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Titre : Approches physiques de création d’îlots de fraîcheur urbains : Application à des
cours d’écoles Parisiennes

Résumé : Le dérèglement climatique sera à l’origine de vagues de chaleur plus fréquentes,
plus intenses et de plus longue durée à l’horizon 2050. Ces épisodes caniculaires sont amplifiés
par les phénomènes d’îlots de chaleur urbains (ICU) qui sont liés à différents paramètres
de la ville : végétation, albédo et imperméabilité des matériaux, densité et morphologie.
Dans le cadre de sa Stratégie de Résilience et du Plan Climat adoptés en 2017, la Ville de
Paris met en place de stratégies de rafraîchissement qui visent à diminuer les conséquences
sanitaires des évènements extrêmes, renforcer le lien social, et atteindre les objectifs de
sobriété énergétique. Le programme Oasis vise à créer un maillage d’îlots de fraîcheur à
partir de la transformation des cours d’écoles parisiennes en espaces débitumés et végétalisés.
Le programme prévoit d’avoir transformé l’ensemble du parc scolaire parisien à l’horizon
2050. Dans le cadre du projet FEDER UIA OASIS porté par la Ville de paris, 10 cours pilotes
font l’objet d’un suivi scientifique interdisciplinaire visant à informer la suite du programme.
Cette thèse porte sur l’évaluation thermique et microclimatique des 10 cours pilotes, en
particulier en termes d’amélioration du stress thermique des enfants et de lutte contre l’îlot
de chaleur urbain. Pour cela, différentes approches et échelles d’analyse sont mobilisées
croisant notamment outils d’aide à la décision ou à la conception à l’échelle d’une cour,
mesures microclimatiques fixes et mobiles in situ ainsi qu’expérimentations en laboratoire
de caractérisation de revêtements. A l’échelle du laboratoire, le comportement thermique
des structures de revêtement des cours d’écoles est caractérisé dans des conditions similaires
à celles d’une vague de chaleur parisienne. les résultats obtenus permettent d’éclairer et de
discuter les choix de revêtements effectués au sein des cours OASIS au regard de l’objectif
de réduction du stress thermique et d’atténuation d’ICU. A l’échelle du terrain, un réseau de
mesure de 19 stations météorologiques est déployé dans Paris intra-muros pour l’évaluation
de l’impact microclimatique des transformations des cours observées en 2019 (avant travaux)
et 2022 (après travaux). Une méthode d’analyse statistique est utilisée pour déterminer les
effets microclimatiques de la transformation de chaque cour pilote. Un prétraitement est
proposé pour améliorer la qualité des analyses microclimatiques lorsqu’il y a des variations
d’ensoleillement significatives au cours de la période demesure. En complément, un protocole
demesuresmobiles couplé auxmesures fixes est appliqué aux dix cours pilotes visant àmettre
en évidence les variations spatiales du stress thermique des usagers pouvant exister au sein
d’une même cour. La méthodologie tient compte des variations météorologiques à différents
horizons temporels. Outre les mesures expérimentales, un diagnostic préliminaire est réalisé
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en amont de la sélection des cours pilotes visant à identifier les cours parisiennes les plus
minérales et exposées aux apports solaires directs. Par la suite, cette analyse est affinée
comme indicateur de l’accumulation de chaleur par les cours par temps anticyclonique,
appelé indicateur de potentiel de rafraîchissement. Il est utilisé pour l’aide à la conception,
afin d’optimiser les projets de transformation des cours. Cet indicateur peut être croisé avec
des données socio-économiques dans le cadre d’analyses de vulnérabilité à la chaleur. Ces
différentes approches d’évaluation sont comparées et discutées. Les données obtenues par le
réseau de stations OASIS a permis de créer une base de données météorologiques couvrant
plus de 3 années qui pourront nourrir de futures études microclimatiques tout aussi bien
expérimentales que numériques.
Mots-clés : Adaptation au changement climatique, Rafraichissement urbain, évaluation
microclimatiques, ilot de chaleur urbain, stress thermique, matériaux, SIG.
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Title : Urban cooling islands as a heat mitigation strategy : A case study in Parisian schoo-
lyards

