de mesures

2 stations :
— Un réseau de mesures a I’échelle de I'agglomération : 22 stations météorologiques = :;(n\:g.‘:g:.e =
— Un réseau de mesures a I’échelle intra-urbaine : 20 capteurs de températures
. Trois réseaux de mesures a I’échelle des quartiers (n points de mesures) : Les Longs Champs (5),
Beauregard (4) et Vezin-le-Coquet (8)
— Trois transects mobiles de température
Chapitre 3 - Un réseau de mesures : de I’échelle de I’'agglomération a I’échelle des quartiers
La variabilité spatiale de I'|CU La variabilité temporelle de I'lCU
Méthode de spatialisation et constitution de la
ba;]se de données dloccupazorll (Iiu 5:' o Analyse de I'ICU et des facteurs météorolo- ¢
Chapitre 4 - Spatialisati ilot =
apt‘ re pa 53 iIsation de | 110 € Cha eur t-ll' g|ques de 2007_2010_2011
bain a Rennes Métropole par analyse multicritére . o
Mise en place du modéle de I'ICU quotidien

de 'occupation du sol
selon les variables météorologiques

> Détermination des variables d’occupation du Chapitre 7 - Occurrence de I'ilot de chaleur urbain
sol pertinentes et application de la méthode de rennais et types de temps

spatialisation (année, saisons, journaliers)
Chapitre 5 - Cartographie de I'ilot de chaleur urbain

Sélection des modéles régionalisés du change-

a ’échelle de agglomération ment climatique

Projection de I'lCU quotidien a horizon moyen

— Détermination des nouvelles variables d’occu- (2040-2069) et lointain (2070-2099)
pation du sol pertinentes et application de la Chapitre 8 - Le changement climatique a Rennes :
méthode de spatialisation (journaliers, ho- analyse et application des sorties de modéles
raires)

Chapitre 6 - L’ilot de chaleur urbain a I’échelle des
quartiers: spatialisation et limites scalaires

Les outils d’adaptation du territoire a I'ilot de chaleur urbain

= Indices de seuils d’occupation du sol et de formes en ville
Projection du territoire aux besoins d’énergie, aux canicules a I'aide de modéles régionalisés

— Exposition du territoire aux ilots de chaleurs
Chapitre 9 - De la modélisation aux outils d’adaptation du territoire rennais a I'illot de chaleur urbain

= : Données mobilisées des réseaux de mesures mobilisées modeéles régionalisés : sorties de modéles produites
par le CERFACS et le CNRM/GAME

Figure 1, schéma récapitulatif du plan de thése
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Vaux (o lisés su o ) . né )

Les travaux sont réalisés sur le territoire de Rennes Meétropole, néanmoins les

problématiques de I'ICU concernent en premier licu les espaces les plus urbanisés.

L’intégralité des communes de I'agglomération n’est pas évoquée, méme si elles sont incluses

dans les traitements et modéles. Les cartes réalisées suivent le découpage de la communauté
‘agglomération de Rennes Métropole en 2011.

d

Cette thése est réalisée au sein du laboratoire LETG Rennes COSTEL (UMR 6554), a
I’Université Rennes 2. Le réseau de mesures et les travaux associés ont intégré en 2011, la
Zone Atelier Armorique.
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-PARTIE -
CONTEXTE ET METHODE DE MESURES SUR LE

TERRITOIRE DE RENNES METROPOLE

Cette premiére partie introduit les notions propres a la climatologie urbaine et plus
particuliérement au phénoméne d’ICU. L objectif est d’évaluer le contexte de I'agglomération
rennaise afin de déterminer son influence sur I'ICU. La topographie dans laquelle s’insére
Rennes Métropole est décrite, puis la dynamique démographique du territoire est exposée.
L’exposition du territoire au changement climatique passe par l'étude préalable du climat
observé a Rennes. Les normales climatiques des principaux facteurs meétéorologiques
caractérisant les types de temps sont décrites. Puis, deux méthodes de régionalisation des
modéles globaux du changement climatiques sont introduites afin d établir leurs avantages, leurs

limites et leurs incertitudes.

L’étude de I'ICU sur le territoire de Rennes Métropole est réalisée a partir de trois réseaux
de mesures selon trois échelles d’observations : I'échelle de I'agglomération, I'échelle intra-
urbaine et I'échelle du quartier. L objectif est d’établir ces réseaux selon les trois échelles
emboitées correspondant & la variabilité spatio-temporelle de I'ICU. Le premier réseau de
mesures est constitué de 22 stations météorologiques sur l'ensemble de l'agglomération. La
campagne de mesures de ['été 2013 correspond au second réseau de capteurs de température. Ce
réseau est déployé a I'échelle des quartiers. Enfin, le troisiéme réseau est établi afin d"observer
la variabilité de I'ICU au sein d’un méme quartier. Celte échelle est intermédiaire entre ['échelle

locale et I'échelle microlocale.
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Chapitre 1 : L’ilot de chaleur urbain

La question de I'ICU est liée au développement des villes. Les premiers travaux coincident
avec la fondation des cités. Dans ce chapitre, un résumé non-exhaustif de Ihistoire de la
climatologie urbaine est présenté dans un premier temps. Puis, nous nous intéresserons plus
particuliérement au déroulement historique des travaux portant sur I'lCU. L’émergence des
études de I'ICU a conduit a la formulation de ses principes et de ses mécanismes. Les spécificités
du climat urbain sont détaillées, du bilan radiatif au bilan énergétique, afin de dégager les
principaux facteurs. A partir de ces éléments, la variabilité spatio-temporelle de 'ICU est définie
ainsi que les échelles associées.

1.1. La climatologie urbaine, une préoccupation ancienne et une
discipline récente

1.1.1. La climatologie urbaine

L’étude du climat urbain est paradoxalement une problématique ancienne mais dont les
champs de recherche n’ont été explorés que récemment. Le sujet est abordé différemment selon
la discipline de recherche : architecture, géographie, climatologie, médecine, physique de
I'atmosphére, sociologie... L’ensemble de ces approches indique les multiples problématiques
relatives a I’étude du climat urbain et il révéle son caractére pluridisciplinaire. Néanmoins, la
ville est un espace partagé dont les particularités climatiques qu’elle engendre sont trés
certainement observées depuis la fondation des premieéres cités.

Selon Yoshino N., le point de départ correspond aux écrits de de Vitruvius M. P. (75-26
avant J.C.). Cet ingénieur et architecte Romain rapporte 1’élaboration d’une ville prenant en
compte les facteurs climatiques environnants. A travers son expérience, il préconise I’édification
d’une cité en hauteur pour éviter les brumes, les fortes chaleurs et les grands froids. L’orientation
du vent lui apparait un facteur responsable de certaines maladies. Il souligne I'importance de
prendre en considération les vents dominants avant I’édification de la cité afin de préserver la
santé de ses habitants. Il est intéressant de constater qu’il préconise une méthodologie pour la
mesure des vents et la planification des rues en fonction de leurs orientations (Vitruvius et al.
1859; Yoshino 1990).

En France, Cotte L. décrit les écarts de température constatées et ressenties a Paris dans le
Traité de Météorologie, en 1774. Il y formule des interrogations sur les écarts de température
associées aux dimensions des rues lors des fortes chaleurs et de 'adaptation des villes telles que
Le Caire (Egypte) avec ses ruelles étroites. Il décrit I'inconfort a Paris lors de températures
élevées : « L'air 4 Paris nous paroit fort chaud quand la liqueur se trouve & 24 degrés ». 1l constate
également que la température relevée et la température ressentie ne concorde pas
nécessairement : « Sa propre température dépend d'un trop grand nombre de circonstances
variées el compliquées, pour que nous puissions avoir des idées justes du froid et du chaud ;
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l'éducation, I'habitude que nous avons contractée de jeunesse peut mettre notre corps a l'épreuve
de trés -grands degrés de chaleur ou de froid, fans qu'il paroisse en souftrir » (Cotte 1774). Ces
considérations révelent dés le siecle des Lumieéres la contribution de la mesure a I'émergence de
la climatologie urbaine au XIXéme siécle (Colombert et al. 2012).

Les nombreux moyens d’adaptation mise en ceuvre a travers les villes dans le monde
indiquent I'intemporalité des problématiques liées aux climats urbains. Escourrou G. présente
plusieurs particularités architecturales et d’aménagement dans le bassin méditerranéen ou dans
les pays tropicaux permettant de réduire 'inconfort lié a la chaleur. Sous les latitudes moyennes,
le climat océanique y étant plus tempéré, il n’apparait pas comme un facteur déterminant de
I'aménagement. Des exemples d’adaptations locales existent, mais ce sont surtout les
considérations politiques, économiques ou stratégiques qui structurent les villes (Escourrou
1991). Apres la Seconde Guerre Mondiale, la négligence des spécificités climatiques régionales
et locales dans 'aménagement des villes est notamment liée au recours a I’énergie a faible coit.
Cependant les objectifs actuels de baisser la consommation d’énergie imposent de revoir cette
stratégie d’adaptation au climat de la ville. Les préoccupations relatives au climat urbain ne sont
pas uniquement liées aux conditions météorologiques (mal) vécues (température, précipitation,
vent, ensoleillement...), la pollution atmosphérique est également une des problématiques
imposant a I’étude climatique urbaine.

1.1.2. L’ilot de chaleur urbain

Le phénomeéne d’ICU est un des phénoménes composant le climat urbain. Il est mesuré,
décrit et rapporté pour la premiére fois par Howard L. a Londres (Howard 1818). L'ouvrage 7he
Climate of London constitue un point de départ de I’étude de I'ICU, car il détaille les facteurs
responsables des écarts de températures observées entre le centre de Londres et la campagne
avoisinante (Mills 2008; Stewart 2011).

En France, les travaux de Renou E. figurent comme les premiers relevés de température
relatant un écart entre la ville et la campagne. Ainsi, les observations tri-horaires menées a Paris
sur I'lle Saint-Louis et & I’Observatoire de Paris sur une année (1839-1840) ont mis en évidence
des écarts de température selon les heures du jour et de la nuit. Malgré les lacunes des relevés,
Renou E. indique : « On remarque immédiatement que les diftérences varient beaucoup, suivant
les heures ; les courbes diurnes ne sont donc pas paralléles. De plus, nous retrouvons ce fait sur
lequel jai déja appelé lattention, a savoir, que les températures de 9 heures du matin, a
1'Observatoire, sont trop hautes, et celles de 9 heures du soir beaucoup plus basses ; il est 4 croire
que la nuit les diftérences iraient en augmentant. » D’autres travaux mis en évidence les écarts
de températures en ville et selon le contexte topoclimatique. Ces multiples relevés de
température dans le centre de Paris lui apparaissent comme des erreurs dont il faut s’affranchir,
bien qu’il considere le jardin comme le meilleur emplacement a I'intérieur d’une ville (Renou
1855b). Ces remarques montrent que ces expérimentations poursuivaient I’objectif de déterminer
le meilleur site pour qualifier le climat a I’échelle mésoclimatique ; les observations menées par
Renou E. sont réalisés dans le but de préserver les relevés de température de I'effet de I'ICU.

A partir de 1860 jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, de nombreuses études sur
I'observation de I'lCU sont menés en Europe, au Japon, en Amérique Centrale et en Amérique
du Nord. Elles sont souvent réalisées par deux ou trois stations météorologiques ponctuellement.
L’étude de I'ICU évolue au cours du XXéme siécle avec I'apparition de nouveaux moyens
techniques. Les premiers transects de température sur automobile sont réalisés en mai 1927 par
Schmidt W. a Vienne (Autriche) (Landsberg 1981). Les transects mettent en évidence la
dimension spatiale de I'ICU avec un gradient suivant les contours de la ville, jusqu’alors les
stations sont associées uniquement a leur environnement immédiat (Stewart 2011).
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A partir des années 70, les travaux de Oke T.R. marquent le début de la période actuelle
des études sur I'ICU. Ces travaux portent sur I'origine et la compréhension des mécanismes en
ceuvre pour la formation de I'ICU (Oke and Maxwell 1975; Oke 1976, 1982, 1987). Ils mettent en
avant 'aspect multiscalaire de I'ICU et I'importance qu’il faut y accorder (Arnfield 2003). Le
nombre de publications portant sur le climat urbain augmente largement durant des années 70
et, dans le méme temps, celles traitant de I'ICU (Oke 1990). Plusieurs revues d’articles
synthétisant I’état de I’art rendent compte de I’évolution des approches selon les disciplines et
de la multiplication des travaux a travers le monde (Kratzer 1956; Landsberg 1981; Yoshino 1990;
Arnfield 2003; Stewart 2011). En France, les travaux sur I'ICU sont plus tardifs que dans les
autres pays européens, la premiére theése sur ce sujet est réalisée sur Paris (Cantat 1989).
Quelques autres grandes villes en France ont fait 'objet de plusieurs études sur 'ICU par la suite
(Charabi 2001; Pigeon 2007) ; les travaux sur 'ICU dans les villes de tailles moyennes sont
encore plus rares (Ringenbach 2009; Kastendeuch et al. 2010). A partir des années 90, les travaux
en milieux tropicaux et subtropicaux connaissent a leur tour un essor (Jauregui 1996),
notamment plusieurs de ces travaux précurseurs Brésiliens sont a relever (Lombardo 1985;
Mendonga 1995; Amorim 2000).

L’étude de I'ICU est liée a I’évolution des moyens d’observation. L’apparition des capteurs
de température plus performants et de stations météorologiques automatiques autorisent
I'enregistrement de données simultanées sur plusieurs sites. La mise en place d’un réseau de
mesures des villes et les quartiers constituent un moyen d’observé 'ICU a différentes échelles
(Carrega 1992; Alcoforado and Andrade 2005; Kim and Baik 2005; Unger 2009; Wong et al.
2011; Suomi et al. 2012). Les moyens informatiques rendent possibles la réalisation de campagne
de mesures mais également de traitements fastidieux. L'usage de scénes satellites et la
thermographie (aérienne ou au sol) permettent d’évaluer la température de surface et
indirectement la formation de I'lCU (Chesnais et al. 1992; Mendonca and Dubreuil 2002; Dousset
and Gourmelon 2003; Hartz et al. 2006; Goldreich 2006; Coutts and Harris 2012; Kubiak and
Stach 2014; Baldinelli et al. 2015).

La modélisation de I'ICU est réalisée selon deux méthodes : numérique et statistique (cf.
Chapitre 4.1.1). Les modéles numériques sont congus selon 'approche déductive, c’est-a-dire a
partir des principes de la physique de 'atmosphere. Par exemple en France, le modéle TEB
(Town Energy Balance) développé par Météo-France est construit selon cette approche (CNRM)
(Masson et al. 2002). Les modeles statistiques sont définis par I’approche inductive. Leur
élaboration est issue des observations réalisées sur le terrain et de leur relation statistique avec
"'occupation du sol. La robustesse du modele statistique dépend du nombre de points de mesures
disponibles (Eliasson and Svensson 2003; Unger et al. 2011; Lee and Baik 2010). Pour ces deux
approches, I’émergence de nouveaux outils informatiques et d’'importantes puissances de calculs
ont contribué a I’émergence de la modélisation de 'ICU.

La grande diversité des études portant sur 'ICU correspond a ses multiples impacts en
ville sur : la pollution de I'air, les consommations d’énergie des batiments, la consommation en
eau, la biodiversité, confort et la surmortalité... Ces recherches développent de nouvelles
perspectives et de nouvelles applications pour les villes. Elles mettent en évidence les besoins
grandissant en expertise et en maitrise du territoire urbain par les municipalités des la fin du
XXeéme siecle. Ces besoins coincident avec I’émergence du concept du développement durable.
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Figure 2, les échelles spatio-temporelles des phénoménes dans la couche limite atmosphérique
(en grisés). D’aprés Oke T.R. (1987).

1.2.  Principes et mécanismes de I'ilot de chaleur urbain

L’ICU est un phénomeéne ou plusieurs échelles imbriquées sont concernées : microlocale,
locale et méso-échelle. Ces trois échelles spatio-temporelles correspondent aux phénomeénes
intervenant dans la couche limite atmosphérique (CLA), nommée en anglais Boundary Layer.
La CLA correspond a la fraction de I’atmosphére sous l'influence directe de la surface terrestre
(et océanique). Quelques phénomenes compris dans la CLA illustrent la combinaison des
dimensions spatio-temporelles en figure 2 (Oke 1987). Dans le cas de I'ICU, I'intervention de ces
échelles peut étre montrée par les exemples suivants : I’échauffement de I'air au contact d’'un
mur a I’échelle microlocale, la température observée dans différents quartiers au sein de la ville
ou l'influence de I'ilot de chaleur sur la circulation de brises en périphérie. Les phénomeénes
associés a I'ICU sont circonscrits dans ces deux intervalles spatio-temporels, cela implique
I'analyse et la mise en place d’un réseau de mesures adapté a ceux-ci.

La définition de I'ICU est Iécart de température observé entre la ville et la campagne.
Cette définition correspond a la température relevée par deux stations météorologiques a un pas
de temps horaire (voir en figure 3). La premieére est installée en ville, la seconde dans la campagne
avoisinante. La différence de température entre les deux stations apparait dés la fin de 'apres-
midi, lorsque le soleil décline. L’écart de température augmente progressivement jusqu’au milieu
de la nuit ou il atteint I’écart maximum autour de minuit (a ’heure solaire). Pendant cette période
la diminution de la température est plus importante a la campagne qu’en ville, puis I'écart se
réduit légérement. Enfin, au lever du soleil la température augmente plus rapidement a la
campagne pour atteindre des températures similaires vers midi. La température est légérement
inférieure en ville pendant cette période (jusqu’a 1°C environ). Lors de I'enregistrement de la
température maximale (environ 3h apres le midi solaire), la température enregistrée peut étre

12

Foissard, Xavier. L'lot de chaleur urbain et le changement climatique : application a I'agglomération rennaise - 2015



35°C
30°C
25°C
20°C
15°C
10°C

5°C N\

0°C =—

-5°C

0@ @® @@ $® @@ &® @@ @@ 0@

—Campagne —Ville —Différence

Figure 3, écarts et diftérence de température observés entre la ville et la campagne pendant 24h
en condition idéalisée d’observation de I'ICU. Adaptée de Oke T.R. (1987).

plus faible en ville, cet écart est inférieur a 1°C. Cette observation préalable indique que I'ICU
est un phénomeéne exclusivement nocturne.

1.2.1. Structure de I'atmosphére urbaine

a) Profils thermiques

Le milieu urbain modifie non seulement la température en formant 'ICU mais également
la structure verticale de I'atmosphére ; ces éléments caractérisent le climat urbain. Ainsi, la ville
influence la CLA. Cette couche est identifiée comme Urban Boundary Layer, ¢’est-a-dire la
couche limite urbaine (CLU). Par opposition a la CLU, la CLA peut étre définie comme la couche
limite rurale (CLR). L’évolution et la structure de ces couches selon le jour et la nuit sont
illustrées par la figure 4. La détermination de ces couches est réalisée par des profils thermiques,
ceux-ci sont exprimés par la température potentielle (©). Le profil idéalisé permet de délimiter
les couches selon le changement d’atmospheére (stable, neutre ou instable). Les conditions
météorologiques en présence sont anticycloniques et radiatives, ce qui correspond a des
situations optimales d’observations de I'ICU et des contrastes climatiques locaux.

L’ICU est absent la journée, cependant un « dome de chaleur » se forme au-dessus de la
ville. Ce dome correspond a I’élévation de la couche de surface en ville par rapport a celle
présente en campagne (Escourrou 1991). La surélévation est liée a la présence de flux verticaux
de chaleur et d’humidité plus important en ville. La couche de surface instable est surmontée
d’une couche de mélange, 'ensemble forme la CLU. En ville, la couche de mélange recoit
I’ensemble des flux de la couche de surface mais également les polluants. Ces flux engendrent
une dilatation de la CLU, ainsi elle peut atteindre selon la taille de la ville jusqu’a 1 km (Yoshino
1975; Hufty 1997). La présence d’un vent faible peut décaler la CLU et surplomber la CLR par
un panache issue de la couche de mélange urbaine (Clarke 1969; Oke 1987).

La nuit, les couches limites et les couches de mélanges sont moins élevées et les deux
couches limites (CLU et CLR) sont surmontés d’une couche neutre : la couche résiduelle. A la

13

Foissard, Xavier. L'lot de chaleur urbain et le changement climatique : application a I'agglomération rennaise - 2015



campagne, I'inversion thermique est importante dans la couche de surface, celle-ci est devenue
stable. En ville, la couche de surface est instable, la présence de flux verticaux est moins
importante mais continue a transférer de la chaleur vers la couche supérieure stable. Seuls les
parcs n’observent pas ces turbulences en constituant des ilots de fraicheurs au sol. La nuit, cette
couche stable urbaine est plus fine et concentre ainsi les polluants. Le vent faible advecte I'air
chaud de la couche stable urbaine vers la campagne et surmontant la CLR (Hufty 1997).

A l'échelle locale dans la couche de surface urbaine, I'lCU se caractérise par un gradient
de température horizontale dans la canopée urbaine. La canopée urbaine est une couche
délimitée par la hauteur des batiments et la cime des arbres. L’ICU observé et modélisé dans
cette theése correspond a I'ICU circonscrit dans cette couche.

b) Influence de I'ICU sur les brises et les précipitations

Les profils de vent observés en ville permettent d’indiquer la turbulence de l'air et
I'influence du vent synoptique sur la CLU et CLR. L’observation du vent peut étre réalisée par
un SODAR. Cet instrument fonctionne par émission et réception de salves acoustiques, a partir
desquelles sont analysés les changements selon I'effet Doppler. Les turbulences sont observées
dans la CLU pour le jour et la nuit, ce qui correspond a l'instabilité décrite précédemment. De
méme a la campagne les turbulences sont présentes en journées et disparaissent la nuit (Emeis
2010). Ces éléments permettent d’évaluer la structure de 'ICU verticale et son influence sur les
couches supérieures.

Lorsque le vent synoptique est absent et 'ICU est marqué, des brises thermiques peuvent
circuler de la périphérie vers le centre de la ville. L’'ICU associé a la CLU plus épaisse (que la
CLR) engendre localement une dépression provoquant la mise en circulation de ces brises. Selon
le contexte de la ville, ces brises peuvent s’annuler ou s’additionner a d’autres brises liées au
contexte topoclimatique de la ville (brises de mer, brises de pente...). A Paris, ces brises sont
observées toute ’année, cependant elles sont plus longues en hiver ou les nuits sont plus longues.
La mise en place de brises convergentes dans le centre-ville favorise la circulation et la
concentration des polluants au cceur de la ville (Escourrou 1991; Carrega 1992; Cantat 2004).

La présence de la CLU la journée pourrait jouer un réle dans la distribution des
précipitations dans certaines situations. Le passage d’un front orageux (instable) au-dessus de la
CLU est favorable aux précipitations. Lors de situations avec des masses d’air instables, les
précipitations sont plus fréquentes en ville a ’échelle de I'agglomération parisienne (Escourrou
1991; Cantat 2004). A Hambourg, les précipitations observées sont plus importantes dans les
espaces sous le vent, au nord (jusqu’a 30 km) et au sud-est de la ville avec une augmentation de
+5 4 20% (Schliinzen et al. 2010).

Le climat urbain et 'ICU dans les grandes villes (supérieures a 1 millions d’habitants)
peuvent influencer suffisamment la couche limite pour modifier a I’échelle locale et régionale
les types de temps. Ces modifications peuvent contribuer a accroitre par exemple I’exposition
aux polluants en ville.
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Figure 4, structure de la couche limite urbaine et rurale de jour et de nuit en conditions favorables
a la mise en place de I'ICU. Adaptée de Oke T.R. (1987) et Hufty A. (1997).
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1.2.2. Le bilan énergétique en ville
a) A Porigine : un bilan radiatif modifié

La température dépend du bilan énergétique du milieu, c'est-a-dire des apports, des pertes
et des transferts d’énergie. Elle résulte de la conversion d’une partie des flux énergétiques issue
du rayonnement net (Rpet). Dans un premier, temps, nous nous intéresserons au rayonnement
net et a la modification de celui-ci dans le milieu urbain. Dans second temps, les transferts
d’énergie issus de ce rayonnement seront abordés.

Le rayonnement global résulte du rayonnement solaire apres le passage dans 'ensemble
des couches atmosphérique terrestre. L’atmosphére posséde des propriétés variables selon sa
composition et le type de temps en présence (ciel clair, nuageux, brumeux...). A partir ces
éléments, le rayonnement net est défini par cette équation :

Ryet = (Rpirect + Rdiffus)(l —a)— (T —-4)
ou Rper = Rglobal + Rinfrarouge ;

avec  Rsoigire = (Rpirect + Rdiffus)(l —a);

et Rinfrarouge =T — A

Rnet : Rayonnement net

Rglobal : Rayonnement global
Rinfrarouge : Rayonnement infrarouge
Rbirect : Rayonnement direct

Ruiffus : Rayonnement diffus

a : albédo du sol

T : rayonnement terrestre

A : rayonnement atmosphérique

On distingue deux types de rayonnement : le rayonnement global et le rayonnement
infrarouge (IR). Le premier correspond au rayonnement directement émis par le soleil (Rpirect)
et du rayonnement réémis par la diffusion atmosphérique (Rudiffus) au niveau du sol. L’albédo est
la fraction de rayonnement global réfléchi par un objet, il est soustrait au rayonnement regu
(d’ou le terme négatif). Concernant les composantes du rayonnement IR, le rayonnement
atmosphérique (A) correspond au rayonnement réfléchi par I'atmosphére. Ce phénomene est un
apport d’énergie, plus exactement une diminution des pertes radiatives. A linverse, le
rayonnement terrestre (T) est la perte sous forme radiative de I’énergie produite par la Terre. A
partir de cette équation, on peut décrire ce mécanisme dans un contexte urbain, ou les termes
sont adaptés a ce milieu (Oke 1987; Beltrando and Chémery 1995; Bessemoulin 2000).

Le bilan radiatif urbain est réalisé sur un objet ou une surface en ville. Comme
précédemment, il est composé du rayonnement global et du rayonnement IR. L’équation est
établie par :

Q"=((KL-KN+@LL-LT
ou Rglobal:K‘l'_KT 5

et Rinfrarouge = L =L
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Q" : Rayonnement net

K! : Rayonnement absorbé

KT : Rayonnement réfléchi (en relation avec I’albédo)

Ll : Rayonnement atmosphérique

LT : Rayonnement terrestre (perte augmentée par Iécart de la température surface/air et la
géométrie des batiments)

Cette relation permet de déterminer les apports énergétiques par rayonnement, comme
illustré par la figure 6. On distingue le rayonnement directement absorbé (K|) et converti en
chaleur, et le rayonnement atmosphérique (L]). L’effet de serre en ville peut étre associé a la
présence de polluants. L’albédo (KT) dépend de la couleur des surfaces, par exemple il est plus
faible pour un parking (a=0,06) contre 0,25 pour une prairie (Landsberg and Maisel 1972). Plus
I'albédo est faible, moins le rayonnement réfléchi (KT) sera élevé. L’albédo en moyenne plus
faible en ville modifie les flux et la balance énergétique. Enfin, le rayonnement terrestre (L7)
correspond a I’émission IR de 'objet (selon la loi de Wien) lorsque celui-ci est plus chaud que
'air ambiant. L’augmentation de la température et de sa surface d’exposition de I’objet augmente
ce rayonnement, selon la loi de Stephan-Boltzmann (Oke 1987).

b) Le bilan énergétique en ville

A partir du bilan radiatif urbain, on peut établir les transferts énergétiques et définir leur
nature et leur répartition. Ce bilan décrit les éléments responsables de la variabilité de la
température entre les différents sites. Le bilan radiatif en ville est établi selon cette équation :

Q"+ QF =Qu + Qg + AQs

Q* : Flux du rayonnement net

Qr : Flux de chaleur anthropique (lié a la combustion)
Qu : Flux de chaleur sensible

Qe : Flux de chaleur latent

AQs : Flux de chaleur stockée

Les termes de gauche sont les apports énergétiques, comprenant celui issu du rayonnement
net (Q). L’énergie d’origine anthropique est apportée par la combustion et I’ensemble des
activités humaines constituant un apport énergétique. Ces deux flux sont convertis en chaleur,
répartis en trois types :

— Le flux de chaleur sensible (Qm) définit la température de 'air, ce flux correspond
donc a la chaleur mesurée par les stations météorologiques.

— Le flux de chaleur latente (Qg) : il s’agit de I'énergie consommée par |'évaporation
de 'eau. Le passage de I'eau liquide a I'état gazeux consomme de Iénergie, donc
plus ’humidité est importante, plus la chaleur latente est élevée.

— Le flux de chaleur stockée (AQs) est lié au stockage de 'énergie par les objets et le
sol.

Afin d’illustrer ce bilan, les mesures des flux sont réalisées dans le milieu suburbain et le
milieu rural (Oke 1987) (en figure 5). Ces deux graphiques permettent de comparer les densités
de flux d’énergie pendant 24h et de justifier les écarts de température liés a 'ICU. Le signe des
termes indique le sens du flux vertical : quand il est positif il se déplace de haut en bas et a
I'inverse lorsqu’il est négatif, il se déplace de bas en haut.
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Figure 5, comparaison du bilan énergétique moyen entre la ville ("suburban") et la campagne
("rural”) sur 24h, réparti selon les flux suivants : le rayonnement net (Q%), le flux de chaleur
sensible (QOr), le flux de chaleur latente (Qk) et le flux de chaleur stockée (AQs). D aprés Oke
T.R., 1987).
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Figure 6, les rayonnements en ville : global (absorbé K| et réfléchi K[) et infrarouge
atmosphérique L et terrestre L[). D'aprés Oke T.R. (1987) et adaptée de Ringenbach N. (2009).

Canyon urbain
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c) Le bilan énergétique diurne

Pendant la journée, le flux du rayonnement net (Q*) correspond a la somme des autres flux
présents. Q* est quasiment identique sur les deux sites, mais sa répartition est différente.
L’énergie stockée (AQs) est trés faible dans le milieu rural, car elle est convertie en partie en
chaleur latente (Qg) (voir la figure 7). Cette conversion a lieu par évapotranspiration, la
végétation stocke et déstocke de 'eau en grande partie pour la transpiration. Ce phénomeéne
entraine une diffusion réguliére de 'eau dans I'atmosphere, contrairement a un milieu sec
comme une surface bétonnée ou I’évaporation n’a lieu qu’apres une averse. La quantité d’eau
disponible explique la répartition des flux dans I’atmosphére sous la forme Qr pendant la
journée. Les surfaces imperméabilisées (parkings, voirie...) et les batiments, stockent plus
d’énergie (AQs) pendant la journée. Les raisons de ce stockage plus important sont liées a la
morphologie des rues en ville. La proximité des batiments forme un « canyon urbain » et ils
piégent en partie le rayonnement Q* et IR avant d’étre redirigé vers le ciel. L’albédo (présenté
précédemment) joue également un role dans le stockage de I’énergie (AQs) plus important en
ville, mais il est secondaire en comparaison a l'effet de canyon urbain. La différence entre
I'albédo mesuré en ville et a la campagne est en moyenne de -16% (Cantat 1989).

d) Le bilan énergétique nocturne

Dés la fin de I'aprés-midi, la balance énergétique des flux observés est modifiée. Q* est
plus important en ville car les matériaux ayant accumulé de I'énergie la restituent, AQs est alors
plus élevé. Ce flux AQs se traduit par I'inertie de Qu en ville apreés le coucher du soleil. L’écart
de Qu entre le milieu urbain et rural se manifeste par la diminution plus lente des températures
en ville, ce qui engendre un écart de température correspondant a I'lCU. Ces éléments révelent
I'importance du stockage de I’énergie (AQs) pour la mise en place de I'lCU. L’effet de canyon et
I'albédo sont les facteurs influant sur AQs, ils apparaissent donc comme pertinent pour définir
I'ICU. La végétation intervient la journée par la conversion d’une partie de I’énergie en Qg, ce
qui réduit la part de I’énergie disponible pour le stockage (AQs).

e) Bilan général en ville

Pour récapituler, 'analyse de ’évolution de le bilan énergétique au cours de la journée
entre la ville et la campagne permet d’extraire les principaux facteurs influant sur I'ICU (Oke
1982; Stewart and Oke 2012) :

1. Les fagades verticales (murs, batiments) ont une géométrie favorable a la réception et
a absorption de Iénergie issue du rayonnement global (Ry).

2. Dans le méme temps, l'effet de « canyon urbain » piége le rayonnement infra-rouge
plus efficacement, ce qui contribue au stockage de I'énergie recu par rayonnement la
journée.

3. Le confinement des rues dans ces canyons urbains réduit la circulation du vent et des
brises permettant d’advecter la chaleur. L’advection est négligée dans I’équation du
bilan énergétique car les sites sont considérés dans un environnement homogéne en
condition météorologique favorable a I'ICU.

4. Les surfaces perméables a I’eau et la végétation réduisent localement la température.
Une partie de I'énergie est convertie en chaleur latente (Qg) a la place de la chaleur

sensible (QF).
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Figure 7, les flux de chaleurs en ville : Qu : chaleur sensible ; QF : chaleur latente ; QF : chaleur
anthropique ; AQs : chaleur stockée. Selon Oke, T.R. (1987) et adaptée de Ringenbach N. (2009).

5. La contribution de I'activité anthropique (Qr) n’est pas le principal facteur de la
présence de I'ICU. Sa part est certaine mais elle reste difficile a déterminer.

A partir de ces facteurs microlocaux, I’analyse de I'occupation du sol et de la morphologie
urbaine apparait pertinente pour expliquer la variabilité spatiale de I'ICU. Cependant, plusieurs
échelles emboitées interviennent dans le phénomene d’ICU : I’échelle du quartier (microlocale),
I'échelle intra-urbaine et de 'agglomération (locale).

1.2.3. La variabilité spatio-temporelle de I'ICU

Le bilan radiatif et le bilan énergétique permettent d’établir les différents facteurs influant
sur la variabilité spatiale de I'ICU a I'échelle microlocale et locale : la présence de batiments
hauts, la proximité d’un parc, un quartier végétalisé environnant... Cependant, le contexte dans
lequel est insérée la ville influence également 'ICU. A méso-échelle, la proximité de la mer
s’accompagne parfois de la mise en place de brises de terre atténuant 'ICU. A une échelle bien
plus large, le biome intervient également sur I'ICU. Par exemple, la typologie de la campagne
avoisinante différe sous un climat semi-aride, elle peut-étre est définie par une steppe. L'ICU
n’est pas déconnecté du contexte géographique de la ville, 'analyse spatiale de 'ICU requiert
une connaissance préalable de la situation de la ville.

La variabilité temporelle de I'ICU est liée a des facteurs dont les effets fluctuent de I’échelle
microlocale (quelques secondes) a une mésoéchelle (de quelques jours a plusieurs mois). Ces
principaux facteurs sont I’alternance du jour et de la nuit et la succession des types de temps
(Morris and Simmonds 2001; Eliasson and Svensson 2003; Cantat 2004; Lee and Baik 2010). Les
autres parameétres interviennent par 'intermédiaire de ces deux facteurs (par exemple variabilité
saisonniére).

La modification du bilan radiatif par ces facteurs est a 'origine de la variabilité temporelle
de I'ICU. L’alternance du jour et de la nuit détermine la durée de I'ICU. La durée de I'ICU
correspond a la phase de stockage et a la phase de libération de I’énergie en ville (AQs). Cette
alternance quotidienne est a combiner aux types de temps rencontrés. Les types de temps
s’expriment localement par des facteurs météorologiques influant sur 'ICU :
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- La nébulosité et I'état du ciel réduisent le rayonnement net (Q*), ce qui diminue le flux
d’énergie stockée en ville (AQs) la journée. L’influence de la nébulosité est également
importante la nuit par I'augmentation du rayonnement infrarouge atmosphérique (K|),
les écarts de Q* entre la ville et la campagne sont alors réduits.

- La pluie modifie le bilan énergétique en ville en augmentant la part de Qg au détriment
du Qu en ville la journée et également la nuit. La neige influence également le bilan
énergétique par son albédo élevé, compris entre 0,5 et 0,9 selon I’état de la neige. La
dégradation plus rapide de la neige en ville, réduit I'albédo et accroit I'écart de
température entre la ville et la campagne. En campagne, une grande partie du
rayonnement (infrarouge LT et visible L) est réémise et réduit le rayonnement net a la
campagne. Ce déficit énergétique dans la campagne enneigée se traduit par une
accentuation de I'ICU.

- Le vent engendre un phénoméne d’advection équilibrant les flux de chaleur entre la ville
et la campagne. Cet équilibre atténue les écarts de température observés la nuit
correspondant a I'ICU.

A partir de ces facteurs météorologiques, la variabilité temporelle de 'ICU peut étre
estimée. Les types de temps correspondent a des combinaisons de ces facteurs météorologiques
dont résulte I'intensité de I'ICU. L'occurrence des types de temps rencontrés varie selon les
saisons, par exemple les types de temps les plus favorables a I'ICU sont plus fréquents en été
qu’en hiver. L’ICU est donc soumis également a une variabilité saisonniere, ce qui indique que
la mésoéchelle est importante pour décrire la variabilité de I'ICU.

L’ICU dépend de facteurs associés a plusieurs échelles spatio-temporelles. Les ordres de
grandeurs de mesures de 'ICU doivent donc étre adaptés a 'échelle envisagée. L’ensemble des
facteurs impliqués et I’échelle correspondante sont récapitulés par la figure 8.
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Figure 8, les facteurs spatio-temporels intervenant sur I'ICU et les échelles impliquées. Adaptée

de QUENOL H. (2006).
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Conclusion du chapitre 1

L’ICU est un objet de recherche récent, malgré ’observation de celui-ci des
la fondation des villes. En 1818, la premiére publication sur I'ICU et les facteurs
impliqués est recensée. Depuis les travaux suivants portent essentiellement sur
son observation. A partir des années 70, les mécanismes de I'ICU sont identifiés
et la mesure de 'ICU a progressé conjointement avec I'évolution des appareils de
mesures. Les travaux de Oke T.R. marquent le début de la période actuelle des
études sur I'ICU. L’observation de I'ICU est réalisée dans un grand nombre de
ville & travers le monde. Les études étaient d’abord essentiellement en Europe et
en Amérique du Nord, puis en milieu tropical. En France, les travaux sur 'ICU
portent essentiellement sur les plus grandes agglomérations. L'ICU des villes de
taille intermédiaire reste peu étudié, malgré la présence potentielle de celui-ci.

Le milieu urbain influence localement le climat par la modification du bilan
énergétique. Les formes urbaines (notamment les « canyons urbains ») et la
faible présence de la végétation en ville agissent sur le bilan radiatif et
énergétique. Ainsi, ils sont identifiés comme les principaux facteurs de la
variabilité spatiale de 'ICU. Puis, la variabilité temporelle de 'ICU est établie
selon deux facteurs principaux : 'alternance du jour et de la nuit, et des types de
temps. Ces éléments permettent d’établir les échelles associées a la variabilité de
I'ICU : D’échelle microlocale, ’échelle locale, la méso-échelle. La variabilité
spatio-temporelle de I'ICU requiert une approche méthodologique par échelles
emboitées. Cependant, I’analyse du contexte doit étre réalisée préalablement, afin
d’établir son influence sur I'ICU.
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Chapitre 2 : Le territoire rennais et le

changement climatique

Cette thése est réalisée sur le territoire de Rennes Métropole. La variabilité spatio-
temporelle de I'ICU et des échelles associées nécessite la connaissance du contexte duquel
s’insere ce territoire. Plusieurs aspects du territoire sont abordés : la topographie, la dynamique
démographique, le climat. Ces caractéristiques sont essentielles pour évaluer leurs influences sur
I'ICU présent et a venir. Le climat est abordé selon deux approches : la premiére s’intéresse aux
facteurs climatiques liés aux types de temps, la seconde concerne le climat passé a travers les
vagues de chaleurs.

L’étude du climat futur a Rennes requiert des outils adaptés a I’échelle du territoire. Les
modeles du changement climatique sont présentés, notamment deux méthodes de
régionalisation. Les capacités et les limites de ces méthodes sont abordées.

2.1. Le contexte géographique et climatique de Rennes Métropole

2.1.1. Les 43 communes de Rennes Métropole : situation générale et
dynamiques urbaines

a) Les découpages territoriaux

L’étude de I'ICU est menée au sein de la communauté d’agglomération de Rennes
Meétropole (voir la figure 9). Cette communauté d’agglomération se situe a l'est de la région
Bretagne dans le département de I'llle-et-Vilaine, dont la ville de Rennes est le Chef-lieu. La
communauté d’agglomération comprend 43 communes, dont 7 communes de plus de 10 000
habitants : Rennes, Bruz, Cesson-Sévigné, Saint-Jacques-de-la-Lande, Pacé, Betton et Chantepie.
Entre 2010 et 2014, 6 communes ont rejoint Rennes Métropole.

Au total, la communauté d’agglomération comptabilise 420 707 habitants en 2012, dont
209 860 habitants & Rennes. La ville de Rennes est la 11¢™¢ ville de France la plus peuplée. L’unité
urbaine de Rennes comprend 13 communes répondant a la définition : le tissu urbain est
composé de batiments distants de moins de 200 m d’au moins 2 000 habitants. L’unité urbaine
de Rennes est la 20°™¢ de France avec 318 127 habitants.

Rennes Métropole est une communauté d’agglomération intégrée dans le Pays de Rennes.
Le Pays de Rennes correspond a I'échelle d’intervention du SCOT (schéma de cohérence
territoriale), lequel est composé de 5 EPCI (établissement public de coopération intercommunal).
Ces EPCI sont des communautés de communes situées en périphérie au nord et a I’est de Rennes
Meétropole. Le Pays de Rennes compte 483 694 habitants répartis sur 129 500 ha dont 12,4% sont
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compris dans la tache urbaine (¢£ SCOT du Pays de Rennes, 2014). L’aire urbaine de Rennes
s’étend au-dela du Pays de Rennes et elle correspond a l'aire d’influence du péle rennais. Elle
traduit la dispersion de la population et elle mesure indirectement I’étalement urbain associé. A

ce titre, 'aire urbaine rennaise comptabilise 679 866 habitants en 2010 sur 3 747 km?® (cf.
P'INSEE).

b) Le contexte topographique

Le territoire de Rennes Métropole est compris dans une vaste cuvette peu accentuée, le
bassin rennais. Au nord et au sud de Rennes Métropole, les reliefs les plus élevés culminent a
une centaine de métres. Cette cuvette est relativement plane avec une altitude d’environ 40 m.
Les reliefs sont structurés par un vaste réseau hydrographique composé de cours d’eau de débits
trés variables, voire intermittents. Parmi ce réseau, on peut distinguer cinq riviéres se jetant dans
la Vilaine : la Chevre (a Acigné), la Flume (pres de Vezin-le-Coquet), I'Ille (au centre de Rennes),
le Meu et la Seiche (a proximité de Bruz). Au sud de Rennes, la Vilaine est jalonnée par un
ensemble d’étang formant une vaste zone humide. Une autre zone humide importante est
présente prés du centre-ville de Rennes, elle correspond au parc des Prairies Saint Martin, le

long de I'Ille.

Le principal espace boisé est situé au nord-ouest de Rennes : la forét de Rennes s’étend
ainsi sur 2 915 ha dont une grande partie est située sur les reliefs les plus hauts du bassin rennais.
D’autres formations boisées sont réparties sur le territoire de Rennes Métropole, mais leur
surface n’excéde pas les 250 ha. La campagne environnante de Rennes se caractérise par une
trame bocagére plus ou moins dégradée.

c) La gestion de la dynamique démographique de I'aire urbaine rennaise : de
I’étalement urbain a la densification des extensions urbaines

L’agglomération rennaise posséde un modele d’étalement urbain polycentrique discontinu,
c’est-a-dire un noyau urbain dense avec de faibles polarités périphériques (voir la figure 10).
L’urbanisation s’organise le long des axes routiers (« en doigt de gant »), alternant la ville et la
campagne selon le modele de la « ville-archipel » (Allain 2004). Ce modele d’urbanisation
répond a des choix encadrés par des documents d’urbanismes précis (Guégan-Roué 1994;
Aguejdad 2009).

Le noyau urbain est structuré par quatre unités urbaines. Le centre historique est entouré
par une couronne pavillonnaire composée de maisons de ville avec des jardins en arriére-cour.
Puis plus en périphérie, des opérations d’aménagement ont été menées ; les formes urbaines
dominantes sont les grands ensembles (barres et tours d’immeubles), mais également des
quartiers pavillonnaires. Les zones industrielles sont situées aux abords de ce noyau urbain. La
métropole rennaise présente la particularité de ne pas avoir de banlieue, les quartiers issus des
opérations d’urbanisme des années 60 et 70 jouxtent directement la campagne environnante.
(Bariou et al. 1988).

Autour de ce noyau urbain, 'urbanisation connait une dynamique importante (voir la
tigure 10). Depuis 1982, la part de surfaces artificialisées a doublé. Elle atteint 20% du territoire
actuellement (en 2010), avec 71,1 km? dans I'agglomération dont 50,4 km? a Rennes. A partir des
années 80, le mouvement de périurbanisation est important et il se poursuit jusqu’a la fin des
années 2000, avec une forte croissance de I'aire urbaine (Amorim et al. 2009; Aguejdad 2009).
Actuellement, le gain de population est redistribué dans le coeur de métropole (+0,6%) et dans
I'agglomération rennaise (2,1%). Le Pays de Rennes connait pour la période 2008-2013 une
diminution du gain de population de +1,9% a +1,7%, mais également de I’aire urbaine de +2,5%
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a +1,3% (cf. SCOT du Pays de Rennes 2014). Cette redistribution du gain de la population vers
la métropole et vers 'unité urbaine rennaise est une tendance récente observée sur la période
2008-2013.

Ce retour de la population vers le cceur d’agglomération correspond a une volonté de
diminuer la consommation des espaces agricoles. Le SCOT préconise ainsi la densification des
extensions urbaines. Depuis 2005, la construction de logements est comprise entre environ 3 000
et 4000 logements par an a Rennes Métropole. Afin d’illustrer ces chiffres, la ZAC Baud-
Chardonnet (présentée dans le chapitre 9.1.2) totalisera a terme 2 580 logements sur 35 ha. La
volonté de réduire I’étalement urbain implique d’y répondre par la densification.

Les projections démographiques indiquent que cette dynamique de besoin en logements
se poursuit. Selon I’AUDIAR, le pays de Rennes accueillerait en moyenne +5200 habitants par
an d’ici 30 ans selon le scénario « haut», pour un total d’environ 97 000 habitants
supplémentaires. Pour répondre aux besoins actuels et futurs, le PLH (programme local de
I'habitat) fixe 'objectif progressif de 3 800 a 4 600 logements par an sur le territoire de Rennes
Meétropole. Ces objectifs d’aménagements doublés de préconisations de densification impliquent
des modifications du tissu urbain. La densification selon le choix de la morphologie entraine une
augmentation de 'ICU plus ou moins importante (Oke 1973). Les décisions prises pour les
aménagements futurs auront donc une conséquence directe sur la modification du climat urbain.
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Figure 10, évolution de la tache urbaine a Rennes Métropole de 1982 a 2008. Source : LETG
Rennes COSTEL, AUDIAR (2009).

2.1.2. Normales climatiques et types de temps a Rennes

Le bassin rennais est soumis a un climat tempéré océanique altéré (Péguy 1970; Mounier
1980; Dubreuil 1994, 1996; Joly et al. 2012), avec les températures moyennes annuelles
associées : Tm=12,1°C, Tn=7,9°C et Tx=16,4°C (observées sur la période 1981-2010). L’influence
océanique engendre des hivers doux, avec une température moyenne de 6,1°C en hiver et moins
de 40 jours de gel par an (Tn < 0°C). Les précipitations sous la forme de neige sont rares avec
seulement 9 jours concernés en moyenne par an. La température extréme minimale enregistrée
a Rennes est de -15°C en 1985. Le brouillard est plus fréquent I'hiver avec en moyenne 6 jours
par mois contre 2 jours par mois en été. L’été est frais comparativement aux climats de latitude
similaire avec une température maximale moyenne de 23,7°C. Néanmoins, on dénombre en
moyenne pres de 40 jours ou la Tx est supérieure a 25°C et 8 jours ou la Tx franchit 30°C. Ces
températures tempérées traduisent la prédominance du climat océanique a Rennes. Cependant
a I’échelle de la Bretagne, la station météorologique de Rennes (située a I’aéroport de St-Jacques
de la Lande) révele déja une légére dégradation de I'influence océanique.

Les précipitations sont réparties sur I'ensemble de I'année et leur cumul est de 700 mm
[1981-2010], cependant elles sont un peu plus abondantes en hiver avec 28% des précipitations
annuelles, contre 19% des précipitations annuelles en été (figure 11). La situation abritée du
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bassin rennais a l'intérieur des terres, comparativement au reste de la région de Bretagne, se
traduit par des précipitations moins importantes.

Le climat océanique se caractérise par la succession des types de temps trés variables par
I’alternance de précipitations, d’éclaircies, de ciels dégagés, etc... L’ensoleillement moyen annuel
cumulé est de 1717,1 h, avec un minimum de 68,6 h en décembre et un maximum atteint en juin
avec 217,3 h. Sur ’ensemble de I’année, les journées faiblement ensoleillées présentent une large
part avec 2/5 des journées. Les 3/5 des journées restantes sont réparties équitablement entre des
journées moyennement ensoleillées a fortement ensoleillées. Cette distribution des journées
d’ensoleillement concorde avec la répartition des précipitations. Les précipitations sont réparties
sur 'ensemble de I’année mais également sur un grand nombre de journées avec la moitié des
journées ou des précipitations sont observées. Cependant, les précipitations sont faibles ou
absentes dans I’ensemble, car pour 7/10 des journées la hauteur d’eau mesurée est inférieure a
Imm. Les journées avec des précipitations marquées (P>10 mm) ne concernent en moyenne que
20 jours par an (Dubreuil et al. 1995). Par ailleurs, ces précipitations modérées associées a des
sols peu profonds peuvent engendrer des épisodes de sécheresses récurrents (Dubreuil 1994;
Lamy 2014). Le vent moyen observé est réparti équitablement sur ’ensemble de 'année, les
journées avec un vent trés faible (V< 2 m/s) représentent 14% des situations et a I'inverse les
journées les plus venteuses (V>5m/s) concernent 20% des observations. Les jours de tempétes
sont rares, ils concernent en moyenne 0,6 jours par an (la rafale maximum est supérieure ou
égale a 28 m/s). Ces journées sont observées principalement a partir d’octobre jusqu’en janvier.
Les jours de « coups de vents » sont plus fréquents (rafales=16m/s) pour environ 40 jours par an
et plus présents des mois d’octobre a avril.