Abstract : In addition to the increase in average annual temperatures, climate change
will cause more frequent, intense and longer-lasting heatwaves by 2050. These heat waves
are amplified by the phenomena of urban heat islands (UHIs), which are linked the city
properties : centrality of spaces, mineralogy, imperviousness, and building density. As part
of its Climate Plan and resilience strategy adopted in 2017, the City of Paris is implementing
sustainable cooling strategies that aim to reduce the health consequences of extreme events,
strengthen social ties, and decrease energy demands. The OASIS project thus aims to
create a network of urban cool islands that would benefit surrounding neighborhoods
with schoolyards offering increased vegetation fractions, unsealed soils and nature-based
designs.This manuscript focuses on the implementation of a thermal and microclimatic
evaluation protocol for the transformation of 10 schoolyards, the monitoring of which was
co-financed by the UIA initiative of the European Regional Development Fund. First, the
implementation of a network of 19 fixed meteorological stations at the scale of the Paris
metropolis is presented, as well as the field data collected between 2019 and 2022. A statistical
analysis method is used to determine the microclimatic effects of schoolyard transformations.
This method is refined to account for synoptic weather conditions change across time
.To complement fixed measurements, a mobile measurement protocol is developed. The
methodology is applied to the corpus of ten instrumented schoolyards, and allows to map
the thermal stress within the school at the meter scale. The methodology takes into account
the synoptic changes from one year to another. In addition, a laboratory experiment is used
to assess the thermal performance of schoolyard paving structures under heatwave like
conditions. The samples undergo a 24-hour cycle and are equipped with surface and depth
temperature and heat flux captors. The results obtained allow to discuss the relevance of
OASIS schoolyard paving solutions with regard to thermal stress improvement and UHI
mitigation. The last part of this manuscript deals with the preliminary phase of the project. A
GIS indicator is developed in order to identify the priority schoolyards. Out of 670 facilities,
we identified 38 schoolyards with a high cooling potential. This indicator is a decision
making support tool based on physical parameters, which can be cross- referenced with a
socio-economic information. The obtained cooling potential maps are confronted with field
results. This work aims to develop a methodology for assessing the impact of work that span
through years, taking into account the difficulties of the field and the synoptic conditions.
The method is implemented within the framework of the ERDF UIA OASIS project in
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10 pilot schoolyards and is intended to be disseminated to other cities and communities.
Prior to the project, a decision-making GIS tool was developed in order to prioritize urban
cooling interventions. The establishment of a 19 weather stations network across the Parisian
metropolis provides a meteorological database on a microclimatic scale covering more than 3
summers. This field data will be the basis for future microclimatic studies, both experimental
and numerical.
Keywords : climate change adaptation, heat mitigation strategies, microclimatic assessment,
Urban Heating Island, thermal comfort, GIS, material
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Chapitre 1

Introduction

En 1788, André Thouin, botaniste et bras droit du comte de Buffon au Jardin du Roi
(aujourd’hui le Jardin des Plantes), jugeait indispensable que dans une ville aussi densément
peuplée que Paris, des espaces libres de toute construction entièrement consacrés au public
puissent subsister et que leur ventilation au sein des principaux quartiers de la ville soit
suffisamment régulière pour que « les habitants pussent commodément et sans trop s’éloigner
de leurs affaires, aller respirer un air libre et pur ». La question de la nature en ville, bien
que présente depuis le Moyen-Âge, devient éminemment politique au XVIIIe siècle avec
l’émergence d’un regard critique envers l’urbanisation chaotique et la ville "grise" opposée
à la ville jardin idéale et d’une recherche de qualité environnementale (Synowiecki, 2020).
Cette question résonne encore aujourd’hui, amplifiée par les crises sanitaires et climatiques
(Ferrier Jacques, 2020). La pandémie de COVID-19 a mis en exergue le rôle bénéfique des
espaces verts sur la santé mentale et le stress des citoyens, tout en révélant les inégalités
d’accès à ces mêmes espaces verts au sein des milieux urbains (Heckert and Bristowe, 2021;
Botton Hugo, 2020).