Le bassin rennais est plutot tempéré par son climat océanique de fagade ouest. Cependant
a 'échelle de la Bretagne, il possede quelques spécificités plus « continentales », telles que les
températures plus élevées en été. La grande variabilité des types de temps suggére la complexité
temporelle pour la mise en place de I'ICU. En effet, la combinaison entre un ciel clair et un vent
faible permet la présence de I'ICU et elle n’est observé que pour 10% des situations
potentiellement (Cantat et al. 2012; Foissard et al. 2012).
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Figure 11, normales climatiques observées a la station Rennes St-Jacques [1981-2010]. Source :

Météo-France, 2013 Réalisation : Foissard X., 2015.
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2.1.3. Le changement climatique mesuré a Rennes

La station météorologique de St Jacques de la Lande (Météo-France) fait partie du réseau
de stations homogénéisées centenaires (Moisselin et al. 2011). La série a été corrigée pour les
données antérieures a 1945 afin de limiter les effets non-climatiques (lacunes, incertitudes liées
a la mesure...). La chronique débute en 1879, ce qui permet d’avoir un recul important sur
I'évolution des températures a Rennes (voir la figure 12). Cette série longue indique une
augmentation de la température dés la fin du XIXéme siecle, c’est-a-dire a lors de la seconde
révolution industrielle.

En moyenne, la température a augmenté de +0,9°C en un siecle a Rennes (+0,7°C en
France) et de +1,0°C depuis le début de I'enregistrement. Ce réchauffement observé se traduit
également par 'augmentation du nombre de journées ou la température maximale est supérieure
a 25°C. Entre 1950-1979 et 1981-2010, le nombre de ces journées a quasiment doublé de 26,7
jours a 38,7 jours. Dans le méme temps, le nombre de jours de gel a diminué avec 35 jours
actuellement, contre 46 jours dans les années 50. L’augmentation des températures n’est pas
constante, de plus la variabilité interannuelle engendre des épisodes chauds et frais. Le test de
Pettit indique une rupture significative sur cette série de température en 1987 (Pettitt 1979).
Ainsi, la température moyenne avant 1987 et aprés 1987 augmente de +1,0°C entre les deux
périodes. Ces résultats sont similaires a ceux observés par d’autres stations météorologiques dans
le Grand Ouest (Dubreuil et al. 2012; Bonnefoy 2013).

La température moyenne estivale met également en évidence un réchauffement a Rennes
et elle permet d’établir les étés les plus chauds et les plus frais par période. L’été 1899 se distingue
avec 19,8°C, soit +2,4°C supérieur a la normale 1881-1910. Plusieurs récits de cette époque
mentionnent ce mois d’aotit 1899 particuliérement chaud a Rennes, il coincide avec le proces en
révision de I'affaire Dreyfus qui se tient a Rennes dans 'actuel Lycée Emile-Zola (Cosnier and
Hélard 1999). La température moyenne des maximales en aott 1899 atteint 27,7°C, soit le second
mois d’aout le plus chaud apres aoit 2003 (Tx=29,3°C). L’été 2006 enregistre également une
température moyenne de 19,8°C. En revanche, elle n’est supérieure que +1,4°C a la normale
1981-2010. Cet été 2006 est marqué par une vague de chaleur en juillet, qui se traduit par des
températures considérées comme caniculaire en France. A Rennes, ni surmortalité, ni
franchissement du seuil biométéorologique (voir le chapitre 9.2.1) ne sont cependant observés
pour cette période (INVS, 2006).

L’été de 1976 est le plus chaud du XXeme siécle avec 20,2°C, soit +2,7°C au-dessus de la
normale (1961-1990). Cette année est réputée pour l'importante sécheresse et la canicule
mortifére observée. L’été 2003 apparait distinctement comme le plus chaud depuis le début des
enregistrements. La température moyenne observée durant I’été est de 21,2°C, soit +2,8°C au-
dessus de la normale (1981-2010). Pour ce méme été, le record de la température maximale absolu
est enregistré a 39,5°C, mais également le record de la température moyenne mensuelle avec
29,3°C. Pour conclure, 'année 2003 est la plus chaude depuis le début des enregistrements, ce
qui confirme son aspect exceptionnel avec 13,1°C.

L’analyse mensuelle de la température indique une augmentation plus importante pour les
mois de mai a aolt avec environ +1°C entre 1950-1980 et 1991-2010 (Dubreuil et al. 2012). Les
étés semblent se réchauffer plus rapidement que les hivers sur la seconde partie du XXeéme siécle.
Concernant les précipitations annuelles, elles sont légérement plus abondantes mais elles ne sont
pas significatives a I’échelle du XXéme siécle (Moisselin et al. 2011). Cependant I’analyse
mensuelle a partir de 1950 révele une diminution des précipitations pour les mois d’aott (-31%),
février (-18%) et de novembre (-11%). A l'inverse, une augmentation des précipitations est
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Figure 12, température observée & Rennes depuis 1879 (données homogénéisées).

constatée pour les mois de mai (+29%), juillet (+28%), d’octobre (+24%), d’avril (+19%), de janvier
et décembre (+10%) (Dubreuil 1994; Dubreuil et al. 2012; Lamy 2014).

Le changement climatique a Rennes s’exprime en partie par une augmentation de la
température en été, ce qui se traduit par des vagues de chaleurs plus fréquentes. Ces journées
chaudes impliquent une augmentation du nombre de journées ou I'ICU devient sensible pour les
habitants.
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2.2. Les modéles régionaux du changement climatique

Les modeles climatiques globaux permettent de simuler I’atmosphere a I’échelle planétaire.
Leurs usages sont multiples, ils peuvent étre employés a la prévision météorologiques a court
terme ou pour la simulation du climat futur a long terme. Ils reposent sur les mémes principes
physiques des mécanismes atmosphériques. Ils sont structurés par un maillage horizontal et
vertical a I’échelle du globe. Dans le cadre de la simulation du climat a long terme, les modéles
sont forcés vers des valeurs climatiques observées afin de limiter leur dérive. Ces modeéles
atmosphériques sont également couplés a des modéles spécifiques adaptés a leur propre
systéme : 'océan, les glaces polaires, la végétation, la composition chimique de I"'atmospheére...

Le GIEC utilise plusieurs modéles climatiques globaux pour simuler le climat futur selon
divers scénarios d’émission de gaz a effet de serre. Le forcage radiatif traduit plusieurs évolutions
des concentrations des gaz a effets de serre et I'injection de ceux-ci dans 'atmospheére est liée a
I'activité anthropique. Les différents scénarios d’émission SRES (Special Report for Emission
Scenario) proposés par le GIEC font face a plusieurs incertitudes : I’évolution socio-économique
a I’échelle mondiale et I'estimation des gaz a effet de serre associés et I'incertitude des modeéles
a reproduire le climat et a assimiler ces forgages. Au total, le GIEC dans ses synthéses (AR3 en
2001 et AR4 en 2007) utilise quatre familles de scénarios d’émission afin de proposer plusieurs
futurs probables malgré I'impossibilité de « prévoir » les orientations politiques et économiques
prises a I'avenir (IPCC 2001, 2007). Dans cette thése, les scénarios employés sont les scénarios
A1B et A2, ils appartiennent respectivement aux familles A1 et A2 Depuis 2013, le GIEC a
présenté de nouveaux scénarios RCP/SSP(ARS), ils sont détaillés dans la partie suivante chapitre
2.2.4.

- La famille A1 suggére un monde avec un développement économique rapide a 'échelle
mondiale associé a lintroduction de nouvelles technologies respectueuses de
I'environnement. La population mondiale atteint un maximum de 9 milliards vers 2050,
puis elle décroit en 2100 atteignant 7 milliards. Ce développement rapide des
technologies repose sur trois scénarios de sources d’énergie : A1FI pour les énergies
fossiles, A1T pour les énergies autres que fossiles et A1B pour I’équilibre entre les
sources. Ce dernier scénario est utilisé dans le cadre de cette theése, il correspond a une
augmentation de la température de +2,8°C a I’échelle du globe a la fin du XXIeme siécle.
La « fourchette probable » de ce scénario est comprise entre +1,7°C et +4,4°C. Le scénario
A1B est considéré comme médian car il est optimiste vis-a-vis du scénario A2 et
pessimiste au regard du scénario B1l. Le scénario B1 (non utilisé) correspond a un
développement global et a une conversion rapide des technologies. Il représente les
intentions du développement durable (économique, social...).

- La famille A2 propose un développement régional, ce qui correspond a des évolutions
des technologies inégales et plus lents que pour les autres scénarios (il est construit sur
le schéma économique actuel). Dans ce monde hétérogeéne, la population augmente tout
au long du XXléme siécle, chaque région suit son propre modele démographique
indépendamment pour atteindre 15 milliards d’habitants en 2100. Le scénario A2 est
pessimiste en termes d’émission de gaz a effet et projette une augmentation de la
température de +3,4°C a ’échelle mondiale avec une « fourchette probable » de +2,0°C a
+5,4°C.
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2.2.1. La régionalisation statistique : la méthode par régime de temps

Les modéles climatiques globaux simulent I’évolution du climat en intégrant les émissions
de gaz a effets de serre en fonction du scénario retenu. Le modele ARPEGE (Action de Recherche
Petite Echelle Grande Echelle) est un modéle de circulation générale global développé par le
laboratoire CNRM/GAME (Centre National de Recherches Météorologiques) (Déqué et al. 1994).
Ce modeéle est ordonné par une grille étirée, c’est-a-dire que la maille est plus fine en France
(environ 50 km) et plus lache (234 km) aux antipodes (a I’est de la Nouvelle-Zélande). Ce modéle
intégre les différents scénarios du GIEC et il simule I'évolution du climat sur I’ensemble de la
période a projeter (1950 a 2100). Cependant une grille de 50 km de résolution demeure
insuffisante a destination d’études d’impacts du changement climatique, mais également dans le
cadre de cette thése. L’agglomération rennaise est circonscrite dans une maille de 30 km et I'aire
d’étude est comprise dans une maille de 15 km. Le CERFACS (Centre Européen de Recherche
et de Formation Avancée en Calcul Scientifique) a développé une méthode de désagrégation des
données afin de produire des sorties de modéles a une résolution plus fine, a 8 km de résolution.

La méthodologie mise en place par le CERFACS repose sur la relation statistique entre la
circulation atmosphérique a grande échelle et les variables météorologiques a I'échelle locale.
L’analyse des circulations atmosphérique est réalisée a partir des ré-analyses NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) (de 250 km de résolution), ou plusieurs groupes de types
de circulations sont définis. Ces groupes possedent chacun un centroide correspondant a un
champ de pression atmosphérique moyen. Au total, 9 groupes sont établis par saison (Pagé and
Terray 2010; Pagé 2010a).

Les données d’observation a I’échelle locale sont issues de la grille SARFRAN (8 km) ;
celle-ci résulte de I'interpolation du réseau de stations météorologiques synoptiques en France
et des zones climatiquement homogeénes (615) (Le Moigne 2002). Les prédictants employés sont
les précipitations et, I'été, les prédictants utilisés sont les températures. Les modeéles statistiques
sont établis par régression linéaire multiple, ou les régimes de temps (les centroides) sont les
prédicteurs. Cette étape d’apprentissage permet d’établir pour chaque journée (champs de pluies
observée) la distance du champ de pression associé a chaque centroide. La température moyenne
quotidienne a I'échelle de la France est également utilisée pour la classification. Cette étape
d’apprentissage est réalisée sur 25 ans environ (Pagé 2010a).

A partir de cet apprentissage, pour un champ de pression et une température moyenne
issus du modeéle global de circulation (ARPEGE), I’algorithme propose une journée parmi les
journées réalisables de SAFRAN. La journée proposée permet d’appliquer une correction des
températures (si besoin) et d’ajuster le rayonnement et les précipitations associées. L’ensemble
des journées dans la base d’apprentissage sont utilisées pour la période projetée en tenant compte
de Iaspect stochastique (reproduire la variabilité journaliére) (Pagé and Terray 2010).

Cette méthodologie s’appuie sur plusieurs hypotheses :

- la relation entre les prédicteurs, les prédictants et leur échelle respective est supposée
pertinente ;

- le changement climatique demeure identique au cours du temps, les relations établies
précédemment restent justes (hypothese de stationnarité du climat) ;

- le signal du changement climatique est pergu par cette méthodologie et elle permet de le
restituer.
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Les résultats issus de cette méthode présentent ’avantage de couvrir des champs spatiaux
cohérents et prennent en compte correctement les effets liés a la topographie. Cependant, des
faiblesses apparaissent pour I'étude de phénomeénes extrémes. La méthode projette des journées
issues de la période d’apprentissage avec une correction, par conséquent la méthode n’est pas
adaptée aux indices par calculs de seuils.

2.2.2. La régionalisation dynamique

La méthodologie de la régionalisation dynamique repose sur la capacité du modéle
climatique global a réduire la résolution de la grille sur une région particuliére (ici, la France
métropolitaine). En contrepartie, le modele simule I’atmosphére uniquement sur une partie du
globe, le modéle est qualifié « a aire limitée ». Cette méthode comparativement a la
régionalisation statistique requiert une puissance de calcul supérieure, mais inférieure a celle des
modeles globaux a grilles étirées.

La méthode proposée par le projet SCAMPEI est développée par le CNRM et appliquée au
modele Aladin. Ce modéle a une grille de 12 km auquel un ajustement est appliqué a partir de
I'analyse SAFRAN (8 km). La grille SAFRAN sert également pour ce modeéle de source de
données de références (Radu et al. 2008; Piazza et al. 2011).

Les données de I'analyse SAFRAN sont classées selon quatre régimes de temps et pour les
quatre saisons. La classification automatique est réalisée a partir des géo potentiels a 500 hPa.
Puis, pour chaque maille de la grille, 103 bornes (quantiles) sont déterminés en fonction de
chaque régime de temps. A partir de cette classification pour chaque journée simulée par Aladin,
un régime de temps est associé et une borne de temps est établie parmi les 103. Cet ajustement
maille par maille pour chaque variable est appelée la « correction quantile-quantile ». Elle
présente 'avantage de réduire les biais du modele, particulierement pour les événements
extrémes et le décompte des dépassements de seuils (Radu et al. 2008; Piazza et al. 2011). Cette
méthode apparait complémentaire a la méthode de régionalisation statistique précédente.

2.2.3. Les incertitudes des modéles régionalisés

Les incertitudes sont multiples, cependant la principale incertitude est liée aux modeles
climatiques globaux eux-mémes (Rowell 2006). Ils simulent approximativement certains
phénomenes : les processus physiques liés a la convection et a la formation des nuages, la
représentation partielle du couplage des processus chimiques dans I'atmosphere... Cette
incertitude est qualifiée d’épistémique. L’incertitude peut étre réflexive, elle est liée aux
hypotheses d’émission de gaz a effet de serre et aux scénarios socio-économiques associés (sans
oublier les événements géologiques majeurs). Cette incertitude montre I'importance d’utiliser
plusieurs scénarios d’émission, sans considérer un des scénarios comme plus probable. L’aspect
stochastique du climat engendre une incertitude liée a la variabilité intrinséque du climat, elle
apparait comme recherchée et requise pour les modeéles. La derniére incertitude est liée aux choix
méthodologiques de la descente d’échelle, elle s’ajoute aux précédentes. Des différences
apparaissent entre les deux méthodes présentées : dynamiques et statistiques (Pagé and Terray
2010). Selon leur usage, elle présente des avantages et inconvénients a adapter en fonction de la
problématique. Cette derniere incertitude regroupe I’ensemble des incertitudes précédentes
selon une « cascade d’incertitudes ». A chaque étape de construction du modeéle une incertitude
s’ajoute. Ainsi a I’étape du modeéle d’impact du changement climatique a I’échelle locale,
I’ensemble des incertitudes s’accumule (Boé 2007).

La modélisation a long terme apporte nécessairement une simplification croissante de la
réalité ce qui implique des phénomeénes négligés. L'usage de ces modéles requiert un recul et une
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réflexion vis-a-vis du phénomeéne étudié, afin de déterminer les limites et les capacités des
modeles (Carrega 2008a). Une analyse préalable entre 'observation, le modéle et sa référence
est nécessaire. La période de « controle » permet de distinguer la capacité du modéle a
reproduire la variabilité et de déterminer si I'erreur est a attribuer au modéle ou a la référence
(dans les cas présents, la grille SAFRAN). L’'usage du modeéle le plus proche du phénomeéne
climatique observé ne permet pas de le qualifier de « juste » au regard des incertitudes énoncées
précédemment. Cependant il peut témoigner d’un des champs des futurs envisageables.

2.2.4. Les nouveaux scénarios d émission de gaz a effet de serre

A la publication du cinquiéme rapport du GIEC, de nouveaux scénarios sont proposés. Ces
scénarios découplent les scénarios socio-économiques des scénarios d’émission. Les scénarios
socio-économiques sont nommés SSP (Shared Socioeconomic Pathway). lls reposent sur une
approche selon deux axes : les besoins d’atténuation et adaptation au changement climatique.
Au total, cinq scénarios gradués sont proposés. Ils sont répartis autour d’un scénario central qui
est la poursuite de la tendance actuelle Ces différents scénarios permettent d’établir une
cohérence avec les profils d’émissions de gaz a effet de serre qui en résultent.

Les scénarios d’émission sont nommés RCP (Representative Concentration Pathway) Au
total, ils sont quatre et définis en fonction du forcage radiatif additionnel en 2100. Le RCP 8,5
est le scénario extréme, il correspond a un forgage radiatif continu pour atteindre plus de
8,5W.m™ en 2100 (contre 2,84 W.m observé en 2011). Ce scénario est un peu supérieur au
précédent scénario A2, il projette en moyenne la température a +3,7°C avec une plage probable
comprise entre +2,6°C et +4,8°C (entre les périodes 1986-2005 et 2081-2100). Le RCP 6,0 peut
étre associé au scénario A1B, il projette en moyenne la température a +2,2°C avec une fourchette
probable de +1,4°C a +3,1°C. Le scénario RCP 4,5 est proche du scénario B1, la température est
en moyenne projetée a +1,8°C avec une fourchette probable de +1,1°C 4 2,6°C. Enfin, le RCP 2,6
correspond a un forgage stabilisé correspondant a un scénario strict d’atténuation, la moyenne
des températures projetées est de +1,0°C avec une fourchette probable comprise entre +0,3°C et

+1,7°C (Moss et al. 2010; Pachauri et al. 2014).

Ces scénarios ont réduit 'incertitude, néanmoins certaines rétroactions ne sont toujours
par prises en compte (par exemple la fonte du permafrost). Une autre innovation concerne la
résolution spatiale de ces projections, elle correspond actuellement a une maille de 0,5° et les
modeles peuvent étre projetées sur de plus longues échéances (200 a 300 ans). Cependant, les
anciens scénarios restent encore utilisés et effectifs. La transition vers les nouveaux scénarios
est progressive.
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Conclusion du chapitre 2

Le contexte topoclimatique de Rennes Métropole semble potentiellement
peu influent sur I'ICU. En revanche, la dynamique démographique du territoire
indique des besoins importants en logement actuel et a venir. Pour répondre a
ces besoins et réduire le phénoméne d’étalement urbain, une politique de
densification du coeur de métropole est menée. Les aménagements présents et
futurs ont une incidence probable sur le climat urbain et plus spécifiquement sur
I'ICU. Le climat passé a Rennes révéele la manifestation du changement
climatique sur le territoire, notamment par I’augmentation des vagues de chaleur.
En 50 ans, le nombre de journées ou la température maximale est supérieure a
25°C a quasiment doublé.

Ces éléments montrent I'exposition potentiellement plus importante des
populations urbaines a Rennes aux canicules. L’évaluation du territoire aux
vagues de chaleurs et a 'ICU est envisagée a partir des modeles du changement
climatique régionalisés adaptés a I’échelle du territoire.
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Chapitre 3 : Les réseaux de mesures : de
I'échelle de I'agglomération a I'échelle

des quartiers

La variabilité spatio-temporelle de I'ICU requiert I'installation d’un réseau de mesures
adapté aux différentes échelles de 'ICU. Cependant, le milieu urbain apparait comme un espace
hétérogéne et il présente un grand nombre de contrainte au regard des préconisations de
I'Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM). Le protocole de mesures est a établir afin
de garantir la qualité des données acquises et de leur représentativité. L’analyse du milieu et la
connaissance des échelles impliquées sont requises pour la constitution des réseaux de mesures

adéquates. L’objectif de ces mesures est 'analyse et la modélisation spatiale et temporelle de
I'ICU.

3.1. Les mesures en milieu urbain

L’observation de I'ICU peut étre réalisée par la mesure de la température en ville,
notamment par la mise en place d’'un réseau de stations météorologiques, de capteurs ou de
mesures itinérantes. Ces mesures doivent tenir compte du contexte urbain, c’est-a-dire des
différentes échelles (verticales et horizontales) en présence décrites et détaillées dans le chapitre
1 (Oke 2006).

Il existe plusieurs types de structures verticales en ville que nous avons précédemment
détaillées dans le chapitre 1 ; ici, nous nous intéresserons plus particuliérement a la canopée
urbaine (notée dans la littérature anglophone Urban Canopy Layer, UCL). La couche de surface
urbaine est composite et elle comprend notamment la canopée urbaine dont la taille varie selon
la hauteur des éléments environnants constituants la rugosité, tels que les batiments et les arbres
(Bailey et al. 1997; Hufty 1997). Ainsi la couche de surface est une enveloppe comprise entre le
sol et la hauteur des immeubles et des arbres dont la hauteur fluctue d’une dizaine de metres
(figure 13).

L’ensemble des mesures a été réalisé au niveau de couche de surface et plus précisément
dans la canopée urbaine. Le déploiement des différents réseaux de mesures suivent les
recommandations issues des travaux de T.R. Oke telles que la représentativité de la station et du
choix de I’échelle de I'observation (Oke 2004). Les observations en ville réclament la prise en
compte des contraintes pratiques, qui réduisent ainsi les emplacements idéaux.
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Figure 13, I'ensemble des mesures est réalisé dans la canopée urbaine, une des couches
composant la couche de surface urbaine, adaptée de Oke T.R. (2006).

Les appareils de mesures utilisés ont été évalués et testés afin de prendre en compte de
I'incertitude de la mesure et des limites de ceux-ci. Plusieurs types d’appareil de mesures ont été
utilisés afin de mettre en évidence I'ICU selon différentes méthodes et a différentes échelles.

3.1.1. Guides et recommandations

L’installation d’un capteur de température ou d’une station météorologique doit répondre
a une problématique précise et défini par un protocole. Le choix de la méthode (mesures fixes,
itinérantes...) et de I’échelle de I'observation pose la question du pas de temps et de I'aspect
qualitatif du jeu de données obtenu (discret ou continu). Bien évidemment, la variable mesurée
est un élément essentiel concernant les précautions a prendre pour la mesure. Dans le cadre de
cette thése, I'attention a été portée pour la mesure de la température.

A partir des expériences passées de mesures menées en ville, T.R. Oke a réalisé un guide
pratique afin de standardiser et d’homogénéiser les protocoles de mesures urbaines (Oke 2006).
Les démarches a suivre peuvent résumées en 6 étapes :

* Le choix de l'échelle d’analyses: microclimatique, locale et mésoclimatique,
incluant I’échelle verticale associée (Yoshino 1975). Dans le cadre de cette thése,
Iéchelle de mesure correspond a celle des quartiers et d'une agglomération, a
savoir Iéchelle locale.

» Déterminer /'empreinte ou foolprints des éléments environnant la station, c’est-a-
dire l'origine du rayonnement et des flux turbulents influant la mesure. Un
radiométre mesure le rayonnement regu directement dans son « champ de
vision », dont I'aire d’influence sur le capteur a la forme d’un cercle concentrique
dépendant de la hauteur a laquelle est installé celui-ci. Dans notre cas, la mesure
est réalisée a 'aide d’un capteur de température pourvu d’un abri, diminuant ou
bloquant intégralement le rayonnement direct (dans le meilleur des cas), la mesure
dépend des flux turbulents transportés (incluant le « champ de vision » du
capteur). L’aire représentative de la mesure correspond a une enveloppe dont la
forme au sol est une ellipse variant selon le vent, la rugosité de 'environnement et
de la hauteur du capteur (Schmid et al. 1991; Voogt et Oke 2003) (figure 14). Pour
résumer, en milieu urbain le cercle d’influence environnant un capteur de
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température placé a 2 m du sol posséde un rayon d’environ 500 m variant selon la
hauteur des batiments et de la situation synoptique.

* La variable météorologique mesurée : la température, I'humidité relative, le vent,
le rayonnement, etc... La méthode la plus adaptée différe selon le facteur a observer
(un réseau de mesures ou un mat équipé). Les observations de la pluie et du vent
sont complexes a réaliser en milieu urbain, les « effets de masque » sont nombreux
par la présence des arbres et des batiments. De méme, I’étude du rayonnement est
plus pertinente par I'installation de capteurs sur le toit des immeubles.

* La description du site selon des criteres qualitatifs (par exemple : le type
d’occupation du sol des quartier) et quantitatifs (par exemple : la fraction
d’occupation du sol) (Stewart et Oke 2012). Des Local Climate Zones (noté LCZ)
ont été définies afin de classer climatiquement les différents quartiers observables.
Cette classification LCZtient compte de plusieurs paramétres tels que : la structure
(hauteur des batiments et leur espacement), la couverture (fraction d’occupation
du sol), la nature des matériaux (asphalte, béton...) et de 'activité anthropique.

* Le choix du lieu d’implantation du capteur afin qu’il représente au mieux le
quartier dans lequel il est installé. Selon la couche atmosphérique urbaine ou la
mesure se situe (dans la canopée urbaine ou au-dessus), 'aire de représentativité
de la station fluctue. Ainsi dans la canopée urbaine, la distance pour changer de
classe LCZ peut varier de 500 m a 1 km.

* Le référencement et I'identification des sites de mesures retenues. Cette indexation
peut étre réalisée par des schémas, des photographies aériennes, des descriptions
relatives aux activités présentes et aux modifications observées.

a) Quelle est la représentativité de la station ?

L’installation d’une station météorologique pose la question de la représentativité de celle-
ci. Dans un premier temps, la station est installée en fonction d’un réseau dont ’objectif de celui-
ci est d’établir la variabilité spatiale de I'aire d’étude. Le site retenu doit correspondre a un
contexte défini, c’est-a-dire, a une typologie de quartier (ex : centre-ville ancien, zone activité
commerciale...) ou a une caractéristique topoclimatique particuliére (fond de vallée, a proximité
d’un étang...). La station s’inscrit dans le réseau de mesures comme représentative d’un site
particulier a I’échelle de I'étude.

Dans un second temps, il est nécessaire de s’intéresser a I’échelle microlocale de la station.
A ce niveau, les phénomeénes inhérents aux propriétés des matériaux apparaissent a proximité
des surfaces. L’influence des facteurs sur la station doit étre aussi minime que possible. Cet
objectif se traduit par une distance minimale a respecter entre la station et I'élément influant.
L’échelle microlocale est I’échelle de la réflexion lors de I'installation de la station, le choix du
quartier a observer étant défini préalablement.

La figure 14 permet d’illustrer la complexité du milieu urbain et la représentativité d’un
capteur de température sur celui-ci. Ce schéma montre 'exemple d’un capteur de température
placé en ville. A I’échelle microlocale (figure 14 a)), les obstacles au premier plan du capteur
apparaissent : les batiments, les arbres, les surfaces perméables et imperméables... Ces éléments
au premier plan peuvent influencer le capteur a I’échelle microlocale, effets microlocaux que 'on
souhaite aussi minimes que possible. L'influence des éléments a proximité du capteur doivent
refléter 'influence des éléments environnants a I’échelle locale. Les ordres de grandeurs de ces
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deux échelles urbaines horizontales emboitées sont d'une dizaine de metres pour I'échelle
microlocale et de plusieurs centaines de métres pour I’échelle locale (Yoshino 1975). L’effet
convectif des éléments a proximité du capteur croissent lors de situation atmosphérique calme
(situation favorable a la mise en place de 'ICU).

A Téchelle locale, par vent faible la représentativité de la station forme un disque
concentrique dont le rayon varie d’une centaine de métres a 1 km selon la densité des batiments
(figure 14 b)). L’empreinte des éléments urbains sur le capteur fluctue sous le vent, la forme de
I'empreinte s’étire et forme une ellipse (figure 14 c)). La représentativité du capteur est modifiée,
cependant il est important de souligner que cette forme elliptique correspond a un instantané de
la mesure. De maniere générale 'empreinte mesurée a une structure spatiale plus compacte,
d’ou la forme circulaire de 'empreinte représentative de la mesure moyenne du capteur de
température.

b) L’équilibre entre les contraintes du site et les variables mesurées

La principale variable mesurée et utilisée pour I'étude de I'lCU est la température, le réseau
de mesures est donc déployé en privilégiant cette variable. Les stations météorologiques utilisées
acquiérent plusieurs variables telles que la température, I'humidité relative, le vent et la pluie.
Le choix de la variable observée requiert différentes précautions de mesures.

Dans le cas de la température, la distance a l'obstacle le plus proche est le premier
parametre a prendre en compte afin d’en réduire 'influence directe sur le capteur. La station est
placée au centre d’'un quartier dont la morphologie est homogeéne et respecte le ratio moyen
observé : hauteur des batiments / espacement entre les batiments. L’ordre de grandeur selon T.R.
Oke est de 5 a 10 m lorsque la hauteur des batiments oscille entre 20 m et 30 m (Oke 20006).
Contrairement aux méthodes employées pour les stations synoptiques (souvent rurales), il n’est
pas nécessaire de placer la station urbaine sur une surface enherbée dans un espace ouvert
(Peterson 2003). Ces caractéristiques correspondent a des espaces particuliers en ville qui bien
souvent sont des parcs, les spécificités urbaines de chaque quartier ne pouvant étre représentées
dans ces conditions (Dubreuil et al. 2011).

L’effet de masque des batiments et des arbres engendre une augmentation des écarts de
températures par l'insolation moins importante localement. L’exposition de la station est
préférable dans une rue orientée selon I’axe Nord-Sud plutét que 'axe Est-Ouest. Ce choix

permet de réduire la distorsion quotidienne du signal thermique en début et en fin de journée
(Oke 2006).

L’installation sur les toits de batiment est déconseillée pour la mesure de la température
car ils présentent une particularité microlocale, a savoir des températures plus élevées qu’au sol
en journée et plus faibles la nuit. Pour réduire ce phénoméne microlocal, la station doit étre
surélevée pour augmenter le brassage de I’air avec les couches inférieures (Oke 2006).

La mise en place d’une station en ville est un compromis entre le site idéal pour la mesure
et lemplacement pratique. La station est souvent hébergée a proximité d’un batiment public
(une école, un cimetiére, etc...) afin de bénéficier de I’alimentation électrique et d’un acces
sécurisé. Bien souvent la participation d’un particulier ou d’un agent présent sur place permet
d’assurer également le relevé. La distance au batiment le plus proche est bien souvent pondérée
par l'usage du site qui ne permet pas de placer la station au milieu de 'espace. De méme
'alimentation électrique de la station impose la proximité avec un batiment (distance inférieure
a 50 m). Plusieurs stations ont été installées sur des toits, car malgré les inconvénients
microclimatiques que présente ce dispositif, il permet d’assurer la sécurité a long terme du
matériel du vol et des dégradations. La protection contre le vandalisme du matériel impose pour
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'installation des stations météorologiques et capteurs de température en ville impose une
hauteur entre 2 m et 3 m.

La mesure de '’humidité relative nécessite les mémes conditions de mesures que la
température, ce qui correspond au protocole de mesures suivi. Cependant, la mesure de
I’humidité exige un abri ventilé pour étre exploitable. Concernant la pluie et le vent, ces variables
sont difficilement exploitables et ne présentent qu’un intérét restreint dans le cadre de I'étude.
Seules quelques stations peuvent potentiellement apporter une information dont les résultats
sont cohérents avec la station synoptique de Météo France.
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¢) Empreinte de [ ‘fenvﬂmemﬂnsur le capteur a f.’écheﬂf..;}"l"ocale, sous le vent P
Figure 14, schéma conceptuel de 'empreinte potentielle de I'environnement urbain sur un
capteur de température placée & 2,6 m. Adaptée de Kjung et al. 2002 ; Schmid 2002 ; Voogt
2002 ; Oke 2006. a) Vue du capteur a ['échelle microlocale. b) Vue a ['échelle locale par
absence de vent, l'aire de l'empreinte de ['environnement urbain sur le capteur est
représentée par un disque rouge. c¢) Vue a l'échelle locale avec un vent important
(symbolisée par une fléche noire), l'aire de I'empreinte de I'environnement urbain sur le
capteur est représentée par une ellipse rouge.
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3.1.2. Le matériel

Plusieurs types de capteurs et de matériel ont été utilisés : les stations météorologiques
pour des mesures a long-termes, les capteurs de température reliés a des enregistreurs pour
réaliser des campagnes de mesures sur plusieurs mois et une station portable munie d’une sonde
thermo-couplée pour les mesures mobiles ponctuelles. Ces différents types de mesures répondent
a des échelles temporelles différentes en relation avec I'échelle spatiale souhaitée.

a) Les stations météorologiques

Le réseau de stations météorologique est composé de deux modéles de stations de la
marque DAVIS © : Weather Monitor Il et Vantage Pro 2. Ces stations sont équipées de plusieurs
sondes afin de mesurer les paramétres suivants : la température, ’humidité relative, le vent
(vitesse et direction), les précipitations et la pression atmosphérique. Les stations sont montés
sur un trépied afin d’étre a une hauteur d’environ 2 m (figure 15). Ces modéles de stations
météorologiques ont été retenues car ils présentent I'avantage d’avoir un excellent rapport
qualité / prix, ce qui présente un intérét pour le déploiement d’un réseau dense en stations
notamment en milieu urbain (Perrin de Brichambaut 1994).

Station météorologique Davis, modéle Weather Moni- Station météorologique Davis, modéle Vantage Pro 2.

tor Il. Station installée sur le site Les Gallets 2 Rennes. Station installée sur le site de ['Ecomusée a Rennes.

Figure 15, photographies des deux modéles de stations météorologiques utilisées. Source .
Foissard X., septembre 2010.

Les deux modéles de stations sont équivalents en termes de méthodes de mesures et du
dispositif de capteurs, les différences concernent les consoles de stockage de données. Le modéle
Vantage Pro 2 (plus récent) réalise la transmission des données acquises via un
émetteur/récepteur radio (sans fil), pour le modele Weather Monitor II les données sont
transférées a la console par une liaison filaire. La capacité de stockage entre les deux modéles de
stations différe également, ’autonomie est de 107 jours pour la station Vantage Pro 2, contre 65
jours pour la station Weather Monitor II. Le second modéle de station impose une fréquence de
relevés plus importante (figure 16). L’ensemble des données acquises puis transmises a la console
doivent ainsi étre relevées réguliérement par un opérateur sur-place a 'aide d’un ordinateur
portable. Bien évidemment la fréquence des relevées est imposée par I'autonomie de la mémoire
de la console.
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Pluviometre a bascule

Abris anti-radiation contenant un
capteur de température et d’humidité

Boitier de transmission filaire

Boitier de transmission sans-fil L]

Mat

Station météorologique Davis, Station météorologique Davis,
modéle Weather Monitor Il modeéle Vantage Pro 2

Console de stockage des données, Console de stockage des données,
modele Weather Monitor Il modele Vantage Pro 2
Weather Monitor I Vantage Pro 2
Fréquence d’enregistrement 1 heure 1 heure
Autonomie de la mémoire 65 jours 107 jours

Récupération des données stockées sur la
console par un ordinateur portable

Figure 16, schéma du dispositif des stations météorologiques mis en place. Figures extraites el
adaptéaes de DAVIS ®.
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les caractéristiques annoncées par le constructeur. En 2003, 6 stations météorologiques ont été
placées dans un espace dégagé sur une surface enherbée en campagne. L’enregistrement a été
réalisé pendant la deuxiéme décade de novembre a un pas de temps horaire. Le procédé
d’observation des écarts a la mesure a été effectué a partir d’'une des stations désignée comme
« référence ». Sur les 10 jours de controéles, les enregistrements des stations ont révélés un écart
moyen de mesure de la température variant entre +0,17°C et -0,09°C et un écart moyen de la
mesure de 'humidité relative de +1,9% et -3,9%. Compte-tenu de la précision annoncée par le
constructeur a savoir +/-0,5°C et +/-3% (voir +/-4%), les mesures s’avérent satisfaisantes pour
réaliser 'observation de I'lCU. La figure 17 montre la répartition des écarts de température a la
station de référence, moins de 5% des mesures ont un écart supérieur au seuil de précision
annoncé +/-0,5°C (Dubreuil et al. 2011).

Le choix de ces modeles de stations s’avere adapté pour I’observation de I'ICU a Rennes.
La précision de mesures de la température est suffisante pour observer la variabilité spatiale de
I'ICU et le bon rapport qualité / prix permet d’implanter un nombre important de stations pour
constituer un réseau dense.

b) Les capteurs de température

Un second type de mesures a été réalisé durant I’étude, il s’agit d’observations par des
campagnes de plusieurs mois. Le capteur utilisé est une sonde de température avec un
enregistreur de la marque Gemini ®, dont le modele est 7iny7Tag Talk 2 (TK-4023). Le choix de
ce type de capteur réside par sa petite taille et par son coiit modéré permettant de multiplier les
points de mesures. Ce modeéle a été trés largement utilisé pour 'observation aux échelles fines
des parcelles viticoles (Quénol et Beltrando 2008; Quénol 2012; Bonnefoy et al. 2013; Bonnefoy
2013).

Les capteurs Tinytag sont composés de deux parties : un enregistreur surmonté d’une
sonde de type thermistance. Selon le constructeur la précision de la mesure de la température
est de +/-0,4°C pour [0°C ; 70°C], en dehors de cette intervalle la précision diminue : de +/-0,4°C
a +/-0,8°C entre 0°C et -20°C. Concernant la mémoire, elle peut contenir jusqu'a 16 000
enregistrements ; il est possible d’enregistrer en continuité pendant 3 mois en réalisant une
mesure de la température minimum et maximum toutes les 20 minutes. La pile lithium de 3,6V
permet de garantir une autonomie de fonctionnement pendant 2 a 3 années, ce qui est suffisant
pour la réalisation de campagne de mesures sur plusieurs mois.

Plusieurs choix de variables sont disponibles a chaque instant d’enregistrement : la
température minimum, la température maximum et la température instantanée. Le nombre de
variables et la fréquence d’enregistrement font bien évidemment varier I'autonomie de la
mémoire. Le choix du pas de temps et des variables enregistrées est un compromis entre I’échelle
de la mesure et la contrainte de réalisation. Le choix du pas de temps sera d’autant plus court
que Iéchelle d’observation est grande, cependant la fréquence du relevé des capteurs sera plus
importante et plus fastidieuse.

La sonde du capteur est placée dans un abri du modele RS3 de la marque ONSET
COMPUTER CORPORATION ©. 1l est relativement petit et il bénéficie d'une bonne circulation
de T’air, ce qui accroit la réactivité de la mesure. L’abri est fixé sur un mat par un collier de
serrage et la partie enregistrement est installée dans un boitier étanche (boitier de jonction
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Figure 17, tableau des écarts de température et d’humidité relative mesurée par 5 stations
météorologiques avec la station de référence. Extrait de l'ouvrage Ville et Biodiversité,
(Dubreuil et al. 2011).

électrique) également fixé sur le mat (figure 18). Le mat peut étre un poteau planté pour cet
usage, cependant pour I'installation en ville les contraintes étant importantes (manque de place,
discrétion requise contre le vandalisme...), le capteur peut étre placé sur du mobilier urbain tel
qu’'un lampadaire, un poteau téléphonique... Ce dispositif est placé a environ 3 meétres du sol
selon les préconisations décrites précédemment dans ce chapitre (¢£ 3.1 Les mesures en milieu
urbain).

Afin d’évaluer la précision de mesure de température des Tinytags, un lot de 18 capteurs
ont été installés dans le méme local et programmés pour un enregistrement toutes les heures des
minimales et des maximales pendant 4 jours, soit 192 enregistrements par capteur. La précision
a été évaluée par I’écart a la médiane enregistrée pour chaque capteur par heure pour les Tx et
Tn. Sur 3536 observations, 3,5% des enregistrements présentent un écart supérieur de 0,4°C a la
médiane (figure 20). Le choix de la valeur médiane pour « référence » permet de ne pas sous-
estimer une mesure aberrante. La moyenne des écart-types observés sur I'ensemble de la période
d’observation est de 0,2°C pour les Tn et les Tx. Le calcul de I'intervalle confiance a un seuil de
95% révele que 80% des intervalles de confiance sont compris entre [0°C ; 0,2°C] et moins de 5%
des intervalles de confiance sont supérieurs a 0,4°C, c’est-a-dire I'incertitude fournie par le
constructeur (+/-0,4°C) (figure 19). Cette évaluation permet de considérer comme suffisamment
précis pour 'usage de ces capteurs a I’observation de 'ICU.

c) L’enregistreur de température a sonde thermocouple

Un enregistreur avec une sonde thermocouple a été utilisé pour réaliser des mesures
mobiles de la température. Ce type d’observation requiert un capteur dont la réactivité aux
variations de température est accrue. Les sondes de température de type thermocouple répondent
a ce critere pour un coit peu élevé et elles demeurent robustes. L’enregistreur de température
est de la marque Testo ®, le modele 175-T3, équipé d’une sonde thermocouple. L’enregistreur
permet d’enregistrer 16000 valeurs avec une sonde de +/-1,5°C de précision et un temps de
réponse inférieur a 5 secondes. A titre de comparaison, la sonde de type thermistance du capteur
Tinytag posséde un temps de réponse de 25 secondes et les sondes des stations météorologiques
ont un temps de réponse de 12 secondes. La perte de précision est compensée par I'excellent
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Capteur de température TinyTag Talk 2
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Sonde de température
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f Mat

\__/C f/@r‘s‘
Boitier étanche hébergeant

la partie enregistreur

Dispositif installé au parc des Gayeulles,
a Rennes

Fixation de ’abri RS3intégrant le capteur TinyTag Talk 2

Figure 18, schéma d'installation du capteur Tinytag Talk 2, adapté de Gemini et Onset Computer
Corporation. Photographie : Foissard X., février 2012.

temps de réponse qui permettra de mieux rendre compte de I'amplitude thermique observée lors
des transects. La différence entre les sondes de type thermocouple et thermistance réside dans
la méthode mesure, la premiére mesure I’écart de tension électrique qui est inversement
proportionnel a I’écart de la température et la seconde mesure la résistance électrique qui
augmente en fonction de la température (Oke 1987; Nicholas et al. 2001).

Afin de connaitre l'incertitude du capteur Testo, une série de mesure de 31 points
d’observation a été réalisée avec cet enregistreur et 10 capteurs Tinytag dans un local en
condition atmosphérique stable. La température est évaluée par la moyenne de 10 capteurs
Tinytags. La moyenne des écarts de température est de -0,1°C (avec un écart-type de 0,1°C) entre
le capteur Testo et la moyenne des 10 capteurs Tinytag. Le capteur est opérationnel pour
I'observation de I'ICU par des mesures itinérantes par sa réactivité et sa haute fréquence
d’enregistrement. L’avantage de la mesure itinérante est le grand nombre de points de mesures,
cependant il faut tenir compte du décalage temporel qui est une source d’incertitude (Quénol
2011).
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Figure 20, fréquence des écarts a la médiane de 18 capteurs Tinytag pendant 96h.
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Figure 19, fréquence des intervalles de confiance a 95% mesurés par 18 capteurs Tinylag pendant
96h.
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3.2. Un réseau de station météorologique a I'échelle de
I'agglomération

L’aspect multiscalaire de I'ICU est pris en compte par I'usage de plusieurs réseaux de
mesures a différentes échelles emboitées. Ici, nous abordons I'échelle de I'agglomération
rennaise, ¢’ est-a-dire le territoire de Rennes Métropole (705 km? en 2014). Le réseau de mesures
met en évidence le gradient de température de la campagne a la ville en étant représentatif de la
variabilité spatiale de 'ICU. Ce réseau de mesures est composé de stations météorologiques
représentatifs des différents milieux de 'agglomération rennaise L’objectif est de réaliser une
observation a long terme afin d’observer l'effet de I'urbanisation sur la modification locale du
climat. Les premieres stations ont été installées lors du programme ECORURB en 2004, puis le
réseau est complété en 2010 a ’occasion de cette these.

3.2.1. Le réseau de stations météorologiques du programme ECORURB

Le réseau de mesure a été installé dans le cadre du programme ECORURB (écologie du
rurale vers l'urbain), ce programme de recherche transdisciplinaire porte sur leffet du
I'urbanisation sur la biodiversité locale (2003-2012). Les travaux menés par différentes équipes
de recherche ont donné lieu a l'ouvrage « Ville et biodiversité, Les enseignements d’une
recherche pluridisciplinaire » (Clergeau 2011). Lors de ce programme, il est mis en évidence
notamment I'impact de I'ICU a Rennes sur la phénologie du platane et du cerisier (Quénol et al.
2010).

En 2004, des stations météorologiques ( Weather Monitor Il puis Vantage Pro 2) ont été
installées ; au total 16 stations météorologiques sont implantées (figure 21). Les stations sont
placées préférentiellement sur des sites cloturés et/ou fermés la nuit afin de garantir la sécurité
du matériel. La proximité de batiment est également nécessaire pour assurer
I'approvisionnement en électricité.

La répartition des stations météorologiques est réalisée selon trois types de sites : urbain,
suburbain et périurbain (Quénol et al. 2010; Pellissier et al. 2008). Cette classification est a priori
qualitative, cependant des indices permettent de les distinguer quantitativement tels que la
fraction d’occupation du sol, la hauteur des batiments... Les traitements réalisés pour obtenir ces
indices sont abordés dans le chapitre 4.

* Les sites urbains correspondent a des espaces fortement imperméabilisés dont la
fraction batie varie de 20 a 40 % (figure 22). La hauteur des batiments est comprise
entre R+1 et R+34 (Rez-de-chaussée+n étage), ce qui correspond aux immeubles
du centre-ville ancien, aux tours (gratte-ciels), aux maisons individuelles de ville
ou en bandes (elles sont définies par la continuité des facades et par la présence
parfois de jardins privatifs de dimension réduite en situation arriére (Allain 2004)).
Le type de batiment y est trés hétéroclite. La fraction de végétation est réduite,
cependant une grande variabilité existe entre les quartiers. Selon la classification
Local Climate Zone (LCZ) de Oke, T.R. ces espaces correspondent aux LCZ 2 et
LCZ 5 « compact midrise » et « open midrise », c’est-a-dire des espaces fermés a
ouverts avec un bati dense (figure 23) (Stewart 2011).
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Figure 21, réseau de stations météorologiques implantées lors du programme ECORURB & partit
de 2004 & Rennes. Sources : service SIG Ville de Rennes, laboratoire LETG Rennes COSTEL.
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* Les sites suburbains sont les espaces intermédiaires entre les espaces urbains et
périurbains. Ils possedent une fraction végétalisée plus importante entre 30% et
50% avec un ratio de surfaces baties inférieur a 20% (figure 22). Le bati y est
essentiellement constitué de barres, de petits collectifs et de pavillons. A partir de
la classification LCZ ces espaces correspondent aux classes LCZ Set LCZ 6, « open
midrise » et « open lowrise », a savoir des espaces ouverts avec des immeubles de
taille moyenne (R+5) a des maisons individuelles (figure 23).

* Les sites périurbains concernent les espaces essentiellement agricoles, au
demeurant les stations sont placées a proximité de batiments pour des raisons
pratiques. Ces batiments peuvent étre des maisons individuelles et des fermes, elles
sont trés largement environnées par la végétation qui représente 50% a 98% de la
fraction d’occupation du sol (figure 22). Quant a la fraction batie elle constitue
moins de 5%, ce qui permet de classer ces espaces dans les catégories LCZ 6et LCZ
9, soit « open lowrise » et « sparcely built » : des maisons individuelles plus ou
moins clairsemées (figure 23).
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Figure 22, classement des stations météorologiques triées par fraction de surfaces bities selon
les trois grands types d'espace : urbain, suburbain et périurbain.

a) Les sites urbains

Les stations installées dans les sites urbains sont les stations suivantes : Griffon, le Square
Villeneuve et Thabor. La station Griffon est située dans le centre-ville ancien dans une cour
fermée, dont le bati est dense et avec peu de végétation a proximité (figure 24). Les formes
structurantes de ce quartier sont établies au XVIIléme siécle, apres I'incendie de 1720 qui
détruisit une grande partie du centre-ville. Cependant des batiments médiévaux (maisons a
colombages) subsistent avec ses ruelles étroites, a partir desquels est batie et structurée une
« ville neuve » durant le XVIlle siécle (Meyer 1984). La station Square Villeneuve située dans le
quartier Sud-Gare, composée de maisons de ville et d’'immeubles de type petits collectifs. Elle est
installée sur un toit a environ 3 m du sol, dans un petit parc (figure 24). La station du Thabor est
également installée dans un parc urbain, cependant plus étendu. Comme pour le quartier Sud-
Gare, ce quartier est constitué de maisons de ville et d’'immeubles type petits collectifs dont les
jardins sont situés a I’arriére et les facades sont alignées en continues le long de la chaussée.

b) Les sites suburbains

Parmi les sites périurbains : Cleunay, Villejean, Binquenais, Bréquigny, Beaulieu, Gallets,
Cimetiére de I’Est et Poterie. On peut distinguer deux groupes, les sites comprenant un habitat
collectif et les sites composés de maisons individuelles. Les sites : Cleunay, Villejean, Binquenars,
Bréquigny et Poterie sont composés de barres d’immeubles dont les constructions datent des
décennies 1970 et 1980 (figure 25). Ces nouveaux aménagements bénéficient d’'une fraction de
végétation variant entre 25% et 50%.

Les sites Beaulieu et des Gallets correspondent aux quartiers pavillonnaires avec des
jardins privatifs individuels et de quelques barres d’immeubles dont le rapport entre la fraction
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de végétation et la surface batie est d’environ 3. La station Gallets est installée sur le terrain du
réservoir d’eau de la ville, qui correspondant aux critéres communs des chateaux d’eau, ce site
est placée sur un des points les plus hauts de la ville. Le site est particuliéerement dégagé et
recouvert essentiellement d’une surface enherbée, ce qui permet de mesurer les précipitations et
le vent conformément aux préconisations détaillés précédemment (figure 24).

La station du Cimetiére de I’Est est particuliére a plusieurs titres : les cimetiéres ont la
spécificité d’étre des sites fortement imperméabilisés (70%, pour ce site) avec un espace trés
ouvert, le quartier est composé d’anciennes maisons individuelles contigiies d’avant-guerre
(similaires au quartier de la station urbaine Square Villeneuve) et de petits immeubles collectifs
construits des décennies 1950 a 1990.

c) Les sites périurbains

Les quatre sites périurbains sont similaires, ils correspondent a des terrains enherbés a
proximité de terres agricoles (prairies, ma’is, céréales essentiellement) délimitées par des haies
bocagéres, parmi lesquelles quelques petites parcelles boisées subsistent. Les maisons
individuelles et les fermes sont relativement distantes les unes des autres (environ 50 m), ce qui
garantit une ouverture de 'espace important (figure 25). Selon Bourget E., cet espace est qualifié
de paysage périurbain et bourgs dont les activités sont variées : « [.../ 'espace méle les activités
primaires (agriculture de plaine dans des parcelles de tailles et de formes irréguliéres, avec
bocage relictuel et 4 ragosse déstructuré), activités secondaires ([...] industries et commerces
dans les Zones d’Activités), et activités tertiaires, de services et de loisirs. [...] En plus des bourgs
dans lesquels résident une majorité de travailleurs dont I'activité est située dans la ville-centre.
Dans cet espace trés anthropisé, quelques parcelles boisées subsistent encore, notamment pour
lagrément. » (Bourget 2011). Ici, les bourgs et les zones d’activités ont été considérés comme
étant associés aux espaces suburbains permettant de distinguer le milieu urbain et rural : I'espace
périurbain étant associé a la campagne et I’espace suburbain aux surfaces plus largement
imperméabilisées suite a |’étalement urbain. Les stations Melesse, Morinais, La Lice et Savio sont
respectivement a 7 km, 5 km, 2 km et 500 m de Rennes.
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LCZ 1:Batiments hauts et denses (tours de plus de 10 étages,
gratte-ciels...), quartiers de type « Central Business District ».

LCZ 2 :Batiments de hauteurs moyennes et denses (R+3 a R+10),
quartiers de type centre-ville ancien européen.

LCZ 3 :Petits batiments et denses (R a R+2), quartiers résidentiels
ou commerciaux denses.

LCZ 4 :Batiments hauts avec des espaces ouverts (tours de plus de
10 étages). Large présence de végétation au sol.

LCZ 5 :Batiments de hauteurs moyennes (R+2 a R+8) avec une pré-
sence importante de végétation au sol.

LCZ 6 :Batiments de faibles hauteurs (R a R+2) avec une présence

importante de végétation au sol, I'espace est ouvert.

LCZ 7 :Petits batiments le plus souvent de plain-pied, I'ensemble est
trés dense. Cette catégorie est a associer aux espaces urbanisés de fagon in-

formels (favelas, bidonvilles...).

LCZ 8 :Batiments de grandes-surfaces et peu élevés (R a R+2) dont la
surface au sol est essentiellement imperméable. 1l s’agit de zones d’activités
et de centre-commerciaux.

LCZ 9 :Petits batiments de faibles hauteurs. L’espace est faiblement
urbanisé, il correspond a I'espace périurbain.

LCZ 10 :Batiments issus d’activités industrielles lourdes, équipés de
tours, de cheminées. Il s’agit d'un espace ouvert, trés largement imperméa-
bilisé.

Figure 23, classification des quartiers par typologie des batiments, extraits de Oke T.R. et Stewart
ILD. 2011
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Station météorologique du

Griffon, site urbain (centre-ville
ancien).

e

Station météorologique du Square
Villeneuve, site urbain (maisons de
villes).

Station météorologique des
Gallets, site suburbain (quartier

composite, pavillonnaires /
barres d'immeubles)

Figure 24, vues en perspectives et photographies des contextes des stations météorologiques du
Griffon, de la Binquenais et des Gallets. Photographies : Foissard X., septembre 2010 (Binquenars
et Gallets) et novembre 2011 (Grifton).
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Figure 25, vues en perspectives et photographies des contextes des stations météorologiques de
la Binquenais et des Lices.
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3.2.2. Les nouvelles stations météorologiques

Au début de la thése de nouvelles stations météorologiques viennent compléter le réseau
de mesures a partir de 2010. Cinq stations sont placées dans les trois espaces décrits
précédemment : urbain, suburbain et périurbain (figure 26). Il est a noter que la station au nord
de Rennes La Bellangerais ne sera pas maintenue, elle est démontée a partir de 2007.

Dans I'espace urbain, la station Les Champs Libres est placée dans le centre-ville récent
(au sud du quartier de la station Griffon). Ce quartier est aménagé par des barres d’immeubles
datent des décennies 1970 a 2010. Une grande place (largement imperméabilisée), quelques
maisons de villes et la présence de la gare a moins de 500 m composent ce quartier. Il est a noter
qu’'un immeuble (R+6) aux abords immédiats de la station viendra remplacer une maison (R+2),
c’est-a-dire environ 20 m. La seconde station urbaine est placée dans un tout autre contexte, un
parc. Les prairies Saint Martin est un site particulier. Il correspond a une zone inondable avec
un réseau hydrique dense, il est composé de jardins, d'une prairie, de friches et de boisement.
Cependant malgré I'aspect composite du milieu, 'ensemble forme une trame verte le long du
canal Saint Martin du centre-nord de la ville jusqu’en périphérie. Cette enclave verte en centre-
ville est encaissée de 15 m a 20 m par rapport au quartier a I’est, dont quelques immeubles la
surplombent.

L’espace suburbain est représenté par une nouvelle station située dans un quartier
pavillonnaire a Vezin-Le-Coquet, il s’agit d’une ville de moins de 5 000 habitants a 'ouest de
Rennes. Le quartier est largement représenté par des maisons individuelles (R+1) avec leur jardin
privatif. En dehors du coeur d’agglomération, ce type de quartier est fréquemment rencontré, ce
qui est a mettre en relation avec I’étalement urbain.

La station de /’Ecomusée est placée dans I’espace périurbain au sud de Rennes, ce site est
en dehors du cceur d’agglomération délimité par la rocade. Le site est une ferme composée de
petites parcelles prairiales, délimitée par quelques boisements, avec au sud une zone d’activité.
A Test de ce site, la station synoptique de Météo-France est installée a I'aéroport Saint-Jacques,
le site répondant aux normes des stations synoptiques de I'Organisation Météorologique
Mondiale (World Meteorological Organization 2010). Il est a noter la présence d’activités
industrielles (usine Peugeot-Citroén) a I’est et au nord de la station a environ 1km, et la présence
d’une zone humide et d’un parcours de golf a 'ouest. C’est a partir de cette station synoptique
qu’est réalisée l'observation de la température et des types de temps (état du ciel, vent
synoptique...), a long-terme (depuis 1945) a Rennes. Au nord de Rennes, une station est
implantée en lisiére de la Forét, dans une clairiére. Ce site, en milieu périurbain, permet de
révéler I'influence de la forét sur la température en contraste avec les autres stations périurbaines
installée dans un contexte de type prairies bocageres. Enfin une station gérée par les Jardins de
la ville de Rennes vient compléter le réseau. A I'origine, cette station est utilisée pour un usage
horticole, correspondant a 'activité des Serres Champeaux. Ce site est en milieu périurbain entre
Vezin-le-Coquet et Rennes, dont la caractéristique est commune aux stations proches du coeur
d’agglomération telle que Savio et /’Ecomusée (environ 300m).

58

Foissard, Xavier. L'lot de chaleur urbain et le changement climatique : application a I'agglomération rennaise - 2015



" @  Station Météo France

B stations météo ECORURB

1 D Stations météo supplémentaires

| Commune

Végétation arborée

Tache urbaine

DOMLOUP

NOYAL-CHATILLON-SUR-SEICHE
AGNE

Figure 26, réseau de stations météorologiques implantées lors de la thése a partir de 2010 et les
stations météorologiques disponibles & Rennes. Sources : service SIG Ville de Rennes, laboratoire
LETG Rennes COSTEL.

3.3.  Le réseau de mesures a I’échelle des quartiers

Afin d’observer I'ICU a I’échelle des quartiers un second réseau de mesures est réalisé. Ce
réseau de mesures est composé des capteurs de température 7inytag Talk 2munis d'un abri RS3.
(cf 3.1.2.b). Les mesures sont réalisées par campagnes, ['une est réalisée sur la période estivale
2013 afin d’observer la variabilité spatiale de 'lCU dans le milieu intra-urbain rennais. Les autres
campagnes concernent plus particulierement des quartiers, dont I'objectif est de mettre en
évidence la variabilité de I'ICU au sein d’'un méme quartier ou d’une petite ville.

3.3.1. Le milieu intra-urbain : campagne de mesures juillet-aotit 2013
Cette campagne de mesures a pour but de compléter les stations météorologiques présentes
dans le milieu intra-urbain rennais, a savoir 13 stations : Les Champs Libres, Griffon, Square

Villeneuve, Thabor, Prairies Saint Martin, Cimetiére de L’Est, Binquenais, Cleunay, Villejean
Bréquigny, Gallets, Poterie et Beaulieu. Au demeurant, pour diverses raisons (coupures de
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courant, des batteries défectueuses) les données de plusieurs stations sont indisponibles ou
incomplétes.

L’espace intra-urbain est défini ici par un tissu urbain continu, dont la délimitation a été
réalisée a 'aide d’un SIG par agrégation et soustraction de 400 m d’une zone tampon du bati de
300m. Ce qui permet d’obtenir le contour de la tiche urbaine prenant en compte les spécificités
de « la ville archipel » rennaise, a savoir une tache urbaine centrale avec une ceinture verte et
des ilots urbains en périphérie.

Au total 20 capteurs sont installés dans I’ensemble des quartiers de I’espace intra-urbain
rennais, correspondant aux communes de Rennes, Saint-Grégoire, Cesson-Sévigné, Chantepie
et Saint-Jacques-de-la-Lande (voir figure 27). Cependant seuls 19 capteurs seront relevés, I'un
des capteurs ayant été dérobé. Le choix de la répartition des points de mesures répond a 3
critéres : la répartition homogene sur I’ensemble de I'espace intra-urbain, la représentativité des
différents quartiers et I'installation des capteurs selon les contraintes a I’échelle microlocale.

Pour le quadrant nord-ouest (figure 28), deux capteurs ont été placés dans une Zone
d’Activité (ZA) : ZA Ouest et ZA Nord. Ces espaces correspondent, selon la classification de
Oke T.R., au milieu LCZ 8. Ils sont composés essentiellement de hangars avec peu de surfaces
perméables au sol (parkings, voirie). Dans le quadrant sud-est, un capteur a également été placé
dans ce type d’espace : ZA Sud Est. La ZAC (Zone d’ Aménagement Concerté) Baud-Chardonnet
est associable aux ZA, car actuellement il héberge un ensemble d’activités similaires aux ZA
(dépots de bus, hangars et friches industriels...). Le site Baud-Chardonnet se situe sur les
quadrants est au nord de la gare de triage et au sud de la Vilaine dont la fraction de surfaces
imperméables est proche de 60%? (figure 29), ce qui est comparable trois sites ZA. Ce site fait
I'objet d’une expérimentation plus particuliére, en perspective du futur projet d’aménagement
(cf chapitre 9).

Le centre-ville est représenté par le capteur situé a la Cité d’Aleth (voir le quadrant nord-
ouest, figure 28). Il a été placé dans une cour entourée d’immeubles de 4 étages dont la fraction
de végétation est faible (moins de 20%). Ce site est au nord de la partie historique du centre-ville,
dont les aménagements datent de la décennie 1980.

Au nord-ouest de la Cité d’Aleth, le capteur Cimetiére du Nord a été installé dans un
quartier composé de maisons de ville. Le capteur installé le long du Boulevard F. Roosevelt est
placé dans un contexte similaire (quadrant sud-est, figure 30), a savoir des maisons de ville dont
les facades ont un profil le long de la chaussée. Au sud-est de ce quartier, le capteur placé dans
le quartier de la Poterie est installé dans un espace résidentiel composé d’immeubles de type
petits collectifs (R+3) dont 'agencement est comparable aux maisons de ville, cependant la
végétation y est plus présente, soit 38% contre 30% pour le Cimetiére du Nord et le Boulevard F.
Roosevelt (figure 29).

Un capteur est placé a Beauregard (sur le quadrant nord-ouest, figure 28), dans une ZAC
(Zone d’Aménagement Concerté) en construction qui fera I’'objet d’une observation particuliére
(voir la partie 3.3.2.b) Un nouveau quartier : la ZAC de Beauregard). Une autre ZAC en cours
de construction est également équipée : La Courrouze, elle se situe dans le quadrant sud-ouest
(figure 30). Ces deux ZAC présentent des similitudes de formes urbaines, dont des immeubles
récents R+5 (actuels a 15 ans maximum).

2 Les fractions d’occupation du sol sont définies dans un rayon de 500m autour du point de mesures, le choix
de ce rayon est établi selon ce qui est communément admis dans la littérature consacrée (Oke 2006). Au demeurant,
I'analyse spatiale de la partie suivante (chapitre 5) révélera la variabilité de cette aire représentative du quartier
mesuré.
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Figure 27, réseau de capteurs de la campagne de mesures intra-urbaines & Rennes juillet-aotit
2013. Sources : service SIG Ville de Rennes, laboratoire LETG Rennes COSTEL.

Les capteurs installés dans des espaces résidentiels composées de maisons individuelles
entourées par des jardins individuels sont dans le quadrant nord-est : Bellangerais, Cesson Parc
et Cesson Pharmacie. Ces deux derniers capteurs prennent place dans un espace résidentiel
cependant I'un est placé dans a proximité d’un parc. Dans le quadrant sud-est (figure 30), tout
comme Cesson-Sévigné, la ville de Chantepie posséde un habitat largement représenté par des
espaces résidentiels, un capteur est placé au cceur de ce tissu urbain.

Un capteur est placé au sein d’un parc urbain au nord de Rennes, dans le quadrant nord-
est (figure 28). Le parc des Gayeulles fait partie du réseau de capteurs installé pour analyser plus
précisément la variabilité au sein d’un méme quartier (¢f la partie 3.3.2.c) Du plan d’eau, au parc
urbain : la ZAC Longs Champs). Le site des Gayeulles est comparable aux Prairies Saint Martin
(noté Les Prairies) en tant que parc urbain (voir le quadrant nord-ouest, figure 28), cependant
les surfaces différent : 1km? pour les Gayeulles et 0,3 km? pour les Prairies.

Les sites suivants - Kennedy sur le quadrant nord-ouest, Place Europe et Rennesl sur le
quadrant nord-est, Hotel RM sur le quadrant sud-ouest et Cleunay sur le quadrant sud-est— sont
composés de barres d’immeubles et de tour (R+5 a R+15) dont la fraction est d’environ 20%, la
fraction de végétation de 30% a 40% et la fraction de surfaces imperméables de 50% (voirie et
parkings). Ces aménagements datent le plus souvent de la décennie 1970.

L’ensemble de ces capteurs permettent d’observer plus précisément la variabilité intra-
urbaine, c’est-a-dire les écarts de température entre les quartiers. La diversité de formes urbaines
rencontrées enrichit les observations, qui permettront de nourrir I’analyse spatiale et la
constitution d’'un modéle. Les disparités morphologiques des quartiers sont quantifiées par
différents indices permettant une analyse systématique des quartiers.
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Figure 28, quadrants nord du réseau de mesures intra-urbain a Rennes, extraits de la figure 27.
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Figure 29, classement des capteurs de température installés dans l'espace intra-urbain a Rennes,
trié par fraction de surfaces baties.
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Figure 30, quadrants sud du réseau de mesures intra-urbain a4 Rennes, extraits de la figure 15.
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Figure 31, les trois réseaux de capteurs installés a ['échelle du quartier 4 Rennes.

3.3.2. Quelle est la variabilité a ['échelle d'un quartier 7 Campagne de
mesures 2012

Le dernier échelon d’observation est celui des quartiers et d’une petite ville. Afin
d’observer la variabilité spatiale de I'ICU, trois réseaux de capteurs ont été installés : deux ZAC
au sein de Rennes et un dans une petite ville en périphérie de Rennes. L’échelle d’observation
est d’environ 1/ 20 000 et les capteurs ont été installés selon différents types d’espaces bien
spécifiques : parc, cour de résidence, étang... L’objectif est de mettre en évidence les contrastes
thermiques locaux effectifs en situation d’ICU. L’échelle de la ville de Vezin-le-Coquet est
intéressante car elle permet 'observation de 'intensité de I'ICU dans une petite commune dont
I'agglomération de Rennes Métropole est largement représentée avec 24 villes de moins de
10 000 habitants. Par ailleurs, cette commune est située a proximité de Rennes (environ 2km),
ce qui permet d’envisager d’observer I’éventuelle influence de I'ICU rennais.

a) Une petite ville en périphérie de Rennes : Vezin-le-Coquet

Vezin-le-Coquet est une ville de 4 651 habitants située a I'ouest de Rennes dont 'espace
résidentiel est composé essentiellement de maisons individuelles (pavillonnaires). Il est a noter
que la construction d’'une ZAC est en cours a I’ouest de la ville dont la densité des surfaces baties
et la hauteur des immeubles augmentent. Cette ZAC est relevée pour I'heure comme surface
imperméable sur la figure 32. Au sud-est de la ville, la commune partage avec la ville de Rennes
la ZA Ouest construite pendant la décennie 1970. Cette espace est fortement imperméabilisé
avec de grands hangars, ce que 'on retrouve sur ’ensemble des ZA (voir la partie précédente,
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Figure 32, réseau de capteurs Tinytag installés a I'échelle de la ville de Vezin-le-Coquet.

3.3.1 Le milieu intra-urbain : campagne de mesures juillet-aoit 2013). Autour de l'espace
urbanisé (1,2km?) de Vezin-le-Coquet, la campagne avoisinante est occupée par des espaces
agricoles (céréales, prairies...) dont des reliquats de haies bocagéres sont visibles.

Un capteur a été placé dans le bourg de la ville & proximité de la Mairie, correspondant a
I'espace supposé ou I'ICU est le plus intense. Un deuxiéme capteur est placé dans la 7rame Verte
de la ville (au centre) dans le jardin d’un particulier. Plus au sud, la station météorologique est
présente dans un des quartiers pavillonnaires de la ville dont la situation est comparable avec le
capteur placé dans le quartier Les Musiciens.

Le réseau de mesure tient compte du relief, car la ville est située sur un coteau dont
Ialtitude est comprise entre 30 m et 60 m. Deux capteurs sont placés selon ce dénivelé : Chateau
d’eau est placé au nord de la ville au sommet et en fond de vallée un capteur est placé dans la
Ferme au sud.

Deux capteurs sont placés hors de I'espace urbain : Brin d’Herbe a I'est et Montigné au
sud dans le parc d’une maison de retraite voisine de la ZA Ouest. L’altitude de ces deux sites est
similaire (environ 30 m). Ils permettront d’observer la température de la campagne avoisinante
a la ville et de mesurer I'influence potentielle de la ZA a proximité du site Montigné.
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b)  Un nouveau quartier : la ZAC de Beauregard

Ce réseau de capteurs est placé dans la ZAC de Beauregard, située au nord-ouest de
Rennes en limite urbaine (figure 33). La ZAC s’étend sur 0,7 km? et une seconde frange au nord
viendra compléter 'aménagement actuelle par 0,4 km? supplémentaire, le site est donc en cours
d’urbanisation et accueillera a terme environ 10 000 habitants. Ce site présente l'intérét de
proposer les formes urbaines de la décennie actuelle avec notamment une conservation des haies
bocageéres existantes dans le projet. Un capteur est placé dans le coeur d’immeuble de Résidence
(R+5) et 2300 m, un deuxiéme capteur est installé dans le Parc de Beauregard. Le point de mesure
Le Haut Quincé est disposé au nord de la ZAC dans I'espace correspondant a la campagne
avoisinante, « avant urbanisation ». Un dernier capteur vient compléter le réseau dans la ZA a
'est, ce qui permet de révéler le contraste entre deux classes de sites LCZ 5 et LCZ 8 contigués.

c) Du plan d’eau, au parc urbain : la ZAC Longs Champs
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Figure 33, réseau de capteurs Tinytag installés a l'échelle de la ZAC de Beauregard.
Photographies : Foissard X., juillet et aotit 2011.
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Ce quartier plus ancien a été bati lors de la décennie 1980, il assure plusieurs fonctions : le
logement, les activités commerciales et ’agrément (figure 34). Le quartier se situe au nord-ouest
de Rennes, au sud du Parc des Gayeulles (superficie 1km?®) dans lequel est installé un capteur.
L’espace résidentiel est composé d’habitats individuels et de petits collectifs denses mais
cependant peu élevés (R+1 a R+3). Un des capteurs est placé dans une cour fortement
imperméabilisée (noté Résidence 1) et le second capteur est positionné dans une cour d’un espace
résidentiel de maisons mitoyennes dont la végétation est plus notable. Au sud, un capteur est
placé a proximité (environ 10 m) de I’ £tang afin d’en évaluer la fraicheur potentielle. Enfin, la
ZA est également équipée cependant son emprise demeure plutét modeste comparativement a
la ZA de Beauregard (0,2 km? contre 1km?).
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Figure 34, réseau de capteurs Tinytag installés a I'échelle de la ZAC Les Longs Champs.
Photographies : Foissard X., janvier et tévrier 2012.
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Conclusion du chapitre 3

La mise en place des réseaux de mesures doit répondre aux contraintes
propres a l'installation de stations dans le milieu urbain. La question de la
représentativité de la station est essentielle pour la constitution d’un réseau de
mesures cohérent. A partir des recommandations de Oke T.R., trois réseaux de
mesures ont été installés. Ils correspondent chacun a la variabilité spatio-
temporelle observée selon trois échelles imbriquées de I'ICU : a I'échelle de
I'agglomération, a I’échelle intra-urbaine, a I’échelle du quartier.

Un réseau de 22 stations météorologiques est établi, afin d’observer la
variabilité de 'ICU a I’échelle de I’agglomération. Ce réseau a été initié en 2003
a la suite du programme pluridisciplinaire ECORURB. Il est complété par de
nouvelles stations météorologiques au début de cette thése. Ces observations vont
constituer une base de données pour l'analyse et la modélisation spatio-
temporelle de I'ICU sur plusieurs années.

La variabilité intra-urbaine de I'ICU est abordée par un second réseau de
mesures, équipé de capteurs de température. Ce réseau correspond a une
campagne de mesures réalisée en été 2013. Au total, 20 capteurs de températures
ont été mis en place au sein du coeur de métropole (le milieu intra-urbain).
L’objectif est d’observer et d’analyser la variabilité spatiale a cette échelle et de
la modéliser dans un second temps. Des mesures mobiles par transects sont
planifiées dans un premier temps, afin d’évaluer I'amplitude totale de I'ICU et
d’en estimer la variabilité a cette échelle.

Enfin, un réseau temporaire de capteurs de température est établi sur trois
quartiers distincts : une petite ville (Vezin-le-Coquet) et deux ZAC (Beauregard
et Longs Champs). L’objectif est d’observer la variabilité de I'ICU au sein d’un
méme quartier et d’établir la relation entre I'ICU et la typologie du site.

Les trois échelles d’observation de I'ICU sont établies. Les protocoles de
mesures sont définis pour fournir les données nécessaires aux étapes suivantes :
I'analyse spatiale et temporelle, puis et I'élaboration des modéles associés
(spatialisation et prévision de I'ICU).
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- PARTIE II -
ANALYSES SPATIALES ET MODELISATIONS DE

L’ILOT DE CHALEUR URBAIN

Les chapitres de cette deuxiéme partie concernent la variabilité spatiale de I'ICU. Dans le
chapitre 4, la méthodologie pour la spatialisation est détaillée. Les données analysées et traitées
sont issues du réseau de 22 stations météorologiques présentées lors de la premiére partie. Dans
un premier temps, [ attention est portée sur le choix de la méthode de spatialisation multicritére
parmi les autres méthodes existantes pour spatialiser I'ICU. Puis, les données et indices
nécessaires a l'analyse de I'occupation du sol sont mobilisés. Dans le méme temps, la variable
déterminant I'ICU est retenue. A partir de ces éléments, la construction du modéle de
spatialisation est réalisée. Puis elle est automatisée afin de spatialiser I'ICU pour diftérents
intervalles de temps.

Le chapitre 6 correspond a la spatialisation de I'ICU a I'échelle de I'agglomération et a la
production des cartes correspondantes. La méthode définie dans le chapitre 4 est appliquée.
Préalablement, les lacunes des enregistrements des stations sont comblées. Puis une
classification statistique des stations en fonction de la température est réalisée afin d’établir la
relation avec l'espace géographique de la station. La méthode de spatialisation débute par
lanalyse de plusieurs variables d’occupation du sol selon I'ICU observé. Les variables les plus
pertinentes sont retenues pour la construction du modéle de spatialisation. La qualité des
modeéles produits est évaluée. Enfin, I'automatisation de la spatialisation permet d’observer la
variabilité spatiale de I'ICU pour plusieurs intervalle de temps (quotidiens, saisons...).

La variabilité spatiale de I'ICU a I'échelle des quartiers est abordée dans le chapitre 6. Dans
un premier temps, l'analyse spatiale de I'ICU est réalisée par des mesures mobiles de la
température, I'objectif est de mettre en évidence "amplitude totale de I'ICU selon les diftérents
quartiers traversés (définis par typologies). Dans un deuxiéme temps, la variabilité spatiale de
I'ICU est mesurée a ['échelle du quartier. L étude est menée pour trois quartiers : une petite ville
et deux ZAC a Rennes. L objectif est d’établir I'implication des eftets microlocaux sur I'ICU
observé a l'échelle locale. Dans un troisiéme temps, la spatialisation de I'ICU est réalisée a
l’échelle intra-urbaine. A partir, du réseau de capteurs installé a I'échelle intra-urbaine (voir le
chapitre 3) et de la méthode de spatialisation de I'ICU (développée dans le chapitre 4), la
variabilité spatiale de I'ICU est observée selon plusieurs intervalles de temps, quotidiens a
horaires.
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Chapitre 4 : Spatialisation de ['ilot de
chaleur urbain a Rennes Métropole par

analyses multicriteres

L’objectif de ce chapitre est d’établir une méthodologie pour spatialiser I'lCU observé a
partir du réseau de stations météorologiques. Les différentes méthodes actuelles de spatialisation
de I'ICU sont comparées. Les variables nécessaires a I’élaboration du modéle sont déterminées.
Les variables doivent permettre de décrire la variabilité spatiale de I'ICU, ce qui signifie
correspondre aux facteurs influant sur 'ICU défini dans le chapitre 1.2.2. La présence de
batiments, les « canyons urbains » et la présence de végétation sont identifiés comme des
facteurs pertinents. La méthode de spatialisation doit prendre en compte 'aire variable de la
représentativité du point de mesures en ville abordé dans le chapitre précédent (chapitre 3.1.1).
L’aspect multiscalaire de 'ICU est également abordé par la méthode.

4.1. L’analyse spatiale de I'environnement des stations

L’objectif de I'observation de I'ilot de chaleur urbain a 'aide d’un réseau de mesure est de
produire une cartographie. Ce phénomeéne étant structuré selon un emboitement d’échelles, le
réseau de mesures a été organisé selon cette disposition. L’étape de la spatialisation est ordonnée
selon cette méme logique : de I’échelle de 'agglomération a I'échelle des quartiers. La premiére
phase de la spatialisation est I'analyse de I'occupation du sol environnant les points de mesures.

4.1.1. Le choix de I'analyse statistique multivariée

Plusieurs méthodes de spatialisation sont disponibles pour la modélisation des
températures : les modeles numériques et les modeles empiriques. La premiere méthode couvre
un large champ de la météorologie et de la climatologie, notamment dans la prévision et la
simulation. La seconde correspond a une méthode statistique employée pour la modélisation aux
échelles fines.

a) Les modéles numériques (ou 'approche déductive)

Cette méthode est qualifiée d’approche déductive car un modele est constitué a partir
d’équations issues des principes de la physique de 'atmosphére. Elle présente ’avantage de
reproduire avec fidélité les processus physiques que I'on souhaite simuler, ainsi elle est trés
largement employée pour la prévision météorologique (aux échelles synoptiques). Cependant
elle se révéle contraignante par la diversité des facteurs a intégrer pour la constitution du modéle.
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Cette méthode de modélisation requiert d’importante puissance de calcul et elle est employée
plus largement a court terme, a I’échelle temporelle de la prévision météorologique.

Les échelles appréhendées par la méthode déductive dépendent de la thématique abordée.
Les modéles de prévisions météorologiques s’inscrivent de I’échelle planétaire a 1’échelle
régionale dont la maille varie entre 250 km a 2,5 km selon le modéle. Météo-France a développé
3 modeles distincts : ARPEGE, ALADIN et AROME (respectivement selon l'ordre scalaire
croissant) (Seity et al. 2011). Pour les modéle de prévision a maille la plus fine (AROME) de
Météo-France, la capacité de prévoir les phénomenes a I'échelle mésoclimatique tels que les
orages ou la brume est rendue possible. Les échelles temporelles de ces modeles de prévisions
sont limitées a 5 jours pour un phénomeéne a I’échelle régionale et a 1 jour pour un événement a
une échelle mésoclimatique plus fine (Carrega 2003; Beltrando and Chémery 1995).

D’autres modéles numériques atmosphériques existent tels que WRF (Weather Research
Forcast), il s’agit d’'un modele récent développé par deux institutions américaines la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administation) et le NCAR (National Center for
Atmospheric Research). Il présente avantage d’intégrer les éléments topographiques et il peut
également étre couplé a des modeles de surfaces spécifiques comme le milieu urbain (Chen et al.
2011). En France, Météo France a produit le modeéle couplé SURFEX comprenant le modéle
atmosphérique mésoéchelle Meso-NH ( et le modéle de surface « urbain » TEB (Town Energy
Balance) (Masson et al. 2002, 2013).

Le modéle ENVI-met est remarquable par la précision du maillage (0,5 m a 10m) dont il
dispose pour intégrer les informations relatives a I’occupation du sol. Ce modéle est développé
a I'université de Mayence par M. Bruse (Bruse and Fleer 1998). Il permet de simuler selon 3
dimensions (4 avec la dimension temporelle) les interactions générées par les batiments, la
végétation, I'eau et les surfaces entre le sol et 'atmospheére (dans la canopée urbaine). Le modéle
calcule les parametres de vent, de la température de I'air, de la température moyenne radiante,
de I'humidité relative, de la pression de vapeur d’eau. Il permet d’obtenir des résultats
convaincants a I’échelle de quelques ilots (Taleghani et al. 2014). Au demeurant, la modélisation
avec un parametre de vent faible ou nul exprime ses limites (Bruse 2004).

b) Les modéles empiriques (ou I’approche inductive)

Tres largement employée en géographie, 'approche inductive consiste a construire un
modele statistique a partir d’'un échantillonnage de données acquises 7z situ (Arnaud and Emery
2000). La spatialisation des températures est une problématique récurrente en climatologie, c’est-
a-dire la création a partir d’'un champ continu a partir d’'un champ discret (points d’observation).
On peut distinguer deux groupes de méthodes d’interpolation spatiale : les méthodes
géostatistiques et les méthodes multicritéres. La classification de ces méthodes varie selon la
discipline, car les besoins et les applications sont évidemment différentes. On peut également
retrouver les dénominations suivantes : « déterministe / stochastique » (Myers 1994).

L’interpolation spatiale qualifiée « géostatistique » repose sur le principe de
I'autocorrélation spatiale : la ressemblance maximale d’'un point avec ses voisins. Par
conséquent, la proximité spatiale avec le point mesuré implique une proximité avec la valeur. La
méthode la plus couramment employée est le krigeage (Krige 1951). Cette méthode
d’interpolation est construite a partir d’'un variogramme dont la fonction doit minimiser la
variance (Gratton 2002). La méthode est couramment utilisée dans plusieurs disciplines lorsque
les variables fluctuent peu sur de faibles distances. Elle présente 'avantage d’étre adaptable selon
les besoins (fonctions pondérées, inverses, splines...). Elle connait un succes croissant a partir de
la décennie 90, elle est fréquemment employée dans les géosciences et les sciences
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environnementales, notamment la climatologie (Li and Heap 2014). Les limites de cette méthode
existent : ainsi, dés que la variabilité spatiale du phénomene est inférieure a la distance entre les
points de mesures et dés que I'espace devient anisotrope la forte variabilité du milieu impose la
multiplicité des points de mesures (World Meteorological Organization 2011). Dans le cas d’un
réseau de stations météorologiques, si la température varie entre deux postes de mesures selon
I'hétérogénéité du milieu, ces éléments ne seront pas intégrés par le modéle (Carrega 2003).

La seconde méthode est l'interpolation spatiale multicritére, elle se définit par son
approche stochastique car elle integre le concept de hasard et fournit I’évaluation ainsi que
I'erreur associée (la variance) (Li and Heap 2014). Cette méthode apparait comme la plus adaptée
a I'étude climatique aux échelles fines, comme il a été largement détaillé dans la these de M.
Madelin (Madelin 2004). Pour un usage en climatologie aux échelles fines, la méthode consiste
en I'analyse de I'occupation du sol et de la topographie, c’est-a-dire a déterminer les meilleurs
descripteurs de I’environnement des stations météorologiques selon la variable a décrire (dans
notre cas, la température). La détermination des meilleurs descripteurs est une étape importante
car il est important de respecter une cohérence des mécanismes physiques et la pertinence
statistique. Le principe de la méthode « fonctionnelle » impose de s’assurer que les variables
explicatives est une relation avec la variable a expliquer, I'analyse statistique met en évidence le
degré de corrélation et I'apport d’explication réelle de celle-ci (Carrega 1992). Cette méthode se
révele efficace pour I’étude aux échelles fines, évidemment sous la condition d’avoir un réseau
de mesures adapté a la variabilité spatiale de ’'occupation du sol et de la topographie. L’avantage
de cette méthode réside sur I'évaluation de I'erreur-type de la modélisation et sa significativité.
De nombreux travaux en climatologie aux échelles fines ont employés cette méthode pour
diverses applications (viticoles, urbaine, forestieres...) et variables (précipitations, température,
ensoleillement...) (Laughlin and Kalma 1987; Carrega 1992; Blennow and Persson 1998; Bottyan
and Unger 2003; Joly et al. 2007; Quénol 2012a; Bonnefoy 2013; Madelin 2004).

4.1.2. L’occupation du sol sur le territoire de Rennes Métropole

La méthode retenue pour la spatialisation de I'ICU requiert des informations sur
I'occupation du sol. La constitution d’un jeu de données spatiales aussi complet que possible est
essentielle pour 'analyse spatiale. Dans un premier temps, les informations sont extraites de la
base de données du SIG (Systéme Information Géographique) de Rennes Métropole. Cependant
il est important de recourir & une information topographique aussi exhaustive que possible, sinon
les lacunes introduiraient un biais supplémentaire. Ainsi, 'extraction de la végétation issue de
I'espace privé est un élément indispensable pour la réalisation de la spatialisation. A partir des
informations constituées sur ['ensemble du territoire, des indices discriminants de la

morphologie et les structures sont calculés afin de déterminer les formes spatiales corrélées avec
I'ICU.

a) La base de données disponible par le service SIG de la ville de Rennes

Les informations mises a disposition par le service SIG de la ville de Rennes et la direction
des jardins de la ville de Rennes dans le cadre de la these renseignent sur I'emprise au sol des
batiments, de la voirie, du réseau hydrique, de la végétation arborée (dans I'espace public) sur
I'ensemble du territoire de Rennes Métropole. La hauteur des batiments est disponible dans la
table attributaire des batiments. Le tracé du réseau de voiries est renseigné sous la forme de
polylignes dont la largeur est spécifiée dans la table attributaire. Le réseau hydrique - formé de
rivieres, de cours d’eau et d’étangs - est représenté au format de polygones.

La végétation est une information partiellement disponible sur le territoire étudié (Rennes
Métropole) car elle couvre exclusivement I’espace public, malgré la richesse des éléments
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répertoriés par le service des jardins de la ville de Rennes: arbres d’ornements, arbres
d’alignements, haies, surfaces enherbées, massifs arbustifs, massifs champétres, massifs
forestiers, massifs floraux, les surfaces minérales... La richesse et le détail de ces informations
imposent bien évidemment une simplification et une exhaustivité sur ’ensemble du territoire.
L’essentiel des espaces renseignés par la base de données SIG se restreint aux limites
communales et aux espaces gérés par le service des jardins de la ville de Rennes.

Les informations disponibles et exploitables pour 'analyse spatiale sont :
= les batiments (emprise et hauteur)

* la voirie apres création d’une zone tampon correspondant a la largeur renseignée
dans la table attributaire

* le réseau hydrique composé de riviéres, petits cours d’eau et étangs.
* les surfaces enherbées et les espaces boisés

* les arbres d’alignement et les arbres remarquables aprés la création d’une zone
tampon de 4 m de diametre

b) L’apport de la télédétection pour la végétation

Les lacunes de I'occupation du sol, notamment dans I’espace privé sont comblés a I'aide
d’une scene satellite. La végétation arborée, les surfaces enherbées et les surfaces agricoles sont
déterminées a partir d’une image RapidEye datée du mois de juillet 2010. L’image posséde une
résolution de 5 m, cependant les informations pré-acquises permettent de se contenter de cette
résolution car la plupart des éléments sont déja classés (tableau 1). La méthode employée pour
la classification est orientée objet et supervisée dont l'indice kappa est supérieur a 0,9 avec
I'espace de validation.

La végétation est répartie en deux classes, la végétation haute pour les surfaces arborées
et la végétation basse pour les surfaces enherbées et les espaces agricoles. Les espaces interstitiels
non-reconnus comme de la végétation sont classés en tant que surfaces imperméables. Dans ces
espaces non-reconnus ou mal identifiés, on retrouve essentiellement la voirie (trottoirs) et les
parkings. La classification finale de I'occupation du sol pour le quartier de la Bellangerais est
illustrée sur la figure 35.

Occupation du sol Format
Batiment Polygones
Voirie Polylignes
Réseau hydrique Polygones
Végétation (boisement) Polygones
Végétation (arbres et arbres d’alignement) Points

Tableau 1, informations SIG disponibles et mobilisées auprés du service SIG de la ville de Rennes.

c) La constitution d’indices morphométriques a I’échelle intra-urbaine

Les indices de fractions d’occupation du sol permettent d’analyser 'espace sur deux
dimensions ; U'intégration de la hauteur des batiments et de 'altitude prend en compte la
troisiéme dimension spatiale. L'indice Sky View Factor (noté SVF) est utilisé pour intégrer la
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forme des batiments a savoir non-seulement la hauteur des batiments mais également leur
espacement. Il permet de mesurer « I'effet de canyon » de ceux-ci.

Le Sky View Factor correspond au degré d’ouverture du ciel, ¢’est-a-dire la fraction de ciel
observable au sol. L’indice est sans dimension et compris entre 0 et 1, pour un degré
d’observation maximal du ciel =1 (cas d’une plaine sans obstacle) et une fermeture compléte du
ciel =0. Le SVF est un indice utilisé en climatologie urbaine pour mesurer le rayonnement diffus
émis par les surfaces environnantes, ce concept est décrit par T.R. Oke. Il existe plusieurs cas
d’expositions topographiques : dans un bassin, & proximité d’un mur, d’une pente, dans un
canyon et en fond de vallée (Oke 1987).

Le calcul du rayonnement diffus regu sur une surface s est défini a partir de I’équation (1),
ou ¥ correspond au SVF calculé sur une demi-sphere, avec f§ pour 'angle vertical formé par
I'obstacle obstruant le ciel, ¢ est angle horizontal de la tranche d’observation dont a défini
I'angle de la fraction horizontale obstruée par I'obstacle et enfin ® détermine ’azimut de la
tranche. Il est a noter que le zénith de la sphére est paramétré a 90° (Dozier and Frew 1990;
Bohner and Antoni¢ 2009).

y, = %fozn[cos f.cos? @ + sinf.cos(® — a).(90° — ¢ — sing.cos @)]dd (1)

Cette équation est simplifiée par Oke T.R. (selon le contexte topographique) et adaptée
pour le milieu urbain dont le modéle retenu est le « bassin » (2). Cette simplification selon le
modele en « bassin » demeure valable pour les petites distances (figure 36), dont le rayon du
cylindre D est fixé et la hauteur du batiment H détermine I’angle vertical § (Oke 1987).

14+cosf

. ®)

L’évaluation du SVF peut étre réalisée selon plusieurs méthodes. La méthode de T.R. Oke
(figure 36) est peu consommatrice en temps de calcul, elle est nommée méthode multiscalaire.
La deuxiéme méthode, dite « analytique », est construite a partir de la premiére méthode,
cependant le calcul du SVF est réalisé en intégrant plusieurs éléments de 1’équation (1) : I'angle
horizontal obstrué par 'obstacle a et la procédure de découpage par « tranche » (figure 37). Pour
chaque « tranche », la fraction obstruée O est déterminée dans ’hémisphére de rayon D recu
par la surface exposée AA. La fraction obstruée calculée W, permet d’obtenir le SVF (W) selon
I’équation (3) (Bottyan and Unger 2003; Unger 2009; Chen et al. 2012; Hantzschel et al. 2005;
Johnson and Watson 1984).

Yo =

Ws=1-%Wo_na (3)

La troisiéme méthode consiste a déterminer le SVF a partir d’'une observation réalisée a
I'aide d’un théodolite ou d’un appareil photo muni d’un objectif trés grand angle (environ 8 mm)
en « ceil-de-poisson ». Les clichés sont réalisés selon I'axe zénithal. Aprés une correction des
déformations liées a 'optique de l'objectif, le SVF est estimé a partir du cliché a 'aide d’un
logiciel pourvu d’un algorithme de détermination ou manuellement (Grimmond et al. 2001; Gal
and Rzepa 2007; Svensson 2004). Les résultats divergent trés peu selon les algorithmes appliqués
et cette méthode a I’avantage d’intégrer la végétation. Au demeurant, la méthode « analytique »
est applicable sur I’ensemble de I'espace étudié.
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Source : IGN
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juillet 2011

Source : service SIG de la
ville de Rennes
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Figure 35, extraits du SIG du quartier de la Bellangerais 4 Rennes selon trois sources disponibles.

La méthode est appliquée dans l'espace intra-urbain rennais a 'aide du logiciel de
traitements géostatiques SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) (Bock et al.
2008). La méthode multiscalaire et analytique sont disponibles et permettent le calcul du SVF
sur une durée trés variable selon les parametres retenus. Le MNE (Modéle Numérique
d’Elévation) est obtenu a partir du MNT (Modéle Numérique de Terrain) accessible aupres du
service SIG de la ville de Rennes a une résolution de 2 m, auquel est ajoutée la hauteur des
batiments. Le calcul est réalisé sur 'espace intra-urbain afin de ne pas surcharger le processus,
d’autant que le phénomeéne de canyon lié aux batiments est faible en campagne. Plusieurs essais,
on montrer que la méthode multiscalaire de T.R. Oke s’avére efficace et rapide. Les résultats sont
équivalents selon la méthode et les parameétres choisis, car la résolution du modelé (terrain) est
de 2 m et 'analyse statistique est réalisée sur des zones tampons agrégeant les résultats (le rayon
est compris entre 100 et 900 m).

L’analyse spatiale est complétée par I’analyse de la structure et de la forme de la végétation
et des batiments. Ces indicateurs morphométriques sont utilisés en écologie pour la description
du paysage. lls intégrent différents éléments géométriques avec un degré de complexité plus ou
moins important (McGarigal et al. 2009). L'intérét de ces descripteurs est de pouvoir répondre
aux questions de structures paysagéres ; par exemple, la relation entre la température et la
répartition de la végétation selon un parc (formes rassemblées) ou selon une trame imbriquée
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dans les structures baties. Le calcul des indices est réalisé a 'aide de l'outil Patch Analyst 5

_________ il N

o) L
4 i \ =~ -
- ! =
Batiment ~—D \\ ‘/

Surface exposée

Figure 36, schéma simplifié du calcul du Sky View Factor selon le modéle en "bassin", adapté de
TR. Oke.

Zénith

Surface exposée (AA)

Figure 37, schéma de détermination du SVF selon la méthode analytique, adapté de L. Chen.

(Rempel et al. 2012). Les indices retenus sont opérés par classes, les deux classes utilisées dans
cette étude sont les batiments et la végétation dans une zone tampon de 900 m environnant les
stations météorologiques dans I’espace intra-urbain. Le choix de ces deux classes a analyser dans
I'espace intra-urbain permet une interprétation plus simple pour une premiere approche par cet
outil.

Les indices suivants ont été exploités (McGarigal and Marks 1995) :
* «Total Edge » (noté TE), il correspond a la somme des périmétres des éléments.

*  « Mean Patch Edge » (noté MPE), il est défini par le périméetre moyen de chaque
élément.

* « Mean Patch Size » (noté MPS), il calcule la taille moyenne des éléments
composant la classe (en hectare).

*  « Area Weighted Mean Shape Index » (noté AWMSI), cet indice calcule pour une
classe la moyenne du rapport entre le périmétre et 'aire de I'élément, pondérée par
Iaire de I’élément (4).

AWMSI = ?:1 [(périmétrei) (Z aire; )] (4)

2,/mxaire; v aire;
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4.2. Spatialisation par la méthode multicritére: la régression
linéaire multiple

La méthode de spatialisation est réalisée en trois étapes, dans un premier temps le choix
des variables a spatialiser, puis la sélection des variables explicatives les plus pertinentes et enfin
I'application de la régression dans 'espace. Le choix de la variable a I’étude, dans le cas de I'ICU,
est la température. Cependant il reste a déterminer pour quelle date ? Quelle est la situation
météorologique retenue propre au phénomene de I'ICU? La question du choix de la
représentativité de I'lCU par une nuit particuliére ou par une moyenne mensuelle, saisonniere
ou annuel se pose. Cette question peut s’appliquer également pour le choix de I'heure a laquelle
I'ICU peut étre représenté pour une nuit, comment résumer l'intensité de I'ICU pour chaque
station ? Dans un deuxiéme temps, la sélection des variables pour la construction du modéle par
la régression linéaire constitue une étape ou les facteurs d’occupation du sol sont confrontés
pour évaluer leur apport dans le modéle. L’analyse statistique des facteurs permettent la
hiérarchisation des éléments influant dans I'intensité de 'ICU. Enfin, lors de la troisieme étape
la régression est réalisée a partir des rasters créés a partir des éléments d’occupation du sol par
fenétre glissante. Les qualités et faiblesses des modéles sont comparées par différents tests
statistiques.

4.2.1. La variable a expliquer : sélection des gradients thermiques a
spatialiser

La spatialisation de I'ICU a I'échelle de I'agglomération est réalisée sur 'année 2011 a
partir des 20 stations météorologiques du réseau et des stations hors réseau : Les Serres
Champeaux et Rennes Saint Jacques. La disponibilité du jeu de données est indiquée sur la figure
38. Les séries sont parfois lacunaires, cependant les stations de référence rurale (Melesse) et
urbaine (Griffon) sont completes, ce qui permet de distinguer les situations (nocturnes) avec un
gradient de température contrasté. L’analyse spatiale est réalisée dans un premier temps en
retenant les nuits ot ’ensemble des stations ont été opérationnelles avec un ICU marqué voir
intense (dans des conditions atmosphériques favorables a sa formation (voir le chapitre 7).
L’analyse est réalisée a partir de 'ICU moyen en 2011, puis plusieurs nuits avec un ICU marqué
a intense. Ainsi les distorsions spatiales liées a I'incertitude de la mesure et aux particularités
atmosphériques quotidiennes sont mises en évidence. Les situations ou I'ICU est considérées
comme présent sont détaillées dans la partie 7.2.2, 'analyse des conditions météorologiques est
requise afin de s’assurer de le gradient de température résulte de ce phénoméne.

L’ICU est caractérisé par 'écart de température entre la campagne et la ville, dont la
présence est nocturne. Cependant I’écart de température entre la station urbaine et rurale n’est
pas constant sur I'ensemble de la nuit. Un choix doit étre pris pour définir 'ICU a partir de
données horaires, comme schématisé sur la figure 39. L’exemple choisi présente la température
mesurée sur 24 heures du 22 au 23 mai 2011 par les stations Griffon et Melesse. La situation
atmosphérique est favorable a la mise en place de I'ICU (ciel clair et vent moyen inférieur a 2,0
m/s). L’écart de température entre le centre et la campagne croit progressivement en fin d’apres-
midi et devient supérieur a 3°C au coucher du soleil pour atteindre un maximum a 6,4°C a 3h.
L’écart de température diminue rapidement aprés les heures les plus fraiches de la nuit, et des le
lever du soleil I'écart disparait subitement. Ce signal montre que l'intensité de 'ICU varie au
cours de la nuit, le choix de I'écart de température qualifiant le mieux I'ICU est donc multiple et
peut étre la moyenne nocturne, 'écart maximal instantané ou l'écart des températures
minimales...
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Lieu-dit

Melesse
Villejean

Thabor

la Lice

Griffon

Beaulieu

Poterie
Binquenais

la Morinais
Savio

les Gallets
Cimetére de 'Est
Cleunay
Bréquigny
Square Villeneuve

.Aucune lacune

-Moins de 3 jours de données manquantes
Ecomusée De 3 a 6 jours de données manquantes
Les Champs Libres
Forét de Rennes
Prairies Saint Martin
Vezin

.De 7 a 15 jours de données manquantes

.Plus de 15 jours de données manquantes

Figure 38, disponibilités et lacunes des stations météorologiques du réseau de mesures & Rennes
en 2011. Adaptée de Dubreuil V., 2010.