Aujourd’hui, plus de 56 % de la population mondiale est urbanisé, et ce pourcentage
est estimé à 68 % en 2050, se traduisant par une augmentation de 2,2 milliards d’urbains,
vivant principalement dans les régions africaines et asiatiques (UN-Habitat, 2022). Les villes
et agglomérations urbaines sont des terrains à forts enjeux, car elles sont de par leur taille
et densité un haut lieu de vulnérabilité et d’exposition aux risques climatiques et sanitaires
où se cristallisent les inégalités sociales (OCDE and European Comission, 2020; Levinger
et al., 2022; Vardoulakis and Kinney, 2019). Le GIEC prévoit en effet une amplification
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Chapitre 1

des catastrophes naturelles en milieu urbain. En particulier, l’Europe subira des étés très
chauds avec des températures pouvant avoisiner les 50 °C avec un risque accru d’inondations
(Bednar-Friedl et al., 2022; Guerreiro et al., 2018). Ces résultats mettent en exergue la nécessité
de développer de nouveaux modes de gouvernance et de gestion du risque et de repenser les
services écosystémiques afin d’établir de solides stratégies d’adaptation.

Le dérèglement climatique sera à l’origine d’une hausse globale des températures an-
nuelles en France de 2,9 à 8,2 °C par rapport à la référence actuelle (12,4 °C), avec des étés
30 % plus chauds que en température ainsi qu’une multiplication des épisodes caniculaires
avec jusqu’à 25 jours de canicule par an d’ici à 2100 contre 1 jour actuellement (Bador et al.,
2017; Ribes et al., 2022). Ces épisodes caniculaires sont amplifiés par le phénomène d’îlot de
chaleur urbain (ICU) qui sont liés à différents paramètres de la ville : morphologie urbaine,
minéralité et perméabilité des revêtements, ainsi que la densité d’activité humaine (Oke,
1982). Les synergies entre ICU et vagues de chaleur ont des répercussions dramatiques sur
la situation sanitaire. L’été 2022 a été la saison la plus chaude jamais enregistrée en France
et fait écho à la canicule meurtrière de 2003. Cette dernière a été à l’origine de 70 000 décès
en Europe de l’Ouest et a particulièrement touché la ville de Paris avec une surmortalité de
141 % enregistrée les deux premières semaines d’août (Robine et al., 2008; Canouï-Poitrine
et al., 2006). Outre les évènements de chaleur extrême, le dérèglement climatique sera à
l’origine d’une intensification des pluies et augmentera de 10 à 15 % le risque d’inondations
(Guerreiro et al., 2018; Bernard, 2021). Il est donc primordial de réfléchir à de nouvelles
pratiques de gestion de la ressource en eau du bassin parisien (Bernard, 2021).

Ces enjeux nécessitent donc de repenser l’espace public de sorte à répondre de manière
systémique à des stress désormais chroniques. Suite à l’épisode caniculaire meurtrier de
2003, la Ville de Paris (2017a) s’est dotée dès 2007 d’un Plan Climat, réactualisé en 2012, 2017
et 2022. En complément, la Stratégie de Résilience de Paris a été adoptée en 2017, intégrant
la lutte contre le dérèglement climatique dans un contexte plus global de mobilisation face
aux risques majeurs sociaux, économiques, géopolitiques et environnementaux (Ville de
Paris, 2017b). Ce dernier est structuré en trois piliers décliné en 35 actions principales. Parmi
celles-ci, l’action 10 prévoit de "transformer les cours d’écoles en « oasis », véritables îlots
de fraîcheur". Cette action-phare est aujourd’hui connue sous le nom de "programme Oasis".

Le réseau d’écoles géré par la Ville de Paris constitue un maillage dense du territoire : 656
écoles maternelles et élémentaires et 115 collèges. Ces espaces couvrent près de 73 hectares
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Introduction

Fig. 1.1 – Une station de métro à Paris inondée en août 2022 après des pluies diluviennes. Source : Twit-
ter/Clément Parrot

et sont répartis de façon relativement homogène dans la capitale, étant situés à moins de
200 m de chaque habitant. Pour l’instant asphaltées et imperméables, ces cours contribuent
fortement au phénomène d’ICU. La transformation de ces cours d’école en îlots de fraîcheur
accessibles au public en dehors des périodes scolaires vise notamment à pallier le manque
d’espace vert de la capitale (5,8 m2/habitant) et à limiter l’échauffement urbain parisien. La
Ville de Paris (2017a) prévoit de transformer l’ensemble des cours d’écoles de la capitale en
cours Oasis d’ici à 2050. Le maillage d’îlots de fraîcheur ainsi créé permettra de réintroduire
de la nature dans la capitale et s’inscrit dans une stratégie de rafraîchissement urbain à la
fois globale et de proximité.