Pour qualifier 'ICU au cours de la thése, le choix retenu est I’écart des températures
minimales. L’heure de enregistrement de la température minimale (Tmin) entre deux stations
n’est pas nécessairement identique, cependant elle permet d’intégrer I'heure la plus fraiche de la
nuit correspondant a la phase de récupération de I'organisme suite a une journée caniculaire
(Stéphan et al. 2005; Gabriel and Endlicher 2011). L’exemple pris, en figure 39, indique que la
Tmin est atteinte a 5h pour les deux stations, avec une différence de 6,2°C. L’écart instantané
maximum permet d’évaluer 'amplitude maximale de 'ICU, cependant cette mesure requiert une
bonne synchronisation de I'enregistrement, de plus I’heure de I’observation de I’écart maximum
peut grandement différer d’une station a une autre. L’écart maximum de température est de
6,4°C pour la nuit de 22-23 mai 2011. L’observation de I'ICU par le calcul de I’écart moyen
nocturne pose la question du choix de cet intervalle de mesure variable tout au long de ’année.
L’écart de température moyen nocturne du 22-23 mai est de 5,4°C. L’exemple du 22 au 23 mai
2011 montre que I’écart de température est déja marqué en fin d’aprés-midi, car dés que le soleil
décline le déstockage de I’énergie cumulée dans la journée débute et maintient la température
plus élevée en ville.

4.2.2. Les variables explicatives : construction des modéles de régression
a) La construction du modele de régression
Les variables explicatives sont issues de I'analyse de 'occupation du sol environnant les
stations météorologiques. La sélection des descripteurs pour réaliser la régression est une étape
importante soumise a certaines précautions. Deux approches sont abordées ici, la premiére est
réalisée « manuellement » a partir des matrices de corrélation et la seconde est une procédure

de sélection automatique déterminant les meilleurs modeles possibles a partir d’un critére
statistique.
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lemperature des stations Griffon et Melesse (en "C) du 22 au 23 mai 2011

Ecart maximale
de température

Température minimale

Phase nocturne ATpoyen= 5,4°C

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00
22/05/2011  22/05/2011  22/05/2011  22/05/2011  22/05/2011 22/05/2011  23/05/2011  23/05/2011  23/05/2011  23/05/2011  23/05/2011  23/05/2011  23/05/2011

- =T(*C) Melesse - T(*C) Griffon Différence

Figure 39, température du 22 au 23 mai 2011 de la station rurale (Melesse), de la station urbaine
(Griffon) et la différence.

Les descripteurs utilisés sont déterminés par la fraction d’occupation du sol pour les
informations suivantes : surfaces baties, imperméables, la végétation haute et basse, la
végétation totale et le réseau hydrique. D’autres informations autres que la fraction d’occupation
du sol sont utilisées : la hauteur moyenne des batiments et la moyenne du SVF. Des informations
ponctuelles sont également employées telles que l'altitude et la distance au centre-ville de la
station météorologique. La distance au centre-ville est calculée a partir du centroide des
polygones de I’ensemble des batiments du territoire de Rennes Métropole. Les traitements
effectués sont réalisés a I’aide de la suite logiciel ArcGis 10.1 ®. Les calculs sont réalisés dans
plusieurs tailles de zones tampons comme I'illustre la figure 40 pour la station Les Prairies Saint
Martin : 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m, 600 m, 700 m, 800 m et 900 m. Ces emprises
permettent de définir statistiquement la représentativité des stations météorologiques. L’aire de
représentativité correspond a environ 500 m de rayon selon la littérature (c£. chapitre 3.1.1). Ce
choix méthodologique de modifier ’emprise permet de définir la meilleure échelle intervenant
dans la mise en place de I'ICU, car selon les conditions atmosphériques cet espace fluctue. Pour
différentes saisons et différents types de temps, le degré de corrélation entre la dimension des
emprises au sol et les distributions de température observées varie (Suomi et al. 2012).
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Figure 40, emprises des zones tampons ou sont réalisés les traitements statistiques des indices
d’occupation du sol pour chacune des stations météorologiques.

La construction des modéles de spatialisation est récapitulée par le schéma de la figure 41.
La régression linéaire multiple est une méthode statistique largement employée en géographie,
notamment en climatologie aux échelles fines (voir la partie 4.1.1). L'usage de la régression
linéaire multiple impose une corrélation entre les variables géographiques (les descripteurs) et
la variable a décrire (la température) ; préalablement une hypothese doit étre formulée sur
I'établissement des relations entre les variables « explicatives » et la variable « a expliquer »
(Carrega 2008b). La régression linéaire multiple est décrite par I’équation (4).

Y'=a¢g+a1x; +ayx, +-+apx, +b 4)

Cette équation (4) est définie par la température estimée Y’ et les variables géographiques
(les régresseurs) notées x,, et les parametres a déterminer a,, et b. L’équation du nuage de points
observée selon les « variables explicatives » est décrite par I’équation (5), ou Y correspond a la
température observée et € représente I'ensemble des résidus définis par: € =Y — Y.

Y =ay+ax; +ax, +-—-+ayx, +¢ (5)
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Facteurs d’occupation du sol

Dimension de la zone tampon

Deux méthodes de construction des modéles de régressions
linéaires
A

B

1. Matrice de corrélation Sélection automatique :

2. Sélection supervisée méthode exhaustive

=  Modele de régression = Modeéle de régression

Figure 41, schéma de spatialisation a partir de l'analyse de l'occupation du sol appliquée selon
deux méthodes : l'une supervisée (en A), la seconde automatisée et exhaustive (en B).
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L’'usage de la régression linéaire multiple requiert quelques précautions. Ces éléments de
contrdles statistiques permettent d’assurer la validité de la régression (Chadule et al. 1987;
Carrega 1992; Madelin 2004; Bonnefoy et al. 2013b) :

= Les observations (la température) doivent suivre une loi gaussienne, ce principe est
difficilement respecté dans le cas d’'un nombre d’observations faible (n<30). Au
demeurant, le choix d’une répartition spatiale homogene des points de mesures
selon le gradient de température issu de I'ICU assure d’une bonne distribution des
observations ;

» Les variables descriptives et la variables « a décrire » doivent répondre a une
relation linéaire ; au cas ou une relation répondant a une autre fonction
(exponentielle, logarithmique...) il est possible d’ajuster les parametres ;

* Les variables explicatives ne doivent pas étre colinéaires, c’est-a-dire exprimer la
méme information. Dans le cas présent, le descripteur n’apporte pas une nouvelle
information a la régression. Il est important de s’assurer de leur indépendance. Le
nombre de variables pertinentes a conserver pour la régression augmente la part
de variabilité expliquée, jusqu’a un seuil ou cette part augmente peu a chaque
nouvelles variables. P. Carrega estime que le nombre optimal de variables ne
dépasse pas 3 ou 4, au-dela la variance n’est expliquée que d’a peine 1%. La
significativité de chaque régresseur peut étre contrélée par la corrélation partielle
avec la variable dépendante. L’ordre de grandeur des variables entre-elles doit étre
le méme, dans le cas contraire elles sont normalisées ;

= L’analyse des résidus permet d’observer le biais éventuel du modéle. Ainsi il faut
s’assurer de ’homoscédasticité et de la normalité des résidus. La régression des
résidus avec les variables permet de considérer I'implication de celle-ci sur le biais
constaté.

Plusieurs tests de la qualité des modéles sont disponibles. Dans le cas d’une régression a
deux descripteurs (X1 et X2), la variance est expliquée indépendamment en partie par ceux-ci et
une autre part est redondante. Le choix des bons descripteurs est d’obtenir la part maximale de
la variance décrite en minimisant cette part commune et redondante de la variance expliquée
entre les descripteurs (figure 42). Le coefficient de détermination ajustée (noté R?) tient compte
de I'inflation de la variance liée au nombre des descripteurs (contrairement au R?).

Les criteres AIC et BIC (Akaike Information Criterion et Bayesian Information Criterion)
permettent de retenir les modéles avec la plus petite Somme des Carrés Résiduels en maximisant
la vraisemblance. Ces critéres consistent a comparer les modeéles entre eux et a conserver celui
avec le critére le plus faible. Il est a noter que le critére BIC fonctionne selon le méme principe
que le critére AIC, cependant il a tendance a sélectionner des modeéles plus petits (Akaike 1973;
Schwarz 1978; Cornillon and Matzner-Lober 2010).

b) La sélection supervisée
La méthode de sélection supervisée est réalisée par 'analyse des matrices de corrélation
des variables descriptives et de la variable « température ». L’évaluation de I'intensité de la
liaison entre les variables est définie par le coefficient de corrélation linéaire de Bravais-Pearson

(noté r). A partir de cette matrice, la variable la plus corrélée avec la température est retenue
puis les suivantes sont sélectionnées selon le degré de corrélation le plus élevé avec la
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Coefficient de corrélation

Variance expliquée par partiel entre Y et X,

le modéle Variance totale de Y

Variance totale de X>

Coefficient de corrélation
partiel entre Y et X, Variance expliquée par X; et X;

Figure 42, schéma récapitulatif’ de la variance de chaque élément : de l'observation a la
modélisation, adapté du Groupe Chadule.

température tout en minimisant la corrélation avec la premiére variable. Puis une troisiéme
variable peut étre également retenue dans les mémes conditions.

Un contréle de 'apport de la part de variance expliquée par chaque nouvelle variable est
réalisé : le coefficient R%j du modéle augmente-t-il significativement ? Les coefficients dans la
régression de chaque variable sont-ils cohérents avec la relation attendue avec la température ?
Par exemple, la fraction de végétation en ville est proportionnellement inverse avec le gradient
de température, plus la végétation est présente, plus la température est faible Le signe attendu
du coefficient de la fraction de végétation dans I’équation finale de la régression est négatif.

Le test de Fisher-Snedecor permet de connaitre la significativité du modéle pour un risque
d’erreur défini (par défaut 5%). La p-value Pr(>/t]) associée précise le degré de pertinence de la
régression et de chaque coefficient, ce qui permet la détection d’une variable superficielle.
Comme décrit précédemment, le contrdle de la distribution des résidus est essentiel pour déceler
les biais éventuels du modéle. Cette méthode permet de connaitre les corrélations statistiques
entre I'ICU et les combinaisons pertinentes des facteurs d’occupation du sol et leurs limites.
Cependant, un nombre limité de régression peuvent étre construite car le temps de traitement
peut s’avérer fastidieux.

c) La sélection automatique : la procédure de sélection exhaustive

L’automatisation est réalisée a I'aide du logiciel R et des librairies et suivantes : gda/
(Geospatial Data Abstraction Library), raster, MASS (Modern Applied Statistics with S) et leaps
(R Core Team 2014). Deux niveaux dans le processus d’automatisation sont a distinguer la
sélection automatisée de variables (abordée ici) et la spatialisation des températures par
I'application de la régression retenue (développée dans la partie suivante, 4.2.3 L application de
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la régression par « fenétres glissantes »). Plusieurs méthodes de sélection de modéles sont
disponibles dont les procédures peuvent utiliser les critéres AIC, BIC R?;j ou le test F de Fisher-
Snedecor :

» La recherche pas a pas : la méthode ascendante (forward). Cette méthode ajoute
une nouvelle variable a chaque pas. L’ajout de chaque nouvelle variable dans le
modeéle est réalisé par comparaison a I'ajout distinct de chaque variable disponible.
Puis I'ajout au modéle d’une nouvelle variable s’interrompt quand il n’y a plus
d’apport a la régression selon le critére de choix ;

» La recherche pas a pas: la méthode descendante (backward). La procédure est
inverse a la méthode précédente, 'ensemble des variables est déja ajouté a la
régression puis les variables sont soustraites une a une selon un critére de sélection.
Si le retrait de la variable n’entraine pas une diminution significative du critére du
modéle, la procédure continue ;

» Larecherche pas a pas : la méthode mixte (both ou stepwise). Elle fonctionne selon
la méme procédure que la méthode ascendante sauf qu’elle élimine les variables
qui sont devenues peu significatives (apres le nouvel ajout).

* La recherche exhaustive. Comme son titre I'indique, elle explore I'intégralité des
combinaisons possibles de variables et les compare et les trie selon le critére de
sélection. La méthode s’avére gourmande en puissance de calcul si le nombre de
variable est important car 2P-1 modéles sont possibles (pour p = nombre de
variables), soit dans notre cas 274-1 régressions a comparer. Cependant
I'élimination préalable de variables peu corrélées et la restriction d’'un nombre
limité de descripteurs (p < 3) allege considérablement la procédure.

La méthode de recherche pas a pas est utilisée pour la sélection de variables supervisée et
automatique. La procédure stepwise est retenue car elle s’avére plus compléte dans I’analyse de
la significativité de I'apport de chaque variable. Cette méthode, peu consommatrice en temps de
calcul, est employée également pour la sélection de variables supervisées afin de comparer les
résultats et d’ajuster la sélection des descripteurs.

La procédure stepwise est employée a 'aide de la fonction stepaic() avec le logiciel R
permettant d’utiliser les criteres AIC et BIC de sélection. Le choix opéré par cette procédure est
controlée par I’analyse des corrélations entre les variables, cependant le nombre de variables
retenues peut s’avérer surnuméraire (p = 4).

Le choix de la méthode de recherche exhaustive bénéficie d’'un compromis entre une
évaluation compléte des variables et contraindre la sélection d’un nombre de variables cohérent
par lintrication importante des facteurs d’occupation du sol entre eux. L’outil regsubsets() est
utilisé, le choix du nombre final de variables retenues dans la régression peut ainsi étre paramétré
ainsi que le résultat graphique du classement des modéles possibles. Cette méthode permet
d’automatiser la procédure de sélection des variables et d’appliquer les régressions pour la
spatialisation pour plusieurs dates (heures, jour, mois, saison et année).
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4.2.3. L application de la régression par « fenétres glissantes »

Les régressions obtenues précédemment sont appliquées maille par maille afin de
spatialiser les températures correspondants a I'ICU. La maille retenue a Iéchelle de
I'agglomération est de 100 m x 100 m, considérant que la variabilité a I’échelle locale
correspondante a I'échelle de mesure est constituée par cette unité spatiale de 1 ha. La surface
du territoire de Rennes Métropole est d’environ 900 km?, soit 90 000 mailles. La mise en place
de la régression est réalisée par « fenétres glissantes », les zones tampons de chaque variable
retenue sont appliquées avec le coefficient défini lors de la régression.

Les couches rasters correspondant aux facteurs d’occupation du sol sont construites selon
le schéma de la figure 43, a I'aide du logiciel ArcGis©. La premiére étape est d’appliquer le
maillage sur 'ensemble de la couche d’occupation du sol, puis de calculer la fraction
d’occupation du sol dans la zone tampon définie et d’attribuer cette valeur a la maille. De proche
en proche, le raster d’occupation du sol pour une zone tampon prédéfinie est constitué. Ce
procédé est appliqué pour 'ensemble des zones tampons de rayon 100 m a 900 m, constituant
un catalogue de 74 rasters.

Aprés la sélection de la régression pour la spatialisation (par la méthode supervisée A ou
la sélection automatique B), les variables retenues sont extraites parmi le catalogue de rasters
produits (figure 43). Les coefficients de détermination issus de la régression sont appliqués pour
les variables retenues. L'exemple de la figure 44 indique le cas ou deux variables explicatives
sont employées, les coefficients a1, a2 et b sont appliqués maille par maille. Cette étape de la
spatialisation est réalisée selon la méthode de sélection du modéle A ou B : dans le cas de la
méthode A la spatialisation est appliquée a 'aide de I'outil ArcGis « manuellement » et dans le
cas de la méthode B cette étape est inclue dans la chaine de traitement automatisée sous R a

'aide de la librairie gdal

Les travaux d’automatisation de la méthode de spatialisation sont menés conjointement
avec la méthode de spatialisation des températures a I’échelle du terroir viticole (échelles fines)
du programme TERVICLIM (Quénol 2012b). Préalablement, I’automatisation de la méthode de
spatialisation a été initiée au cours des travaux de C. Bonnefoy pour la spatialisation des
températures a I'échelle des parcelles viticoles dans le cadre de sa thése (Bonnefoy 2013;
Bonnefoy et al. 2013b). L’analyse spatiale aux échelles fines et la sélection des variables pour la
construction d’'un modéle de spatialisation des températures est commune pour plusieurs aspects
selon la thématique (urbaines, viticoles...). Bien évidemment une adaptation est nécessaire, par
I'usage d’indices spécifiques et la cohérence avec les hypothéses de départ. Dans le cas du milieu
urbain, la création de descripteurs morphologiques et multiscalaires constituent un atout pour la
spatialisation de I'ICU.
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3. Puis attribution de la valeur d la maille voisine.

4. De proche en proche, le traitement terminé produit un

raster de la fraction de végétation basse dans un rayon de

400 m.
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timents ; la distance au centre-ville ; I'altitude.
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5. Le traitement est effectué pour 'ensemble des indices et

facteurs d’occupation du sol pour chaque zone tampon.
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Figure 43, schéma de constitution des rasters des facteurs d'occupation du sol.
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1. Matrice de corrélation Sélection automatique : S

2. Sélection supervisée méthode exhaustive T

=  Modéle de régression =  Modéle de régression

=>Y’=a1x1+a2x2+b

Choix du modéle de régression : détermination des coefficients ) Catalogue de rasters

Application de la régression : les rasters des variables retenues sont
extraites du catalogue et les coefficients sont attribués. /

Spatialisation de l'ilot de chaleur urbain pour plusieurs
périodes et selon différents descripteurs (annuel, saison-
nier, mensuel, quotidien, horaires).

Figure 44, schéma de l'application de la régression : exemple de spatialisation avec deux variables
descriptives retenues.
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4.3. L’ilot de chaleur urbain : de I'échelle de I'agglomération a
’échelle intra-urbaine

L’analyse spatiale est réalisée selon une seconde échelle : I’échelle intra-urbaine. Celle-ci
est étudiée dans un second temps aprées 'analyse a I'échelle de 'agglomération. La superficie de
I'espace intra-urbain est de 90 km? contre 711km? pour I'agglomération. Deux réseaux de
mesures sont exploités pour la spatialisation a I’échelle intra-urbaine : le premier réseau est une
sélection des stations météorologiques et le second réseau compleéte ces stations par des capteurs
de température a 'occasion d’une campagne de mesures ponctuelle. L’analyse spatiale intra-
urbaine a pour objectif d’observer la variabilité entre les quartiers et de distinguer les éléments
influant sur I'ilot de chaleur a cette échelle. Le gradient ville-campagne est pris en compte par le
réseau de stations météorologiques (22 stations), les capteurs et la sélection de stations
météorologiques comprise dans le milieu intra-urbain permettent d’apporter une cartographie
plus fine de I'ICU.

4.3.1. Le réseau de stations intra-urbaines : 13 stations météorologiques
refenues

A partir du réseau de 22 stations météorologiques, une sélection de 13 stations définies
comme « urbaines » sont retenues. Le choix de ces stations est réalisé par leur emplacement
dans la tache urbaine rennaise, c’est-a-dire dans le tissu urbain continu. Plusieurs communes
sont comprises dans cet espace : Rennes, Saint-Grégoire, Cesson-Sévigné, Chantepie et Saint-
Jacques-de-la-Lande. Une méthode spatiale précise pour définir cette aire a 'aide d’un SIG est
de déterminer une zone tampon autour des batiments puis d’agréger cette zone. L’enveloppe est
ensuite restreinte par l'extraction autour de cet espace. La tache urbaine obtenue inclue
I'ensemble des stations météorologiques urbaines installées dans cet espace ot le tissu urbain est
continu.

La méthode de spatialisation est ensuite appliquée sur 'ensemble de Iaire (hachurée) en
figure 45. Les indices notamment le Sky View Factor (SVF) sont calculés sur ’ensemble de cette
aire, constituant un catalogue de raster pour 'application des régressions obtenues. Cependant
les indices créés par « fenétre glissantes » sont définis a une résolution de 30 m. L’indice SVF
est donc uniquement utilisé a cette échelle d’analyse car la variabilité extra-urbaine n’apporte
pas une information pertinente au regard du temps de calcul requis pour déterminer I'indice a
I’échelle de 'agglomération.

Comme détaillé précédemment (cf 4.2 Spatialisation par la méthode multicritére : la
régression linéaire multiple), I'analyse spatiale est réalisée a partir des zones tampons des
stations intra-urbaines. Puis, les régressions construites sont appliquées sur 'aire intra-urbaine
a une résolution de 30 m, composant un raster de 36 603 pixels. Cette méthode de régression
locale avec une sélection restrictive des stations météorologiques permet d’obtenir une meilleure
cohérence spatiale des modeles avec cependant une limite liée au faible nombre d’observations
réduisant la robustesse du modele (Joly et al. 2007).
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Figure 45, carte des stations et capteurs retenus pour la spatialisation a I'échelle intra-urbaine a
Rennes.

4.3.2. La campagne de mesures intra-urbaine de I'été 2013 : 23 points de
mesures

Afin de mieux prendre en compte la variabilité spatiale de I'lCU dans le milieu intra-urbain
et de combler les lacunes liées au faible nombre de points d’observation, une campagne de
mesures est réalisée durant I’été 2013 (cf. chapitre 3.3.1). 20 nouveaux capteurs de température
sont installés et intégrés au réseau de stations météorologiques mesures urbaines. L’ensemble
des points d’observation valide pour la spatialisation sont au nombre de 23. L’analyse spatiale
est réalisée puis a partir des différents descripteurs retenus, les régressions sont appliquées sur
'aire intra-urbaine. Cette campagne de mesures permet d’évaluer les différents modeéles de
régression selon différentes typologies de quartiers rencontrées et, par exemple, de connaitre la
capacité d’'un modeéle a prévoir un ilot de fraicheur en ville.

92

Foissard, Xavier. L7lot de chaleur urbain et le changement climatique : application a I'agglomération rennaise - 2015



Conclusion du chapitre 4

La méthode de spatialisation développée est une méthode multicritére par
régression linéaire multiple. Plusieurs variables d’occupation du sol sont retenues
pour décrire la variabilité spatiale de I'ICU : la fraction bétie, la fraction de
surfaces imperméables, la fraction de végétation haute (arbres), la hauteur
moyenne des batiments, I'altitude, la distance au centre-ville, la fraction d’eau.
La variabilité de I’aire de représentativité des stations météorologiques est prise
en compte par le calcul des fractions d’occupation du sol selon des zones tampon
variant de 100 m a 900 m. Des indices spécifiques sont employés afin de décrire
la morphologie urbaine : 'effet de canyon par le Sky View Factor et des
indicateurs morphométriques décrivant la végétation.

L’observation de I'ICU par le réseau de stations météorologiques est établie
par les écarts de température minimale avec la station rurale Melesse. L'ICU
(maximal) quotidien correspond a 'écart de température minimale entre la
station située dans le centre-ville Griffon et Melesse.

La spatialisation est réalisée en deux étapes. La premiere étape consiste a
'analyse statistique des variables d’occupation du sol et la sélection des variables
les plus pertinentes afin de constituer le modele de régression. Puis la seconde
étape correspond a I'application du modéle de régression par fenétre glissantes.
Cette méthode de spatialisation est élaborée pour le réseau de stations
météorologiques a I'échelle de 'agglomération. Cependant la campagne de
mesures réalisée dans le milieu intra-urbain ouvre la perspective d’une
spatialisation a I’échelle des quartiers. Deux échelles emboitées de spatialisation
de 'ICU sont prises en compte par la méthode décrite dans ce chapitre.
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Chapitre 5 : Cartographie de ['ilot de
chaleur urbain a I'échelle de

I'agglomération

Ce chapitre a pour objet la spatialisation de I'ICU a partir du réseau de stations
météorologiques installé dans I'agglomération rennaise (cf. chapitre 3.2). Ces 22 stations sont
dans un premiers temps controlées et complétées de lacunes éventuelles sur I’ensemble des jours
de Pannée 2011. Puis, une classification statistique des stations est réalisée a partir des
températures minimales, afin d’évaluer la relation entre la température observée par la station
et Iespace géographique de celle-ci. Ces étapes préliminaires permettent de distinguer les sites
particuliers du réseau de mesures.

La méthodologie développée dans le chapitre 5 est appliquée dans ce chapitre. La premiere
étape consiste a analyser les variables d’occupation du sol identifiées dans le chapitre 5 avec
I'ICU observé en 2011. Plusieurs sélections de variables d’occupation du sol sont réalisées selon
plusieurs méthodes de sélections (supervisées et exhaustives) afin de comparer les modéles
retenus. La méthode est appliquée et plusieurs cartes d'ICU sont produites pour plusieurs
intervalles de temps. Les structures spatiales de 'ICU obtenu sont analysées, mais également les
biais et les limites du modéles. La question de la variabilité saisonniére de I'ICU est abordée a
I'issue de ce chapitre.

5.1.  Travaux préalables de reconstitutions des lacunes aux séries
de température minimale de ’année 2011

L’analyse spatiale de I'ICU est réalisée a partir des écarts de températures minimales
observées entre la station rurale Melesse et les autres stations météorologiques (cf. chapitre
4.1.2). L’année 2011 est retenue pour l'analyse car les données sont moins lacunaires sur
I'ensemble du réseau de stations (moins de 15 % des enregistrements manquant). Dans un
premier temps, les séries sont complétées afin de pouvoir réaliser une analyse saisonniére
compleéte. Puis a partir de ’analyse de la relation entre les facteurs météorologiques et I'intensité
de I'ICU (cf. chapitre 7.2.2), les nuits avec un ICU marqué ou intense sont identifiées. Ces séries
complétées sur ’ensemble des stations météorologiques sont exploitées pour 'analyse spatiale
et la construction de modele de spatialisation.

Pour de multiples raisons, les enregistrements peuvent s’avérer incomplets ou
inexploitables (batteries faibles, vandalisme...). Ces lacunes peuvent entraver la détermination
de la température minimale et donc la mesure de I'ICU. La méthode établie porte sur

95

Foissard, Xavier. L'lot de chaleur urbain et le changement climatique : application a I'agglomération rennaise - 2015



Stations météorologiques |Série compléte (%) |Station associée (variable explicative) |[R*ajusté (par régression linéaire)
Griffon 100
Melesse 100|
Binquenais 100
Villejean 100|
Thabor 100
Poterie 100
Gallets 100]
Cimetiére de I'Est 100|
St Jacques 100
Champeaux 98)Villejean 0,96
Cleunay 94Villejean 0,99
Morinais 92)La Lice 0,99
Vezin Le Coquet 87|La Lice 0,98
Savio 86]Morinais 0,99
lalice 84|Morinais 0,99
Square Villeneuve 84[Thabor 0,99
Forét 61|Gallets 0,98
Beaulieu 60Binquenais 0,99
Bréquigny 55]Cleunay 0,99
Ecomusée 55|Poterie 0,97
Les Champs Libres 52|Square Villeneuve ; Griffon 0,99
Les Prairies 44l a Lice 0,97

Tableau 2, proportion de séries complétes et station météorologique utilisée pour la
reconstitution des données manquantes par régressions linéaires.

I'observation de la température minimale sur 'ensemble des stations météorologiques afin
d’établir la proximité statistique des stations. Les lacunes les plus importantes concernent 6
stations météorologiques avec 44% a 61% des données complétes et pour 7 stations 84% a 98%
des données sont disponibles (tableau 2Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Dans un premier
emps une matrice de corrélation est réalisée afin de définir le degré de proximité des stations.
Puis pour chaque station présentant des séries incomplétes, la station la plus proche (au regard
de leur variabilité) est retenue pour compléter le jeu de données manquant par régression
linéaire.

Les stations incompleétes (en italique sur le tableau 2) sont associées a une station a partir
des matrices de corrélation. Afin d’illustrer la méthode, la température des stations Les Prairies
et Les Champs Libres est comblée. La température minimale observée par la station Les Prairies
(située dans un parc en ville) est corrélée avec la station La Lice (placée dans la campagne
avoisinante), avec R=0,99. La régression linéaire est réalisée avec les températures minimales
observées, ce qui permet d’obtenir I’équation suivante :

Tnpes praires = 0,81+ 0,97 X Ty pice

Ce modele de régression explique pour 108 observations la variabilité de la température
minimale sur le site Les Prairies, selon un R*ajusté=0,97 avec une RMSE=0,66. La régression
appliquée permet de modéliser la température minimale manquante de cette station pour 205
journées. Cette méthode est employée pour 'ensemble des stations présentant des lacunes, avec
une exception pour le cas de la station Les Champs Libres ou deux régressions linéaires ont été
utilisées pour combler I'intégralité des lacunes. La premiére régression est réalisée avec la station
du Square Villeneuve (située a proximité du centre-ville) avec 137 observations, pour un
R%ajusté=0,99 et une RMSE=0,27 , dont I’équation est la suivante :

TnLes Champs Libres = 0,88 + 0,98 x TnSquare Villeneuve
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Cette premiére régression est utilisée pour combler 167 journées, cependant pour couvrir
intégralement les données manquantes (9 journées restantes) il est nécessaire d’utiliser une
seconde station en centre-ville, la station Griffon. Pour cette régression, la variabilité est
également bien prise en compte (R%juste=0,99 et RMSE=0,34), dont ’équation est la suivante :

Tnpes Champs libes = 0,07 + 0,99 X TnGriffon

A laide de cette méthode les 13 stations présentant des lacunes sont complétées afin de
ouvoir calculer les moyennes saisonniéres ou mensuelles de ’ensemble du réseau de mesures.
p y

5.2. Classifications climatique et géographique des stations
météorologiques

5.2.1. CAH des températures minimales en 2011

Dans un premier temps, les stations sont classées selon une CAH (Classification
Ascendante Hiérarchique) suivant la méthode de Ward par une métrique de type distance
euclidienne (dissimilarités). La premiére classification est réalisée a partir des températures
minimales observées en 2011, soit pour 8030 observations pour 22 stations. La partition est
effectuée en 3 classes, ce qui permet d’expliquer 62% de la variance totale (figure 46).
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Figure 46, dendrogramme de la CAH des Tn observées par les stations météorologiques a Rennes
en 2011. La CAH distingue trois classes : C1 (assimilée a ['espace urbain), C2 (assimilée &
l'espace périurbain) et C3 (assimilée & ['espace suburbain).

A lissue de la CAH, la classe 1 (notée C1) correspond aux sites « urbains », la deuxiéme

classe (C2) concerne les stations « périurbaines » et enfin, la troisieme classe (C3) rassemble les
stations « suburbaines » (voir la figure 47). Nous pouvons constater la proximité plus importante
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Figure 47, réseau de stations météorologiques & Rennes. Les classes (Cx) sont issues de la CAH
réalisée a partir des Tn observée en 2011.

entre les classes regroupant les stations en ville C1 et C3 que les stations en périphérie de la
classe C2. Cette partition des stations correspond en grande partie aux espaces définis
précédemment (cf. chapitre 3.2.1), cependant des différences apparaissent.

La station Les Prairies est identifiée comme appartenant a la classe des stations
périurbaines C2 alors qu’elle est située aux abords du centre-ville dans un parc urbain. La
particularité de ce site urbain est présenter une proximité climatique avec les stations en milieu
rural, ce site constitue une exception au sein du réseau de mesures. Parmi les stations
périurbaines, la station de Vezin Le Coquet est classée C3 donc proche des stations suburbaines
selon la partition de la CAH. Inversement, les stations Champeaux et Ecomusée placées en limite
de la tache urbaine (identifiées dans ’espace périurbain) sont associés aux stations de la classe
C3 (assimilée suburbaine) par la CAH. Les stations Thabor et Square Villeneuve qualifiées
urbaines sont deux parcs en ville dont la CAH les associe a la classe C3 (assimilée suburbaine).
La station Cimetiére de [’Est (dont la typologie appartient a I’espace suburbain) est identifiée par
la CAH comme plus semblable aux stations urbaines de la classe C1.
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Figure 48, distributions des écarts des températures minimales (°C) avec la station rurale Melesse
en présence de I'ICU en 2011. Choix des quantiles : Q1=25% ; Q2 = 50% et Q3=75%).

5.2.2. CAH des stations météorologiques en situation d’ICU & Rennes

Dans un second temps, une CAH est réalisée a partir des températures minimales
observées en condition d’ICU en 2011, ce qui correspond a 89 journées, donc 1958 observations
(cf. chapitre 7.2.2). La distribution des écarts de températures minimales avec la station rurale
Melesse est représentée par la figure 48. Il s’avére que la variabilité de l'intensité de I'ICU par
station est importante, ’écart-type moyen est d’environ 1°C. Le gradient de température du
centre-ville vers la périphérie est mis en évidence selon les trois espaces suivants : urbain,
suburbain et périurbain. Cependant, des disparités sont présentes au sein de ces groupes
montrent les particularités de certain site de mesure. La sélection des journées, ou I'ICU est
considéré comme présent car les conditions météorologiques sont réunies, permet d’écarter les
autres situations résultant de phénomeénes autres que I'ICU. Cette seconde CAH discrimine les
sites de mesures exclusivement selon 'ICU.

Il apparait que cette seconde CAH permet d’expliquer 72% de la variance (contre 62% pour
la premiére). De méme que pour la CAH réalisée précédemment, la classification différe avec la
typologie des quartiers pour quelques stations de la partition. Ces stations identifiées dans une
autre classe sont les mémes pour la CAH précédente : Les Prairies, Vezin Le Coquet,
Champeaux, Thabor et Square Villeneuve. Cependant deux exceptions apparaissent, la station
Cimetiére de I’Est définie comme un site urbain en C1 est cette fois-ci identifiée comme une
station suburbaine (C2) comme caractérisée initialement par la typologie de quartier. De méme,
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la station Ecomusée est également identifiée cette fois-ci par la CAH en classe C2 (périurbaine)
comme l'indique sa typologie définie a 'origine.

A partir de cette CAH, deux sous-classes issues de C3 sont distinguées (figure 49) : C3a et
C3b. C3a regroupe des stations suburbaines plus chaudes que C3b, la Tn moyenne est de 9,1°C
contre 8,3°C en condition d’ICU en 2011. L’ensemble des classes obtenues par la CAH ont une
cohérence spatiale visible sur la figure 50. Les stations C1 sont localisées dans le centre-ville, ce
sont les sites les plus chauds avec Tn=10,2°C. Puis autour du centre-ville, les stations C3a sont
disposées en formant une premiere ceinture, dont celle-ci est a son tour entouré par les stations
C3b. Enfin les stations C2 sont présentes en dehors la tache urbaine rennaise, elles constituent
les stations les plus fraiches avec en moyenne Tn=6,8°C. Seule la station Les Prairies apparait
classée en C2, constituant une anomalie fraiche en ville.
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Figure 49, dendrogramme de la CAH des Tn observées en condition dICU par les stations
météorologiques a Rennes en 2011. La CAH distingue trois classes : C1 (assimilée a l'espace
urbain), C3 (assimilée & ['espace suburbain) et C2 (assimilée a 'espace périurbain) composée de
deux sous-classes a et b
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Figure 50, réseau de stations météorologiques a Rennes en 2011. Les classes (Cxx) sont issues de
la CAH réalisée a partir des Tn observée en condition d'ICU. Ecarts des Tn moyenne observée
en condition d'ICU avec la staion de référence en campagne Melesse (°C)

101

Foissard, Xavier. L’ilot de chaleur urbain et le changement climatique : application a I'agglomération rennaise - 2015



5.3. Relation entre I'ilot de chaleur urbain et I’occupation du sol

La spatialisation de I'ICU est réalisée selon la méthode multicritére par régression linéaire
décrite précédemment (chapitre 4.2). Les facteurs d’occupation du sol environnant les stations
météorologiques sont analysés avec les gradients de température résultants de I'lCU. Dans un
premier temps, les variables les plus pertinentes sont comparées et retenues. Puis dans un second
temps, la construction des modeles est réalisée a partir des précédentes analyses. Enfin la
spatialisation est effectuée ainsi que I’étude des résidus et des biais du modéle appliqué.

L’analyse spatiale de I'lCU met en évidence I'organisation en cercles concentriques des
écarts de température relevés (voir la figure 51). Le facteur distance au centre-ville décrit sur
I'ensemble du réseau de mesure 68% de la variabilité de la température selon une fonction
logarithmique. Ce facteur décrit trés schématiquement la structure de I'urbanisation a Rennes,
dont la densité des batiments et de surfaces imperméabilisées est plus forte au centre et décroit
vers la périphérie (inversement pour la végétation. Ce facteur décrit la structure spatiale de
I'urbanisation et indirectement le gradient de température qui en résulte : I'ICU.

5.3.1. Choix des régresseurs et applications des modéles de régression

Pour Iétude des facteurs de 'occupation du sol corrélés avec la présence de I'ICU, les
facteurs suivants sont utilisés : la fraction de surfaces baties, la fraction de surfaces imperméables
(voirie...), la fraction de végétation, la fraction de végétation haute (arbres), la fraction de
végétation basse (surfaces enherbées), la fraction de surface en eau (réseau hydrique), I'altitude
et la distance au centre-ville.

Dans un premier temps, les variables a expliquer retenues sont 'lCU moyen en 2011, I'ICU
moyen observé pour 8 nuits avec un ICU intense (noté ICU 8&j) et enfin I'ICU observé le matin
du 23 mai 2011 (noté ICU 23/05/2011). Concernant 'ICU observé sur 8 jours, il s’agit de 8
situations ou 'ICU est intense avec des écarts de température minimale entre le centre-ville et
la campagne compris entre 4,3°C et 5,9°C. Ces situations ont été observées les 10, 18, 22, 23, 25,
28, 29 mai et le 1°" juin 2011. Elles ont été sélectionnées car les séries de mesures sont complétes
pour I’ensemble de ces périodes, afin de spatialiser 'ICU moyen sans biais éventuellement lié au
comblement des lacunes. L’écart de température minimale observé le 23 mai 2011 permet
d’exposer une situation o I'ICU est particulierement intense (ATn=6,2°C).

L’ensemble de ces variables descriptives de I'occupation du sol est comparé a 'aide d’une
matrice de corrélation afin de définir les liens avec les gradients de température relatifs a 'ICU.
Les résultats issus de ces matrices de corrélation sont récapitulés, en figure 52, par des boites a
moustache. Celles-ci présentent la variabilité de la corrélation liée aux dimensions des zones
tampons pour chaque variable d’occupation du sol.

Certaines variables apparaissent peu corrélées aux ICU, telles que la fraction d’eau
(Rmoyen=0,1) et la fraction de végétation haute (Rmoyen=0,2) (figure 52). Ces résultats permettent
d’écarter ces variables pour la construction du modele. De méme, I’altitude des stations demeure
peu corrélée aux ICU observés (Rmoyen=0,4). En revanche elle I'est plus aux autres variables
d’occupation du sol, ce qui indique que cette variable ne constitue pas un bon descripteur pour
la régression.

Les variables concernant la fraction de végétation totale ou la fraction de végétation basse
sont bien corrélées aux ICU (figure 52). Le degré de corrélation fluctue quelque peu selon
I'observation de 'ICU et pour 'ensemble des zones tampons évaluées (Rmoyen=0,9). Quant a la
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Figure 51, répartition de I'ICU moyen observé en 2011 selon la distance au centre-ville.

fraction de végétation basse, le degré de corrélation fluctue selon la dimension de la zone tampon
retenue (Rmoyen=[0,75 ;0,9]).

Les corrélations réalisées avec les facteurs d’occupation du sol « artificialisés » se révélent
significatives (figure 52). Cependant les fractions imperméables et la hauteur moyenne des
batiments sont plus ou moins corrélées selon le choix du rayon de la zone tapon. Le degré de
corrélation fluctue de R=[0,5 ;0,7] pour la hauteur moyenne des batiments selon le choix de la
zone tampon et de R=[0,7 ;.0,9] pour la fraction de surfaces imperméables selon la dimension de
la zone tampon mais également selon la période d’observation d’ICU retenue. Quant a la fraction
batie, elle est bien corrélée quel que soit le choix de la période d’observation de I'ICU. La
variation de la taille la zone tampon influence peu le degré de corrélation, cependant une
exception notable pour la zone tampon de 100m apparait bien plus faiblement corrélé (R=0,65)
avec I'ICU.

A partir des résultats issus des matrices de corrélation, les variables retenues pour la
construction des modeles de régressions sont : la fraction de végétation totale, la fraction de
végétation basse, la fraction batie et la fraction de surfaces imperméables. Les variables retenues
doivent constituer des prédicteurs apportant une information supplémentaire a 'explication de
la variabilité de 'ICU. Dans ce cas, I'ajout des deux variables introduit peu d’informations
supplémentaires a la régression, ce qui impose d’éliminer les combinaisons de variables
fortement corrélées entre-elles pour définir le meilleur modéle de régression.
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Figure 52, degrés de corrélations (R) des facteurs de l'occupation du sol (pour I'ensemble des
zones tampons) avec les températures résultant de ['observation de I'ICU selon trois critéres :
I'ICU moyen en 2011, I'ICU moyen lors 8 journées spécitiques et I'ICU observé le 23 mai 2011.
N.B. : les zones tampons ont pour rayon : 100m, 200m, 300m, 400m, 500m, 600m, 700m, 800m,
900m.

5.3.2. Exercices préalables supervisés

Afin de déterminer les meilleurs modeéles de régression pour la modélisation de I'ICU, la
construction des modeles de I'ICU est réalisée préalablement avec 'I[CU moyen observé en 2011.
La construction du modéle est supervisée, puis automatisée dans second temps pour les autres
périodes d’observation de I'ICU.

La matrice de corrélation graphique de I'ICU avec les variables d’occupation du sol
corrélées significativement en 2011 est illustrée en figure 53. Elle met en évidence la corrélation
entre les variables potentiellement descriptives de I'ICU, et les nuages de points illustrent la
structure des corrélations.

a) Modélisation de 'ICU en 2011 : modéle a une variable

Le premier modéle de régression est réalisé a I’aide de la variable la plus fortement corrélée
avec 'ICU : la fraction de végétation totale dans un rayon de 900m. Le choix de cette variable
ne permet pas d’en accepter d’autres car elles apparaissent trop fortement corrélées. Le résultat
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Figure 53, matrice de corrélation de I'ICU moyen en 2011 et des variables d'occupation du so.
corrélées significativement.

de cette régression (1) est représenté en figure 54. Le modele permet d’expliquer 77% de la
variabilité de I'ICU et la RMSE est de 0,62. Il apparait sur le graphique que les résidus les plus
importants sont les stations Les Prairies et Forét de Rennes, avec respectivement des résidus de
-1,9°C et 1,1°C. C’est a dire que le modéle sous-estime I'ilot de fraicheur dans le parc des Prairies
Saint-Martin et que la douceur nocturne de la forét n’est pas bien évaluée par le modele.

La régression est appliquée selon la méthode décrite dans le chapitre 4.2.3, ce qui permet
de produire la carte illustrée en figure 55. Les isothermes montrent un gradient de température
du centre vers la périphérie pour Rennes, mais également pour les villes limitrophes. L’ICU
correspond a la tache urbaine avec un maximum de +4,5°C dans le centre et un minimum de
+0,5°C dans la campagne avoisinante. Le modéle présente des résidus supérieurs a +0,5°C pour
5 stations météorologiques dont 2 présentent des résidus supérieurs a +1,0°C (les Prairies et la
Forét de Rennes). Les stations Melesse et Griffon sont les deux stations respectivement les plus
chaudes et fraiches du réseau et le modele surestime la température a Melesse (-0,8°C) et
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inversement sous-estime la température a Griffon (+0,7°C), ce qui peut étre attribué a la linéarité
du modeéle de régression. La station périurbaine de Vezin-le-Coquet est surestimée par le modéle
avec un résidu de -0,8°C. Quant aux autres stations du réseau, il n’y a pas de typologie de quartier
présentant un biais systématique par le modele, les résidus sont répartis de maniére homogéne.
Cependant il faut souligner I’absence d’ilot de fraicheur constitué par les parcs en ville sur la
carte.

b) Modélisation de 'lCU moyen en 2011 : modéle a deux variables

L’apport de variables supplémentaires impose de vérifier leur significativité dans la
construction du modeéle de régression. La méthode de sélection exhaustive est employée pour
ajouter les variables une a une et comparer les modéle créé selon le critére AIC (voir le chapitre
4.2.2). Les variables de fraction de végétation basse dans un rayon de 900m et la fraction de
surfaces baties dans un rayon de 200m. Ces variables ont été controlées et retenues car elles sont
peu corrélées entre-elles (R=0,69). Le résultat de cette régression (2) est synthétisé sur la figure
54. La variabilité de 'ICU moyen en 2011 est décrite a 82% et elle apparait selon le critére AIC
plus pertinente que le modele précédent (AIC=-24). De méme, I'erreur résiduelle est plus faible
(RMSE=0,54). Le critére Durbin-Watson (DW) indique I’absence autocorrélation des résidus du
modeéle.

Un seuil de corrélation (R=0,7) est fixé afin de s’assurer de la pertinence de la contribution
de la variable a la régression. Par ailleurs, des tests de régressions montrent un faible apport de
la troisiéme variable a la régression. Dans le cas de I'ICU moyen en 2011, selon la méthode de
sélection exhaustive pour trois variables, le modéle retenu est composé des variables suivantes :
la fraction de végétation basse dans un rayon de 900m, la fraction de surfaces baties dans un
rayon de 100m et la fraction de surfaces imperméables dans un rayon de 100m. Le modéle permet
de décrire 83% de la variabilité et une erreur résiduelle de : RMSE=0,53. Le modéle n’est pas
amélioré significativement malgré I'apport d’une variable supplémentaire dans la régression.

La carte issue de I'application de la régression est présenté en figure 56. L'intensité de
I'ICU modélisé varie de +0,3°C a 5,8°C. Il apparait comme précédemment un gradient de
température allant du centre vers la périphérie, cependant des petits ilots de chaleur en villes
apparaissent au sein de plusieurs quartiers. L’analyse des résidus sur le graphique (figure 54) et
la carte montre que la station Les Prairies est la moins bien évaluée par le modeéle avec un résidu
de -1,5°C. Comme pour le modeéle précédent (1), les particularités de ce parc urbain sont sous-
estimées mais il apparait une bande plus fraiche au nord de la station correspondant a la trame
verte. Au total, 6 stations présentent un résidu supérieur a £0,5°C. Dans I’espace périurbain, les
stations Melesse, la Forét de Rennes et de Vezin-le-Coquet sont surestimées respectivement
+0,6°C et +0,8°C pour cette derniére station. Un ilot de chaleur relatif a la présence de la forét
est visible, cependant malgré la bonne estimation de la température minimale a la station en
lisiere de la forét de Rennes il demeure que la température en son sein est trés probablement
mal-évaluée. La disposition du réseau de mesure et la construction du modéle ne permettent pas
I'évaluation des gradients de température nocturne de la forét. Il est donc important de ne pas
tenir compte du résultat de la spatialisation de la température en forét. La station périurbaine
des serres de Champeaux indique un écart entre la valeur observée et modélisée de +0,6°C, ce
qui porte a 4 le nombre de station périurbaine avec un résidu (en valeur absolue) supérieur a
+1,0°C. Enfin la station urbaine Cimetieére de [’Est est la seconde station avec Les Prairies a
présenter un résidu supérieur a +1,0°C, avec une sous-estimation de 'ICU de +0,7°C.
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c) Modélisation de I'lCU moyen en 2011 : modéle a deux variables sélectionnées
parmi des critéres caractérisant les surfaces artificialisées

La construction du premier modéle a été réalisée en n’intégrant qu'une seule variable
renseignant sur des critéres de la fraction de végétation (fraction de végétation totale dans un
rayon de 900m). Dans le cas présent seules les variables correspondant a la fraction de surfaces
artificialisées sont utilisées, a savoir la fraction de surfaces baties et imperméables. A partir de
la méthode de sélection exhaustive, les variables suivantes sont retenues : la fraction de surfaces
imperméables dans un rayon de 900m et la fraction de surfaces baties dans un rayon de 200m.
Le résultat de la régression (3) est synthétisé en figure 54. Le modéle permet d’expliquer 79% de
la variabilité de I'ICU avec une erreur résiduelle RMSE=0,58, ce qui est un score intermédiaire
aux deux modeles précédents. Le critere AIC confirme ce classement avec un score AIC=-21,
contre -19 et -24 pour les modéles précédents.

La régression est appliquée, elle est illustrée en figure 57. Le gradient de température est
proche de celui observé par le modéle précédent (2) : un maximum a +5,9°C (dans le centre-ville)
et un minimum de 0,6°C, et avec la présence de petits ilots de chaleur en ville. Cependant
quelques différences apparaissent, les parcs se révelent plus frais de -0,3°C et le quartier du
Cimetiére de I’Est est plus chaud de +0,3°C par rapport au modeéle précédent. Le modéle ne prend
pas en compte la présence de la forét comme dans le cas du premier modéle (1).

L’analyse des résidus (figure 54 et figure 57) montrent que 5 stations présentent un écart
entre la température observée et modélisée supérieur a +0,5°C dont 3 stations ont un écart
supérieur a +1,0°C. La température des stations Les Prairies, Vezin-le-Coquet est surestimée
respectivement de 1,3°C et 1,2°C. La station Forét de Rennes est sous-estimée de 1,1°C comme
dans le cas du premier modele, de méme pour la station Melesse dont le résidu du modéle est de-
0,8°C. Enfin, la station suburbaine Les Gallets est sous-estimée de 0,7°C pour ce modele, ce qui
porte au nombre de deux stations en ville avec une erreur résiduelle supérieure a +0,5°C.
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Figure 54, résultats de trois régressions linéaires de I'ICU moyen observé en 2011.
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Figure 55, carte de I'ICU moyen en 2011 issue de la régression avec la variable suivante : B90G
Végétation totale.
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Figure 56, carte de I'ICU moyen en 2011 issue de la régression avec les variables suivantes : B206
Bati et B900 Végétation basse.
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Figure 57, carte de I'lCU moyen en 2011 issue de la régression avec les variables suivantes : B200
Bati et B900 Surfaces imperméables.
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5.3.3. Autfomatisation de la méthode et application

Apreés la phase d’application supervisée de la spatialisation de I'ICU, la méthode est
automatisée afin de produire une cartographie de I'ICU sur différentes périodes d’observation.
L’automatisation de I'ICU est réalisée a 'aide du logiciel R (comme décrit précédemment,
chapitre 4.2.2), dont deux fonctions principales sont utilisées afin d’obtenir le meilleur modéle et
d’appliquer le modele de régression retenu. Les principales étapes de la spatialisation sont
récapitulées par la figure 58.

La premiére fonction utilisée est la fonction regsubsets() disponible dans la librairie /eaps
(Miller 2002). Elle permet de déterminer les variables afin d’obtenir la régression optimale selon
la méthode exhaustive. Cependant cet outil requiert le paramétrage du nombre de prédicteurs
maximum. L’analyse précédente indique qu’au-dela de deux variables, les prédicteurs apportent
peu d’informations supplémentaires a la régression. La fonction est également paramétrée de
maniére a sélectionner le meilleur modéle selon le critere BIC. Enfin une derniéere étape de
controle des variables explicatives (retenues par la fonction regsubsets()) est effectuée. Cette
étape consiste a refuser une régression dont les variables prédictives ont un coefficient de
corrélation supérieur a 0,7. Si la situation se présente, la seconde meilleure régression est alors
sélectionnée.

La seconde étape consiste a I'application de la régression retenue. Les rasters des variables
explicatives de la régression sont extraites du catalogue des rasters (constitué préalablement
dans le chapitre 4.2.3). Les rasters correspondant aux variables retenues sont convertis en
matrice afin de pouvoir appliquer les coefficients de la régression précédemment élaborée. Cette
étape est réalisée par la fonction raster, ce qui permet de produire une carte de 'ICU a partir de
la régression retenue lors de la premiére étape. Associés a la carte constituée, les indices
décrivant la qualité de la régression retenue lors de la premiére étape sont extraits.

Cette méthode automatisée est appliquée a I’ensemble des 89 jours ou I'ICU est présent.
Sur I'ensemble des 47 variables disponibles, 15 sont utilisés pour la régression de chacune de ces
journées. Il apparait sur le tableau 3 que pour environ la moitié des journées, seule une variable
a été utilisée pour la régression. Parmi les variables les plus employées, on peut distinguer la
fraction de végétation basse dans un rayon de 900 m, puis la fraction de surfaces baties pour les
zones tampons de 100m et 200m, et enfin les fractions de surfaces imperméables et de végétation
totale dans un rayon de 900m. Les modéles réalisés sont de qualités variables, le coefficient
R?ajusté fluctue de 0,33 & 0,87 avec une moyenne de 0,71 (figure 59). L’analyse des journées, dont
la variabilité est moins expliquée par le modéle, ne met pas en évidence un facteur
météorologique déterminant. Cependant le vent moyen observé au moment de la mesure de
I'ICU est de 0,9 m/s pour les journées les mieux modélisées, contre 1,8 m/s pour les journées les
moins bien décrites. Le vent au moment de la mesure peut expliquer en partie la difficulté du
modeéle a décrire le déplacement de I'ICU.
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Figure 58, schéma récapitulatif de l'automatisation de la méthode de spatialisation de I'ICU sous
le logiciel R et des principales fonctions utilisées.
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Tableau 3, occurrence des variables utilisées pour les régressions des 89 journées avec de I'1CU
en 2011.

R*ajusté

0,5 0.6 0.7 0,8 0.9 1
+Movyenne

Figure 59, répartition des valeurs des R’aj. des modéles de régression réalisés pour les 89 jours
avec ICU en 2011. Choix des quantiles : Q1=25% ; Q2 = 50% et Q3=75%).
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5.4. Analyse spatiale de I'ICU

5.4.1. L’ICU observé a Rennes

a) Spatialisation de 'ICU intense (moyenne de 8 jours)

La méthode de spatialisation est appliquée pour I'lCU moyen observé lors de 8 jours ou
I'ICU est intense. L’intensité maximale de 'ICU observée est de +5,2°C et +5,1°C pour les stations
située dans le centre-ville : Griffon et Les Champs Libres. L’équation suivante est alors
appliquée :

ICUg; = 3,52 — 0,039 X B900 végétation basse + 0,051 X B200 bati

La régression permet d’expliquer 86% de la variabilité de 'ICU avec une RMSE de 0,60. Le
résultat de la spatialisation est illustré par la figure 60. Les résidus observés sont les plus
importants (supérieurs a +1,0°C) pour les stations intra-urbaines Les Prairies et Cimetiére de
D’Est, puis les stations de Vezin le Coquet et Forét présentent des résidus supérieurs a +0,5°C.
Hormis les stations Les Prairies et Cimetiére de I’Est, les stations en ville indiquent des résidus
inférieurs ou égaux a +0,5°C, ce qui est un résultat proche a celui observé par la spatialisation de
I'ICU moyen observé en 2011. Par ailleurs comme indiqué précédemment pour la spatialisation
de 'ICU moyen en 2011, il apparait également quelques petits ilots de chaleurs en ville et I'ilot
de chaleur en forét dont I'intensité est surévaluée (cependant il n’est pas a prendre en compte
car la forét n’est pas 'objet de I’étude). Des ilots de fraicheurs sont présents en campagne, ou la
température minimale est inférieure a celle enregistrée a la station Melesse.

b) L’ICU de la nuit du 23 mai 2011

Parmi les 8 jours ou I'ICU a été observé comme intense, une journée a été retenue : le 23
mai 2011. Cette situation présente un ICU intense avec un maximum dans le centre-ville de
+6,2°C pour la station Griffon et +5,5°C a la station des Champs Libres. La méthode de
spatialisation est exécutée, a partir de I’équation de la régression suivante :

ICU33/05/2011 = 3,93 — 0,045 X B900 végétation basse + 0,061 X B200 bati

La spatialisation et les résidus issus de la régression sont illustrés par la figure 61. La
régression permet d’expliquer 87% de la variabilité du gradient de température résultant de I'ICU
avec une RMSE de 0,68. Les résidus les plus importants sont Les Prairies et la station St Jacques
avec respectivement -1,9°C et +1,2°C. Ce modéle surestime également 'ICU dans le parc des
Prairies Saint Martin, I'ilot de fraicheur observé apparait peu présent sur la carte. Le modéle
sous-estime la présence de 'ICU a la station Météo-France pour cette nuit du 23 mai 2011, ce
qui peut s’expliquer par la température minimale élevée comparativement aux autres stations
périurbaines.

La spatialisation de 'ICU du 23 mai 2011 révéle comme précédemment de petits ilots de
fraicheurs en campagne et des plusieurs petits ilots de chaleur en ville. Ces petits ilots de chaleur
apparaissent ici démarqués dans les Zones d’Activité (ZA) de Rennes (la ZA Ouest, la ZA Nord
et la ZA Sud-Est). Ces petits ilots de chaleur sont plus marqués ici, ce qui correspond a
I'observation de I'ICU particuliérement intense le 23 mai 2011. Cependant, 'analyse spatiale a
I'échelle des différents quartiers rennais nécessiterait la mise en place d’un réseau de mesure
adaptée. En effet, dans le cas présent les différentes ZA ne sont pas instrumentées, ce qui ne
permet pas de déterminer la capacité de la méthode a spatialiser 'ICU dans ce type d’espace
urbain.
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Au total, 7 stations présentent des résidus supérieurs a +0,5°C, ce qui est supérieur au score
des modeles précédents (RMSE23/05/2011=0,68, contre RMSEg;j=0,60 et RMSE2011=0,53). Cependant
la variabilité semble légérement mieux prise en compte. La méthode permet d’obtenir un modéle
dont la qualité de prédiction est équivalente pour plusieurs périodes d’observation : la moyenne
annuelle, la moyenne sur 8 jours spécifique et une nuit. La moyenne permet de « lisser » des
observations particulieres, tel qu'un ICU anormalement chaud la nuit du 23 mai a la station St
Jacques (+2,2°C).
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Figure 60, carte et résidus du modéle de spatialisation de I'lCU moyen observé & Rennes lors de
8 situations ou I'ICU est intense en mai et juin 2011.
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Figure 61, carte et résidus du modéle de spatialisation de I'ICU observé a Rennes le 23 mai 2011.
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5.4.2. Comparaisons saisonnieres

Afin d’observer la variabilité spatiale de 'ICU selon les saisons le méme modéle de
régression a été appliqué en figure 62, c’est-a-dire que les mémes variables ont été utilisées pour
la régression de I'ICU afin que les cartes soient comparables. La part de variabilité de I'ICU
expliquée par les modéles differe selon la saison. L’ordre dans lequel la variabilité est la mieux
décrite par les modéles est le suivant : tout d’abord I’hiver (R*j/hiver=0,88), puis le printemps
(R%aj./printemps=0,84), I'été (R?4j./61¢=0,80) et enfin 'automne (R4 /automne=0,75). Ces écarts peuvent
s’expliquer en partie par le nombre de jours retenus pour calculer I'IlCU moyen saisonnier. La
moyenne hivernale de I'ICU est composée de 10 jours ce qui constitue le plus faible
échantillonnage et donc des écarts de température plus homogénes sur I'ensemble des jours
retenus, excluant les situations avec des gradients de température inhabituels. Cependant,
l'automne est représenté par moins de jours que le printemps et 1’été (21 jours contre
respectivement 30 et 28 jours) et le modele n’explique que 75% de la variabilité de I'ICU.
L’analyse du vent observé au moment de la mesure pour les jours ou I'ICU est présent ne différe
pas selon les saisons, il est en moyenne d’environ 1,0 m/s. Ce parametre n’apparait pas comme
un facteur permettant de justifier la difficulté du modele a décrire 'ICU, par un déplacement
inhabituel de I'ICU lié au vent.

L’analyse des résidus indique des écarts résiduels plus importants en été (RMSEese=0,64).
Ces écarts sont observés pour les mémes stations qu’au printemps, ce qui signifie que les modeéles
au printemps et en automne présentent un biais similaire. Pour ces deux modeles, la station Les
Prairies présentent les résidus les plus importants avec -1,6°C au printemps et -1,8°C en été, dont
les biais sont identiques aux modeles précédents : la surestimation de 'ICU dans ce parc urbain.
Ces deux modéles présentent également des résidus importants pour les stations Cimetiére de
I’Estet Vezin le Coquet avec une sous-estimation de 'ICU d’environ 1°C pour la premiére et une
sous-estimation d’environ 1°C pour la seconde. En automne, les résidus les plus importants sont
également pour les stations Les Prairies, Vezin le Coquet (-1,2°C), mais plus spécifiquement pour
la station Melesse avec une surestimation de -1,2°C.

Les cartes de I'ICU (illustrées en figure 62) mettent en évidence la variabilité spatiale de
I'ICU selon les saisons. L’intensité des ICU modélisé est représentée selon 3 intervalles d’écart
de température avec la station rurale de référence Melesse: [0°C ;+2°C[, [+2°C ;+4°C[ et
[+4°C ;+6°C]. Ces seuils permettent de distinguer 'ICU plus intense observé dans le centre-ville
en comparaison de I'ICU observé dans les quartiers limitrophes. Il apparait que l'intensité de
I'ICU augmente de I'hiver, au printemps puis a I’été. L'ICU intense (ATn=4,0°C) dans le centre-
ville croit, cette augmentation des écarts de température est observée par I’ensemble des stations
intra-urbaines (a I'exception des stations Les Prairies et La Poterie). La station Les Prairies
observent méme un rafraichissement entre le printemps et I’été de 1,0°C.

Entre I’hiver et I'été, I'ICU observé par les stations intra-urbaines augmentent d’environ
+1°C. Les stations en périphérie proche de Rennes (Ecomusée, St Jacques, Champeaux et Savio)
observent également une augmentation d’environ +1°C entre I'hiver et I'été. Sur la méme
période, les stations situées plus en périphérie enregistrent des écarts de température constants.

De I’été a ’'automne, I'ICU intense modélisé en ville est similaire cependant 'ICU observé
en périphérie (supérieur au seuil +2°C) s’étend aux communes autour de la tache urbaine
rennaise. En effet les stations St Jacques et Savio enregistrent cette augmentation et elles
franchissent le seuil de +2°C. Cependant la station de Vezin-le-Coquet ne confirme pas la
présence de 'ICU supérieur a 2°C dans 'espace résidentiel. La station en Forét de Rennes montre
une augmentation de I'écart de température de 1,7°C avec la station Melesse de I'hiver a
I'automne. L’inertie thermique de la forét liée aux feuillages pourrait expliquer ces écarts de
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température avec ’hiver, mais cela ne n’explique pas la présence d’un écart de température plus
important en automne.

Outre la qualité du modele de spatialisation de I'ICU variable, il apparait que la structure
de I'ICU évolue selon la saison. Ainsi I'intensité de 'ICU n’augmente pas de facon homogéne
sur ’ensemble des sites mesurés. L’origine de ces variations saisonniéres peut correspondre a la
présence de facteurs permettant la mise place de 'ICU. La faible présence de végétation et le
chauffage en ville peut expliquer la différence de structure spatiale de 'ICU (Stewart et Oke
2012). L’observation dans le parc Les Prairies permet de supposer la mise en place d'une
évapotranspiration plus efficace, engendrant un ilot de fraicheur plus marqué en ville en été ?
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Conclusion du chapitre 5

L’analyse et la spatialisation de 'ICU sont réalisées sur ’ensemble des
journées de 'année 2011. Ces travaux sont menés a ’échelle de I'agglomération
pour une maille de 100 m de résolution. A cette échelle, une forte variabilité de
I'ICU existe au sein d'une maille. La méthode de spatialisation a été automatisée,
ce qui permet de produire des cartes pour 'ensemble des situations souhaitées.
L’analyse spatiale de I'ICU en fonction de I'occupation du sol a permis de mettre
en évidence la fluctuation des variables retenues selon les situations d’ICU. Les
variables les plus significatives pour spatialiser I'lCU quotidien en 2011 sont : la
fraction batie dans un rayon de 200 m et la fraction de végétation basse dans un
rayon de 900 m. La variabilité de I'ICU expliquée par le modele change selon le
jour étudié, en moyenne elle est de 71%. Il apparait que les jours en présence de
vent sont moins bien décrits par le modéle. La variabilité de I'lCU moyen en 2011
est mieux expliquée par le modéle (82%), de méme pour les situations ou I'ICU
est intense avec 87%. La méthode mise en place est satisfaisante pour spatialiser
I'ICU moyen et intense. En revanche, il semble moins adapté aux situations
météorologiques plus complexes. La méthode permet d’observer la variabilité
spatiale de I'ICU en fonction des saisons. Cependant les résidus sont plus
importants pour le parc urbain des Prairies au printemps et 'été. Ce biais est
également constaté pour les autres modeles réalisés pendant ces deux périodes.
La méthode de spatialisation a mis en évidence des variables d’occupation du sol
influentes sur 'ICU. Ces éléments permettent d’envisager la construction
d’indices par seuils afin de limiter I’effet de 'ICU. De méme, la production de
carte d’'ICU est un outil permettant d’évaluer I'exposition des quartiers a ce
phénomene.
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Chapitre 6 : L’ilot de chaleur urbain a
I'échelle des quartiers : spatialisation et

limites scalaires

Ce chapitre analyse la variabilité spatiale de 'ICU a I'échelle intra-urbaine. Cette échelle
s’insere au sein de celle de 'agglomération (abordée dans la deuxiéme partie de la these) et elle
correspond a I’échelle d’intervention des aménageurs.

Dans un premier temps, la méthode par mesures mobiles est réalisée. L’objectif est
d’observer la variabilité de 'ICU a travers différents quartiers le long d’un transect et d’établir
I"amplitude totale de 'ICU. Cette méthode de mesures mobiles est comparée avec la mesure par
des stations (météorologiques).

Dans un deuxiéme temps, I'analyse de I'ICU est réalisée afin de définir la variabilité au
sein d’'un méme quartier. La variabilité de I'ICU est étudiée de I’échelle du quartier a ’échelle
microlocale. L’objectif est de déterminer l'influence microlocale. Deux quartiers et une petite
ville sont équipés de capteurs de température selon le protocole de mesures détaillés dans le
chapitre 3.

Enfin, le réseau de mesures déployé a I’échelle intra-urbaine (c£ chapitre 3) est employé
afin de spatialiser I'ICU selon la méthode décrite dans le chapitre 4.3. La spatialisation de 'ICU
a I’échelle intra-urbaine est comparée avec le niveau supérieur, I'échelle de I'agglomération. Les
limites et les capacités de cette méthode sont discutées.

6.1. Les mesures mobiles par transects
6.1.1. Le protocole de mesures itinérantes

Les mesures itinérantes par transects sont fréquentes pour I'évaluation de I'ICU, de
nombreuses études y ont eu recours. La premiére observation de I'ICU réalisée par des mesures
itinérantes sur un véhicule date de 1927 par Wilhelm Schmidt a Vienne, et quelques années plus
tard elle a été suivie par Albert Peppler en 1929 a Karlsruhe, en Allemagne. Puis bien d’autres
utiliseront cette méthode d’observation en Europe et au Canada (Stewart 2011). A partir des
années 1950, des publications mentionnent 'observation de I'ICU par I'usage de transects
(Sundborg 1951; Chandler 1962; Oke 1973). Cette méthode de mesures demeure jusqu’a
maintenant largement employée pour la mesure de la température de I’air afin d’observer I'ICU
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(Endlicher 1981; Eliasson 1996; Upmanis et al. 1998; Morris and Simmonds 2001; Alcoforado
and Andrade 2005; Wong and Yu 2005; Quénol et al. 2010; Dubreuil et al. 2010; Zhao et al. 2011;
Acero et al. 2013; Leconte et al. 2015). La mesure mobile par véhicule peut étre exploratoire ou
étre utilisée a des fins de validation de modéle.

Cette méthode permet d’obtenir une bonne résolution spatiale d’observation de la
température et d’établir des profils thermiques rendant compte de ’amplitude du phénomeéne
rapidement et sans la mise en place d’un protocole de mesures long et fastidieux. Au demeurant,
des inconvénients sont a souligner :

- lavariabilité temporelle de 'ICU impose une durée de mesures relativement court, soit
environ 30 min afin d’obtenir un ICU instantané (Oke 1973; Oke and Maxwell 1975);

- la mesure ne garantit pas une représentativité a 1’échelle locale de 'ICU (c’est-a-dire
représentative du quartier traversé), des effets microlocaux peuvent influencer la
mesure (la chaussée, les véhicules...) ;

- la réactivité du capteur au changement de température, ce temps de latence peut
engendrer un décalage entre le profil de température réel et mesuré.

La mesure est réalisée par une sonde thermocouple décrite précédemment (chapitre 3.1.2),
celle-ci est placée dans un abri et 'ensemble est installé sur un mat fixé a une voiture a environ
2 m du sol. Ces dispositions sont prises afin de limiter les effets microlocaux sur la sonde ainsi
que l'influence du véhicule. La vitesse de circulation de la voiture est d’environ 30 km/h pour
réduire I'inertie liée au temps de réactivité de la sonde. L’itinéraire réalisé comporte trois
transects qui débutent et se concluent dans la campagne avoisinante, en traversant le centre-
ville afin d’observer I’amplitude maximale de 'ICU. La durée de chaque transect est d’environ
30 min pour conserver un ICU représentatif de I'instant de mesures. L’enregistrement de la
température est réalisé a un pas de temps de 5 sec. Quant a U'itinéraire, il est enregistré a I'aide
d’'un GPS (GARMIN, Dakota 10) dont la fréquence d’enregistrement est de 5 sec, en
synchronisation avec I'enregistrement de la température.

L’objectif de ces transects est d’établir un apercu de I'amplitude totale de I'ICU. La haute
résolution de I’enregistrement permet la mesure de I’ensemble des sites traversés. La mise en
relation avec la typologie des quartiers révéle la structure de 'ICU et I'influence des quartiers.
Enfin, la comparaison entre les mesures itinérantes et les mesures fixes posent la question de la
représentativité du capteur de température en ville.
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6.1.2. Lilot de chaleur urbain du 27 au 28 septembre 2011

Les transects sont réalisés la nuit du 27 au 28 septembre 2011, lors d’un vague de chaleur
de 7 jours ou les températures maximales enregistrées sont supérieurs a 25°C et I’ensoleillement
quotidien est de 10h environ. La nuit du 27 au 28 septembre 2011 correspond en effet a un type
de temps favorable a la mise en place d’'ICU intense : le ciel est clair avec un vent faible (environ
2 m/s orienté a I’est).

Pour la journée du 27 septembre, la température maximale enregistrée par la station
installée dans le centre-ville (Griffon) et la station située dans la campagne (Melesse) est
respectivement de 26,7°C et 27,2°C (figure 63). La température minimale atteinte par la station
Griffon est de 16,7°C et de 10,8°C par la station Melesse, ce qui indique un ICU (ATn) de 5,9°C.
La différence de température devient significative des le coucher du soleil (a 18h UTC)
avec+2,4°C et elle est supérieure a 6°C durant la nuit avec un maximum a 6,7°C. Cet écart entre
la différence de température instantanée relevée et ATn relevée illustre les différentes méthodes
d’évaluation de I'ICU. Dans le cas présent, la différence instantanée avec la station rurale
Melesse est retenue pour définir 'ICU.

La durée des mesures des transects n’excéde pas environ 30 min est importante pour
conserver la méme structure de 'ICU entre la fin et le début du parcours. La figure 63 montre
une diminution de la température de -0,5°C a -0,7°C par heure pour les stations Melesse et
Griffon, ce qui indique que le premier point de mesures de la température du transect est tres
probablement plus faible a la fin de 'enregistrement du transect.

L’ensemble des mesures itinérantes et des mesures réalisées par les stations
météorologiques placées a proximité des itinéraires sont récapitulées par la figure 64. Au total,
trois transects sont effectués. Le premier transect A-B est orienté du nord vers le sud et la période
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Figure 63, température mesurée (°C) du 27 a 12h (UTC) au 28 septembre 2011 & 12h par la station
en centre-ville (Griffon), la station de référence campagne (Melesse) et la diftérence.
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Figure 64, écarts de température instantanés avec la station Melesse (référence « campagne »,
pour chaque point de mesures des transects et des stations météorologiques (a ['heure de
passage). Lenregistrement du transect A-B (orienté nord - sud) débute le 27 septembre & 22h57
(UTC) et se concluent a 23h23 le 28 septembre 2011. L’enregistrement du transect C-D (sud-
ouest — nord-est) démarre a 23h49 et se termine a 00h19. Le transect E-F (orienté est - ouest) esl
déclenché a 01h10 et arrété a 01h41.

d’enregistrement est de 22h57 a 23h23 (soit 26 min). Les stations Melesse, Cimetiére de I’Est et
Binqguenais sont situées a proximité de I'itinéraire de ce transect. Le deuxiéme transect C-D est
orienté du sud-ouest vers le nord-est, il débute a 23h49 et se conclue a 00h19. Les stations
météorologiques St Jacques, Gallets, Savio et La Lice sont localisées le long du parcours. Le
troisiéme transect E-F orienté de l'est vers 'ouest démarre a 01h10 et s’arréte a 01h41. Ce
transect passe a proximité des stations du 7habor, de Griffon, de Cleunay, de Villejean et de
Vezin-le-Coquet.

a) Le transect A-B (nord-sud)
Le premier transect débute par la commune de Saint-Grégoire au nord de Rennes. La figure
65 indique le profil thermique et la typologie du quartier traversé. Il apparait que I'I[CU demeure

faible au passage de St-Grégoire (+1,7°C), cependant une légére augmentation de la température
se distingue pour les trois zones d’activités traversés. La zone d’activité au Nord de Rennes révéle
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Figure 65, profils thermiques et par typologie des quartiers traversés par les trois transects la
nuit du 27 au 28 septembre 2011. Les stations météorologiques sont indiquées et relevées au
passage a proximité de celles-ci.

un ICU de +2,5°C en moyenne puis la traversé de zone résidentielle composée de maisons de
ville indique une augmentation progressive de 'ICU (soit un ICU de +3,5°C). Deux sauts de
température successifs sont observés a I'approche du centre-ville pour atteindre un premier seuil
a +4,0°C et un second a +5,0°C. Le centre-ville constitue un plateau de température a environ
+5,0°C, cependant elle décroit progressivement a I'approche et dans les quartiers résidentiels
(maisons de ville). Les stations météorologiques du Cimetiére de I’Est de la Binquenais
enregistrent respectivement +4,7°C et +4,4°C ce qui est supérieur aux températures relevées par
le transect a proximité (+4,2°C et +3,6°C). Le passage dans un quartier composé de grands-
ensembles apparait par un pic de température (culminant a +4,5°C), puis une chute rapide de la
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température correspond au passage urbain-rural avec une grande fluctuation de la température
en campagne.

b) Le transect C-D (sud-ouest — nord-est)

Le deuxiéme transect commence au sud de la commune de Saint-Jacques-de-la-Lande en
campagne, puis il traverse le centre de la commune, essentiellement résidentiel composé de
maisons individuelles et d’immeubles (figure 65). Cet espace présente un ICU compris entre
+3,0°C et +4,0°C. Une baisse de la température est observée entre ce quartier résidentiel et la
zone d’activité, ce qui correspond a un espace sans construction. Puis a partir de la zone
d’activité, la température atteint +5°C et demeure lors de la traversé de I'espace résidentiel
(maisons de ville), ce qui constitue un plateau. Un second plateau est observé dans le centre-ville
avec un ICU proche d’environ +5,5°C. Ce plateau thermique se poursuit en dehors du centre-
ville lors de la traversée de quartiers résidentiels composés de maisons de ville et d’immeubles.
Un creux (thermique) apparait peu avant la station les Gallets au passage a proximité du Parc
des Gayeulles, mais il demeure faible et bien supérieur a la température mesurée par la station
représentative du quartier (+4,2°C contre +3,0°C mesuré par la station Gallets). Une fois la
campagne atteinte la température reste encore élevée (+4,5°C) puis arrivé au niveau de la station
Savio, le profil thermique chute pour atteindre la température relevé a la station la plus proche
Savio (+3,2°C). La température relevée par la station La Lice (située a 1,5 km plus au Nord) est
de +2,0°C.

c) Le transect E-F (est-ouest)

Le troisiéme transect débute a I'est de Rennes prés des communes d’Acigné et de Noyal-
sur-Vilaine, le profil de température indique une grande variabilité de la température comprise
entre +0,0°C et +3,5°C a l'approche de la commune de Cesson-Sévigné. La zone d’activité
apparait plus chaude (+3,0°C environ) que I'espace résidentiel composé de maisons individuelles
(+2,2°C en moyenne), cependant ces deux espaces n’apparaissent pas homogeénes, de grandes
fluctuations de températures sont observées en leur sein. Le passage dans I'espace résidentiel
composé d’'immeubles présente une augmentation progressive de I'intensité de I'ICU de +4,0°C
a +5,0°C. La station 7habor située dans un parc pres du centre-ville enregistre également +5,0°C
au méme moment. Le profil de température se stabilise a 5,5°C environ dans le centre-ville mais
également dans le quartier résidentiel adjacent composé d’immeubles. La station Griffon
représentative du centre-ville mesure un ICU de +6,7°C, ce qui indique une sous-estimation de
la température de la mesure réalisée par le transect ou un éventuel effet microlocal. Les stations
situées dans des quartiers plus a I'ouest Cleunay et Villejean enregistrent respectivement un ICU
de +5,8°C et 6,0°C ce qui est proche a la température relevée par le transect. Une fois dans la
campagne avoisinante la température chute brutalement de +5,0°C a +2,5°C, puis un pic apparait
au passage de la commune de Vezin-le-Coquet (+3,5°C).

d) Interprétations et conclusions

La température relevée par les transects présente une forte variabilité a la campagne,
notamment a la fin du transect A-B, au début des transects C-D et E-F. Cette variabilité
correspond a l'altitude du terrain. L’air frais s’écoule le long des pentes vers les espaces les plus
bas lors des conditions radiatives, ce qui correspond aux conditions favorables a la mise en place
de 'ICU. Cette inversion thermique se traduit par la présence de lacs d’air froid se constituant
dans le fond des vallons (Carrega 1992). Lors du passage en fond du vallon, la température
mesurée par transect baisse rapidement. Cependant la relation entre la température et altitude
diminue en ville, le phénoméne d’ilot de chaleur urbain supplante ce phénoméne d’inversion
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thermique. Au demeurant, au début du transect E-F la traversée de la zone d’activité a 'espace
résidentielle indique une diminution de la température. La température relevée est plus élevée a
I'entrée dans la ville que dans I'espace résidentiel. Cette fraicheur constatée dans l'espace
résidentiel correspond a la présence d’un vallon.

La comparaison entre la température mesurée par les transects et les stations
météorologiques montrent les incertitudes de la mesure des transects liées a I'inertie de la mesure
(temps de réactivité de la sonde), de la représentativité de la mesure sur la voirie (est-elle
représentative du quartier ?), des effets microlocaux et de I'incertitude de la sonde (£1,5°C). Ainsi
un écart important de mesures de la température apparait entre le transect C-D et la station a
proximité Gallets, celle-ci enregistre +3,0°C contre +4,5°C par le transect alors que I'ilot de
fraicheur du parc des Gayeulles observé par le transect demeure supérieur a la température
mesurée par la station Gallets. De méme, pour la fin de ce transect, la température enregistrée
demeure élevée (+4,5°C) méme en campagne. Ces éléments révélent une part d’incertitude de
cette méthode de mesures par transects.

Le transect E-F permet de mettre en évidence un déplacement trés probable de 'ICU vers
l'ouest par la présence d’'un vent d’est de 2,0 m/s (soit une légere brise selon 'échelle de
Beaufort). Lors de ce transect, le plateau thermique atteint dans le centre-ville demeure jusque
dans les quartiers résidentiels plus en périphérie a 'ouest. Cet ICU intense est mesuré par les
stations météorologiques situées a l'ouest du centre-ville Villejean et Cleunay avec
respectivement +6,0°C et +5,8°C.

A partir de ces observations, un profil thermique schématique adapté a la ville de Rennes
est réalisé en figure 66 (Oke 1987). Ce profil montre les « plateaux » observés selon les quartiers
séparés parfois par une augmentation importante de la température nommée ici « rupture ».
Selon les situations et la précision de la mesure le nombre de plateaux varie entre deux et trois.
De méme, la présence de rupture n’est pas systématiquement observée. Ce schéma de profil
demeure théorique mais permet de mettre en évidence des grands ensembles thermiques selon

Ruptures Plateaux Pic

Température de ['air

0 19 9 mmmmee B B

Hangars Immeubles Maisons de ville Parc Immeubles
Campagne Zone d’activité Résidentiel Centre-ville
- —— _— —— — S —
Périurbain Suburbain Urbain

Figure 66, schéma du profil thermique observé a Rennes selon une typologie de quartiers,
adapté de Oke T'R., 1987.
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des typologies de quartier. Les transects permettent d’apprécier I'amplitude de la température
relative a I'ICU, cependant des limites apparaissent quant a la précision de la mesure, ce qui ne
permet pas de conclure définitivement sur les particularités thermiques des quartiers.

6.2. Les mesures ponctuelles a ’échelle d’un quartier

Afin d’évaluer la variabilité de I'ICU a I’échelle d’un quartier, trois sites sont équipés de
capteurs de température de type Tinytag. La méthode d’installation et le choix des sites sont
détaillé dans le chapitre 3.3.2. Les capteurs sont placés au sein d’'un méme quartier dans des sites
avec un environnement immédiat différent : cour d’une résidence, parc, zone d’activité, selon la
topographie... Au total trois sites sont équipés, deux quartiers au nord de Rennes sont retenus :
la ZAC de Beauregard et la ZAC des Longs Champs et une petite ville a 'ouest de Rennes :
Vezin-le-Coquet. Les stations météorologiques Vezin-le-Coquet et Gallets sont situés a
proximité des sites mesurés, elles permettront de révéler la variabilité spatiale de I'ICU a
proximité de celle-ci (figure 67).

/\  Capteur Tinytag

M Station mé’té‘prqlogique_:

Occupation du sol

Batiment
Surfaces imperméables
‘Végétation basse

Végétation haute

Figure 67, emplacement des trois sites étudiés a I'échelle d'un quartier : une petite ville (Vezin-
le-Coquet), une ZAC récente (Beauregard) et une ZAC a proximité d’un parc (Longs Champs).
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Les mesures sont été réalisées durant I'été 2012 avec une phase préliminaire de
vérifications de la cohérence des données. L’analyse de ces trois sites est réalisée sur la période
du 17 au 18 aolt 2012. L’observation débute peu avant que la température maximale soit atteinte
(a 15h20) et se poursuit pendant 24h a un pas de temps de 20 min. Cette période est retenue car
I'ICU mesurée le 18 aolit au matin est de +4,8°C entre la température minimale enregistrée entre
la station dans le centre-ville Griffon et la station rurale Melesse (figure 67). Les 17 et 18 aout
sont deux journées que 'on peut qualifier de trés chaudes avec une température maximale
supérieure a 30°C ; la température maximale relevée par la station de Météo-France St-Jacques
est respectivement de 34,5°C et 31,9°C.

6.2.1. La ZAC de Beauregard

Cette ZAC récente est actuellement encore en construction, ¢’est pourquoi un capteur (Le
Haut Quincé) est placé hors de la proximité immédiate de constructions afin de définir un site
de mesures en-dehors de I'espace urbanisé (voir la figure 68). L’ICU mesuré (ATn avec Melesse
le 18 aott 2012) sur ce site est le plus faible avec +1,5°C. Le second site le plus frais correspond
au Parc de Beauregard avec +2,2°C, dont le relevé indique une influence trés probable de 'ICU
sur ce site. A environ 300 m, se trouve le site Résidence installé dans une cour fermée et
largement végétalisée, I'ICU mesuré est de +2,6°C. Ce relevé est proche au site placé au coeur de
la zone d’activité plus a est (ZA) avec +2,7°C, dont la végétation y est tres peu présente, ce qui
indique une homogénéité de 'ICU dans les espaces batis au sein d'un méme quartier. Cependant
I’écart maximum de 'ICU observé au sein du quartier est de 1,2°C entre le site du Haut Quincé
et la ZA, 900 m sépare ces deux points ce qui correspond a une distance suffisante pour atténuer
I'ICU. Quant aux écarts de température observés entre la Résidence, le Parc de Beauregard et Le
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Figure 68, ICU observé a la ZAC Beauregard la nuit du 17 au 18 aoiit 2012.
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Haut Quincé, ils indiquent un ilot de fraicheur faible pour ce parc de 6 ha. Une étude réalisée
dans un parc a Goteborg (en Sueéde) aux dimensions similaires rapportent un effet de
rafraichissement sur 20 m a 30 m avec un écart maximum de 0,8°C et 0,9°C pour un parc de 4
ha (Upmanis et al. 1998). L’ilot de fraicheur du Parc de Beauregard apparait tres certainement
plus faible que dans un contexte plus largement bati ou le gradient thermique serait plus
important.

Afin d’observer la variabilité temporelle de I'ICU, la figure 69 montre la température
enregistrée du 17 au 18 aoit sur les quatre sites. La température maximale est atteinte par le
capteur situé dans la ZA avec 35,1°C, il demeure le site le plus chaud, jusqu’a 23h, puis les sites
Résidences et le Parc de Beauregard enregistrent une température similaire a ce site jusqu’au
lever du soleil. Ces trois sites se révélent tres proches au regard de la période d’observation de
I'ICU. Seul le site Le Haut Quincé se distingue en étant plus frais en moyenne de -1,4°C par
rapport aux trois autres sites. Ces observations permettent de mettre en évidence le caractére
homogeéne de 'ICU a I’échelle du quartier malgré une typologie différente (une zone d’activité
et une résidence composée d’'immeubles récents R+5). Le capteur dans le parc indique la présence
d’un léger ilot de fraicheur en fin de nuit, mais se révéle sur ’ensemble de la nuit inexistant.

6.2.2. Les Longs Champs

Dans ce quartier, cinq capteurs ont été installés et la station Gallets située a proximité est
utilisée. Cependant ’ensemble des capteurs n’étaient malheureusement pas opérationnel du 17
au 18 aolit 2012, 'observation est donc réalisé en deux parties la premiére du 17 au 18 aott 2012
et la seconde la nuit du 2 au 3 février 2012 lors de la période d’observation préliminaire. Les
conditions météorologiques sont similaires pour I’observation de I'lCU, le vent est faible avec un
ciel dégagé. L’écart observé entre le centre-ville (Les Champs Libres) et la campagne (Melesse)
sont comparables : le 18 aolt, ATn=4,8°C et le 3 février ATn=4,5°C.

17/08/2012 18/08/2012

—Le Haut Quincé Parc Beauregard Résidence —ZA

Figure 69, température relevée sur les sites de la ZAC Beauregard du 17 au 18 aoiit 2012.
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L’ICU observé le 18 aolt au matin par les sites est indiqué en figure 70. Le site le plus
chaud avec +3,9°C correspond a la ZA, elle est comparable en terme de typologie a celle présente
précédemment pres de la ZAC Beauregard. De méme, un capteur est installé dans une cour
fermée d’une résidence, cependant elle est cette fois-ci faiblement végétalisée. L’ICU mesuré
dans cette cour (Résidence 1) est de +3,4°C. Un capteur est également placé dans un parc,
cependant aux dimensions plus importantes (100 ha). L’ICU dans le Parc des Gayeulles est
mesuré a +1,5°C, ce qui est identique a la valeur relevée précédemment sur le site Le Haut
Quincé. La ZA et la Résidence 1 affiche un ICU largement supérieur a I'ICU constaté a
Beauregard pour une typologie similaire, soit 1,2°C de plus. Cependant la station Gallets
représentative du quartier enregistre un ICU de +2,4°C, ce qui est proche des valeurs relevées a
Beauregard. Les sites Résidence 1 et ZA réveéle al’échelle du quartier des effets microlocaux plus
importants que précédemment a Beauregard. Les deux sites sont a proximité immédiate
d’espaces fortement imperméabilisés. Ainsi a cette échelle microlocale, I'ICU est plus important
d’environ 1°C pour ces deux sites.

La figure 72, montre la température enregistrée par les capteurs pendant 24h. Il apparait
que le site de la ZA est le plus chaud avec une température maximale de 34,8°C contre 33,0°C
observé au méme moment dans le Parc des Gayeulles. La température relevée la nuit est en
moyenne 2,8°C plus fraiche que pour les trois autres sites, ce qui constitue un ilot de fraicheur
marqué. Les sites de la ZA et de la Résidence 1 apparaissent similaires sur 'ensemble de la
période, la station des Gallets devient plus fraiche que ces deux sites a partir de 1h. Ces
observations confirment I’analyse précédente, I'ICU mesuré apparait plus hétérogéne dans ce
quartier avec un gradient de 1,9°C entre 'ICU observé dans le Parc des Gayeulles et la ZA
(distants de 500m). De méme entre les Gallets et la Résidence 1, un gradient de 1°C en 300 m.
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Figure 70, ICU observé & la ZAC Longs Champs la nuit du 17 au 18 aoiit 2012.
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Les mesures réalisées la nuit du 2 au 3 février 2012 permettent de comparer I'ICU avec
deux autres sites du méme quartier (voir la figure 71). Le premier site est une cour de résidence
(Résidence 2) avec une part plus importante de végétation que sur le site Résidence 1. Le second
site est situé a proximité d’un étang (£Efang). L’ICU observé de cette nuit n’est pas identique a
celui du 18 aoit car les saisons sont différentes et par conséquent la présence de la végétation et
son influence sur 'ICU est également différente. Cependant, il apparait que I'ICU mesuré prés
de 'étang (+1,7°C) est similaire a celui observé par la station météorologique Gallets (+1,8°C).
L’ICU observé dans la Résidence 1 est également plus élevé d’1°C environ avec +2,7°C. L'ICU
observé dans la cour de la Résidence 2(+2,0°C) est tres proche a 'ICU des sites des Gallets et de
I'Etang. La présence de végétation dans la cour de la Résidence 2 semble atténuer I'influence
microlocal des batiments et des surfaces imperméabilisés. Le Parc des Gayeulles est le site le plus
frais avec +0,6°C, soit un écart de température 1,2°C avec la station des Gallets, ce qui est proche
de Iécart de température de 0,9°C observé le 18 juillet.

La distance entre la station Gallets et la lisiere du parc est de 500 m pour un écart
thermique d’environ 1°C, tandis que la distance de la ZA a la lisiére du parc est de 300 m pour
un écart d’environ 2°C, ce qui n’indique pas un effet de rafraichissement lié a la proximité du
parc. Les effets microlocaux semblent étre plus influant sur 'ICU pour le site ZA. D’autres
travaux sur ’effet de I'ilot de fraicheur (nocturne) d’un parc indiquent des résultats variables :

- un ilot de fraicheur de 3,5°C pour un parc de 135 ha (Mayer 1988)

- pour un parc de 150 ha un effet de rafraichissement nocturne maximum de 4,4°C sur
les quartiers limitrophes de 845 m a 1175 m (Upmanis et al. 1998) ;

- un rafraichissement au maximum de 4°C des quartiers environnant a une distance
variant de 20 m a 440 m (environ 400 m pour les journées trés chaudes) pour un parc
de 111 ha (Doick et al. 2014).
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Figure 71, ICU observé a la ZAC Longs Champs la nuit du 2 au 3 février 2012.
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Figure 72, température relevée sur les sites de la ZAC Longs Champs du 17 au 18 aoiit 2012.
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6.2.3. Vezin le Coquet

Sur la commune de Vezin-le-Coquet un réseau de 8 capteurs a été mise en place. La figure
73 montre I'ICU observé le matin du 18 juillet sur la commune. Le capteur situé dans le centre
de la ville (Mairie) enregistre le point le plus chaud, soit+2,7°C. Cet ilot de chaleur dans le centre
de la ville est de la méme intensité que dans les deux quartiers au nord de Rennes pour cette
nuit : Beauregard (Résidence +2,6°C) et les Longs Champs (Gallets +2,4°C). Ce site de la Mairie
se trouve au coeur du bourg ou la végétation y est plus faible que dans les autres quartiers de la
ville. Parmi les trois sites en ville dans des quartiers pavillonnaires, Les Musiciens et la Trame
Verte ont un ICU équivalent avec respectivement +1,5°C et +1,3°C. La proximité d’un parc (a
moins de 10 m) et d’un petit étang au site 7rame verte ne semble pas provoquer une diminution
de la température. Ce parc de 2 ha (dont I'emprise a une forme allongée) est situé au cceur de la
ville et il est bordé essentiellement par des maisons individuelles (pavillonnaires). Cependant le
troisiéme site en ville (Vezin le Coquet) dont le quartier est également pavillonnaire mesure le
point le plus frais en ville (+0,8°C), ce qui est équivalent aux sites en campagne : La Ferme
(+0,6°C) et Brin d’Herbe (+0,6°C).

Le second point le plus chaud (+1,9°C) est enregistré au nord sur le site Chiteau d’eau. Ce
site (en campagne) est le plus élevé, a 64 m. Cette observation extra-urbaine permet de montrer
I'importance de la topographie pour expliquer le gradient de température observé. L'inversion
thermique implique que les sites les plus frais sont situés aux altitudes les plus basses, ce qui est
le cas des sites de la Ferme et de Brin d’Herbe avec une altitude respective de 31 m et 35 m, soit
un baisse de la température de -1,0°C pour 30 m de dénivelé. Ce gradient de température peut
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Figure 73, ICU observé a Vezin-le-Coquet la nuit du 17 au 18 aotit 2012.
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expliquer la température observée par la station météorologique Vezin le Coquet dont la
température est proche avec une altitude de 37 m.

Le site de Montigné au sud-est se révéle aussi chaud que le site Chidteau d’eau malgré son
environnement immeédiat fortement végétalisé (un parc boisé). Ce site est sous I'influence de
I'ICU issu de la ZA Ouest (située a moins de 300m). Cette observation confirme I'influence d’un
quartier sur la température environnante, notamment avec un vent faible (Oke 1982).

L’analyse de la température du 17 au 18 aolt 2012 sur 'ensemble des sites (figure 74)
montre que la Mairieest le site le plus chaud durant la journée (Tx=35,1°C) et la nuit (Tn=16,3°C).
Il s’agit du seul site ou 'ICU y est marqué. Trois sites se rafraichissent plus rapidement des le
coucher du soleil (19h UTC) avec en moyenne -3,9°C/h : la Trame vert, Brin d’ Herbe et la Ferme.
Puis I'ensemble des sites atteignent en fin de nuit des températures comprises entre 15,5°C et
14,0°C, seul le site de la Mairie se distingue.

Ces observations permettent de montrer un ICU présent dans le centre-ville d'une petite
ville (de moins de 5000 habitants) et comparable a celui observé dans les quartiers au nord de
Rennes (+2,7°C). Le facteur topographique apparait important dans la mise en place du gradient
de température a ’échelle de Vezin-le-Coquet, méme dans les quartiers résidentiels. Le gradient
de température observé révele que l'influence de I'ICU dans le centre de la ville et s’atténue
rapidement dans les quartiers pavillonnaires avoisinants au profit de la topographie. Cependant
le site de Montigné montre I'influence de I'ICU engendré par la zone d’activité voisine, malgré
sa localisation dans un parc boisé.
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—— Les Musiciens ——Brind'Herbe - Montigné e Vezin-le-Coquet

Figure 74, température relevée sur les sites de Vezin-le-Coquet du 17 au 18 aoiit 2012.
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6.3. Spatialisation de I'ICU a I’échelle intra-urbaine
6.3.1. L’ICU moyen de I'été 2013

L’installation de capteurs Tinytag dans I'espace intra-urbain de Rennes est détaillée dans
le chapitre 3.3.1. Un réseau de 20 capteurs est installé dans différents quartiers compris dans la
tache urbaine rennaise afin de mettre en évidence la variabilité spatiale de I'ICU et de la
spatialiser. Suite a la campagne de mesure de I'été 2013, une sélection des nuits ou I'ICU est
marqué ou intense, a été réalisée, c’est-a-dire les nuits avec un ciel clair et un vent faible
(inférieur a 5 m/s) et un ATn=3°C (entre le centre-ville et la campagne). Au total 12 nuits ont été
retenues et a partir desquels la moyenne des ATn observés pour chaque site (23 sont pris en
compte) et la station rurale (Melesse) est établie.

a) Méthode de spatialisation et analyses préalables des variables descriptives

Selon la méthodologie détaillée dans le chapitre 4.2.2, 'automatisation est appliquée avec
le logiciel R selon le script réalisé pour la spatialisation a I'échelle de 'agglomération rennaise
décrite dans le chapitre 6.3.3. La méthode requiert une analyse de 'occupation du sol. Les mémes
facteurs utilisés pour 'analyse des stations météorologiques sont retenus : la fraction de surfaces
baties, la hauteur moyenne des batiments, la fraction de surfaces imperméabilisées, la fraction
de végétation haute, la fraction de végétation basse, la fraction d’eau, I'altitude et la distance au
centre de la ville. Les fractions d’occupation du sol ont été calculées a partir des mémes
dimensions de zones tampons utilisées a I’échelle de I'agglomération, notées : B100, B200, B300,
B400, B500, B600, B700, B800 et B900. Cependant une variable supplémentaire est ajoutée : le
Sky View Factor (SVF), dont la méthode de calcul est décrite dans le chapitre 4.1.2. Cet indice
permet de décrire les formes urbaines des batiments et plus précisément 'effet de « canyon
urbain » (Oke 1987).

L’analyse spatiale des sites en fonction de I'ICU observé est réalisée par une matrice de
corrélation avec 'ensemble des facteurs d’occupation du sol. Les variables significativement
corrélées a 'ICU moyen observé durant I'été 2013 sont recensées dans le tableau 4. Le facteur le
plus corrélé est le SVF moyen dans un rayon de 200 m (noté B200 SVF), puis la hauteur moyenne
batie sur la méme surface (B200 hauteur bati) est la seconde variable la mieux corrélée. D’autres
études ont également mis en évidence la pertinence de 'usage du SVF a cette échelle (Unger
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ICU (moyenne de 12 jours) -0,70 0,69 -0,68 0,63 0,62 -0,61 -0,53
b200 svf -0,70 -0,89 0,59 -0,41 -0,76 0,61 0,37
b200 hauteur bati 0,69 -0,89 -0,66 0,43 0,80 -0,71 -0,38
b400 vegetation totale -0,68 0,59 -0,66 -0,91 -0,85 0,88 0,81
b400 impermeables 0,63 -0,41 0,43 0,91 0,64 -0,76 -0,79
b200 bati 0,62 -0,76 0,80 -0,85 0,64 -0,76 -0,66
b400 vegetation basse -0,61 0,61 -0,71 0,38 -0,76 -0,76 0,43
b400 vegetation haute -0,53 0,37 -0,38 0,81 -0,79 -0,66 0,43

Tableau 4, matrice de corrélation entre I'lCU moyen de 12 jours les facteurs d'occupation du soi
les plus corrélés avec celui-ci. Note : plus de degré de corrélation est élevé, plus la couleur est
foncée.
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2004; Svensson 2004). Le SVF est un indice intégrant la hauteur moyenne du bati ainsi que sa
disposition, c’est pourquoi il est fortement corrélé avec la hauteur moyenne des batiments. Ces
résultats montrent que le degré de corrélation est le plus élevé pour des zones tampons de 400 m
pour les variables relatives a la fraction de végétation et des zones tampons de 200 m pour les
variables descriptives des batiments. La matrice de corrélation réalisée a Iéchelle de
I'agglomération de I'lCU moyen observé en 2011 avec les variables d’occupation du sol indique
ce méme rayon de 200 m le plus corrélé avec la fraction batie (voir le chapitre 6.3.1). En revanche
la fraction de végétation a I’échelle de 'agglomération est plus corrélée pour un rayon de 900 m.
Ce changement d’échelle d’analyse montre une relation statistique constante concernant les
indices sur les batiments et I'ICU. Tandis que la fraction de végétation suit le changement
d’échelle par une diminution de l'aire d’influence statistique sur 'ICU. La fraction d’eau et
I'altitude n’apparaissent pas significativement corrélées avec I'ICU a I’échelle intra-urbaine.

b) Modélisation de I'ICU moyen (sur 12 jours) et application du modéle de
régression

La modélisation de I'ICU est réalisée par régression linéaire avec la méthode de sélection
exhaustive (librairie R : regsubset()) selon le critére BIC. A partir de I’ensemble des variables
corrélées positivement pour 'ensemble des tailles de zones de tampon et de I'ICU, I’équation
suivante est retenue :

ICUy,; = 15,05 = 5,12 x B200 SVF + 0,067 X B900 surfaces imperméables

Le modele permet d’expliquer 68% de la variabilité de 'ICU, avec une RMSE de 0,5. Les
résidus ne sont pas autocorrélés au regard du critere DW=1,92. La régression est appliquée a
I’échelle intra-urbaine et illustrée par la figure 75.