La création des cours OASIS vise aussi à générer des cobénéfices socio-politiques, dans la
mesure où les cours transformées seront accessibles en périodes extra scolaires aux riverains,
renforçant la cohésion sociale et la vie de quartier et créant des espaces de partage et de
dialogue démocratique (Zask, 2022). Dans ce cadre du programme Oasis, le projet européen
FEDER UIA OASIS, lauréat de l’initiative Action Innovatrices Urbaines (Urban Innovative
Action UIA) financée par le Fond Européen de DEveloppement Régional (FEDER) de la
Commission Européenne, cible l’évaluation de la transformation de 10 cours d’école pilotes
de 2018 à 2022. Dans le cadre de ce projet de recherche-action, les cours pilotes bénéficient
d’un suivi scientifique tout au long du projet (novembre 2018 à avril 2022) visant à évaluer
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Fig. 1.2 – À gauche, logo du projet OASIS : Openness, Adaptation, Sensitisation, Innovation and Social ties. A
droite, partenaires du consortium FEDER UIA OASIS

l’impact social et climatique du projet.

La transformation des cours sera le résultat d’un processus de co-conception mené
avec les élèves et le corps enseignant dans chaque établissement. Les cours d’école seront
rénovées à l’aide de matériaux éco-innovants de sorte à créer des îlots de fraîcheur : dés-
imperméabilisation, augmentation de la fraction végétale, création d’ombrage. La phase de
co-conception permet de mobiliser l’intelligence collective des écoliers ou collégiens et du
personnel enseignant avec des temps de sensibilisation et de formation pour petits et grands
aux enjeux d’atténuation et d’adaptation au changement climatique.

Le projet est porté par la Ville de Paris et mobilise un consortium d’experts chargé
d’accompagner les établissements sur les différents aspects du projet illustré à la Figure 1.2.

— Le Conseil d’Architecture, d’Urbanisme et de l’Environnemnt de Paris (CAUE 75)
accompagne les établissements dans la démarche de co-conception des nouvelles
cours d’école.

— La Ligue de l’enseignement anime les réflexions autour des nouveaux usages des cours
transformées.

— Le Laboratoire Interdisciplinaire de l’Evaluation des Politiques Publiques (LIEPP)
de Sciences Po s’occupe de l’évaluation de l’impact social des cours OASIS sur la
sensibilisation des élèves aux enjeux environnementaux ainsi que sur l’usage des
cours transformées.

— Météo-France et le Laboratoire Interdisciplinaire de Demain (LIED, UMR 8236 CNRS
et Université Paris Cité) collaborent pour l’évaluation de l’impact microclimatique et
thermique de la transformation des cours à l’échelle du quartier et de l’ICU parisien
ainsi que sur le stress thermique des usagers par le biais de mesures de terrain et de
simulations.
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Le projet a été lancé fin 2018 pour une durée de trois ans et demi de novembre 2018 à
avril 2022. Le projet FEDER OASIS vise à promouvoir la méthode OASIS qui offre, via la
rénovation des cours, une solution systémique à la problématique d’atténuation des vagues
de chaleur en ville. Le suivi météorologique de ces cours, avant et après transformation,
permettra une évaluation concrète et expérimentale de l’impact microclimatique de cette
initiative sur l’ICU et le confort thermique des usagers. C’est dans ce cadre que s’inscrit cette
thèse qui s’est focalisée sur l’évaluation microclimatique de l’impact des transformations
des cours pilotes sur le stress thermique des usagers.

L’évaluation in situ de la performance rafraîchissante des travaux est un enjeu important
pour les collectivités. De plus, l’observation de l’évolution des sites avant et après appli-
cation des stratégies de rafraîchissement est nécessaire à l’évaluation de l’efficacité de ces
dernières. La problématique de ce travail est la suivante : quelle méthodologie d’évaluation
expérimentale mobiliser pour un projet de rafraîchissement sur plusieurs années?

Notre objectif vise à établir une méthodologie d’évaluation expérimentale pluriannuelle
de l’impact microclimatique et thermique des travaux de transformation des cours d’école
parisiennes sur le confort thermique des usagers. En parallèle de cette problématique, nous
identifions d’autres sous-questions importantes dans le cadre du programme OASIS :

1. Quelles solutions de revêtement de sol sont les plus adaptées au rafraîchissement
d’une cour d’école parisienne lors de fortes chaleurs?