Le résidu de la modélisation le plus important est sur le site Les Prairies, soit -1,9°C. Ce
site est un parc urbain particulier, il abrite une zone humide dont la situation topographique est
encaissée par rapport aux quartiers environnants. Dans ce contexte, ce parc urbain constitue un
ilot de fraicheur important a proximité du centre-ville (-0,6°C). Les résultats des modélisations
de I'ICU a léchelle de I'agglomération indiquent, pour la station des Prairies, une sous-
estimation systématique I'ilot de fraicheur (voir le chapitre 6.2.3). Dans le cas présent, le site des
Gayeulles est également un parc avec un ICU nul, dont le modele prévoit un ilot de fraicheur
similaire (+0,3°C observé contre +0,1°C simulé).

Les autres sites sont bien pris en compte par le modéle, aucun des résidus n’est supérieur
a +0,5°C. Parmi les 22 sites, 17 ont un résidu inférieur a +0,3°C, ce qui est satisfaisant au regard
de la précision de la mesure des capteurs TinyTag (+0,4°C pour un intervalle de confiance de
95%, voir le chapitre 3.1.2).

La mauvaise prédiction de l'ilot de fraicheur du site Les Prairies permet de mettre en
évidence sa spécificité a l'échelle intra-urbaine : la mise en place d’un ilot de fraicheur
exceptionnel a une échelle probablement microlocale, dont le réseau de mesure présent n’est pas
adapté a I’échelle de ce phénomeéne. En soustrayant ce point de la régression le modéle retient
les variables suivantes : B300 SVF et B900 surfaces imperméabilisées ; avec I’équation suivante :

ICU,,; = 3,78 — 5,05 X B300 SVF + 0,06 X B900 surfaces imperméables

La variance expliquée par le modele s’améliore avec R?j.=0,89, et une erreur résiduelle
plus faible avec RMSE=0,2. Sur les 22 points d’observations, 19 sites ont un résidu inférieur a
+0,3°C. La cartographie de I'ICU a partir de ce second modéle ne présente de différence
importante avec le modele précédent, la répartition et la structure de 'lCU demeure similaire.
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Cette méthode permet d’observer la variabilité de 'ICU a I’échelle des quartiers, cependant une
incertitude demeure pour le site des Prairies. Une analyse menée a I’échelle de ce quartier
permettrait de comprendre la mise en place de I'ilot de fraicheur et son échelle : microlocale ou
locale ? Un observatoire pluridisciplinaire dédié aux Prairies Saint Martin a été mis en place afin
d’observer a I’échelle de ce parc : le climat, la biodiversité et sa composante sociale ; dont la
question de I'ICU est sous-jacente (Quénol et al. 2014).

c) La relation entre I'ICU et la typologie des quartiers : premieres observations

L’ICU moyen sur 12 jours atteint une valeur maximum de 3,6°C a la station située dans le
centre-ville Les Champs Libres (la station Griffon étant indisponible) et la valeur la plus faible
est atteinte dans le parc Les Prairies au nord du centre-ville (-0,6°C) (voir la figure 75). Un second
capteur est présent dans le centre-ville Cité d’Aleth, non-loin du site Les Prairies (environ 400
m), ce site enregistre un ICU de 3,0°C. Puis une ceinture de quartiers en périphérie ou les sites
mesurent un ICU d’environ 2,5°C composée des sites suivants : Villejean, Cleunay, Hotel RM,
Bvd F. Roosevelt, Baud Chardonnet. Les sites faisant exception a cette ceinture par un ICU plus
faible sont les sites de La Courrouze (+1,8°C) et du Cimetiére Nord (+1,7°C).

En observant les quartiers par typologie, le second parc instrumenté Les Gayeulles
n’enregistre pas la présence de 'ICU ce qui similaire au site des Prairies. Les ZA enregistrent un
ICU variant entre +1,4°C et 2,2°C ; le site Baud Chardonnet avec une typologie similaire
(hangars...) observe un ICU un peu plus marqué (+2,4°C). Les quartiers pavillonnaires composés
de maisons individuelles présentent un ICU d’environ 1,0°C, on peut dénombrer les sites
suivants : Bellangerais, Cesson Pharmacie, Cesson Parc et Chantepie. Les sites correspondants
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Figure 75, ICU moyen de 12 jours durant I'été 2013 spatialisé a partir des variables suivantes
B200 SVF et B900 surfaces imperméables.
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a des maisons de villes (Cimetiére Nord et Bvd Roosevelf) observent un ICU différent (+1,7°C
contre 2,6°C). Concernant les quartiers composés d’immeubles sous formes de barres et de tours,
les sites de Kennedy, Villejean, Cleunay et Hotel RM enregistrent un ICU similaire (environ
2,5°C), tandis que les sites Place Europe et Rennes 1 apparaissent plus frais +2,0°C et +1,4°C. Ces
typologies de quartiers peuvent engendrer un ICU similaire, cependant les spécificités de chaque
quartiers rendent complexes cette relation et imposent des nuances.

6.3.2. Cartographie de I'ilot de chaleur urbain heure par heure : la nuit du
14 au 15 juillet 2013

a) Spatialisation avec I'ensemble des sites de mesures (25)

La spatialisation est réalisée pour la nuit du 14 au 15 juillet 2013 avec un ICU marqué
(ATn=4,0°C). Cette nuit fait suite a une journée trés chaude, les maximales ayant atteint 30,6°C
le 14, et 29,6°C le lendemain a la station Météo-France St Jacques. La spatialisation est réalisée
cette fois-ci a partir des écarts de températures constatées heure par heure. La période
d’observation retenue débute a 23h (UTC) car I'ICU devient visible avec un ATn=3,2°C, puis
I'observation se conclue a 05h (UTC). Au total 'observation et la spatialisation est réalisée pour
7 heures sur les 25 sites de mesures disponibles cette nuit-la. La mesure de 'ICU differe de la
méthode précédente car il s’agit de I'écart de température instantané observé.

La méthode de spatialisation est appliquée, puis pour chaque régression les couples des
variables retenues sont indiqués sur le tableau 5. Les variables utilisées pour la régression varient
selon les heures mais il apparait que pour 5 heures les variables employées sont similaires a celles
utilisées précédemment pour la spatialisation de I'lCU moyen observé durant I’été 2013 (B200-
B300 SVF et BO00 surfaces imperméables). La qualité des modéles de régression retenus sont
indiquées en figure 76. Le modéle de I'ICU a 4h explique le mieux la variabilité de I'ICU avec
R?%juste=0,72, & 'inverse I'heure ou sa variabilité est la moins bien décrite est a 01h avec
R%ajusté=0,62. Quant a Ierreur résiduelle, elle varie entre une RMSE=[0,7 ; 0,9], dont les résidus
ne présentent pas d’autocorrélation selon le critere DW. L’analyse des résidus révéle que les
résidus le plus élevés sont observés également pour le site Les Prairies avec des résidus compris
entre -2,2°C et -2,9°C. Cependant, le modele évalue bien I'absence d’ICU pour ce site avec des
valeurs estimées comprises entre -1,9°C et 0,3°C. Par ailleurs pour le site des Gayeulles (parc),
ou I'ICU est également absent, les températures sont bien modélisées avec des résidus faibles [-
0,2°C ; 0,2°C]. Pour 'ensemble des heures 59% des prévisions ont un résidu inférieur a +0,5°C.
Les sites avec une moyenne résiduelle importante (aprés Les Prairies) sont la ZA Ouest (0,9°C)
puis les sites Kennedy et la Courrouze (0,8°C) et le Cimetiere de I’Est et Villejean (0,7°C). Les
résidus ne présentent pas de structures spatiales ni de corrélations avec des variables pouvant
permettre d’expliquer un biais des modéles.

Les régressions sélectionnées sont appliquées, les cartes produites sont illustrées en figure
78. L'ICU apparait heure par heure plus intense, avec dans un premier temps un ICU marqué
dans le centre-ville avec quelques ilots isolés dans des quartiers en périphérie. Puis a partir de
01h, ces ilots isolés forment un ICU plus agrégé. Cependant, on peut constater la présence d’ilots
de fraicheur marqués a l'est du site Cité d’Aleth (emplacement du parc du Thabor) et également
entre les sites Les Champs Libres et Cimetiére de I’Est. 1" 1CU apparait plus intense pour la partie
sud du centre-ville plus précisément dans le quartier des Champs Libres.
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Tableau 5, occurrence des couples de variables retenue pour la modélisation de I'ICU heure par
heure pour la nuit du 14 au 15 juillet 2013.

Heure 23h 00h 01h 0zh 03h 04h 05h

Observation 25 25 25 25 25 25 25
RZajuste 0,64 0,62 0,68 0,70 0,72 0,70 0,67
RMSE 0,9 09 0.8 0.8 0.8 0,7 0.7
DW 1,82 187 1,95 1,73 1,83 1,85 2,12
F 19 18 23 26 29 26 22
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Figure 76, qualités et résidus des modéles de régression utilisées pour les
25 sites d observation de I'ICU (heure par heure) de la nuit du 14 au 15
Juillet 2013.

b) Spatialisation sans le site Les Prairies

La particularité du site Les Prairies peut expliquer la difficulté du modéle a prendre en
compte cet ilot de fraicheur. Malgré 'intensité sous-estimée de cet ilot de fraicheur, le modéle
I'identifie tout de méme. L’étape présente est d’appliquer la méthode de spatialisation de I'ICU
sans ce site spécifique. Les variables utilisées pour la modélisation sont dénombrées sur le tableau
6. Moins de variables différentes sont utilisées dans le cas présent, les régressions employées
sont donc plus fréquemment identiques. La dimension des zones tampons de ces variables est
plus grande, ce qui peut s’expliquer par ’absence du site Les Prairies. La particularité des Prairies
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(I'tlot de fraicheur marquée et localisée) infléchisse certainement les modéles vers la sélection de
variables avec des zones tampons plus petites et a I’échelle de ce phénomeéne.

Les modeles de régressions obtenues sont évalués en figure 77. L’absence du site Les
Prairies améliorent grandement 'explication par les modéles de la variabilité de 'ICU avec entre
74% et 85% de la variance expliquée selon le modéle. L'erreur résiduelle diminue, elle est
comprise entre 0,41 et 0,62. Sur 'ensemble de la période, les résidus sont en moyenne inférieurs
a £0,5°C pour 73% des sites. Les sites avec les résidus en moyenne les plus élevés sont : la ZA
Ouest et le Cimetiére de I’Est avec 0,8°C, puis le site de Beauregard avec 0,6°C. Ces deux premiers
sites ont déja été classés précédemment comme les sites présentant les résidus les plus
importants. Au regard de ces résultats, la suppression du point présentant une erreur résiduelle
trés importante a permis nécessairement d’améliorer 1'explication de la variabilité de I'ICU.
Cependant I'ajustement du modele a réduit légérement I'erreur résiduelle des points de mesures
dans leur ensemble.

Les cartes issues de ces modeles sont illustrées par la figure 79. Heure aprés heure I'ICU
apparait progressivement, cependant dans le cas présent la structure de I'ICU apparait plus
compacte. Les ilots de fraicheurs n’apparaissent plus distinctement. Le centre-ville, au nord-
ouest des Champs Libres connait 'ICU le plus intense. Autour de ce noyau la température décroit
progressivement, néanmoins des structures particuliéres sont a signaler. Au nord du centre-ville,
la trame de fraicheur est visible mais moins marquée que précédemment. Au sud-est prés du
Cimetiére de I’Est, 'ICU semble plus marqué et forme un prolongement jusqu’au site ZA Eist.

En comparaison avec la spatialisation précédente, la structure ramassée de I'ICU
correspond aux choix des variables retenues dont les zones tampons sont plus importantes donc
ces modéles de I'ICU apparaissent plus homogéne sur de plus grandes surfaces. Une question se
pose quant au modele le plus pertinent, car le site des Prairies permet d’intégrer la présence d’ilot
de fraicheur en ville. Ainsi pour construire un modele intégrant plus précisément ces ilots, il
serait pertinent d’ajouter des points de mesures dans les parcs. En revanche pour 'analyse et la
spatialisation de I'ICU sur I’ensemble des quartiers il apparait plus pertinent d’adapter le réseau
afin qu’il soit représentatif de celui-ci. Au demeurant, la question de la représentativité réelle
d’un capteur pose la question de son échelle microlocale ou locale, comme cela a été observé
précédemment sur les trois sites d’observation : Beauregard, Long Champs et Vezin-le-Coquet.
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Tableau 6, occurrence des couples de variables retenue pour la modélisation de I'ICU heure par
heure sans le site Les Prairies, pour la nuit du 14 au 15 juillet 2013.

Heure 23h 00h 01h 02h 03h 04h 05h

IObservation 24 24 24 24 24 24 24
Rzaju_q[.': 0,76 0,74 0,85 0,85 0,85 0,85 0,81
RMSE 0,58 0,62 0,46 0,47 0,46 0,44 0,41
DW 2,71 2,05 2,34 1,99 2,16 2,14 2,36|
F 38 34 65 67 68 65 501
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Figure 77, qualités et résidus des modéles de régression utilisées pour les
24 sites d’observation (sans le site des Prairies) de I'ICU (heure par
heure) de la nuit du 14 au 15 juillet 2013.
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Figure 78, ICU observé et spatialisé (heure par heure) de 23h a 05h la nuit du 14 au 15 juillet
2013.
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Figure 79, ICU observé et spatialisé (heure par heure) de 23h a 05h la nuit du 14 au 15 juillet
2013 (sans le site des Prairies).
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Conclusion du chapitre 6

Trois méthodes de mesures en ville sont employées dans ce chapitre : les
mesures mobiles par transects, les mesures au sein d'un méme quartier, et les
mesures intra-urbaines. Elles mettent en évidence la variabilité spatio-temporelle
de I'ICU selon trois échelles au sein de la ville.

La méthode par transects met en évidence la relation entre les typologies
de quartiers et 'ICU. Cependant la variabilité de 'ICU mesurée est importante et
des écarts avec les stations sont observés, ce qui pose deux interrogations. La
premiére interrogation porte sur l'incertitude liée a la mesure, c’est-a-dire la
représentativité du capteur lors du transect. Le capteur est-il représentatif du
quartier ou est-il représentatif de la rue empruntée ? La seconde interrogation
porte sur de possibles influences microlocales au moment de la mesure.
Cependant, cette méthode a permis de révéler le déplacement de 'ICU par un
vent faible (2,0m/s), ce qui est confirmé par les enregistrements des stations
météorologiques.

Les observations au sein de trois quartiers montrent I'influence microlocale
de I'environnement immédiat sur I'ICU. La ZAC de Beauregard présente un ICU
homogene, les écarts de températures sont faibles malgré les différents types de
quartiers rencontrés (zone d’activités, parc et cour de résidence). Pendant la
journée, la zone d’activité apparait la plus chaude, mais au cours de la nuit les
écarts avec les autres sites s’amenuisent. Le quartier des Longs Champs présente
de plus grandes disparités de température, pour des sites distants de 300 m a
500m. Ces observations montrent la variabilité de I'ICU aux échelles tres fines
apportées par des nuances microlocales. Le parc des Gayeulles et la zone
d’activité révelent des écarts de températures la nuit mais également la journée.
Le parc apparait comme un ilot de fraicheur sur une grande partie de la journée.
Les typologies des sites mesurés présentent les mémes comportements
thermiques que les sites équivalents a la ZAC de Beauregard. Le réseau de
capteurs de températures montre la présence d’un ICU maximal de +3°C environ
dans le bourg d’une petite ville de moins de 5 000 habitants. L’'influence de la
topographie sur la température dans la campagne avoisinante a été observée,
cependant cette influence s’amenuise rapidement en ville. L'influence d’un
quartier sur sa périphérie est également observée par une station située a
proximité d’une zone d’activité. A 'échelle du quartier, les effets microlocaux
apparaissent plus largement sur la variabilité spatiale de 'ICU.

La spatialisation réalisée a partir du réseau de mesures a I’échelle intra-
urbaine permet d’expliquer 74% a 89% de la variabilité de 'ICU. En comparaison
avec I'ICU spatialisé a 'échelle de 'agglomération, les variables explicatives
retenues par le modeéle ont une échelle plus fine. Le Sky View Factor permettant
d’évaluer les « canyons urbains » est introduit dans le modéle et il apparait
pertinent. La méthode de spatialisation a 1’échelle intra-urbaine montre
cependant la difficulté a évaluer I'ilot de fraicheur marqué du parc urbain Les
Prairies. La méthode de spatialisation de 'ICU a permis de produire des cartes de
I'ICU sur plusieurs intervalles de temps : quotidien et horaire. Les analyses
spatiales menées vont permettre de proposer des indices d’occupation du sol
pertinent pour limiter 'intensité de 'ICU (voir le chapitre 9.1.2).
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- PARTIE III -
LE CHANGEMENT CLIMATIQUE ET LES MOYENS

D’ADAPTATION EN VILLE

Cette partie présente les conséquences éventuelles du changement climatique en ville a
Rennes Métropole. Dans un premier temps, 'analyse est réalisée sur I'éventuelle influence du
changement climatique sur I'ICU. Puis dans un second temps, I'étude porte sur l'exposition du
territoire au changement climatique a I'ICU d une part et au changement climatique d autre part.
Dans la deuxieme partie de la thése, I'analyse de la variabilité spatio-temporelle de I'ICU a
permis la construction de modéles de spatialisation de I'ICU. Ces modéles sont interprétés afin
de constituer des outils d’aide a la décision a destination des aménageurs.

L'objectif a lissue de ce chapitre 7 est d’établir un modéle pour définir I'ICU quotidien
selon les types de temps. L analyse de la variabilité temporelle de I'ICU est réalisée & partir de
deux stations 'une dans le centre-ville, la seconde en périphérie. La relation entre les facteurs
météorologiques (décrivant les types de temps) et l'intensité de I'ICU est analysée. Puis, a partir
de ces résultats un modéle de prédiction de I'ICU quotidien est construit. Ce modéle est établi
dans la perspective de projeter I'ICU a partir des modéles régionalisés du changement
climatiques. Ce dernier point est appliqué dans la troisiéme partie.

Le chapitre 8 applique le modéle de prévision de I'ICU quotidien établi dans le chapitre
précédent (chapitre 7). A partir des sorties des modéles régionalisées du changement climatique
présentées dans le chapitre 2, I'ICU est projeté selon deux scénarios, A1B et A2. L objectif est
d’établir si le changement climatique entraine une modification des facteurs météorologiques
influents sur la variabilité temporelle de I'ICU et son intensité. Cette démarche est réalisée a
partir des mesures de I'ICU sur les périodes 2007-2010-2011. La méthode prend pour hypothése
l'absence d’évolution de I'agglomération rennaise sur l'ensemble de la période de projection.
L analyse est menée uniquement sur la variabilité temporelle de I'ICU futur construite a partir
des sorties régionalisées des modéles du changement climatique.

Les moyens d’adaptation de la ville a I'ICU et au changement climatique sont présentés
dans le chapitre 9. Les travaux réalisés par d autres villes et les résultats issus de la littérature
scientifique sont présentés. Puis, une réflexion est menée pour établir le réle potentiel des
documents d’urbanisme pour intégrer ces moyens d adaptation. A partir des résultats du chapitre
6, des indicateurs permettant de limiter I'ICU sont construits et formulés sous la forme de
préconisations. La spatialisation de I'ICU (réalisée dans le chapitre 6) est appliquée au projet
d’une ZAC a partir de son plan masse afin d’évaluer son impact sur I'ICU. L exposition de la
ville au changement climatique associé au phénoméne d’ICU est traitée dans un second temps.
A partir des modéles régionalisés (présentés dans le chapitre 2), plusieurs indices sont utilisés
afin d’analyser ['occurrence des vagues de chaleur et des besoins en chauffage et en climatisation
futur. Enfin, l'exposition des quartiers est présentée selon plusieurs problématiques : les
conséquences sanitaires et I'impact sur la biodiversité en ville.
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Chapitre 7 :  Occurrence de ['ilot de

chaleur urbain rennais et types de temps

A partir du réseau de stations météorologiques présenté dans le chapitre 3.2, deux stations
sont retenues pour les analyses réalisées dans ce chapitre. Ces deux stations doivent permettre
d’évaluer la variabilité temporelle de I'ICU. Dans un premier temps, I’analyse de I'lCU est menée
pour trois années : 2007, 2010 et 2011. Aprés avoir établi les particularités climatiques de ces
trois années, une analyse temporelle est réalisée en fonction de plusieurs facteurs
météorologiques décrivant les types de temps. L’objectif est de construire un modele de
régression de 'ICU quotidien a partir des variables météorologiques précédentes.

7.1. Analyse temporelle de I'tlot de chaleur urbain des années
2007-2010-2011

L’observation de I'intensité de I'ICU a Rennes est réalisée sur trois années : 2007, 2010 et
2011. Ces années présentent des particularités climatiques influengant 'occurrence de I'ICU.
Afin de résumer et de comparer ces événements, 5 variables climatiques observés a la station Sz-
Jacques (Météo-France) sont retenus. La durée d’ensoleillement et le nombre de jours de pluie
sont utilisés pour évaluer 'occurrence des types de temps favorables ou défavorables a la mise
ne place de I'ICU. Concernant le vent moyen observé, les journées sont classées en deux
catégories : les journées avec un vent moyen fort supérieur a 5 m/s et les journées ou I'ICU est
potentiellement présent avec un vent moyen inférieur a 5 m/s (Lee and Baik 2010). Les anomalies
de température sont également indiquées afin de mieux qualifier les particularités saisonniéres
rencontrées.

7.1.1. L année 2007

L’année 2007 débute avec un hiver et un printemps exceptionnellement doux avec des
températures moyennes respectivement +2,3°C et +2,0°C au-dessus des normales (figure 80).
L’ensoleillement demeure proche des normales de janvier & mai, cependant le mois d’avril est
un mois particuliérement ensoleillé avec 262h d’ensoleillement, soit +54%, ce qui se traduit par
un faible nombre de jours de pluie (4 jours seulement, contre 9,4 en moyenne) et une douceur
exceptionnelle (+5,2°C en moyenne pour les Tx).

Les mois de février, mai, juin et juillet sont bien arrosés avec un excédent de +50% a +130%.
On dénombre pour ces mémes mois plus de 12 jours de pluie (notamment 15 jours en février). Il
est a noter que les mois de février et mai sont venteux avec respectivement 13 et 11 jours ou le
vent moyen est supérieur a 5 m/s. L’été 2007 est plutét maussade et frais, I'écart des températures
moyennes aux normales est de -1,3°C et le déficit d’ensoleillement est d’environ -20%.
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L’automne est frais et sec, les anomalies des températures minimales et maximales sont de
-1.7°C et -0,7°C. Le nombre de jours de pluie n’est que de 5 a 8 jours par mois cependant
I'ensoleillement reste conforme aux normales. Le vent est faible, on ne recense qu’une seule
journée avec un vent moyen supérieur a 5 m/s de septembre a novembre.

L’année 2007 se termine par un mois de décembre ensoleillé (+61%) mais marqué par des
épisodes de vents forts (10 jours ou le vent moyen est supérieur a 5m/s) et seules les températures
minimales sont en-dessous des normales. Malgré un deuxiéme semestre frais, ’année 2007 est
classée comme la 20°™¢ année la plus chaude (au regard des températures maximales) pour la
période d’observation 1925-2013.

7.1.2. L année 2010

L’année 2010 débute par un mois de janvier froid et plutdt sec, avec un ensoleillement
excédentaire (+18%) et 'anomalie de la température moyenne observée est de -3°C (figure 81).
On ne dénombre que 2 jours avec un vent moyen fort et seulement 8 jours de pluie (contre 12
selon les normales). Cet hiver vigoureux s’interrompt a la fin du mois de février avec des
précipitations importantes et le passage de la tempéte Xynthia. Le printemps bénéficie d’un
ensoleillement important avec un maximum pour le mois d’avril avec 272h cumulées (+102h
d’ensoleillement selon les normales), on ne compte ainsi que 4 jours de pluie en avril.

L’été est bien marqué, les températures moyennes repassent au-dessus des normales avec
+1,0°C et le bilan de I'ensoleillement est excédentaire de +37%. Cependant le mois d’aout
interrompt la période estivale par un temps d’automne : de la fraicheur (température moyenne :
-1,2°C), un déficit d’ensoleillement de 31h et un total de 9 jours de pluie. Le vent demeure
conforme aux normales voire trés modéré pour les mois d’aotit et septembre (aucun jour de vent
moyen supérieur a 5m/s). Le mois de septembre renoue avec des journées estivales par un
ensoleillement a peine excédentaire (+4%).

L’automne est pluvieux et frais, la température moyenne est inférieure aux normales (-
0,8°C) et le mois de novembre comptabilise 14 jours de pluie. Le mois de décembre conclue
I’année 2010 trés fraichement avec une température moyenne inférieure aux normales de -4,0°C.
Pour résumer, ’année 2010 est relativement fraiche avec une température minimale moyenne
de 6,4°C ce qui permet de classer cette année comme étant la 7¢™¢ année la plus fraiche depuis
1925. Cependant le mois de juillet 2010 apparait comme étant le 16™¢ mois le plus chaud depuis
88 ans avec 26,7°C.

7.1.3. Lannée 2011

La rigueur hivernale de décembre 2010 se poursuit au mois de janvier, malgré un épisode
de douceur, 'anomalie des températures minimales observée est de -2,9°C (figure 82). Les mois
de février et mars sont conformes aux normales malgré un déficit d’ensoleillement en février de
27h compensé par un excédent de 32h en mars.

Les mois d’avril et de mai sont généreusement ensoleillés avec un excédent de +56% et
+30%. Ces deux mois sont relativement secs, ce qui se traduit par seulement 4 journées de pluie
pour chaque mois. On ne recense qu’une journée de vent fort (supérieur a 5 m/s)

L’été est contrasté, les températures sont conformes aux normales mais la pluie est
abondante avec 25 jours de pluie. En revanche, les mois de septembre et d’octobre prolongent
I’été avec des températures maximales supérieures aux normales a +2,5°C et +2,3°C. Le record
des températures maximales est battu le 2 octobre avec 30°C.
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L’observation de températures élevées se poursuit pour les mois de novembre et décembre :
+3,2°C de moyenne sur ces deux mois. Depuis le second semestre de I’année, chaque mois affiche
des températures minimales et maximales élevées, classant I'année 2011 comme la deuxiéme
année la plus chaude derriere 2003, la température moyenne des maximales pour ces deux
années a atteint 17,7°C. L’année se termine avec un mois de novembre sec avec seulement 6
jours de pluie compensé par un mois de décembre trés largement arrosé et venteux avec 18 jours
de pluie et 10 jours avec un « vent fort » (avec un moyenne journaliere supérieure a 5m/s).
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Figure 80, bilan climatique de l'année 2007 a Rennes.
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Figure 81, bilan climatique de l'année 2010 4 Rennes.
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Figure 82, bilan climatique de l'année 2011 a Rennes.
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7.1.4. Caractérisation des types de temps par des facteurs météorologiques

L’analyse de I'ICU selon les types de temps est réalisée sur les trois années détaillées
précédemment. Dans un premier temps, le choix du pas de temps journalier est retenu, afin de
réaliser une projection a partir des sorties de modéles régionalisés par le CERFACS (cf chapitre
8). L’analyse est réalisée selon 3 facteurs météorologiques connus comme influant sur I'ICU et
décrivant le type de temps rencontré. Concernant I'ICU, son intensité quotidienne est résumée
par l'écart des températures minimales observées entre le centre-ville par la station
météorologique Griffon et la campagne par la station de Météo France Saint-Jacques-de-la-
Lande (noté St-Jacques), comme détaillée dans la partie suivante (chapitre 4.2.1). La station S¢-
Jacques est retenue comme station de référence « campagne » afin de conserver la méme station
source pour les sortir les sorties de modéles du CERFACS. L'ICU sur les années 2007, 2010 et
2011, est observé par I’écart de température minimale quotidient (figure 83).

a) Le vent

Ce facteur est influant sur la présence de I'ICU, il s’agit d'une des composantes principales
et déterminantes pour son intensité (Morris and Simmonds 2001; Kim and Baik 2002). La figure
84 montre la relation entre le vent moyen et 'écart des températures minimales (ATn) entre la
station urbaine Griffon et la station St-Jacques: plus le vent moyen observé est fort plus
I'intensité de I'ICU est faible. Cette relation n’apparait que partiellement sur ce graphique, ceci
résulte du choix du pas de temps quotidien. Le vent moyen sur une journée ne précise pas
I'amplitude du vent sur 'ensemble de la journée et surtout au moment ot 'ICU est présent. Au
demeurant, le coefficient de corrélation entre le vent moyen et I'ICU est de -0,51, ce qui permet
de conserver ce facteur pour une analyse au pas de temps quotidien. Une seconde analyse des
rafales moyennes quotidiennes observées en ville a été menée a 'aide de la station des Gallets
(suffisamment dégagée pour une observation compléte des vents). En 2010, il apparait que le
degré de corrélation avec 'ICU observé est faible avec R=-0,32.

Malgré la résolution temporelle trop partielle pour expliquer plus amplement I'intensité de
I'ICU, le choix du vent moyen quotidien reste une variable importante a retenir pour la
construction d’'un modéle explicatif de I'lCU a partir de facteurs météorologiques.

En distinguant trois situations : ou ATn<3°C, ou 3°C<ATn<4°C et ou ATn=4°C ; cela
permet de classer les situations ou I'ICU est respectivement : nul ou faible, marqué et intense. A
partir de ces trois situations, trois roses des vents indiquant en proportion la direction du vent
observée pour chaque journée sont construites (figure 84). Sur '’ensemble des années 2007-2010-
2011, le nombre de jours ou I'ICU est faible représente 80% des situations, avec un ICU marqué
on dénombre 15% et enfin 5% des situations pour les nuits ou I'ICU est intense. Selon ces trois
classes le vent moyen est respectivement de 3,7 m/s, 3,4 m/s et 2,2 m/s.

Les roses des vents obtenues a partir des directions des vents moyens quotidiens montrent
la variation de distribution du vent selon les situations favorables ou défavorables a 'lCU. Pour
les situations ou I'ICU est faible voire nul, le vent est orienté majoritairement d’ouest a sud pour
40% des journées et de nord a nord-nord-est pour 22% des journées. Ces orientations
correspondent a des situations synoptiques telles que les flux perturbées de sud-ouest et d’ouest
d’origine océanique apportant un air chaud et humide, qui peuvent signifier des vents forts et
des précipitations et le flux orienté au nord apporte de la fraicheur et des averses (Pagney 1988).

Pour les jours avec un ICU modéré, on retrouve 1/3 des journées avec un vent orienté au
nord. Ce flux, bien que frais, est parfois accompagné de courtes averses qui peuvent laisser place
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Ecart des Tn (en °C) entre les stations
Griffon et St-Jacques
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Figure 83, boite a moustache des écarts de températures minimales
entre la station urbaine Grifton et de St Jacques (Météo France) des
années 2007-2010-2011. Choix des quantiles : Q1=25% ; Q2 = 50%
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Figure 84, écarts des températures minimales observées entre les
stations Griffon (centre-ville) et St-Jacques (campagne, Météo-France)
en fonction du vent moyen observé a St-Jacques en 2007-2010-2011.

a un ciel dégagé. On peut noter I'orientation ouest-nord-ouest pour 20% des journées et a 'est
pour 15%.

Enfin pour les jours avec un ICU intense, I'orientation des vents est multiple, ce qui
correspond a des situations synoptiques anticycloniques avec peu de vents dominants.
Cependant il apparait pour les jours avec un ICU marqué a intense une orientation a I’est des
vents. Ce flux d’origine continental apporte un air froid et sec en hiver, ce qui se traduit par un
temps beau et clair favorable a la formation d’un ICU. Ces roses des vents ont une structure
similaire a 'analyse réalisée par Cantat O., notamment la dominance des flux d’est a nord-est

associée a un ICU fort et les flux de sud-ouest a sud-sud-ouest dominants pour les épisodes sans
ICU (Cantat 2004).
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Figure 85, roses des vents observées selon différents écarts de températures minimales entre la
station urbaine Griffon et rurale St-Jacques sur trois années 2007-2010-2011.

b) L’ensoleillement et le rayonnement global

L’ensoleillement quotidien et le rayonnement global témoignent de I'état de la nébulosité. Ils
permettent de résumer quotidiennement les conditions atmosphériques lors de la phase diurne
de la journée. Cependant, la forte variabilité des types de temps peut engendrer une nuit couverte
et perturbée suite a une journée ensoleillée et inversement. Ces deux facteurs météorologiques
sont mesurés a la station de Météo France a St-Jacques. L’ensoleillement quotidien (ou durée
d’insolation) correspond aux heures ot le rayonnement direct mesuré est supérieur ou égal a 120
W/m?. Quant au rayonnement global (noté Rg), il est défini par la somme du rayonnement direct,
du rayonnement diffus et du rayonnement réfléchi (Beltrando and Chémery 1995).

La figure 86 indique les heures d’ensoleillement, le rayonnement global quotidien et 'ICU
observé pendant le mois d’avril 2010. Ces deux variables refletent de maniere similaire la
succession des types de temps rencontrés pendant le mois, et le coefficient de corrélation entre
ces deux variables est de R=0,91. La relation des deux facteurs avec 'ICU n’apparait pas
distinctement, révélant la complexité de celle-ci (R=0,5 pour chaque facteur avec 'ICU).

Cependant I'analyse mensuelle permet de mettre en évidence les situations favorables. Du
8 au 10 avril I'ICU devient marqué (ATn=3,0°C) correspondant a des journées largement
ensoleillées (avec environ 12h d’ensoleillement et Rg>2000 W/m?). Les conditions d’insolation
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Figure 86, I'ensoleillement (ou durée d’insolation), le rayonnement global et ICU quotidien 4
Rennes en avril 2010.

sont & nouveau favorables a 'lCU a partir du 15 jusqu’au 24 avril, cependant l'intensité de la
présence de 'ICU sur cet épisode n’est pas constante avec 6 nuits sur 10 ou 'ICU est présent et
marqué. La variabilité infra-journaliére de la nébulosité (notamment nocturne) engendre cette
incertitude.

c) L’amplitude thermique quotidienne

L’amplitude thermique quotidienne est définie par la différence entre les températures
maximales et minimales observées. L’amplitude thermique témoigne indirectement également
de la nébulosité, avec une valeur élevée lors d'un épisode de beau temps et inversement une
valeur faible pour les épisodes perturbés. Ce signal thermique permet d’obtenir une variable avec
un pas de temps quotidien pertinent pour I'évolution de 'ICU.

La figure 87 montre I'intensité de 'ICU mesuré et 'amplitude thermique associée durant
le mois d’avril 2010. Ces variables sont plus fortement corrélées que les variables présentées
précédemment pour ce méme mois avec R=0,82. La variabilité de I'intensité de 'ICU est mieux
prise en compte par 'amplitude thermique quotidienne.

d) Bilan
Les trois facteurs abordés précédemment sont présentés, en figure 88, selon trois classes
d’écart des Tn entre les stations Griffon et St-Jacques en 2007-2010-2011, afin d’observer la

variabilité des facteurs sous un ICU « faible », « marqué » et « intense ». La distinction des trois
classes d’intensité d’ICU apparait plus ou moins distinctement, conformément au coefficient de

160

Foissard, Xavier. L'ilot de chaleur urbain et le changement climatique : application a I'agglomération rennaise - 2015



]
=

6

!
‘I|I|‘| | il H | | ‘ |

- CU Amplitude thermique (*C)

i e
D MNP On OO

= M R O OO

Figure 87, l'amplitude thermique et I'ICU quotidien & Rennes en avril 2010.

corrélation associé. Les boites a moustaches del’amplitude thermique révelent une
discrimination plus efficace que celles du vent et du rayonnement global. Cependant, il est
intéressant de constater que des valeurs seuils apparaissent pour ces observations. Le vent moyen
ne dépasse pas les 6 m/s pour un ICU marqué et 5 m/s dans le cas d’ICU intense. Concernant
I'amplitude thermique 5°C et 6°C semble étre ’amplitude minimum constatée en situation d’ICU.
Quant au rayonnement global, il ne s’agit pas d’un facteur limitant la présence de I'ICU par un
seuil. Malgré la grande variabilité de I'ICU et 'explication partielle de ces facteurs, ils présentent
un intérét pour la construction d’un modele au pas de temps quotidien.

7.2.  L’analyse infra-journaliére

L’analyse de la relation entre la variabilité de 'ICU et des facteurs météorologiques a
I'échelle temporelle journaliére met en évidence I'incertitude liée a la succession des types de
temps a I’échelle horaire. L’objectif de 'analyse a I’échelle horaire est de définir les journées ou
I'ICU est présent et refléte bien une situation ou I'écart de température minimale correspond
bien au phénomene d’ICU.

7.2.1. Les données METAR

Les données de type METAR (Meteorological Aerodrome Report) sont des rapports
d’observations météorologiques émis a destination des activités aériennes. La fréquence
d’émission de ces rapports varie selon la station entre 30 min et 60 min. Le contenu de ces
informations permet de connaitre 1'état de I'atmosphére a partir des facteurs suivant : la
température, le vent (sens et direction), la nébulosité (fraction de ciel couverte), la visibilité, les
précipitations... Ces informations sont disponibles aupres de la station météorologique Météo
France St-Jacques, correspondant a la station METAR de 'aéroport. Les informations extraites
des données METAR sont le vent et la nébulosité, donc pertinentes pour qualifier plus
précisément le type de temps rencontré en fonction de I'ICU observé.
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Figure 88, boites a moustaches des facteurs météorologiques quotidiens selon 3 classes d'intensité
d'ICU observé a Rennes en 20107-2010-2011. Les boites & moustaches sont construites selon les
quantiles Q1, Q2 et O3.

7.2.2. Les conditions météorologiques requises pour la mise en place de I'ilot
de chaleur urbain

Afin de définir plus précisément les situations avec un ICU présent, 'analyse des données
horaires METAR permet de déterminer les conditions météorologiques au moment de
I'enregistrement des Tn définissant 'ICU. L’analyse est réalisée sur 'année 2011 avec pour
définir 'ICU I'écart des Tn entre les stations Griffon et Melesse dont la distribution des écarts
des températures minimales est représentée en figure 88. La classification des écarts des Tn est
réalisée en trois catégories avec les intervalles suivant : ATn<3°C, 3°C<ATn<5°C et ATn=5°C.
Selon cette classification, pour 'année 2011 la fréquence des jours est respectivement de 63%, de
26% et 11%.

Les variables retenues sont le vent moyen et la couverture nuageuse au moment ot la Tn
est enregistrée. Le tableau 7 indique la fréquence d’état du ciel observé a la station St-Jacques
selon les 3 classes d’intensité d’ICU mesuré. Plus I'intensité de 'ICU est élevée, plus 'état du
ciel au moment de la mesure est clair et inversement, ce qui est conforme aux attentes.
Cependant, on peut constater la présence de jours ou le ciel est fragmenté, couvert ou bouché au
moment de la mesure. Ces trois états du ciel (fragmenté, couvert et bouché) sont définis comme
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Etat du ciel (fraction en octas)

|Clair (0/8) Epars (3/8 a 4/8) Fragmenté (5/8 4 7/8) Couvert (8/8)  Bouché (brouillards...)

Ecarts des ATn<3°C 28% 8% 10% 52% 2%
Tn 3°C<ATn<5°C 51% 5% 11% 26% 7%
ATn=5°C 83% 5% 2% 7% 2%

Tableau 7, état du ciel (observé a St-jacques) selon l'intensité de I'ICU observé en 2011 (écart des
Tn entre la station Griffon et Melesse).

incompatibles avec la présence de I'ICU, ce qui restreint le nombre de jour ou ATn=3°C de 138
jours a 92 jours (en 2011). La sélection de ces jours, ou I’état de I'atmosphére est favorable a la
mise en place de I'ICU, révéle que le vent moyen observé a I’heure de la mesure ne dépasse pas
4 m/s.

La sélection de jours, ou 'ICU est présent, est réalisée en prenant en compte trois facteurs :
I’écart des Tn entre les stations Griffon et Melesse est supérieur ou égal a 3°C, le ciel est clair ou
épars et le vent est inférieur a 5 m/s. Cette sélection totalise 89 journées dont 70% de celles-ci
enregistrent ’heure de la Tn entre 5h et 7h UTC dont la majorité 'ont enregistré a 5h UTC.
Cette sélection est réalisée afin de spatialiser 'ICU a Rennes et d’écarter les situations
particuliéres engendrant un écart de I’heure d’enregistrement entre les Tn.

7.3. Prévision de I'ilot de chaleur urbain par régression linéaire

La construction des modéles est réalisée dans le but de projeter I'lCU a Rennes a 'aide de
sorties des modeéles régionalisées par le CERFACS. Les sorties de modeles du CERFACS sont
produites & un pas de temps journalier a partir des résultats issus de la partie précédente (cf.
partie 7.1.4). Les facteurs analysés sont 'amplitude thermique (différence entre Tx et Tn), le
rayonnement global, le vent moyen, la présence de pluie dans la journée et les températures
minimales (Tn) et maximales (Tx) relevées a St Jacques. Le seuil de présence de pluie est défini
par P=0,1mm car ce facteur traduit de I’état potentiel du ciel indirectement (nuageux).

La matrice de corrélation entre les variables permet de mesure I'intensité de la liaison entre
les parametres afin de réduire le phénomeéne de colinéarité lors de la sélection de ceux-ci (tableau
8). Les variables les mieux corrélées avec ATn (soit I'ICU) sont 'amplitude thermique et le vent
moyen, de plus ces deux variables sont plus faiblement corrélées entre-elles. Les autres variables
n’apportent pas d’informations supplémentaires car elles sont trop interdépendantes au regard
des degrés de corrélation.

Variables ATn Amplitude thermique Rayonnement global Vent Jour de pluie Tn Tx
ATn 1 0,730 0,319 -0,517 -0,373 -0,386 0,151
Amplitude thermique 0,730 1 0,725 -0,418 -0,476 -0,059 0,587
Rayonnement global 0,319 0,725 1 -0,152 -0,409 0,330 0,728
Vent -0,517 -0,418 -0,152 1 0,281 0,169 -0,129
Jour de pluie -0,373 -0,476 -0,409 0,281 1 0,071 -0,245
Tn -0,386 -0,059 0,330 0,169 0,071 1 0,774
Tx 0,151 0,587 0,728 -0,129 -0,245 0,774 1

Tableau 8, matrice de corrélation entre les écarts des Tn (ATn) observés entre les stations Griffon
et St-Jacques et les facteurs météorologiques a Rennes en 2007-2010-2011.
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7.3.1. Modéle a deux variables

La construction du modéle s’effectue avec ATn comme variable a expliquer (définie ici
comme intensité de I'ICU) et les variables explicatives sont 'amplitude thermique et le vent
moyen pour les années 2007, 2010 et 2011, c’est-a-dire 1095 observations. Le résultat de la
régression (1) est détaillé par la figure 89. Ce modéle posséde un Rz ajust¢ de 0,59 (et largement
significative avec F=778), il décrit environ 60% de la variabilité relative 'ICU avec une erreur-
type de 0,8°C. Les résidus suivent une loi normale et ils ne semblent pas présenter de structure
particuliére avec les descripteurs (le vent moyen et I'amplitude thermique) (figure 89).

ATn = 0,92 — 0,22 X Vent moyen + 0,19 X Amplitude thermique (1)

En revanche, le modéle présente un biais, les résidus en fonction de ATn observé montrent
une structure selon laquelle plus 'ICU est intense plus les résidus sont importants : le modéle
sous-estime I'ICU. Plusieurs essais de modeles introduisant un parametre non-linéaire dans le
modeéle de régression ne permettent pas de corriger ce phénoméne et I'analyse des résidus
partiels avec les variables descriptives confirme 'absence d’une relation non-linéaire. L’origine
de ce biais est lié a la structuration temporelle des résidus comme le confirme le test de Durbin-
Watson (DW=1,49)) indiquant une autocorrélation positives des résidus (figure 89) avec une
valeur inférieure au seuil de 1,89 (Cornillon and Matzner-Lober 2010). Le graphique en figure 90
révele la structure temporelle des résidus issus de la régression. L'usage d’un lisseur est
recommandé dans ce cas présent, cependant la structure formée par les résidus apparait en
opposition de phase avec la température minimales (Tn). En intégrant cette variable dans le
modele, la structuration temporelle des résidus peut étre réduite. L’analyse des
autocorrélogrammes partiels des variables indique une autocorrélation présente avec les jours
suivants. L’autocorrélation partielle de amplitude thermique et du vent moyen est d’environ
0,6 avec un décalage J+1 et diminue significativement & partir du 2™ jour avec R=0,2. Ce
phénomeéne résulte de 'homogénéité des types de temps d’une journée a I'autre.

7.3.2. Modéle a trois variables

Afin de réduire la structuration temporelle des résidus, la température minimale observée
a St Jacques est ajoutée au modeéle précédent (1) ce qui mene a un second modele de régression
multiple (2). Cependant il est a noter que ’amplitude thermique est une variable composée de la
différence entre Tx et Tn, par conséquent I’apport de Tn dans la régression équivaut a retenir
distinctement Tx et Tn comme variables descriptives, soit une régression décrite par Tx, Tn, et
le vent moyen. Il est a préciser que I’ajout de la variable Tx ne peut se justifier car elle apparait
comme peu corrélée avec 'ICU selon la matrice de corrélation du tableau 8. En revanche, I'ajout
de la variable Tn a la régression (1) permet d’apporter une information non-redondante a la
description de I'ICU.

ATn = 1,3 - 0,17 X Vent moyen + 0,19 X Amplitude thermique — 0,073 X Tn (2)

Les résultats de la seconde régression montrent I’ajustement du modele par ’absence d’un
biais saisonnier visible, notamment par I'observation de la moyenne mobile des résidus sur 30
jours (figure 91). Le graphique représentant les résidus en fonction de I'lCU observé révele une
structure moins marquée selon laquelle : plus 'ICU observé est important, plus il est sous-estimé
par le modéle. Ce meilleur ajustement par ce second modele se traduit par une variabilité
expliquée a 68% contre 59% par le modeéle précédent, en revanche 'indice de Durbin-Watson est
inférieur au seuil de 1,89 ce qui valide 'hypothése de structuration temporelle des résidus.
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Figure 89, résultat de la régression linéaire de ATn décrit par le vent moyen et l'amplitude
thermique pour les années 2007-2010-2011.

Une validation croisée est réalisée sur le modéle a trois variables, 90 observations (soit 8%
du total des observations) sont soustraites aléatoirement puis la régression est appliquée.
L’erreur-type (RMSE, pour Root-Mean-Square Error) est de 0,5°C pour ces 90 observations,
contre 0,7°C pour 'application de la régression sur I’ensemble des observations. A partir de ces
90 jours de validation, trois journées avec une erreur d’estimation supérieure a 1°C sont
retenues : 18/01/2011, 08/07/2007 et le 11/05/2011.
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Figure 90, résidus (en rouge) issus du premier modéle (1) avec sa moyenne mobile de 30 jours,
température minimale (en bleu) avec sa moyenne mobile de 30 jours des années 2007-2010-2011.

Le 18 janvier 2011, 'écart des Tn enregistré entre les stations Griffon et St-Jacques est de
4,0°C cependant la prévision est de 1,4°C, soit une sous-estimation de 2,6°C, c’est-a-dire le résidu
le plus élevé des 90 observations de la validation. L’heure de 'enregistrement des Tn a lieu a 18h
(UTC), ce qui ne correspond pas a la présence I'ICU. Le relevé de la température avant le lever
du soleil indique une différence de température de +0,4°C entre les deux stations et le I'écart
instantané nocturne le plus grand est de +1,0°C. L’analyse horaire montre une diminution
constante de la température sur ’ensemble de la journée du 18 janvier, avec un vent moyen fort
(supérieur a 5m/s) jusqu’a 17h, puis il mollit (inférieur a 2 m/s). Le ciel est couvert sur 'ensemble
de la premiére partie de la journée, puis la nébulosité devient tres faible a partir de 16h et dans
le méme temps, I’écart de température s’accentue entre les deux stations météorologiques
engendrant en fin de journée un écart entre les Tn de 4°C. Cette erreur de prévision ne traduit
pas la sous-estimation de I'ICU mais du choix de I'intervalle de temps pour définir les Tn (de
18h la veille, a 18h le jour méme).

Le 7 juillet 2007, I'observation de ATn est de -0,2°C cependant la valeur prédite par le
modeéle est de +1,4°C. Le faible écart de température enregistré entre les deux stations résulte de
la présence d’une couverture nuageuse et d’averses sur ’ensemble de la nuit. Cependant a partir
de 12h la nébulosité diminue et laisse place a un ciel dégagé, ce qui entraine une augmentation
de température pour atteindre une Tx de 20,5°C contre une Tn de 12,5°C. Cette amplitude
thermique de 8°C ne révele pas I’état du ciel au moment de la mesure des Tn ou des averses ont
atténué totalement I'ICU, engendrant une surestimation de I'lCU modélisé de +1,6°C.

Le 5 novembre 2011, 'intensité de 'lCU modélisé est faible avec ATn de 1,3°C, tandis que
le ATn relevé est 2,7°C. Des brumes locales sont observées au moment de la mesure des Tn vers
3h. Le vent moyen au moment de la mesure de la Tn est de 3 m/s, puis s’accentue en fin de
matinée pour atteindre 7 m/s dans I’aprés-midi, il en résulte une moyenne quotidienne a 4,7 m/s.
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Figure 91, résultats de la modélisation par régression linéaire de I'équation (2) sur les années

2007-2010-2011.

Le modéle sous-estime I'intensité de I'ICU par la présence d’un vent moyen fort cependant cette
mesure ne révéle pas 'intensité au moment de la mesure.