2. Quel est l’impact des solutions de végétalisation sur le rafraîchissement dans une cour
d’école?

3. Quelles sont les échelles spatio-temporelles de l’évaluation du rafraîchissement?

4. Comment intégrer les techniques de rafraîchissement au sein de l’action des collecti-
vités territoriales ?

Ces questions sont autant de pistes de recherche dont les résultats seront utiles aux
collectivités visant à optimiser la mise en place de stratégies de rafraîchissement ainsi que
pour la communauté scientifique. Afin d’y répondre, le chapitre 3 traitera de l’évaluation
des performances thermiques de différents types de revêtement de sols implémentés au sein
des cours d’écoles OASIS. Le chapitre 4 présentera le réseau de stations météorologiques
fixes déployé dans le cadre du projet OASIS afin d’assurer un suivi temporellement continu
de l’évolution des paramètres microclimatiques au sein des cours avant et après les travaux
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de transformation. L’évaluation de l’impact microclimatique des travaux OASIS sera réalisée
en appliquant la méthodologie d’évaluation statistique développée par Parison et al. (2020b).
Afin d’augmenter la résolution spatiale de l’étude du confort thermique, une méthodologie
d’évaluation couplant mesures fixes et mobiles sera proposée au chapitre 5. Enfin, le chapitre
6 introduira l’Indicateur de Potentiel de Rafraîchissement, indicateur pour l’optimisation du
confort thermique à l’échelle du piéton.

Afin d’identifier les premiers éléments de réponse à la problématique qui figurent déjà
dans la littérature scientifique, le chapitre 2 présentera un bref état de l’art des travaux en
climatologie urbaine. Ce chapitre nous permettra de préciser les questions de recherche qui
guideront la réflexion développée dans ce manuscrit.
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2.1 Introduction à la climatologie urbaine

L’établissement des premières activités humaines s’est inévitablement accompagné d’une
modification de l’environnement qui persiste jusqu’à nos jours (Elbaz-Poulichet et al., 2020).
En particulier, l’établissement des sociétés au sein d’agglomérations de plus en plus denses
est à l’origine de phénomènes physiques et atmosphériques propres aux milieux urbanisés
regroupés sous l’égide du climat urbain (Grimmond et al., 2016). Haut lieu de la pollution
atmosphérique et ce depuis le Moyen-Âge, Londres est le terrain d’étude du pionnier de
la climatologie urbaine Luke Howard (Landsberg, 1981). Ce dernier identifie en 1818 le
smog urbain et des températures plus chaudes en centre-ville par rapport à la campagne
environnante (Howard, 1833, 1820). Outre Manche, cet écart de température est aussi observé
à Paris par le météorologiste Émilien Renou qui détermine aussi des conditions climatiques
propices à l’amplification de cet écart (Renou, 1858). Soixante ans plus tard, Schmidt (1917)
apporte une contribution majeure en introduisant les premières mesures mobiles qui per-
mettent de cartographier ces différences de température caractéristiques du phénomène
plus tard dénommé Ilot de Chaleur Urbain (Manley, 1958). Depuis, les travaux autour du
climat urbain se sont développés, mettant en exergue l’effet du bâti sur l’atmosphère, expli-
citant les mécanismes de transfert de masse et de chaleur au sein des différentes couches du
système ville-atmosphère et établissant des protocoles d’observation (Kratzer, 1956; Oke,
2002; Landsberg, 1981). Hebbert (2014) situe la naissance de la communauté scientifique
en 1968 au Symposium de Bruxelles sur le climat urbain et la climatologie des bâtiments
organisé par l’Organisation Mondiale de Météorologie et l’Organisation Mondiale de la
Santé. Aujourd’hui, l’étude du climat urbain est un champmultidisciplinaire, dont les travaux
s’ancrent dans les enjeux de la transition écologique et de la soutenabilité. (Cleugh and
Grimmond, 2012; Qian et al., 2022; Lwasa et al., 2022)

2.1.1 Les échelles du climat urbain

Le phénomène d’ICU est la manifestation la plus répandue de l’influence des villes sur
le climat urbain. Lowry (1977) a été le premier à établir un cadre théorique pour l’étude
des effets urbains sur le climat. Les observations météorologiques peuvent être considérées
comme une combinaison de trois variables. La première est liée au microclimat de la région
et constitue une variable de fond, à laquelle viendrait s’ajouter une variable de climat local
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liée à la topographie et au relief naturel et enfin une variable correspondant aux effets de
l’urbanisation. Cette approche permet de rendre compte de la complexité du milieu urbain
dont les multiples facettes (façade d’un immeuble, rue pavée, ...) et composantes (parcs,
jardin, ...) présentent à leurs échelles des propriétés à l’origine d’effets urbains tels que les
îlots de chaleur ou encore les îlots de pluie (Yoshino, 1975).