Pour I'ensemble de ces trois journées ou l'erreur de prédiction de I'ICU est supérieure a
1°C, il apparait que lerreur est liée a la variabilité intra-quotidienne des facteurs
météorologiques. Le modéle repose sur I'hypothese de relative homogénéité des types de temps
dans la journée. A partir des 90 observations modélisées pour la validation croisée, 62 des ATn
modélisés (69%) présentent une erreur inférieure au seuil de +/-0,5°C (figure 93), ce qui permet
de distinguer les journées avec un ICU marqué (ATn = 3°C) d’un faible ICU.
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7.3.3. Modeéles quotidiens a trois variables, comparaison mensuelle

Afin de visualiser les périodes ou I'ICU est le mieux modélisé, un découpage mensuel du
modele par régression linéaire multiple (4 trois variables) est opéré. Les variables sont :
I'amplitude thermique, le vent moyen et la température minimale. Les régressions sont
appliquées distinctement en adaptant la combinaison de variables descriptives afin d’obtenir
selon trois criteres (R%ajusts, 'erreur type et Durbin-Watson) la meilleure régression mensuelle.
Compte-tenu du faible nombre de possibilités, la sélection est réalisée manuellement ; les quatre
combinaisons de variables pour les régressions utilisées sont indiquées et numérotées en figure
92. Les résultats de chaque régression sont indiqués par les critéres du R?ajuste et U'erreur type. Le
critere de Durbin-Watson valide 'hypothése d’absence d’autocorrélation des résidus pour
I'ensemble des mois a I’exception de février, mai et octobre.

La variabilité expliquée par le modele fluctue selon les mois, on peut classer le mois de
mars avec un R%;juste=0,81 (le score le plus élevé), puis les trois mois avec un R%juste=0,75 : mai,
juin et juillet. Un troisiéme groupe se distingue avec un score proche de R%,just¢=0,65 et enfin le
mois de janvier apparait comme le mois le dont la variabilité est la moins bien prise en compte
avec R%juste=0,51. Ces différences d’ajustement du modele selon le mois ne sont pas a attribuer
a des excédents/déficits d’ensoleillement par rapport aux normales, ni aux valeurs absolues. Les
mois les plus largement ensoleillés laissent présager des situations plus longtemps stables (voire
anticycloniques) dont I'ICU est mieux discriminé par le modéle. Les situations stables sont plus
fréquentes et plus durables I’été que I'hiver, ce qui se traduit par une variabilité mieux décrite
dés le printemps. Ainsi, le mois de mars est bien modélisé avec une variabilité décrite a 81%.

L’erreur type (RMSE) obtenu par mois révéle un résultat similaire avec cependant des
nuances, ainsi le mois d’aolt apparait avec 'erreur type la plus faible (RMSE=0,5°C). A I'inverse,
les mois avec une erreur type la plus élevé sont les mois de janvier (RMSE=0,9°C), avril et octobre
(RMSE=0,8°C), ce qui indique que malgré une bonne prise en compte de la variabilité pour ces
deux derniers mois il apparait que la prédiction présente une erreur plus élevée. Sil’on considére
I'erreur type par saison, le modele est meilleur I'été (RMSE=0,6°C) et plus faible I’hiver
(RMSE=0,7°C) ce qui est cohérent avec le critére R?sjuste.
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Conclusion du chapitre 7

La variabilité temporelle de I'ICU a été définie par des conditions
météorologiques spécifiques (vent et état du ciel). L’analyse quotidienne et
horaire a permis d’établir trois intensités d’ICU : faible, marqué et intense. Ainsi
en 2011, 'ICU était présent pour 89 nuits et pour 1 nuit sur 10 'ICU était identifié
comme intense.

L’analyse temporelle de I'ICU quotidien en fonction de plusieurs facteurs
météorologiques sur les années 2007-2010-2011 a mis en évidence deux facteurs :
I'amplitude thermique et le vent moyen. A partir de ces variables un modéle de
régression linéaire est construit. Dans un premier temps, une structure
temporelle des résidus est constatée et corrigée par l'introduction de la
température minimale. Le modele de prévision de I'ICU quotidien permet
d’expliquer 68% de la variabilité temporelle. Les biais constatés montrent une
relation avec les saisons ou les mois les plus ensoleillés sont mieux simulés. Une
analyse des journées avec une erreur résiduelle importante correspondent a des
évenements météorologiques infra-journaliers (orages...). Le modéle pourrait
donc étre amélioré avec des données tri-horaires.

En revanche, le modele se révele adapté pour la détermination de I'ICU
moyen annuel. Ce résultat permet d’envisager I'application de cette régression
linéaire a des sorties des modéles du changement climatique, afin de projeter
I'ICU moyen annuel selon les types de temps simulés pour le XXIéme siécle.
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Chapitre 8 : Le changement climatique a
Rennes : analyse et application des

sorties de modéles

L’analyse de la variabilité temporelle a permis d’établir des modéles de prévision de 'ICU
quotidien dans le chapitre 7. L'intensité de 'lCU (ATn) est définie par I’écart de température
minimale observé entre le centre-ville (Griffon) et la campagne (S¢-Jacques). Ce modeéle permet
d’expliquer que 68% de la variabilité temporelle, cependant I'lCU moyen annuel simulé est
identique a I'observation. A partir de ce modele, I'ICU peut étre projeté a partir des sorties de
modeles du changement climatique. L’objectif de ce chapitre est de projeter I'ICU (observé
actuellement a Rennes) a moyen et a long terme selon les facteurs météorologiques des modeéles
régionalisés. L’urbanisation future de Rennes Métropole n’est donc pas prise en compte par cette
démarche.

Plusieurs modeles issus de deux méthodes de régionalisation ont été présentés dans le
chapitre 2.2. Dans un premier temps, la sélection des modeéles régionalisés les plus pertinents est
réalisés par analyse de 'ICU projeté par application de la régression sur les variables simulées
et observées a St-Jacques sur les périodes de contréle. Puis dans un second temps, 'ICU est
projeté a partir des variables des modéles régionalisés retenus. Ces projections de I'ICU
permettent d’établir d’éventuelle variabilité temporelle de I'lCU futur selon différents scénarios
du changement climatique.

8.1. Analyses des sorties de modéles régionalisées

La construction du modeéle de I'ICU a partir des facteurs météorologiques est réalisée
précédemment dans le chapitre 7. Dans ce chapitre, 'objectif est de projeter I'ICU a partir des
sorties de modéles simulant le changement climatique a I'échelle régionale. La sélection des
modeles régionalisés du changement climatique est une étape préparatoire a la projection de
I'ICU. 1 existe deux méthodes de régionalisation des modéles globaux : la descente d’échelle
dynamique et la descente d’échelle statistique (cf. le chapitre 2).

8.1.1. Les modéles régionalisés selon la méthode des régimes de temps

Les modeles régionalisés sont spatialisés sur I'ensemble de la France avec une grille de
8km de résolution ; dans le cadre de cette thése seule la maille correspondante a la station
météorologique Saint-Jacques (Météo-France) est retenue. Le choix de cette maille correspond
au site de référence « campagne » (par exemple : la station Météo-France, Rennes Saint-Jacques)
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pour la mesure de I'ICU et la relation avec les types de temps rencontrés. De plus, cette station
bénéficie d’une série d’observation compléte a partir de 1945, ce qui permet une comparaison
entre I'observation et la méme période simulée par les modeéles (qualifiée de « période de
controle »).

Deux méthodes de régionalisation des modeéles sont disponibles, la méthode dynamique et
la méthode statistique. Le modele Aladin (développé par le laboratoire CNRM/GAME de Météo-
France) issu du projet SCAMPEI est retenu comme modéle de régionalisation dynamique avec
deux scenarios d’émissions de gaz a effet de serre : A1B et A2. La méthode des régimes de temps
réalisée par le CERFACS est retenue comme méthode de régionalisation statistique pour deux
modeéles : ARPEGE V4 CERFACS (un parmi les quatre produits par le CERFACS, noté ici
arpegel) et RETIC (produit par le CNRM, noté ici retic) (Pagé 2010b). Les scenarios A1B et A2
sont utilisés pour le modele retic et seul le scenario A1B est employé pour le modeéle arpergel.
Ces informations relatives aux modéles sont résumées ci-dessous (tableau 9).

Laboratoire Régionalisation | Modéles Scénarios Période de référence
1950-2000
CERFACS Statistique  [2rRege] A1B
retic A1B / A2 1950-2000
CNRM/GAME Dynamique | aladin A1B / A2 1961-1990

Tableau 9, récapitulatif des modéles régionalisées et des scénarios d'émission de gaz a eftet de
serre utilisés.

Les sorties de modéles issues de la méthode de régionalisation du CERFACS sont produits
selon une grille de 8 km de résolution sur ’ensemble de la France métropolitaine (et la Corse) et
une partie des pays limitrophes (Pagé 2010b). Cette grille de 9892 points correspond a la grille
SAFRAN (de 8585 points, car elle n’inclue pas les pays limitrophes) dont les données servent de
jeu de données d’observation pour la méthode régionalisation par régime de temps. La grille
SAFRAN comporte 8585 points et elle couvre exclusivement la France métropolitaine et la Corse
(hors territoire maritime). La figure 94 illustre 'organisation des points et des mailles associées
aux sorties de modéles du CERFACS. La localisation des deux stations météorologiques utilisées
pour la mesure de I'ICU a Rennes met en évidence I’échelle d’observation de I'ICU. Cette
localisation justifie le choix du point de la maille correspondant a la station de Météo-France St
Jacques. Les sorties des modeéles Aladin sont sélectionnées de la méme maniére, c’est-a-dire par
la superposition de la maille a la station météorologique St Jacques.
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Figure 94, projection sur I'espace d’étude de la grille de 8 km de résolution de sorties de modéles
produit par le CERFACS.

8.1.2. Analyses des modéles régionalisés : comparaisons des données
SAFRAN et des observations de la station St-Jacques

a) Le choix des modeles de régionalisation par régimes de temps

L’étape suivante est d’analyser les modéles afin de retenir celui dont les variables simulées
reproduisent le mieux 'ICU quotidien projeté par le modele de régression linéaire. Afin de
comparer les modeéles issus de la régionalisation statistique (arpegel et retic) et dynamique
(Aladin), leurs périodes références (cf. tableau 9) vont permettre de comparer 'ICU projeté entre
ces périodes et la période d’observation projetée (1961-2010).

Le modéle a trois variables de 'ICU obtenu par régression linéaire (décrit dans le chapitre
7) est appliqué aux trois sorties de modeéles régionalisés (arpegel, retic et Aladin) sur leur période
de référence respective et sur la période d’observation de la station St Jacques. L'équation de ce
modele est :

ATn = 1,3 - 0,17 X Vent moyen + 0,19 X Amplitude thermique — 0,073 X Tn (2)

Les résultats de I'lCU modélisé (noté ATn mod.) sont recensés sur le tableau 10. Il apparait
que les modeles issus de la méthode de régionalisation par régimes de temps (arpegel et retic
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arpege) semblent mieux reproduire I'intensité moyenne de ATn avec un écart de -0,3°C. Le
modeéle de I'ICU issu des données Aladin semble moins approprié avec un écart de -0,5°C avec
le ATn issu de la projection a St-Jacques (1961-1990). Cependant, on peut remarquer que I’écart-
type issu des trois modeles est proche de celui issu de la projection a St Jacques (1981-2010), ce
qui indique une dispersion similaire autour de la moyenne. Le modéle Aladin est donc écarté car
'intensité de 'ICU estimé présente une sous-estimation plus importante que les modéles issus
de la régionalisation par régime de temps.

ATnmod. | ATnmod. | ATnmod. | ATnmod. | ATnmod. | ATn mod.
Statistique | St Jacques arpegel St Jacques retic St Jacques aladin
Période
d'observations | 1981-2010 | 1981-2010 1971-2000 1971-2000 1961-1990 | 1961-1990
Moyenne (°C) 1,8 1,5 1,8 1,5 1,8 1,3
Ecart-type 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,9

Tableau 10, comparaisons de la modélisation de IICU a partir des sorties des trois modéles
(arpegel, retic et Aladin) et leur période de référence.

b) Comparaison des variables descriptives de I'ICU entre les sorties des modéles
arpegel et retic avec 'observation a St Jacques et SAFRAN

Les deux méthodes de régionalisation utilisent comme base d’observation les données de
la maille SAFRAN : la régionalisation statistique pour I’analyse des régimes de temps (Boé et al.
2009; Pagé 2010b) et la méthode dynamique pour la correction quantile-quantile des sorties du
modele Aladin-Climat (Déqué 2007; Piazza et al. 2011) . L’analyse SAFRAN est une interpolation
optimisée au pas de temps horaire des observations réalisées par 3675 stations météorologiques
pour les précipitations et entre 465 et 1062 stations pour la mesure de la température, du vent
moyen et de "humidité relative (Le Moigne 2002; Quintana-Segui et al. 2008). Par conséquent
I'analyse des biais des modéles est réalisée parallelement avec les données SAFRAN et les
observations de la station St Jacques.

L’équation (2) utilisée pour la modélisation de 'ICU utilise les trois variables suivantes au
pas de temps journalier : 'amplitude thermique (notée Tx-Tn), le vent moyen et la température
minimale (Tn). L’analyse de ces variables produites par les modéles régionalisés arpegel et retic
est réalisées. La figure 95 montre la distribution des trois variables pour le modeéle arpegel, la
station St Jacques et la maille SAFRAN correspondante (exceptée pour le vent moyen, les
données sont indisponibles) pour la période 1981-2010. De méme, la figure 96 illustre la
distribution de ces trois variables pour le modéle retic, la station St Jacques et la maille SAFRAN
pour la période 1971-2000.

A partir de la figure 95, il apparait un écart entre I'observation de I’amplitude thermique
a la station St Jacques et les sorties du modele arpegel. L’écart entre I'amplitude thermique
moyenne observée et modélisée est de -0,9°C (moyenne Tx-Tn: St Jacques=8,5°C ;
arpegel=7,4°C). L’amplitude thermique moyenne simulée par arpegel est plus proche de celle
de la base d’observation SAFRAN (moyenne Tx-Tn : SAFRAN=7,1°C). Cependant les boites a
moustache présentent une structure similaire de la variabilité de 'amplitude thermique simulée
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pour arpegel et SAFRAN et la sous-estimation de celle-ci par rapport aux relevés de la station
St Jacques.

Concernant la température minimale, elle apparait surestimée de +0,3°C en moyenne entre
I'observation St Jacques et la simulation arpegel (figure 95). Cependant la base d’observation (a
la modélisation) SAFRAN surestime de +0,6°C par rapport a la Tn constatée. Quant a la
variabilité, elle est mieux reproduite par SAFRAN dont I’écart-type est identique avec St Jacques
(0=5,4, contre 6=5,2 simulé par arpegel).

La simulation du vent moyen par arpegel sous-estime de -0,3 m/s en moyenne pour la
période 1981-2010 (3,4 m/s simulé contre 3,7m/s observé), dont la variabilité est proche avec un
écart-type simulé de 1,6 contre 1,5 observé a St Jacques (figure 95).

Amplitude thermique (°C)

arpegel
. | | .
' | [+ | ' .
St Jacques

| |
1 |+ | :

l SAFRAN

| |+ | :

0 5 10 15 20 25

Température minimale (°C)

arpegel
. ! { -] ! +
1 |
St Jacques
: - — 0 ] :
[ SAFRAN |
. : | +] | *
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Vent moyen (m/s)

arpegel
: [ - :
St Jacques
| [ ‘
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Figure 95, comparaisons des sorties du modéle arpegel du CERFACS, de la station St Jacques et
de la maille SAFRAN sur la période 1981-2010. Les boites & moustaches suivent les quantiles
suivant : Q1=25%, Q2=50% et Q3=75%. Les points bleus indiquent la valeur minimum et
maximum, la croix rouge correspond & la moyenne.
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La figure 96 présente les résultats de la simulation retic pour la période 1971-2000, mais
les particularités sont sensiblement identiques a celles constatée précédemment pour le modéle
arpegel. L’amplitude thermique simulée est également sous-estimée par retic de -0,9°C avec un
écart-type de 3,4 contre 3,9 pour I'observation a St Jacques. De méme, la température minimale
présente une surestimation de +0,3°C avec I'observation (moyennes : Tn=7,9°C contre Tn=7,6°C
observée). Le vent moyen simulé par retic posséde les mémes caractéristiques que le vent observé
avec une moyenne de 3,4 m/s contre 3,7 m/s observé a St Jacques.

Les sorties de ces deux modéles pour leur période d’observations respective sont
satisfaisantes pour la projection de 'ICU pour le XXIéme. Néanmoins il est important de
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Figure 96, comparaisons des sorties du modéle retic du CERFACS, de la station St Jacques et de
la maille SAFRAN sur la période 1971-2000. Les boites a moustaches suivent les quantiles
sutvant : Q1=25%, Q2=50% et Q3=75%. Les points bleus indiquent la valeur minimum el
maximum, la croix rouge correspond & la moyenne.
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souligner I'incertitude du modéle de régression (cf équation (2)), il n’explique que 62% de la
variabilité quotidienne de I'ICU sur les trois années étudiées (2007-2010-2011). Cependant 'lCU
moyen annuel est bien modélisé. La capacité des modéles retic et arpege a simuler les trois
variables ("'amplitude thermique, température minimale et le vent moyen) ajoute une incertitude
supplémentaire.

8.2. Application des modéles de régression de I'ICU a Rennes

Ce sous-chapitre présente les sorties de modeéles régionalisés (arpegel et retic) pour deux
horizons : moyen (2041-2070) et lointain (2071-2100). Dans un premier temps, une analyse des
variables simulées est réalisée afin d’évaluer I’évolution de chaque parametre de la régression.
Puis dans un second temps, la régression est appliquée sur les mémes périodes. Au total, deux
scenario d’émission de gaz a effet de serre du GIEC sont utilisés : le scenario « médian » A1B et
le scenario « pessimiste » A2 (voir le tableau 9).

8.2.1. Analyse des facteurs météorologiques

a) Le modéle arpegel

Le modeéle arpegel est forcé selon le scénario d’émission de gaz a effet de serre A1B dont
les sorties sont résumés dans le tableau 11 pour trois périodes : actuelle (1981-2010), I’horizon
moyen (2040-2069) et 'horizon lointain (2070-2099). La projection des températures moyennes
est de +2,4°C a la fin du XXléme siécle et la température minimale augmente de +2,2°C.
L’amplitude thermique sur I’ensemble de la période projetée augmente de +0,4°C et le vent
moyen reste constant avec -0,1m/s.

Ces éléments indiquent une projection favorable a l'intensité de I'ICU pour deux
variables : une diminution du vent moyen et une augmentation de 'amplitude thermique. Seule
la température minimale dans I’équation (2) peut limiter I'ICU.

arpegel [A1B] 1981-2010 | différences | 2040-2069 | différences | 2070-2099

Température moyenne (°C) 11,9 +1,8 13,7 +2,4 14,3
Amplitude thermique (°C) 7,4 +0,3 7,6 +0,4 7,7
Température minimale (°C) 8,2 +1,7 9,9 +2,2 10,5
Vent moyen (m/s) 3,4 -0,1 3,3 -0,1 33

Tableau 11, moyennes et différences des sorties du modéle arpegel (scénario A1B) pour les
périodes : actuelles, horizon moyen et horizon lointain.
b) Le modéle retic

Le modéle retic partage la méme période de référence de 1971 a 2000 pour les scénarios
A1B et A2. Le scénario A1B présente une augmentation moyenne de la température de +1,7°C a
un horizon moyen (2040-2069) et atteint +2,4°C a long terme (2070-2099), ce qui est proche de
la simulation arpegel avec le méme scénario (tableau 12). L’amplitude thermique évolue
favorablement a une intensité de 'ICU avec +0,3°C d’augmentation. De méme, le vent moyen

reste constant a -0,2 m/s, ce qui apparait comme favorable & 'ICU & terme, une situation
globalement comparable donc a celle du modele arpegel.
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retic [A1B] 1971-2000 | différences | 2040-2069 | différences | 2070-2099

Température moyenne (°C) 11,6 +1,7 13,3 +2,4 13,9
Amplitude thermique (°C) 7,3 +0,2 7,5 +0,3 7,6
Température minimale (°C) 7.9 +1,7 9,6 +2,3 10,2
Vent moyen (m/s) 3.4 -0,1 3,3 -0,2 3,3

Tableau 12, moyennes et différences des sorties du modéle retic (scénario AIB) pour les
périodes : actuelles, horizon moyen et horizon lointain.

Le modéle retic (selon le scénario A2) simule une projection de la température moyenne
de +3,1°C pour l'horizon 2070-2099, avec une augmentation de +2,9°C de la température
minimale (tableau 13). L’amplitude thermique suit la méme augmentation que pour les
simulations précédentes, c’est-a-dire une augmentation de +0,4°C au XXIeéme siecle. De méme
pour le vent moyen dont la tendance et la diminution de son intensité est semblable aux autres
simulations sur ’ensemble de la période projetée.

retic [A2] 1971-2010 | différences | 2040-2069 | différences | 2070-2099

Température moyenne (°C) 11,6 +1,7 13,3 +3,1 14,6
Amplitude thermique (°C) 7,3 +0,3 7,6 +0,4 7,7
Température minimale (°C) 7,9 +1,6 9,5 +2,9 10,8
Vent moyen (m/s) 3.4 -0,1 3,3 -0,2 3,2

Tableau 13, moyennes et diftérences des sorties du modéle retic (scénario A2) pour les périodes :
actuelles, horizon moyen et horizon lointain.

Les sorties de ces modéles (arpegel, retic [Alb] et [A2]) indiquent pour I'amplitude
thermique et le vent moyen une évolution similaire et elles semblent favorables a une
augmentation de 'intensité de I'ICU a moyen et a long terme. En revanche la température
minimale est une variable de I'équation (2) dont I'augmentation impliquerait a4 terme une
diminution de I'ICU.

8.2.2. Application du modéle par régression a trois variables

A partir de I'équation (2) de modélisation de I'ICU (ATn), la projection est réalisée pour
les trois simulations arpegel, retic [A1B] et [A2]. Le modéle par régression employé correspond
a un modeéle a trois variables appliquées sur I'ensemble des mois de I'année (modéle annuel). Les
résultats de I'application de ce modéle par régression projeté pour trois périodes sont illustrés
par la figure 97.

Comme indiqué précédemment (voir le tableau 10), le ATn moyen simulé est de 1,5°C sur
la période actuelle (1981-2010) pour le modéle arpegel. Puis pour les périodes suivantes 2040-
2069 et 2070-2099, la moyenne de ATn passe de 1,5°C a 1,4°C. Ces résultats montrent qu’il n’y a
pas de changements significatifs de 'lCU a partir des variables issues du modele arpegel, soit
une diminution de -0,1°C (-0,07°C plus exactement) de ATn moyen entre 1981-2010 et 2070-
2099. Quant a la distribution de ATn, elle conserve la méme structure avec un écart-type égale
a 0,8 pour la période actuelle contre 0,9 pour la période 2070-2099. L’écart-type augmente
précisément de +0,04 entre les deux périodes, ce qui peut étre considéré comme négligeable.

L’utilisation de la température minimale par I’équation explique cette constante de I'ICU
projeté. En effet, a terme l'augmentation de la température minimale diminue ATn
inévitablement selon I’équation (2), la normale climatique évolue de la période actuelle a
I'’horizon moyen a I'horizon lointain (+2,2°C). Dans le méme temps, I'amplitude thermique et le
vent sont eux favorables a 'augmentation de 'ICU. Afin d’évaluer, 'augmentation de ATn
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Figure 97, projections de I'ICU (ATn, en °C) a partir des modéles arpegel (scénario A1B) et retic
(scénarios A1B et A2) pour trois périodes : actuelle (1981-2010), I’horizon moyen (2040-2069) et
l’horizon lointain (2070-2099). Les boites & moustaches suivent les quantiles suivant : Q1=25%,
Q2=50% et Q3=75%. Les points bleus indiquent la valeur minimum et maximum, la croix rouge
correspond & la moyenne.

moyen sans la variable température minimale, la projection de 'ICU est réalisée a partir de
I’équation (1) (voir la partie 7.3.1 du chapitre 7) utilisant seulement les variables suivantes :
I’amplitude thermique et le vent moyen. L’écart constaté de ATn entre 1981-2010 et 2070-2099
montre une augmentation de +0,1°C (soit +0,09°C précisément), ce qui révele un résultat
similaire avec le modéle initial.

La projection de I'ICU est également réalisée a parti du modéle retic pour deux scénarios
A1B et A2 (voir la figure 97). Comme pour le modéle retic, le ATn moyen augmente faiblement
avec +0,1°C pour les deux scénarios. De méme pour la distribution, I'écart-type demeure
quasiment inchangé avec +0,04 pour retic [A1B] et +0,05 pour retic [A2]. Au regard de ces
résultats, I'ICU projeté a partir des sorties du modéle retic selon I’équation (2) ne présente pas
de variations significatives pour I’horizon moyen et lointain, selon deux scénarios d’émission de
gaz a effet de serre.
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8.2.3. Application du modéle mensuel par régression a trois variables

L’analyse de la variabilité de I'ICU en fonction de facteurs météorologiques dans le
chapitre 7 (partie 7.5.3) a mené a la construction de modéles de régression pour chaque mois de
I'année. La construction de ces modéles mensuels est réalisée a partir de la combinaison d’une
ou plusieurs variables parmi les trois facteurs météorologiques retenus : 'amplitude thermique,
le vent moyen et la température minimale. Ainsi pour chaque mois de I'année, une régression
linéaire multiple est effectuée en retenant les variables les plus pertinentes. Les variables utilisées
pour chaque mois de I’année sont récapitulées sur la table de la figure 92 du chapitre 7.

Les régressions sont appliquées pour chaque mois pour les trois modeles arpegel, retic
[A1B] et retic [A2]. Les résultats des projections de I'lCU sont renseignés dans le tableau 14.
L’évolution de ATn moyen annuel apparait similaire aux résultats précédents (partie 7.2.2) pour
I’ensemble des modéles. Pour les modeles arpegel et les modeles retic, le ATn diminue de -0,1°C
entre les périodes actuelles (1971-2000 pour les modéles retic et 1981-2010 pour arpegel) et
I’horizon lointain (2070-2099).

L’analyse de ATn moyen mensuel montre une disparité entre les saisons. Pour ’ensemble
des modéles I'ICU apparait plus faible I’hiver et augmente dés le mois de février (sur leur période
de référence). Le ATn est plus élevé pour les mois correspondants au printemps (mars, avril et
mai) et a Pautomne (septembre, octobre et novembre). Ces projections correspondent a la
variabilité saisonniere de 'ICU observé (sur les années 2007, 2008 et 2011), cependant le ATn du
mois de juillet apparait curieusement sous-estimé pour '’ensemble des trois modeéles.

Pour le modele arpegel, la projection de I'lCU pour I’horizon moyen et lointain révéle de
taibles évolutions de I'lCU pour ’ensemble des mois, comme l'indique ’anomalie annuelle de -
0,1°C. Cependant une tendance peut étre dégagée : une diminution de ATn en hiver de -0,2°C
pour les deux horizons. Les modeéles retic [A1B] et [A2] projettent 'ICU de maniére similaire
sur 'ensemble des saisons. Les anomalies constatées pour différentes saisons sont similaires pour
les deux modéles A1B et A2 avec une diminution de ATn de -0,2°C en hiver, une anomalie
positive pour les mois de mars, septembre et octobre (environ +0,1°C). Ces variations de ATn
pour les horizons moyen et lointain demeurent faibles voire absentes pour 'ensemble des
modeles utilisés, ce qui permet de conclure sur une stabilité de I'ICU projeté.

Ces résultats concordent avec d’autres travaux menés a Hambourg, Paris, Bruxelles, ou
(Hoffmann 2012; Hamdi et al. 2015). L’intensité de I'lCU moyen resterait constant au cours du
XXIeéme siécle, selon les sorties des modéles du changement climatiques. Cependant cette étude
ne prend pas en compte I’évolution future de la ville, elle ne porte que sur I’évolution des facteurs
météorologiques influents sur 'ICU. L'ICU projeté correspond a 'agglomération rennaise
actuelle (2010-2013). Au regard de ces résultats actuels, I'lCU futur dépend uniquement des choix
des futurs aménagements.
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référence [1981-2010 janv 81-10 |fev 81-10 |mars 81-10 |avril 81-10 |mai 81-10 |juin 81-10 |juil 81-10 |aout 81-10 |sept 81-10 |oct 81-10 [nov 81-10 |dec 81-10 [an 81-10
arpegel |ATn moyen 1,3°C 1,5°C 1,7°C 1,8°C 1,6°C 1,5°C 1,4°C 1,6°C 1,7°C 1,5°C 1,4°C 1,3°C 1,5°C
2040-2069 janv 40-69 [fev 40-69 |mars 40-69 |avril 40-69 |mai 40-69 |juin 40-69 |juil 40-69 |aout 40-69 [sept 40-69 |oct 40-69 |nov 40-69 |dec 40-69 [an 40-69
ATn moyen 1,1°C 1,4°C 1,5°C 1,7°C 1,7°C 1,5°C 1,3°C 1,6°C 1,8°C 1,5°C 1,2°C 1,2°C 1,5°C
arpegel |anomalies -0,3 -0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,0 -0,1 0,0 0,1 0,0 -0,2 -0,1 -0,1
[A1B]  ]2070-2099 janv 70-99 [fev 70-99 |mars 70-99 |avril 70-99 |mai 70-99 |juin 70-99 |juil 70-99 |aout 70-99 [sept 70-99 |oct 70-99 |nov 70-99 |dec 70-99 [an 70-99
ATn moyen 1,2°C 1,4°C 1,7°C 1,9°C 1,6°C 1,4°C 1,4°C 1,5°C 1,6°C 1,5°C 1,2°C 1,0°C 1,4°C
anomalies -0,2 -0,1 0,1 0,1 0,0 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 0,0 -0,3 -0,3 -0,1
référence [1971-2000 janv 71-00 |fev 71-00 |mars 71-00 [avril 71-00 |mai 71-00 |juin 71-00 |juil 71-00 |aout 71-00 [sept 71-00 [oct 81-00 |nov 81-00 |dec 71-00 |an 71-00
retic ATn moyen 1,3°C 1,6°C 1,7°C 1,8°C 1,7°C 1,5°C 1,3°C 1,6°C 1,6°C 1,4°C 1,5°C 1,3°C 1,5°C
2040-2069 janv 40-69 [fev 40-69 |mars 40-69 |avril 40-69 |mai 40-69 |juin 40-69 |juil 40-69 |aout 40-69 [sept 40-69 |oct 40-69 |nov 40-69 |dec 40-69 [an 40-69
retic [A1B] |ATn moyen 1,2°C 1,5°C 1,8°C 1,7°C 1,6°C 1,4°C 1,3°C 1,4°C 1,7°C 1,5°C 1,2°C 1,1°C 1,5°C
anomalies -0,2 -0,1 0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,1 0,1 0,1 -0,3 -0,2 -0,1
2040-2069 janv 40-69 [fev 40-69 |mars 40-69 |avril 40-69 |mai 40-69 |juin 40-69 |juil 40-69 |aout 40-69 [sept 40-69 |oct 40-69 |nov 40-69 |dec 40-69 [an 40-69
retic [A2] |ATn moyen 1,1°C 1,4°C 1,6°C 1,8°C 1,6°C 1,4°C 1,4°C 1,5°C 1,8°C 1,5°C 1,3°C 1,2°C 1,5°C
anomalies -0,2 -0,2 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,1 0,2 -0,1 -0,1 -0,1
2070-2099 janv 70-99 [fev 70-99 |mars 70-99 |avril 70-99 |mai 70-99 |juin 70-99 |juil 70-99 |aout 70-99 [sept 70-99 |oct 70-99 |nov 70-99 |dec 70-99 [an 70-99
retic [A1B] |ATn moyen 1,2°C 1,4°C 1,8°C 1,7°C 1,6°C 1,4°C 1,3°C 1,4°C 1,7°C 1,6°C 1,2°C 1,1°C 1,4°C
anomalies -0,2 -0,2 0,1 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 -0,2 0,0 0,2 -0,2 -0,2 -0,1
2070-2099 janv 70-99 [fev 70-99 |mars 70-99 |avril 70-99 |mai 70-99 |juin 70-99 |juil 70-99 |aout 70-99 [sept 70-99 |oct 70-99 |nov 70-99 |dec 70-99 [an 70-99
retic [A2] |ATn moyen 1,1°C 1,4°C 1,8°C 1,7°C 1,6°C 1,4°C 1,2°C 1,4°C 1,8°C 1,5°C 1,2°C 1,0°C 1,4°C
anomalies -0,2 -0,1 0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 0,1 0,1 -0,3 -0,3 -0,1

Tableau 14, projections de I'ICU (ATn) moyen mensuel a partir des modéles de régression mensuels appliqués aux sorties des modéles arpegel
(scénario A1B) et retic (scénarios A1B et A2) pour trois périodes : actuelle (1971-2000 et 1981-2010), I’horizon moyen (2040-2069) et I’horizon

lointain (2070-2099). Les anomalies d’ICU moyen sont calculées a partir des périodes de références.
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Conclusion du chapitre 8

L’analyse des sorties de modeles montre que les modéles régionalisés selon
la méthode par régimes de temps sont plus appropriés pour la projection de I'ICU
(ATn). L’ICU moyen projeté sur les périodes d’observation est de 1,8°C, contre
1,5°C par les modeéles retic et arpegel. Les projections sont réalisés a partir du
modeéle arpegel selon le scénario A1B et les modéles retic pour les scénarios A1B
et A2. L’ensemble des projections n’indiquent pas de variations de I'ICU moyen
annuel sur 'ensemble de la période 1950-2100. Dans un second temps, les
projections sont réalisées par les modeéles de régression par mois. L'ICU moyen
mensuel ne présente pas de tendance significative pour I'ensemble des
projections selon les scénarios A1B et A2.

Ces résultats sont évidemment a considérer avec prudence compte tenu du
nombre important d’incertitudes. Ces projections de 'lCU montrent I’absence de
variabilité temporelle de 'ICU a partir des modéles régionalisés du changement
climatique. L’évolution de I'ICU est a attribuer en premier lieu a 'urbanisation a
I'échelle locale, ce qui permet de considérer 'aménagement futur comme le
principal facteur de I'ICU futur.
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Chapitre 9 : Les outils d’adaptation du
territoire rennais a I'ilot de chaleur

urbain

Ce chapitre aborde dans un premier temps les moyens mis en ceuvre et a mettre en ceuvre
afin d’atténuer I'lCU. L’adaptation des études climatiques urbaines aux régles de 'aménagement
est une étape complexe. Néanmoins plusieurs villes dans le monde intégrent déja en partie
I'évaluation du climat dans leurs documents d’urbanismes. Plusieurs études sur ’évaluation de
moyens visant a réduire I'ICU sont recensées. L’intégration de ces moyens dans les documents
d’urbanisme francais est discutée. Puis a partir des résultats du chapitre 6, des indices sont
construits afin de limiter I'intensité de I'ICU. Les indicateurs de formes de la végétation
développés dans le chapitre 4.1 sont mis en relation avec 'lCU, puis les résultats sont interprétés.
Les travaux de spatialisation de 'ICU a I’échelle intra-urbaine (c¢£ chapitre 6) sont appliqués a
un projet de ZAC a partir des plans masses. Cette démarche est prospective car I'objectif est
d’évaluer 'ICU engendré par le futur projet.

Dans un second temps, ce chapitre met en perspective les effets potentiels du changement
climatique sur I'agglomération rennaise. Les vagues de chaleur, les besoins potentiels en
chauffage et en climatisation futurs sont projetés a partir des modéles régionalisés du
changement climatique (cf. chapitre 2.2). Ces éléments ont un impact en ville d’autant plus
important que 'ICU associé est intense. Plusieurs de ces impacts sur la gestion du territoire sont
présentés et discutés.

9.1.  Les indices d’occupation du sol et leurs applications
potentielles sur le territoire de Rennes Métropole

9.1.1. Exemples et propositions vers [aménagement dune ville
climatiquement intégrée

a) Quelques exemples de villes précurseurs et éléments d’adaptation

Une connaissance exhaustive du contexte topographique de la ville et la planification
urbaine raisonnée au regard du confort climatique sont les deux principes de la ville utopique de
Landsberg H. nommée Metutopia ; cette ville possede de nombreuses vertus, dont la capacité de
réduire le phénomeéne d’ICU par la présence de parcs composés d’arbres matures, 'absence de
parkings en extérieur et de vastes dégagements entre les batiments pour permettre la circulation
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de brises rafraichissantes (Landsberg 1981). Cette description d’une ville utopique pose les
questions relatives a la réalisation d’une ville climatiquement agréable et compatible avec
I'environnement existant. Plus concrétement, des travaux ont été menés a Stuttgart (Allemagne)
afin de définir un Klimaatlas(1987) ; ces travaux sont précurseurs d’études climatiques urbaines
appropriées et appliquées par la municipalité. Cet inventaire climatique est construit a la suite
de nombreux travaux portant sur I'analyse du contexte topographique, I'établissement des
températures de surfaces, la connaissance de la circulation des brises, I'exposition aux vents, efc.
A partir de ces informations, différentes cartes et recommandations sont réalisées dans le cadre
du projet Stuttgart 21 : I'ouverture ou le maintien de plusieurs axes dégagés afin de permettre la
mise en circulation des brises rafraichissantes, la définition des espaces ou les besoins en surfaces
végétalisées sont prioritaires... (¢f Stuttgart 21) (Baumiiller et al. 2008; Baumueller et al. 2009).
Ces informations sont également diffusées sous la forme d’un service de cartographie via
internet (stadtklima-stuttgart.de). Ce format de diffusion est également retenu pour les travaux
réalisés a Berlin (Allemagne), par le programme Berlin Digital Atlas (Vogt 2002).

Parmi les recommandations, une méthode repose sur la définition de climatope. 1l s’agit
de définir la caractérisation des types de quartiers (morphologie) et la capacité des quartiers a
permettre la circulation des brises (ventilation) (Scherer et al. 1999). Ainsi, un c/imatope forme
des ensembles de quartiers climatiquement homogénes au regard de ces deux critéres. Le concept
de climatope est employé pour la réalisation de cartes a destination des aménageurs, avec
notamment des applications aux villes de Lisbonne (Portugal), Bilbao (Espagne) et a Pékin
(Chine) (Alcoforado et al. 2009; Acero et al. 2013; He et al. 2015).

Plus récemment, I'TAU (Institut d’Aménagement d’Urbanisme, Ile-de-France) a mis a
disposition, via internet, une cartographie des quartiers selon la classification LCZ des ilots a
I’échelle de la région Ile-de-France (Cordeau 2014). Cette classification permet de hiérarchiser
les quartiers selon leur typologie et par extension, I'ICU potentiel.

Des recommandations ont été proposées pour I'aménagement de deux quartiers dans les
villes hollandaises de Ondiep et Traansvaal (Kleerekoper et al. 2012). Parmi ces préconisations,
une distance minimale de 200 m est observée entre la trame verte et les batiments. L’emprise de
ces parcs est d’au moins 0,15 ha. Cette recommandation est issue de I'observation d’une
diminution de la température entre -1,0°C et -4,7°C sur une distance comprise entre 100 m et
1000 m (Schmidt 2006). Les batiments dont la distance au parc est supérieure a 200 m, les toitures
et les fagcades sont végétalisées. L'effet de ces facades végétalisées permettrait de diminuer la
température au sol de -0,2°C a -1,2°C et elles engendreraient une économie de 4 & 40% pour les
besoins en climatisation du batiment (Kikegawa et al. 2006). Les arbres a feuilles caduques sont
préférés car ils permettent d’ombrager le sol lors de journées chaudes et diminuer la température
localement. A Tinverse, l'hiver ceux-ci laisse passer le rayonnement direct permettant
I'échauffement des facades des batiments. Ces résultats proviennent de travaux menés par
McPherson E.G., dont les conclusions s’adressent directement aux aménageurs a ’échelle de
I'ilot (c’est-a-dire microlocale). Ainsi, il suggére un alignement des arbres sur les parkings selon
un axe nord-sud, afin d’optimiser la durée des ombres portées et réduire 'ICU (Mcpherson 1994).

La présence d’eau peut également diminuer la température de 1°C 4 3°C sur une distance
de 30 a 35 m en journée. Des capteurs de température ont été installés a proximité de la riviére
dans différents quartiers de Sheffiel (Royaume-Uni). Il apparait un rafraichissement a proximité
de la riviére d’environ 1°C lors de journées ou la température est supérieure a 20°C (Hathway
and Sharples 2012).
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b) Les outils du SCOT et du PLUI

Dans le cadre de cette thése, les analyses spatiales menées sur I'lCU et I'occupation du sol
ont permis de définir leur relation et la mise en place d’'une méthode de spatialisation de I'lCU.
Les résultats peuvent constituer des éléments de discussion pour des outils d’aménagement. Ces
outils doivent pouvoir étre intégrables et étre applicables au sein des documents d’urbanisme. Le
SCOT (schéma de cohérence territorial), et PLU (plan local d’urbanisme) et plus récemment le
PLUI (plan local d’urbanisme intercommunal) sont des documents d’urbanisme identifiés comme
des leviers d’action potentiels pour intégrer les enseignements des études climatiques et
appliquer des recommandations adaptées.

Le SCOT est composé notamment d’un rapport de présentation dans lequel un état des
lieux du territoire est dressé, ce qui pourrait étre le lieu pour inventorier les éléments influents
sur le climat et leur organisation générale, tels que la cartographie des climatopes (Scherer et al.
1999; Colombert 2008). Dans le DOO (document d’orientation et d’objectifs) pourraient figurer
les structures a préserver ou a modifier, ce qui permettrait le maintien d’ilot de fraicheur identifié
par des cartes ou croquis.

Le PLUI est un document d’urbanisme dont Rennes Métropole est éligible en tant qu’EPCI
(établissement public de coopération intercommunale), il s’agit d’un PLU étendu sur I’ensemble
de son territoire ce qui inclue plusieurs communes. Le PLUI est composé également d’un rapport
de présentation dont les choix doivent étre justifiés par un diagnostic territorial. Ce document
pourrait également définir les ilots de chaleurs et de fraicheur identifiés par des cartes a I'’échelle
intra-urbaine. L’OAP (orientation d’aménagement et de programmation) permet la définition
des formes urbaines notamment la densité, la hauteur... A travers cet outil, il peut étre envisagé
de fixer des indices sur les batiments a I’échelle d’un quartier permettant de limiter la mise en
place de 'ICU. A I'image du coefficient de biotope employé dans plusieurs villes d’Europe dont
Berlin, cet indicateur détermine des coefficients selon des normes écologies par type de surfaces.
Ce coefficient est inscrit dans le réglement (outil du PLUI). Les dispositions du réglement seraient
le moyen de d’imposer des seuils de végétation minimale a pondérer selon le contexte du quartier
et de la morphologie urbaine envisagée.

A Téchelle de la ZAC, les actions pour prendre en compte le confort climatique sont les
plus fortes (Colombert 2008). Cependant, il s’agit de moyens bioclimatiques a mettre en ceuvre
étant donnée I’échelle d’intervention en question (microlocale). Elles concernent des éléments
tels que le choix de l'orientation des batiments (I’exposition solaire et la circulation de brise), la
végétalisation des facades, I'organisation spatiale des arbres et bosquets, la végétalisation des
parkings (surfaces perméables et arbres)...

Les observations réalisées a I’échelle des quartiers (voir le chapitre 6.2) ont permis de
mettre en évidence la variabilité de I'ICU a I’échelle microlocale. Dans le quartier de la ZAC de
Longs Champs, le capteur placé dans la cour de la résidence fortement imperméabilisée mesure
un écart de 1,0°C avec la station a proximité Les Gallets. Cet écart montre I'imbrication des
échelles : la station Gallets est représentative du quartier, c’est a dire de I'échelle locale et le
capteur (installé dans la cour de la résidence) indique la température a une échelle microlocale.
A T'échelle de la ZAC les moyens mis en ceuvres ont en premier lieu une action a I’échelle
microlocale. Puis dans un second temps, ces moyens ont une influence éventuelle sur les
quartiers environnants.
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9.1.2. Fractions d occupation du sol et Sky View Factor : les enseignements

Pour cette partie, I'objectif est de constituer des indices d’occupation du sol visant a
maintenir 'ICU malgré la construction de nouveaux batiments. Ces seuils d’occupations du sol
sont issus des observations préalables.

Les observations réalisées a I’échelle intra-urbaine pendant Iété 2013 (¢ chapitre 6.2) ont
permis d’évaluer les relations entre 'occupation du sol et 'lCU. Le SVF, la hauteur moyenne des
batiments, la fraction batie dans un rayon de 200 m et la fraction de végétation dans un rayon
de 400 m sont corrélés significativement avec I'ICU. Ces éléments décrivent en partie
I'environnement proche des différents sites de mesures et la relation entre 'ICU et ces
indicateurs. Ils rendent possible la définition d’un site selon un seuil d’ICU. La définition d’un
seuil maximum d’ICU pertinent est complexe, car elle dépend des objectifs fixés en termes de
confort. Afin d’illustrer la méthode une préconisation est simulée pour le seuil de ATn<3,0°C
pour les 12 jours d’'ICU observé durant I’été 2013. L’ICU maximum observé est enregistré par la
station Les Champs Libres avec ATn=4,0°C.

A partir des variables suivantes : le SVF moyen dans un rayon de 200 m, la fraction batie
dans un rayon de 200 m et la fraction de végétation dans un rayon de 400 m, trois valeurs seuils
sont déterminées. Le seuil du SVF est défini a partir du quartier ou I'ICU atteint ATn=3°C pour
la valeur du SVF la plus faible. Ainsi ce seuil est fixé par le site Hétel de RM avec un SVF=0,8
pour ATn=3°C (figure 98). De la méme maniére, pour ATn=3°C la fraction bati la plus importante
est observée par les sites Kennedy et Bvd. Roosevelt, ce qui fixe le seuil a 25%. Enfin, le seuil de
30% de fraction de végétation est fixé par le site Hotel/ RMpour ATn=3°C. La préconisation, pour
limiter I'lCU a ATn=3°C, pourrait étre formulée :

- le SVF moyen ne doit pas étre inférieur a 0,8 dans un rayon de 200 m ;
- la fraction batie ne doit pas dépasser le seuil de 25% dans un rayon de 200 m ;
- lafraction de végétation doit étre maintenue a au moins a 30% dans un rayon de 400m.

Les seuils définis forment un ensemble permettant de fixer des objectifs pour I'élaboration
d’un quartier. Le SVF permet d’intégrer la hauteur des batiments mais également leur
espacement. La combinaison de ces deux parametres permet pour un SVF similaire d’obtenir des
formes de batiments variées. Par exemple le site de Beauregard et le site du Cimetiére Nord ont
un SVF de 0,8, cependant le premier est composé de batiments récents (R+5) avec des cours
végétalisées et ouvertes et le second de maisons de villes (R+1) dont les maisons sont mitoyennes
accolées le long de la chaussée avec des jardins individuels en arriére-cours. La préconisation
simulée indique de ne pas dépasser 25% de la fraction batie dans un rayon de 200 m et dans le
méme temps de maintenir au moins 30% de la fraction de végétation dans un rayon de 400 m
(soit 15ha).

Ces recommandations sont issues de mesures qui demeurent valables sur I’échantillon de
quartiers pris en compte et sous la réserve des incertitudes de mesures (effets microlocaux et
précision des capteurs). Plus un grand nombre de quartiers avec des morphologies différentes
est mesuré, plus I'évaluation est exhaustive et le choix du seuil est renforcé. Ces seuls indicateurs
ne permettent pas de constituer un moyen d’atténuer le phénomeéne d’ICU. Ceux-ci doivent étre
complémentaires a une analyse du contexte du quartier (par exemple la topographie) et étre
intégrés a un dispositif de recommandation multiscalaire (de I'agglomération aux batiments)
adapté a celles des documents d’urbanisme.
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Figure 98, ICU (moyen de 12 jours) par quartier en fonction de trois indices : B200 SVFE, B200
bati et B400 végétation totale. L'ICU est issu de la campagne de mesures intra-urbaine de ['été
2013. Les seuils des trois indices sont définies par I'ICU (ATn=3°C).
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9.1.3. Les descripteurs de la structure de la végétation

Le SVF décrit la forme des batiments, cependant la végétation n’est pas incluse dans le
calcul. D’autres indicateurs de formes et de géométries des paysages existent, notamment pour
la description de la végétation. Ces indices sont essentiellement employés en écologie pour
identifier les habitats et les flux des espéces et peuvent servir pour I’évaluation des trames vertes
et bleues (Croci 2007). Dans le cas présent, les indices utilisés sont : Total Edge (TE), Mean Patch
Edge (MPE), Mean Patch Size (MPS) et Area Weighted Shape Index (AWMSI) ; dont les calculs
sont détaillés dans le chapitre 4.1.2.c.

Ces indices sont calculés a partir de la végétation totale dans des zones tampons de 900 m
environnants les stations météorologiques. A partir de ces indices, une matrice de corrélation est
réalisée avec 'ICU intense observé lors de 8 journées en mai 2011. Le choix de la moyenne de 8
journées permet de lisser les éventuels déplacements de 'ICU lié aux brises. L'ICU moyen sur
I'ensemble de I'année 2011 n’a pas été retenu, car les stades phénologiques de la végétation en
hiver ou en automne n’aurait pas permis d’en évaluer les effets (par exemple les arbres a feuilles
caducs). L'influence de la végétation sur 'ICU est liée aux propriétés d’évapotranspiration de
celle-ci, donc les espéces et les stades phénologiques ont une importance (Cameron et al. 2014;
Doick et al. 2014). Dans le cas présent, 'analyse de la végétation porte uniquement sur sa
géométrie en considérant I'hypothése ou les communautés végétales sont identiques et
homogenes sur 'ensemble du territoire. Deux échelles emboitées sont mises en ceuvre : a
I'échelle de I'agglomération I'ensemble des 22 stations météorologiques sont utilisées et a
I’échelle intra-urbaine avec 13 stations météorologiques.