La Figure 2.1 schématise la structure verticale de l’atmosphère au-dessus d’un milieu
urbain et met en évidence les 3 échelles d’interaction entre la forme urbaine et l’atmosphère.

Fig. 2.1 – Échelles du climat urbain, d’après Leroyer (2006). La CLA correspond à la Couche Limite Atmosphé-
rique, tandis que la CLU correspond à la Couche Limite Urbaine.

L’échelle de la métropole est l’échelle méso (Figure 2.1 a) où est observé le phénomène
d’ICU avec une distance caractéristique minimale de l’ordre de la dizaine de kilomètres.
L’échelle locale (Figure 2.1 b), de distance caractéristique de l’ordre du kilomètre, concerne
les îlots urbains (quartier résidentiel, forêt). En deçà de l’échelle locale se trouvent les unités
urbaines de l’échelle microclimatique (Figure 2.1 c). De taille caractéristique de 1 à 100 m,
cette échelle inclut les canyons urbains, formés d’une rue encaissée entre deux bâtiments,
des jardins, des cours, arbres et facettes (mur, sol, toit).
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Des métriques et des descripteurs sont associés aux diverses échelles du climat et per-
mettent de délimiter les phénomènes étudiés. À titre d’exemple, l’ICU ou les panaches
thermiques urbains sont des phénomènes d’échelle méso, s’étendant sur des grandeurs de la
taille de l’agglomération urbaine. À cette échelle correspondent la classification en zones
urbaines, rurales et péri-urbaines qui permettent d’étudier l’intensité du phénomène d’Ilot
de Chaleur Urbain (ICU).

L’échelle locale répond à la classification en zones climatiques locales (LCZ pour Local
Climate Zone) (Stewart and Oke, 2012) reportées sur la Figure 2.2. Ces zones répondent au
double principe d’homogénéité de composition urbaine (agencement des bâtiments, hauteur,
matériaux) et d’homogénéité climatique (albédo des surfaces, évaporation liée aux végétaux,
inertie thermique). Créée à l’origine afin de regrouper des ensembles morphologiques urbains
en fonction de leur influence sur la variation intra-urbaine de la température de l’air (Stewart
and Oke, 2012), cette classification constitue aujourd’hui une grille de lecture universelle
permettant de caractériser les interactions entre la surface urbaine d’une Local Climate Zone
(LCZ) et l’atmosphère à l’échelle locale (Ching et al., 2016).

Middel et al. (2021) proposent dans la continuité des LCZ de développer des zones de
microclimat (MCZ pour Microclimate Zone) à l’échelle du piéton (1-10 m2) qui se concentre-
raient sur les caractéristiques morphologiques urbaines de l’environnement immédiat du
piéton constitué de différentes surfaces (mur, sol, toit, ...). Plusieurs grandeurs permettent de
caractériser la morphologie urbaine à l’échelle microclimatique, tel que le rapport de forme
du canyon, défini comme le ratio de la Hauteur H du bâti sur la largeur W des voies H

W
, la

fraction de surface végétalisée ou asphaltée d’un îlot urbain, ou encore le facteur de vue du
ciel SVF défini comme le facteur de forme entre un point d’une surface donnée et la voûte
céleste (Johnson and Watson, 1984). La Figure 2.3 représente schématiquement le facteur de
vue du ciel.
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Fig. 2.2 – D’après Stewart and Oke (2012), classification en Zones Climatiques Locales (source Cordeau et al.
(2015)).

Fig. 2.3 – D’après Park et al. (2017), représentation conceptuelle du SVF pour un point d’observation dans un
site urbain. À gauche, la ligne orange relie les bâtiments obstruant l’horizon du point d’observation. À droite,
le graphe polaire illustre le SVF projeté sur un plan. Le cercle extérieur représente l’horizon pour une surface
libre. L’horizon local relie quant à lui les bordures des obstructions. Il s’agit de la ligne orange.

2.1.2 ICU et vagues de chaleur

Le phénomène d’îlot de chaleur urbain est une conséquence de la modification du bilan
thermique des surfaces urbaines en contraste avec celui des surfaces en milieu rural.
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Fig. 2.4 – Profil de la température de l’air à 2 m simulée pour une nuit de canicule typique de l’été 2003. D’après
Météo France et le CAUE.

Il se traduit par une élévation des températures de l’air en ville par rapport à la campagne
comme illustré à la Figure 2.4 (Landsberg, 1981; Oke et al., 2017).

Le phénomène d’ICU est la résultante d’un ensemble de facteurs morphologiques, de
propriétés radiatives et thermiques. La morphologie urbaine favorise le piégeage radiatif,
tandis que les propriétés radiatives des matériaux modulent l’absorption du rayonnement
solaire en journée et ainsi l’échauffement des surfaces urbaines et le refroidissement par
rayonnement thermique à la tombée de la nuit, contribuant ainsi à l’échauffement nocturne
de l’atmosphère (Taha, 1997). L’inertie thermique des surfaces urbaines favorise le stockage
de la chaleur tandis que le manque de végétation réduit les flux de chaleur latents. Enfin, les
rejets anthropiques urbains sont un terme source de chaleur au sein de la ville (Oke, 1982;
Oke et al., 2017). L’intensité de l’îlot de chaleur urbain, définie comme l’écart de température
de l’air entre milieu rural et urbain, varie en moyenne entre 1 et 3 °C, notamment pour la ville
de Paris où l’ICU est de l’ordre de 3 °C (Grimmond et al., 2016; Cantat, 2004). Ces phénomènes
sont toutefois spatio-temporellement dépendants des caractéristiques intrinsèques de la ville
(population, taille), ainsi que de facteurs extérieurs tels que l’orographie, la saisonnalité ou
les facteurs synoptiques (Manoli et al., 2019; Oke, 1982; Cantat, 2004). Enfin, l’îlot de chaleur
urbain varie de manière horaire avec des maxima nocturnes (Paulina et al., 2015; Kłysik and
Fortuniak, 1999).

L’intensité de l’îlot de chaleur urbain est décuplée par des conditions anticycloniques
(faible vent et ciel clair), avec des surchauffes en milieu urbain pouvant aller jusqu’à 10 °C.
C’est notamment le cas des épisodes de chaleur et canicules, où une synergie s’établit
entre îlot de chaleur urbain et vagues de chaleur et concourt à augmenter les températures
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intra-urbaines (Ramamurthy and Bou-Zeid, 2017; Founda and Santamouris, 2017). Cette
augmentation de la chaleur à des retombées néfastes en termes de santé publique avec des
incidences fréquentes de morbidités liées à la chaleur (Nazarian et al., 2022). La canicule de
2003 a en effet causé plus de 70 000 décès en Europe avec une surmortalité de l’ordre de
60 % en France et particulièrement importante dans les agglomérations pendant les deux
premières décades d’août 2003 (Robine et al., 2008; Hémon and Jougla, 2003; Cadot and Spira,
2006).

La question des synergies entre stress thermique, canicules et ICU est d’autant plus
pressante que les climatologues prédisent une augmentation en fréquence et intensité des
vagues de chaleur et canicules (Perkins-Kirkpatrick and Lewis, 2020; Bador et al., 2017).
Les conséquences de ces vagues de chaleur seront exacerbées par les phénomènes d’îlot de
chaleur urbain, avec des retombées sanitaires, énergétiques et économiques importantes
(Tremeac et al., 2012; de Munck et al., 2013; McMichael and Lindgren, 2011). Des efforts
de recherche sont aujourd’hui déployés afin d’accompagner les villes dans des stratégies
de résilience et d’adaptation (Pinson et al., 2016; Eliasson, 2000). Différentes solutions
de rafraîchissement et d’évaluation du confort thermique sont proposées sur la base de
modélisation ou de travaux de terrain (Krayenhoff et al., 2021; Santamouris, 2020).

2.1.3 Bilans thermiques en ville

Dans le cadre d’études du climat urbain, il est nécessaire de s’intéresser au bilan thermique
de surfaces urbaines et de volumes urbains.