L’ICU est pour les deux échelles étudiées, le plus corrélé avec la fraction de végétation, ce
qui indique qu’il s’agit du meilleur descripteur parmi les indices employés (voir le tableau 15). A
I'échelle de I'agglomération, les indices AWMSI et MPS sont les plus corrélés avec I'ICU (apres
la fraction de végétation). L’indice AWMSI indique que plus 'ICU observé est faible plus la
végétation observée autour du la station a une forme allongée et étirée. L’'indice MPE montre
que la forme de la végétation est d’autant plus complexe, c’est-a-dire ayant un périmeétre
important, que I'ICU est observé est faible. Enfin, le MPS informe que plus la taille moyenne des
éléments composant la végétation est importante, plus 'ICU observé par les stations est faible,
ce qui est cohérent avec la présence de parcs de grandes tailles pour les sites les plus frais.
Cependant cet indice apparait moins corrélé que le AWMSI et le MPE indiquant la complexité
de la forme des unités paysagéres associée a la végétation.

A T’échelle intra-urbaine, 'indice TE est corrélé avec I'ICU, ce qui peut étre expliqué par
la fragmentation de la végétation plus importante dans I'espace intra-urbain. Les espaces ou
I'ICU est le plus faible, la présence de la végétation est plus importante (en surface et en nombre)
ce qui augmentent la somme des périmetres associées a la végétation. Cet indicateur ne
renseigne pas directement sur la configuration de la végétation observée selon le gradient de
température liée a 'ICU. Cependant I'indice AWMSI indique que les formes étirées et peu
agglomérées sont également observées autour des stations avec un ICU faible. L'indice MPS
montre une augmentation de la surface moyenne des parcs et non une augmentation du nombre
d’espaces verts pour les quartiers les plus frais. Ces deux indices AWMSI et MPS mettent en
évidence que la présence de parcs dont les formes sont étirées et non circonscrites dans un cercle
semble favorable pour réduire 'ICU. De plus, I'ICU diminue alors que les espaces verts
augmentent en surface (sans pour autant étre plus nombreux), avec une superficie en moyenne
supérieure a 400 m” pour un ICU inférieur & ATn<3°C (I'ICU observé dans le centre-ville est de
ATn=5°C, lors de 8 jours d’ICU intense en mai 2011, ¢f. chapitre 6.4.1.a.
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Variables ATn ICU 8j (agglomération) ATn ICU &j (intra-urbaine)

B900 végétation totale -0,91 -0,77
Area Weighted Mean Shape Index -0,79 -0,66
Mean Patch Edge -0,79 -0,56
Mean Patch Size -0,58 -0,60
Total Edge 0,14 -0,68

Tableau 15, corrélations entre I'lCU moyen sur 8 journées et des indices morphomeétriques de la
végétation environnantes (900 m), pour l'ensemble des stations météorologiques (agglomération)
et pour les seules stations intra-urbaines.

A partir de ces premiers résultats, une ébauche de configurations morphométriques des
espaces verts optimisés pour atténuer 'ICU peut étre envisagée :

- Les parcs et espaces verts dont la forme est allongée et insérée dans le tissu béti sont a
favoriser. Cette forme s’oppose aux parcs isolés et avec une forme compacte. Par

ailleurs, ce constat concorde avec les préconisations d’organisation de la trame verte
en ville (¢ SCOT 2013).

- La surface des espaces verts est a favoriser, il semblerait que le seuil de 'unité de
surfaces moyen est de 400 m”.

- La somme des espaces verts ne permettrait pas de diminuer I'lCU pour une surface
totale équivalente. Ce troisiéme point peut accorder les deux points précédents :
I'organisation de larges structures de végétation liées entre-elles et de formes
complexes en pénétrant le tissu bati.

Ces premiers éléments de préconisations sont a approfondir et I'interprétation des indices
ne permet pas de conclure définitivement sur I'organisation optimale de la végétation en ville.

9.1.4. Applications du modele de spatialisation a la ZAC Baud-Chardonnet

La ZAC Baud-Chardonnet occupe 35 ha a I’est du centre-ville, le long de la Vilaine (figure
99). Elle est actuellement une friche industrielle partagée entre des jardins au nord-ouest et des
entrepots et des parkings de la compagnie de bus a I’est. La ZAC est délimitée au sud par la gare
de triage. Le projet s’inscrit dans la volonté de la commune de réinvestir les « dents creuses » de
la ville et dans le méme temps d’avoir ’ambition de densification du bati. La collectivité annonce
un objectif de construction de 2580 logements, de 90 000 m?* de surfaces dédiées aux activités
tertiaires et de 8500 m® de commerces... Dans le méme temps, le projet annonce la présence d’un
grand parc urbain, d’une « rambla » et d’une roseliére. Le projet évoluant au cours des années,
les éléments utilisés sont issus du cahier de prescription daté de juin 2010. Les objectifs de
densification sont réalisés par la mise en place de batiments élevés dont les tours les plus hautes
atteignent 50 m (R+17). L’essentiel des batiments sont structurés en barres dont la hauteur
moyenne est 22 m (R+8). Ces hauteurs sont importantes au regard de la ZAC Beauregard dont
la hauteur moyenne actuellement est d’environ 15 m (R+5).

Les batiments élevés et 'échelle de la ZAC sont intéressants car ils caractérisent
I’élaboration d’un projet dont I'objectif est de répondre aux besoins en construction tout en
limitant 1'étalement urbain, ce qui est une des problématiques d’aménagement actuelles.
L’application du modeéle de spatialisation a cette échelle (35ha) permet d’évaluer I'évolution de
I'ICU potentiel pour une ZAC de taille moyenne. La figure 99 montre le changement
d’occupation du sol et les choix opérés par le projet. La fraction de surfaces baties augmente de
10%, avec une forte diminution du SVF de 0,84 a 0,77 (voir en figure 100). L’indice SVF est lié a
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la hauteur des batiments envisagés et principalement a leur espacement, ce qui engendre des
canyons urbains. Le remplacement des grands parkings par la construction de batiments et de
parcs (notamment une « rambla » au nord), la fraction de surfaces imperméables diminue de
15% tandis que la fraction de végétation (totale) augmente de 3%.

La modélisation est réalisée a partir du site Baud-Chardonnet et des mesures issues de la
campagne de mesures de 'été 2013 (voir le chapitre 6.3.1). L'ICU moyen observé sur 12 journées
est de +2,8°C sur ce site et 'ICU modélisé est de +2,6°C. Le modele utilisé explique 89% de la
variabilité avec une RMSE de 0,2°C. L’occupation du sol du projet est intégrée au modéle de
spatialisation et appliqué. L’ICU modélisé pour le point de mesure est de +3,1°C, une fois le projet
abouti, soit une augmentation de l'intensité de 'ICU de +0,5°C avec I'ICU modélisé avant le
projet. L'ICU modélisé correspond a la température a I’échelle du quartier et ne tient pas compte
des effets microlocaux. Cependant, il permet de montrer 'effet d'une ZAC de 35 ha ayant pour
ambition d’accueillir 5200 personnes au sein de 2600 logements. La densité envisagée dans ce
projet montre que ’effet de canyon urbain avant le projet est proche du quartier pavillonnaire
Cesson-Parcpuis il est proche a celui observé dans des quartiers composés de barres d’'immeubles
et de tours tels que Hotel de RM et Place Europe.

Ce projet seul n’augmente pas beaucoup I'ICU a I’échelle du quartier, cependant
I'ensemble des réalisations sur le territoire constitue une empreinte plus importante de I'ICU.
L’objectif virtuel d’'un ICU maximum +3°C fixé précédemment (partie 9.1.2) est déja atteint selon
le modele. Cependant, seul ce projet est pris en compte, les autres projets en périphérie ne sont
pas intégrés. La notion d’échelle est également a considérer car a I’échelle microlocale des
disparités sont a envisager entre le parc et le coeur des ilots. La modéle de spatialisation employée
n’appréhende pas ces phénoménes microlocaux.
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Figure 99, la ZAC Baud-Chardonnet actuelle (2011 et 2013), le projet envisagé et I'évolution de
la fraction d’occupation du sol.
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Figure 100, évolution du sky view factor (SVF) entre la ZAC Baud-Chardonnet actuel (2013) et
le projet.

9.2.  L’exposition de la ville au changement climatique

La présence de I'ICU accroit I'exposition des habitants aux vagues de chaleurs. La canicule
de 2003 est un épisode marquant des conséquences des vagues de chaleurs intenses sur la
population. En Europe, la surmortalité est estimée entre 35 000 et 55 000 déces (Endlicher et al.
2008) et en France la surmortalité a atteint +60% avec 15 000 déces attribué a la canicule (Institut
de Veille Sanitaire 2003). Ces conséquences sanitaires graves constituent un exemple marquant
dans la mémoire collective, cependant d’autres canicules ont déja par le passé engendré une
surmortalité. L’année 1976 est célébre pour sa sécheresse durable et intense, et la vague de
chaleur de juin a juillet 1976 a engendré une surmortalité de +30%. En 1983, une forte canicule
sévit dans le sud-est de la France, ce qui entraine 300 décés dans les Bouches-du-Rhone
(Besancenot 2002; Hémon et al. 2003; Bessemoulin et al. 2004). Plusieurs études
épidémiologiques sur ces vagues de chaleur ont montré le role aggravant de I'ICU sur la
mortalité, par des températures minimales plus élevées en ville (Stéphan et al. 2005; Rousseau
2005; Gabriel and Endlicher 2011). Dans le contexte du changement climatique, une
augmentation des vagues de chaleurs est observées, ce qui associée a I'ICU accroit la
vulnérabilité des habitants en ville (Revi et al. 2014).
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Dans un premier temps, I’analyse est réalisée sur les vagues de chaleurs observées et les
vagues de chaleurs issues des modéles du changement climatique. L’objectif est de comparer,
selon deux scénarios SRES du GIEC (A1B et A2), 'exposition du territoire rennais aux canicules.
Puis une premiére approche est menée sur un des aspects liés a la problématique de I'ICU, les
besoins en climatisation des batiments. Ces besoins peuvent étre abordés a partir des
observations de I'ICU a Rennes, puis étre associés aux populations sensibles aux vagues de
chaleur. Ces éléments permettent de constituer, une analyse préliminaire des impacts liés a 'ICU
a Rennes.

9.2.1. Les vagues de chaleur & Rennes

a) L’occurrence des « journées d’été » et des « journées trés chaudes »

L’analyse des vagues de chaleurs est décomposée par le dénombrement du nombre de
« journées d’été », jour ou Tx=25°C et le nombre de « journées trés chaudes », jour ot Tx=30°C.
Ces indices permettent d’évaluer indirectement I'occurrence des vagues de chaleurs et ils ont
I'avantage d’étre simples et intuitifs pour la caractérisation du changement climatique. Bien
d’autres indices existent et sont développés afin d’approcher au plus pres de la température
ressentie. Ces indices intégrent différents facteurs météorologiques pour mesurer le confort
climatique, tel que 'UTCI (Universal Thermal Climate Index) (Endlicher et al. 2008; Jendritzky
et al. 2012). La difficulté d’évaluer la température ressentie est due a sa grande variabilité selon
la personne : lieu de vie, age, état de santé...

Les modéles régionalisés du changement climatique employés ont déja été utilisés
précédemment pour la projection de 'ICU (voir le chapitre 8.1). Ces modéles permettent par
apprentissage des caractéristiques climatiques locales d’améliorer la résolution des modéles
climatiques globaux, tel que ARPEGE (résolution de 50 km). En sortie, la grille des données
régionalisées est définie a une résolution de 8 km. Au total trois modéles sont comparés :

- Le modéle ALADIN utilise la méthode de descente d’échelle dynamique (produit par
le laboratoire CNRM/GAME).

- Les modéles RETIC (proposé par le CNRM) et ARPEGE V4 (noté arpegel et développé
par le CERFACS) utilisent tous les deux la méthode de désagrégation statistique par
types de circulations.

La comparaison des modéles est réalisée sur la période de controle de 1961 a 1990 avec la
grille de référence SAFRAN. Cette grille correspond a la source de données des modeles, sa
comparaison permet d’évaluer la part d’erreur inhérente aux modeles et la part liée a 'analyse
SAFRAN. Ces modeéles sont confrontés avec les données observées a Rennes de la station Météo-
France (St Jacques).

Le nombre moyen de journées d’été observés a Rennes (par la station St Jacques) entre les
périodes 1961-1990 est de 29,5 contre 38,8 journées pour la période contemporaine 1981-2010
(voir la figure 101). Le nombre de ces journées double si ’on compare les décennies des années
60 et celles des années 2000 avec respectivement 21,3 et 40,8 jours par an. Pour la période 1961-
1990, les trois modéles et 'analyse SAFRAN sous-estiment le nombre de journées d’été et la
variabilité interannuelle est également sous-estimée. Le modeéle Aladin reproduit le mieux cette
variabilité avec un écart-type de 14,1 contre 14,6 pour la station St Jacques. La moyenne du
nombre de journées d’été est sous-estimée (24,8 jours) par le modele Aladin mais cela est proche
avec la moyenne issue de I’analyse SAFRAN (21,3 jours), ce qui indique que le biais apparait des
I'étape d’analyse par SAFRAN.
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Figure 101, nombre de journées d'été (Tx=25°C) et de journées trés chaudes (Tx=30°C) moyen
annuel observés a la station St Jacques (Météo-France), observés par l'analyse SAFRAN el
projetés par les modéles suivant : arpegel, retic et Aladin. Les périodes comparées sont : la
période de contréle (1961-1990), la période actuelle (1981-2010), I’horizon proche (2021-2050) et
l’horizon lointain (2071-2100). Les boites a moustaches suivent les quantiles suivant : Q1=25%,
Q2=50% et Q3=75%. Les points bleus indiquent la valeur minimum et maximum, la croix rouge

correspond & la moyenne.
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Le modele Aladin est retenu pour la projection malgré la sous-estimation du nombre
moyen de journées d’été. La comparaison pour la période actuelle observée a St Jacques (1981-
2010) et les projections Aladin pour la période 2021-2050 montrent des écarts peu importants,
avec 38,8 jours pour |'observation, 41,8 jours pour le scénario A1B et 36,9 jours pour le scénario
A2. Ce résultat peut paraitre contradictoire, mais il correspond aux champs des possibles
comprenant 1’aspect stochastiques du climat (la variabilité naturelle). Pour I’horizon lointain
(2071-2100), les projections présentent une forte augmentation du nombre moyen de journées
d’été avec 69,9 jours pour le scénario A1B (+67%) et 87,4 jours pour le scénario A2 (+137%).
Quant a la variabilité interannuelle, elle apparait quasiment constante sur 'ensemble de la
période projetée avec un écart-type moyen de 15.

Le seuil de Tx=30°C désigne des journées peu fréquentes a Rennes au regard des situations
observées sur ’ensemble de I’année, avec en moyenne 7,9 jours (soit 2%) observés a St Jacques.
Depuis la période 1961-1990, la moyenne a augmenté de +2,9 journées, ce qui est sous-estimée
par les modeles et ’analyse SAFRAN. L’écart-type est mieux simulé par le modele Aladin avec
4,0 contre 5,5 observé. Ici encore, le biais semble apparaitre dés I’analyse réalisée par SAFRAN.

Les projections adoptées sont issues du modéle Aladin, car la variabilité de ces journées
particuliéres est la mieux conservée sur la période de controle. Pour le scénario A1B, le nombre
de journées trés chaudes (9,7 jours) est supérieur a celui constaté pour le scénario A2 (7,0 jours)
pour 'horizon proche. Puis pour I'horizon lointain, le modéle projette selon le scénario A2 une
augmentation trés importante de ces journées avec 35,4 jours (soit plus du triple des journées
observées actuellement), ce qui engendre une fréquence annuelle d’environ 10% des situations.
Concernant le scénario A1B, le modéle projette un doublement du nombre de journées entre
I'horizon proche et lointain avec 24,7 jours. Pour les deux scénarios, le modele simule une
augmentation de la variabilité interannuelle de ces journées trés chaudes avec des écarts-types
de 7,0 2 9,5 entre les deux horizons pour le scénario A1B et des écarts-types de 7,6 a 15,3 entre
ces deux périodes (contre 5,9 pour I'observation actuelle 1981-2010).

Ces indices illustrent 'augmentation des températures simulées. A titre de comparaison,
I'année 2003 comptabilise 69 journées d’été et 23 journées trés chaudes. Selon le modele Aladin
cette situation n’est constatée qu’une seule fois a I’horizon proche (2021-2050) et elle est observée
un été sur quatre a I’horizon 2071-2100 selon le scénario A1B. Dans le cas du scénario A2, ce
nombre de jour n’est pas observé sur la premiére période, par contre pour 'horizon 2071-2100
les trois-quarts des années possédent au moins le méme nombre de journées d’été et de journées
trés chaudes que ’année 2003.

Depuis la canicule de 2003, des mesures d’alertes existent tel que le Plan Canicule. Il est
composé de plusieurs niveaux d’alerte dont la gestion et le déclenchement dépendent de la
Préfecture (Laaidi et al. 2012). Le seuil d’alerte thermique dépend de l'indicateur bio-
météorologique combiné suivant pour I'llle-et-Vilaine, la moyenne glissante pour trois jours
mesurée ou prévu a St Jacques (par Météo-France) : Tn = 19°C et Tx = 34°C.

Ce seuil biométéorologique est appliqué aux sorties du modele Aladin. Pour le scénario
A1B, le seuil d’alerte est franchi en moyenne pour 2,0 jours/an pour la période 2021-2050 et 5,7
jours/an pour la période 2071-2100. Selon le scénario A2, il est atteint en moyenne pour 1,0
jour/an sur la premiére période et 10,9 jours/an pour la seconde. Ces résultats illustrent
I'augmentation des vagues de chaleur simulée et les moyens futurs a mettre en ceuvre pour ces
scénarios. A I'heure actuelle, le seuil bio-météorologique est franchi en moyenne 0,2 jour/an
(1981-2010), soit une journée en 1983 et 1990, puis pour 5 journées en aotit 2003.

Le seuil est indicatif car il intervient dans un processus d’alerte faisant appel a d’autres
indicateurs telle que la surmortalité constatée et d’autres facteurs bio-météorologiques aggravant
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Figure 102, Degrés-Jours Unifiés chauffagiste et climaticien de 1961-1990, calculés pour la
station St Jacques (Météo-France), l'analyse SAFRAN et les modéles régionalisés Aladin, retic et
arpegel. Les boites a moustaches suivent les quantiles suivant : Q1=25%, Q2=50% et Q3=75%.
Les points bleus indiquent la valeur minimum et maximum, la croix rouge correspond & la
moyenne.

(humidité, pollution...). Le seuil de Tn=19°C observé a la station St Jacques est un indicateur fixé
a I’échelle du département, cependant la variabilité spatiale de I'ICU pourrait amener a
reconsidérer 'échelle de celui-ci.

b) Les besoins énergétiques potentiels

L’augmentation des températures améne a considérer une diminution des besoins en
chauffage dans un premier temps et des besoins en climatisation dans un second temps. L’indice
Degré Jour Unifié (DJU) permet d’évaluer ces besoins par les professionnels de 'énergie a partir
des températures minimales et maximales observées. Le calcul repose sur l'écart de la
température moyenne journaliére observée avec le seuil de 18°C (la méthodologie est détaillée
par Météo-France (cf. la climathéque)).

Le calcul est appliqué pour la période d’observation 1961-1990 a St Jacques, a 'analyse
SAFRAN et aux modéles arpegel, retic et Aladin (voir la figure 102). L’analyse SAFRAN et les
modeles Aladin et arpegel surestime les besoins en chauffage, seul le modele retic est similaire
a la moyenne observée a St-Jacques de 2392 DJU. Cependant I’écart-type est mal évalué par le
modele retic avec 180 contre 190 pour 'observation. Ce biais ne semble pas étre lié 8 SAFRAN
car I'écart-type est similaire a I’observation avec 191. Concernant les DJU climaticien, le modéle
retic sous-estime les besoins avec 164 DJU contre 199 DJU observé a St Jacques. Le modele
arpegel évalue mieux la moyenne avec 188 DJU mais I'écart-type est largement sous-estimé
avec 30 contre 72 observé. Le modéle retic est retenu car il simule le mieux les DJU chauffagiste
et il présente I'avantage de permettre la projection selon deux scénarios A1B et A2.

Les résultats des projections des DJU sont présentés en figure 103. La projection est
identique pour la période de contréle (1950-2000) des scénarios A1B et A2. La comparaison entre
I'observation a St Jacques et le modele retic pour la période actuelle (1981-2010) montre la sous-
estimation des besoins en climatisation et la surestimation des besoins en chauffage. La part de
besoin en chauffage est de 89% contre 11% de besoin en climatisation a St Jacques (1981-2010),
tandis que le modéle retic simule la répartition 92%/8%.
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Les projections selon les deux scénarios révelent une diminution des besoins sur
I'ensemble de la période 1950-2100. Pour le scénario A1B, la diminution des besoins totaux
s’élévent a -452 DJU de 1981-2010 a 2071-2100, avec -13% des besoins en chauffage et dans le
méme temps une augmentation de +18% des besoins en climatisation. Le scénario A2, pour les
mémes périodes, simule une augmentation des besoins en climatisation plus importante avec
+21% contre -18% de besoin en chauffage, ce qui totalise une diminution de -587 DJU. Par
conséquent, la part de besoin en chauffage/climatisation devient a I'horizon 2021-2050 89%/11%,
puis 84%/16% pour 'horizon 2071-2100.

Ces résultats indiquent une diminution des besoins d’énergie sur I’ensemble de la période
simulée et pour les deux scénarios, cependant les besoins en climatisation augmentent
significativement (environ +20%). Ces projections présentent indirectement les besoins
énergétiques auxquels pourraient étre soumis les batiments, cependant ils n’intégrent pas le
phénomene d’ICU. L’ICU peut potentiellement augmenter les besoins en climatisation en ville,
car sur la méme période I'urbanisation est susceptible d’amplifier sensiblement ce phénomene.
Une problématique apparait par ces résultats, les besoins énergétiques tendent vers des besoins
en climatisation (rafraichissement) ; cependant les batiments actuels pourront-ils y répondre
tout en satisfaisant 'objectif de la diminution des consommations d’énergie ? La réduction de
I'ICU peut répondre en partie a la problématique des vagues de chaleurs en ville et des
consommations d’énergie associées.
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Figure 103, DJU (chauffagiste et climaticien) a St Jacques et projections des DJU a partir du
modéle retic de 1950 & 2100 pour les scénarios A1B et AZ2.

198

Foissard, Xavier. L’ilot de chaleur urbain et le changement climatique : application a I'agglomération rennaise - 2015



9.2.2. Les quartiers faces a l'ilot de chaleur

a) L’exposition des quartiers aux températures minimales élevées : quels impacts
sur la biodiversité en ville et sa gestion ?

La présence de I'ICU modifie localement le climat, des disparités spatiales s’observent
notamment par des écarts de températures minimales. Les observations réalisées a partir du
réseau de stations météorologiques permettent d’évaluer ces nuances (voir le chapitre 5). Les
journées sont réparties selon 7 intervalles de températures minimales a partir des observations
réalisées par les 22 stations météorologiques en 2011 (voir la figure 104). Ces intervalles mettent
en évidence I'exposition a 'ICU des quartiers a I’échelle de 'agglomération pour une année.

Le classement des journées suit un gradient du centre-ville vers la périphérie. Pour 'année
2011, le nombre de jour de gel (Tn < 0°C) est trés faible dans le centre-ville avec seulement 3
journées pour les stations Griffon et Les Champs Libres contre une dizaine de jours dans les
quartiers suburbains (tels que Cleunay, Cimetiére de I’Est, Villejean, Thabor, Square Villeneuve,
Gallets, Binquenais, Poterie, Beaulieu et Bréquigny) et environ 20 jours pour les autres stations
situées a la campagne dans I'espace périurbain. Ces écarts peuvent présenter un avantage pour
des besoins en chauffage en ville. Cependant la part du chauffage urbain fait partie des facteurs
énergétiques intervenant dans la mise en place de I'ICU, méme s’il n’est pas le principal (Stewart
and Oke 2012). L’économie de chauffage apparente est donc a pondérer. L’absence ou le faible
nombre de jours de gel affecte la phénologie des espéces en ville, ce qui peut constituer un
avantage ou un inconvénient selon le cas étudié. Par exemple, la maladie de l'encre
(Phytophthora cinnamomi) est un parasite qui s’attaque a plusieurs espéces d’arbres dont plus
récemment le chéne pédonculé. Ce champignon, originaire des milieux tropicaux, est sensible
au gel, ce qui explique sa présence et sa progression en France dans les régions les moins
exposées au gel (Bergot et al. 2011). Les espaces urbains peuvent constituer des réservoirs
écologiques potentiels pour les parasites sensibles au gel et dans le cas de ce champignon
engendrer des dégats sur des espaces verts en ville.

En 2011, le nombre de jours avec une température minimale supérieure a 15°C est de 40
jours en moyenne pour les stations en ville contre 25 jours pour les stations en périphérie. Ainsi,
suite a une journée tres chaude (Tx=34,3°C), le 27 juin 2011 la température n’est pas descendue
en-dessous de 20°C pour trois stations dans le centre-ville (Griffon, Les Champs Libres et le
Cimetiére de I’Est). Ces températures nocturnes élevées, associées aux vagues de chaleurs,
peuvent engendrer un inconfort en ville voir engendrer une surmortalité pour les épisodes
caniculaires extrémes.

b) L’exposition de personnes sensibles a I'ICU a Rennes

La canicule de 2003 est par son ampleur un exemple récent et bien documenté pour évaluer
le risque lié aux vagues de chaleur. A Rennes, la surmortalité constatée entre le 1" et le 20 aout
2003 est évaluée entre +20% et +36% (selon I’étude) par rapport a la mortalité constatée en
Bretagne (Institut de Veille Sanitaire 2003). Les causes sont multiples, mais 'analyse de la
température moyenne observée sur cette période montre une accalmie observée a Rennes le 6 et
8 aout avec des températures plus clémentes (Tm= 22,5°C). Ce répit laisse supposer qu’il a
contribué a limiter la surmortalité, d’autant que les régions concernées observe deux phases de
surmortalité (Hémon et al. 2003).

L’analyse de la surmortalité révéle que sur territoire frangais, I’ensemble des tranches
d’ages est touché a partir de 15 ans avec une surreprésentation des plus de 75 ans
(particuliérement les femmes de plus de 75 ans). Les lieux de déces recensés sont dans I'ordre
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Forét 1921 64 151 109 190
Vezin Le Coquet 1719 59 151 114 21 0
St Jacques 1921 59 151 111 20
Melesse 124 71 148 97 24 0
La Lice 1022 66 143 107 26 0
Champeaux 013 64 145 117 26 0
Savio 102% 58 143 114 27 0
Ecomusée 1907 58 126 35 28 0
Prairies St Martin 1720 57 144 114 29 0
Morinais 1021 58 147 108 30 0
Bréquigny 02 85 128 139 31 0
Beaulieu 06 50 140 5 i ]
Poterie 013 55 129 134 34 0
Binquenais 013 48 125 145 34 0
Gallets (085 47 138 130 35 0
Square Villeneuve 08 50 121 151 3 0
Thabor (A2 50 128 139 36 0
Villejean 013 46 126 142 38 0
Cimetiére de I'Est (074 43 115 153 40 0
Cleunay 011 42 124 145 42 1
Les Champs Libres @ 45 107 165 44 1
Griffon @ 45 105 157 54 1
0% 10% 20% 30% 0% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
1 [-10°C;-5°C[ [:5°C;0°C[ [0°C;5°C[ [5°C;10°C[ [10°C;15°C[ [15°C;20°C[ [20°C;25°C[

Figure 104, répartition des journées de 2011 observées a I'échelle de I'agglomération rennaise

selon 7 intervalles de températures minimales.

d’importance : les maisons de retraite, le domicile, les hopitaux et les cliniques (Hémon et al.
2003).

Ces éléments mettent en évidence que parmi les personnes les plus vulnérables aux
épisodes de canicules, les personnes de plus de 75 ans sont les plus représentées. La construction
d’une premieére carte peut mettre en évidence I'aspect spatial du risque lié aux canicules figure
105. Cette carte superpose 'ICU moyen observé en 2011 (cf chapitre 5) et la répartition de la
population des personnes de plus de 75 ans & Rennes Métropole (carroyage de 200m).

A partir de cette carte, il apparait que sur les 45 991 personnes de plus de 75 ans vivant a
Rennes Métropole, 2283 habitent dans la zone ou I'ICU est supérieur a +4°C et 20 372 personnes
vivent dans la zone ou I'ICU est compris entre +2°C et +4°C. Cette carte peut constituer une
ébauche pour I’évaluation de la vulnérabilité des quartiers. Cependant au regard de I'ICU, la
variabilité microlocale et la capacité thermique des batiments peuvent pondérer ou aggraver ses
effets. Il convient évidemment de prendre également en considération la composante sociale de

I'exposition face au risque caniculaire.
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Figure 105, population de plus de 75 ans et ilot de chaleur urbain moyen en 2011 a Rennes
Métropole. Source : données IRIS de I'INSEE, 2011.
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Conclusion du chapitre 9

L’analyse bibliographique de la littérature scientifique et des exemples
d’aménagement intégrant I'ICU permettent de mettre en évidence des moyens
d’atténuation de I'ICU adossés aux documents d’urbanismes. Des propositions de
préconisations sont élaborées dans ce chapitre a partir des analyses et des
modélisations précédentes. Une réflexion est menée pour définir I’échelle de
I'outil et I'échelle d’intervention des documents d’urbanisme. Un des outils est
construit selon des seuils d’occupation du sol afin de limiter 'ICU. A partir des
indices morphométriques paysagers observés, 'organisation spatiale des parcs
favorables a réduire 'ICU est proposée. Ces préconisations constituent une étape
préliminaire, elles permettent d’établir une premiére méthodologie adaptée au
territoire de Rennes Métropole.

L’exposition du territoire au changement climatique est établie a partir des
modeles régionalisées pour deux scénarios A1B et A2. Les modeles simulent une
augmentation des vagues de chaleur, notamment par l'augmentation de
I'occurrence des « journées d’été » et des « journées trés chaudes ». Selon ces
classes de journées, I’été 2003 est simulé pour un été sur quatre a trois étés sur
quatre pour l'horizon lointain (2071-2100) selon le scénario. Ces canicules
mettent en évidence la question de la gestion sanitaire. Le Plan Canicule est
actuellement déclenché en Ille-et-Vilaine en moyenne pour 0,6 jours par an. Les
projections indiquent a long terme (2071-2100), le déclenchement théorique du
Plan Canicule en moyenne entre 5,7 jours par an et 10,9 jours par an selon le
scénario. A titre de comparaison, ce Plan Canicule serait déclenché actuellement
en moyenne 10,8 jours/an a Toulouse (selon la station météorologique Toulouse-
Blagnac pour la période 1981-2010). Dans le méme temps, les besoins en
chauffage et en climatisation projetés par les modéles révelent conjointement une
diminution des besoins totaux. Cependant, les besoins en climatisation simulés
augmentent de +13% et +21% entre les périodes 1981-2010 et 2071-2100 selon le
scénario. Ces tendances révelent les besoins futurs en climatisation des batiments
d’aujourd’hui. Or, dans un contexte de diminution des consommations d’énergie
fixée par les collectivités, 'usage de la climatisation est a limiter. L’apport de la
végétation et des formes urbaines adaptées pourrait concilier la limitation des
besoins en climatisation et la consommation d’énergie associée.

L’exposition de la ville aux vagues de chaleurs associées a la présence d’un
ICU intense pose plusieurs questions pour la gestion du territoire. La modification
locale du climat (par le faible nombre jour de gel par exemple) peut engendrer
une modification profonde de la gestion des espaces verts et de la biodiversité en
ville. Les cartes produites proposent une évaluation de I'exposition des quartiers
pour la gestion des risques climatiques en ville 1ié a I'ICU. Cette évaluation est
illustrée par une carte des personnes potentiellement sensibles aux vagues de
chaleur et l'intensité de I'ICU a Rennes. Les cartes de I'ICU constituent une
premiere étape vers la gestion du risque associé aux phénomeénes d’ICU.
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Conclusion générale

es travaux menés au cours de cette these ont pour objectifs d’analyser et de modéliser la

variabilité spatio-temporelle de I'ICU sur le territoire de Rennes Métropole dans le

contexte du changement climatique. A partir de ces résultats des outils d’aide a la décision
sont développés afin de limiter les impacts du changement climatique au regard de 'ICU dans
I'agglomération rennaise. Pour y répondre, cette thése s’articule sur trois axes. Le premier
concerne la variabilité spatiale de 'ICU, 'analyse porte sur la température observée entre les
différents quartiers en fonction de 'occupation du sol. Le deuxiéme axe porte sur la variabilité
temporelle de 'ICU, une relation entre les types de temps constatés et I'intensité de 'ICU est
établi. Enfin, le troisiéme axe s’intéresse aux développements d’outils pour 'aménagement du
territoire a partir des résultats des deux parties précédentes.

Tout d’abord, le contexte de 'agglomération rennaise est présenté. L’agglomération est
située dans une cuvette aux reliefs trés modérés, ce qui correspond a un contexte topographique
peu influent sur I'ICU. Le changement climatique est observé a Rennes par la station Météo-
France localisée a I’aéroport de Rennes-Saint-Jacques. Les premiers enregistrements de la station
débutent en 1879, ce qui constitue une série suffisamment longue pour observer le changement
climatique sur I’ensemble du XXéme siecle. Il apparait que la température moyenne a augmenté
de +0,9°C en un siécle et dans le méme temps le nombre de vagues de chaleurs a également
augmenté. Entre 1950-1979 et 1981-2010, le nombre de « journées d’été » (Tx=25°C) en
moyenne étaient de 26,6 jours/an contre 38,8 jours/an actuellement. Sur ces mémes périodes le
nombre de « journées trés chaudes » (Tx=30°C) a doublé avec 3,9 jours/an contre 7,9 jours/an
actuellement. Ces éléments traduisent I'augmentation des journées observées ou I'ICU est
sensible en ville. Dans le méme temps, la dynamique démographique a Rennes Métropole
engendre un besoin croissant en logements ; entre 3 000 et 4 000 logements sont construits par
année depuis 2005 a ’échelle du SCOT du Pays de Rennes. Cette tendance se poursuit avec des
projections démographiques de 97 000 habitants supplémentaires d’ici 30 ans, soient entre 3 800
et 4 600 logements a construire selon I’AUDIAR. La politique d’aménagement actuelle a pour
objectif de réduire la consommation de l'espace agricole périphérique afin de réduire le
phénomeéne d’étalement urbain. La stratégie d’aménagement retenue vise a densifier le coeur
d’agglomération déja urbanisé, ce qui est favorable a I'intensification du phénoméne d’ICU.
Ainsi, ces projections engendrent des situations ou I'ICU est de plus en plus marqué et plus
sensible par ’augmentation des vagues de chaleur. Dans ce contexte, I’étude de 'ICU est réalisée
afin d’en établir la variabilité spatio-temporelle et de la modéliser.

Dans un premier temps, 'objectif est d’identifier et d’évaluer I'ICU dans I'agglomération
rennaise. Un réseau de 21 stations météorologiques a été mis en place dans le but d’observer les
gradients de température relatifs a 'ICU. A partir de ces mesures, 'intensité de I'ICU est définie
par I’écart de température minimale observée entre la station de référence rurale (Melesse) et la
station dans le centre-ville de Rennes (Griffon). En 2011, 'ICU est observé pour 135 jours dont
40 jours ou I'ICU est intense avec ATn=5°C. L’analyse est réalisée sur 'ensemble du réseau de
mesures, ce qui permet d’établir une relation entre les types de quartiers et 'lCU observé. D une
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maniére générale, 'ICU observé a I'échelle de 'agglomération correspond aux classes de
quartiers définis : urbain, suburbain et péri-urbain (du plus chaud au plus frais). Cependant, des
particularités apparaissent pour plusieurs sites.

Le premier axe de la these concerne la variabilité spatiale de I'lCU. L’analyse spatiale de
I'ICU est réalisée a I’échelle de 'agglomération a partir des écarts de températures minimales
observés par les stations météorologiques avec la station rurale (Melesse) en 2011 et de
"occupation du sol environnent les stations. Plusieurs facteurs d’occupations du sol apparaissent
corrélés avec I'ICU, telles que la fraction batie, la hauteur moyenne des batiments, la fraction de
surfaces imperméables, la fraction de végétation totale et basse. Une méthode statistique de
spatialisation est établie par régression linéaire multiple. Les modéles sont construits a partir de
variables d’occupation du sol avec des zones tampons variables afin de prendre en compte la
variabilité des aires de représentativité des stations météorologiques. Cette méthode de
spatialisation est automatisée et elle permet de produire des cartes de I'ICU pour plusieurs
périodes : annuel, mensuel, quotidien. Les modéles construits expliquent la variabilité spatiale
de I'ICU quotidien en moyenne a 71% selon la situation en 2011. La fluctuation de la qualité des
modeles dépend en partie de la présence du vent. Cependant concernant les situations ou I'ICU
est intense et en I'absence de vent, le modeéle explique jusqu’a 87% de la variabilité. L’analyse
des résidus révele la difficulté du modéle a estimer I'intensité pour un site spécifique en ville. Il
s’agit d’un parc urbain avec un ilot de fraicheur marqué, cette station (Les Prairies) située a
proximité du centre-ville est comparable aux stations périurbaines. La méthode spatialisation a
également permis de mettre en évidence la forme de 'ICU en fonction des saisons.

La variabilité spatiale de 'ICU est associée a plusieurs échelles emboitées de I’échelle locale
a microlocale. L’analyse spatiale de I'ICU est réalisée dans un premier temps a I'échelle de
I'agglomération par le réseau de stations météorologiques. Afin d’observer cette variabilité a
I’échelle des quartiers, un réseau de capteurs a été mis en place dans le milieu intra-urbain durant
I'été 2013. La méthode de spatialisation est adaptée a cette échelle par I'ajout d’une variable
permettant de mesurer I'effet de « canyon urbain ». Cette méthode permet d’expliquer la
variabilité spatiale de I'ICU entre 74% et 84% selon la situation. Cependant, le parc urbain (Les
Prairies) présente un résidu important comme dans le cas de la spatialisation a I’échelle de
I'agglomération. La spatialisation a I’échelle intra urbaine est exécutée pour plusieurs heures de
la nuit du 14 au 15 juillet 2011 et elle met en évidence la mise en place progressive de 'ICU sur
I'ensemble des quartiers. La méthode de spatialisation présente des résultats satisfaisants pour
I'échelle de 'agglomération et I’échelle intra-urbaine. L’analyse spatiale de I'ICU est effectuée a
une troisiéme échelle emboitée plus fine, a I’échelle d’un quartier. Les observations menées sur
trois sites ont montré la présence d'un ICU dans une petite ville de moins de 5 000 habitants et
des effets microlocaux liés a I'environnement proche des points de mesures. Ces éléments
soulignent 'imbrication des échelles de I'ICU.

Le second axe de cette thése concerne l'aspect temporel de I'ICU, c’est-a-dire son
occurrence en fonction des types de temps. L’ICU est observé a Rennes pour les trois années
complétes 2007, 2010 et 2011. A partir de 'analyse des conditions météorologiques favorables a
la mise en place de I'ICU, les nuits ot I'ICU est en place sont identifiées. En 2011, I'ICU est
présent pour 24% des situations et, pour 1 nuit sur 10, 'ICU observé est intense. L’analyse des
facteurs météorologiques et l'intensité de I'ICU quotidien a permis d’établir un modéle
statistique de prévision de 'ICU quotidien. Ce modeéle explique 68% de la variabilité temporelle
de I'ICU sur trois années. Malgré des biais observés pour des situations particulieres, I'ICU
moyen annuel est conforme aux observations. A partir de ce modéle statistique et des sorties
régionalisées de modeéles du changement climatique, I'ICU quotidien est projeté sur la période
1950-2100. Cette étape est réalisée afin d’observer I’évolution des types de temps influents sur
I'ICU a Rennes. Il correspond a I'ICU issu de l'occupation du sol de Rennes Métropole
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actuellement (2011-2014). Malgré les incertitudes liées aux modéles statistiques de I'ICU
quotidien et aux capacités des modeéles régionalisés du changement climatiques a les simuler
d’une part sur la période actuelle et d’autre part sur I'incertitude liée au changement climatique
en lui-méme. La projection de 'ICU sur la période de contréle est similaire avec les observations
de 'ICU actuelles. Cette méthode permet de projeter I'lCU pour les horizons moyens (2040-2069)
et lointains (2070-2099). Les résultats révélent ’absence de variations de I'ICU moyen annuel
sur ’ensemble des périodes projetées pour les deux scénarios A1B et A2. Cette stabilité de 'ICU
sur 'ensemble des projections indiquent que I'ICU futur dépend des choix opérés pour
I'aménagement. L’occupation du sol est le facteur déterminant pour agir sur 'intensité futur de
I'ICU.

Le troisiéme axe de la thése concerne la mise en place d’outils d’aide a la décision. Les
travaux menés au cours de la thése ont permis de mettre en évidence des facteurs d’occupation
du sol pertinent pour décrire la variabilité spatiale de 'lCU a Rennes. Une méthodologie est mise
en place afin d’établir a partir d’indice descriptif des formes urbaines des seuils afin de limiter la
présence de I'ICU. Ces points montrent le besoin auparavant d’établir un objectif d’ICU
maximum a ne pas franchir et une étape de transposition vers les documents d’urbanisme. La
question de I’échelle de I'ICU est également importante a préciser pour établir des actions
d’atténuation adaptée aux documents concernés : SCOT, PLUI ou ZAC.

Enfin, I'exposition du territoire au changement climatique est analysée a travers la
présence de 'ICU. A partir des modéles régionalisés du changement climatique, une projection
des « journées d’été » et des « journées trés chaudes » met en évidence I'augmentation du
nombre de jours ou I'ICU devient sensible. Selon ces critéres, I'été 2003 est simulé pour un été
sur quatre a trois étés sur quatre pour I’horizon lointain (2071-2100). Dans le méme temps, le
nombre de jours, ot le Plan Canicule serait déclenché, augmente sur I’ensemble de la projection.
Pour ’horizon lointain (2071-2100), il est respectivement simulé pour les scénarios A1B et A2
pour 5,7 jours/an et 10,9 jours/an. Ces résultats montrent les besoins potentiels croissants de
mettre en place de moyens pour réduire les effets des canicules en ville. Parmi ces moyens, le
recours a la climatisation apparait de plus en plus important, au regard des températures
projetées par les modéles régionalisés. Par ailleurs, le recours a la climatisation engendre une
augmentation théorique de la température en ville, d’autant que ce procédé n’apparait pas
compatible aux objectifs de diminutions des consommations d’énergie fixés par le PCET.
L’élaboration d’aménagements adaptés a ces besoins en rafraichissement en ville concorde a la
présence de la végétation et a des formes urbaines optimisées. Ces préconisations sont
conciliables a la stratégie énergétique envisagée par la collectivité.

La variabilité spatiale de I'ICU observé entre les différents quartiers révele une exposition
différente sur le territoire aux vagues de chaleur. Les cartes de I'ICU produites a différentes
échelles permettent d’identifier selon la problématique la vulnérabilité a 'ICU. Dans le cas des
vagues de chaleur, les quartiers les plus exposés a 'ICU ont été mis en relation avec la tranche
d’age la plus sensible a Rennes Métropole (habitants de plus de 75 ans). L’analyse spatiale peut
étre adaptée a plusieurs problématiques liées au phénoméne d’ICU, a l'aide des cartes
constituées.
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A partir de ces différents axes développés, plusieurs perspectives d’études apparaissent
suite a cette these :

= La spatialisation de I'ICU est réalisée par régression linéaire multiple, cependant
quelques variables n’ont pas une relation linéaire avec I'ICU. Cet aspect doit étre
approfondi par d’autres outils statistiques. Le biais observé dans le parc urbain Les
Prairies est a étudier par une analyse a I'échelle de I'ilot de fraicheur spécifique a ce
site. Dans le cadre de 'observatoire des Prairies Saint Martin, un réseau de capteurs a
été implanté depuis 2014. Un couplage avec I'observation intra-urbaine pourrait
apporter une meilleure compréhension de ce phénoméne local.

* Les facteurs d’occupation du sol sont essentiellement des descripteurs par fractions.
L’analyse de la morphologie de la ville est surtout observée par 'indice Sky View
Factor extrait a partir des batiments. Cet indice pourrait étre développé pour la
végétation a partir de la volumétrie obtenue par I'imagerie LIDAR.

= La circulation des brises en ville est un des aspects qui n’a pas été abordée au cours de
cette thése. Les brises favorables a 'apport d’air frais est a envisager par I’analyse de
la topographie et des formes urbaines. De méme, le déplacement de I'ICU observé par
vent faible mériterait d’étre développé. L’advection de I'air chaud dans le centre-ville
semble atteindre les quartiers limitrophes, ce qui intensifie I'ICU dans ces quartiers.
L’analyse des brises et des vents en ville concerne également les couches
atmosphériques supérieures, telle que la couche limite urbaine. Les profils verticaux
liés a la circulation des vents peuvent étre observés par un SODAR. Ils permettraient
une observation plus complete des circulations liées a la formation du déme urbain.

* Lamodélisation de I'ICU est réalisée a partir de données quotidiennes et ’analyse des
résidus les plus importants montrent qu’ils sont liés a des phénomenes infra-
journaliers. La variabilité temporelle de 'ICU est soumise aux types de temps dont la
variabilité posséde un pas de temps horaire. Le modele de prévision de I'ICU quotidien
pourrait étre amélioré par 'usage de données tri-horaires.

* Lesindices et les seuils développés au cours de cette these évaluent les formes urbaines
et la végétation d’'un quartier au regard de I'ICU. Ces travaux requiérent une
adaptation vers les documents d’urbanismes, notamment entre I’échelle du document
et celle la préconisation envisagée. L’exposition des vagues de chaleurs et de 'ICU
associée a été abordée selon un aspect thermique. Une étude sur le ressenti des vagues
de chaleurs selon le quartier et le profil social pourrait apporter une précision sur
'exposition du territoire a I’échelle microlocale.
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Annexes

Environnement des stations météorologiques a I’échelle de
’agglomération rennaise

Zones tampons de 100 m de rayon.
Source : Google Earth, 2015
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Environnement des capteurs installés lors de la campagne de mesures
intra-urbaines & Rennes, juillet-aotit 2013

Zones tampons de 100 m de rayon.
Source : Google Earth, 2015
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Environnement des capteurs installés dans la ville de Vezin-le-Coquet

Zones tampons de 100 m de rayon.
Source : Google Earth, 2015
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Environnement des capteurs installés dans la ZAC Beauregard

Zones tampons de 100 m de rayon.
Source : Google Earth, 2015

Environnement des capteurs installés dans la ZAC Longs Champs

Zones tampons de 100 m de rayon.
Source : Google Earth, 2015
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L’ILOT DE CHALEUR URBAIN ET LE CHANGEMENT CLIMATIQUE :
APPLICATION A L’AGGLOMERATION RENNAISE

Résumé

L’urbanisation engendre, par I'imperméabilisation des surfaces et la présence de batiments, une modification
locale du climat et, plus spécifiquement, le phénoméne d’ilot de chaleur urbain (ICU). Ce phénoméne se traduit par
I'augmentation de la température en ville la nuit. Lors des vagues de chaleur ce phénoméne peut causer un inconfort
voire une surmortalité. Dans le contexte du changement climatique et d’une dynamique démographique importante,
la these est réalisée sur le territoire de Rennes Métropole. Au cours de cette these, plusieurs objectifs sont poursuivis.
Dans un premier temps, I'étude porte sur analyse de la variabilité spatiale de I'ICU selon I'occupation du sol et des
formes urbaines. Afin d’observer ce phénomene sur le territoire de Rennes Métropole, plusieurs réseaux de mesures
sont mis en place. Le premier réseau concerne I'échelle de 'agglomération avec 22 stations météorologiques. Le
second réseau est établi a I'échelle intra-urbaine avec I'installation de 20 capteurs de température. Enfin, le troisiéme
réseau de mesures vise a observer la variabilité de I'ICU au sein de deux quartiers rennais et d’une petite ville,
Vezin-le-Coquet. Dans un second temps, des modéles de spatialisation de I'ICU sont construits a 'échelle de
I'agglomération, puis, a I’échelle intra-urbaine. Ces modeéles permettent de réaliser des cartes de I'lCU pour ces deux
échelles emboitées. Dans un troisieme temps, I'analyse temporelle est établie par la relation entre les types de temps
et 'ICU. Cette analyse permet de construire un modele de prévision de 'ICU quotidien. A partir de ce modéle, 'ICU
quotidien est projeté par les sorties régionalisées des modéles du changement climatique. Plusieurs outils d’aide a
la décision sont proposés a partir des modeles développés de 'ICU. L’exposition de 'agglomération rennaise au
changement climatique est évaluée a partir des cartes de I'ICU et de plusieurs indices projetés par les sorties
régionalisées des modéles du changement climatique.

Mots clés : ilot de chaleur urbain, changement climatique, Rennes Métropole, modéle statistique,
climat urbain, station météorologique.

URBAN HEAT ISLAND AND CLIMATE CHANGE: APPLICATION TO

RENNES METROPOLITAN AREA
Abstract

Urban development, characterized by the presence of buildings and impervious surfaces, modify the local
climate and in particular, enhance the urban heat island (UHI). This phenomenon raises temperatures in cities at
night, which could cause discomfort and over-mortality during heat waves. In the context of climate change and
important population dynamics, this thesis is carried out in the Rennes Metropolitan area (in Brittany). Firstly, this
thesis focuses on the spatial analysis of UHI variability according to land use and urban forms. To observe UHI in
the Rennes Metropolitan area, a network of multiple measurement types were implemented at various scale. 1) a
network of 22 permanents weather stations located in urban/rural sites; 2) a network of 20 temperature sensors
placed in intra-urban area; and 3) a network of temperature measurements in two neighborhoods of Rennes and a
small town, Vezin-le-Coquet. Secondly, spatial models of UHI were designed in this thesis at both the urban
agglomeration and intra-urban scale. This multi-scale approach produced UHI map for these nesting-scales.
Thirdly, this thesis determined the temporal variability of UHI by looking at the interaction between weather types
and UHIL This analysis produced a statistical model of daily UHI magnitude according to meteorological
observations. This model combined with data from downscaled climate change scenarios provided future
projections of UHL. Lastly, this study deals with tools for town planning to prevent intensive UHI. UHI maps and
downscaled climate change scenarios defined the risk assessment in the Rennes Metropolitan area.

Key words: urban heat island, climate change, Rennes Métropole, statistical model, urban climate,
weather station.
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