La Figure 2.5 schématise le bilan énergétique d’une surface urbaine. H représente la
densité de flux convectif échangée avec l’air, V est la densité de flux de conduction, lE est la
densité de flux de chaleur latente dans le cas où la surface est humide ou végétalisée, avec l la
chaleur latente de vaporisation de l’eau et E le taux d’évaporation surfacique. S et Sup sont
respectivement les rayonnements de courte longueur d’onde (CLO) incidents et réfléchis,
tandis que L et Lup sont respectivement les rayonnements de grande longueur d’onde (GLO)
incidents et réfléchis. La radiosité désigne la somme du rayonnement réfléchi et émis par
le sol, tandis que l’irradiance désigne le rayonnement incident. Courte Longueur d’Onde,
0, 3− 3µm (CLO) correspond au rayonnement solaire, qui comprend le rayonnement visible
et proche infrarouge (0,3-3 µm) et Grande Longueur d’Onde, 3 − 100µm (GLO) couvre
le moyen infrarouge et infrarouge lointain (3-100 µm). Le bilan thermique d’une surface
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Fig. 2.5 – Bilan énergétique d’une surface.

urbaine peut être synthétisé par l’équation 2.1

S + L = Sup + Lup +H + V + lE (2.1)

Le bilan radiatif de l’irradiance et de la radiosité peut être synthétisé par le terme de
rayonnement net, défini comme suit :

Rn = S + L− (Sup + Lup) (2.2)

Lors de journées estivales claires, le rayonnement net est positif en journée (on parle
d’absorption radiative) avec le rayonnement S comme composante dominante.Rn est négatif
à la tombée de la nuit (on parle de refroidissement radiatif), avec annulation des termes
de courte longueur d’onde (Oke, 1988). Les radiosités aux courtes et grandes longueurs
d’onde peuvent être exprimées selon les équations 2.3 et 2.4 avec α l’albédo d’une surface,
ϵ son émissivité, σ la constante de Stefan-Boltzmann (5, 67 ∗ 10−8W.m−2.K−4) et Ts la
température de surface. L’albédo d’une surface représente sa réflectivité solaire (CLO), tandis
que l’émissivité quantifie la capacité d’une surface à émettre un rayonnement thermique
proportionnel à sa température de surface.

Sup = αS (2.3)
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Lup = (1− ϵ)L+ ϵσT 4
s (2.4)

Le terme convectif et le terme de conduction peuvent être respectivement exprimés
d’après la formule de Jürges (1924) et la loi de Fourier selon 2.5 et 2.6 :

H = h(Ts − Ta) (2.5)

V = −λ
∂Tz

∂z

∣∣∣∣
z=0

(2.6)

avec h le coefficient de convection, Ta la température de l’air, λ la conductivité thermique
de la surface urbaine et z la profondeur. Concernant l’évaporation, les facteurs dominants
sont le gradient de pression de vapeur d’eau qui dépend de l’humidité de l’air ainsi que de
facteurs météorologiques tels que le rayonnement ou la vitesse du vent (Huang et al., 2022).

En partant du bilan d’une surface urbaine, nous pouvons considérer le bilan énergétique
(en W/m2) d’un volume urbain délimité par la canopée urbaine et une profondeur de sol
telle que le flux conductif soit négligeable à l’échelle temporelle considérée, typiquement
quelques décimètres sur 24h. Le volume est représenté à la Figure 2.6.

Le bilan énergétique du volume urbain s’écrit donc :

Rn +QF = H +∆Q+ lE +QA (2.7)

QF représente le rejet anthropique de chaleur dans l’atmosphère, QA le flux d’advection
net de chaleur hors du volume et ∆Q le flux de chaleur stocké. À l’échelle considérée, les
transferts thermiques par conduction sont considérés comme nuls. Pour un tissu urbain
homogène, le terme QA est négligeable.
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Fig. 2.6 – Bilan thermique d’un volume urbain, d’après Hendel (2020).

L’îlot de chaleur urbain est l’objet d’études depuis les années 50, notamment en ce qui
concerne le lien entre ICU et confort thermique du piéton en milieu urbain (Stewart, 2011).
Martilli et al. (2020) attirent l’attention sur le fait que ce phénomène est symptomatique de
la chaleur en ville plutôt que cause de réchauffement. En effet, ce dernier est un phénomène
relatif dépendant des caractéristiques urbaines et rurales à la fois et ne quantifie donc pas la
chaleur en excès générée par l’existence même de la ville (Santamouris, 2020). Une hausse
des températures en milieu rural pourrait en effet atténuer l’intensité de l’îlot de chaleur
urbain sans pour autant atténuer la chaleur globale en ville, tandis que l’ICU contribue sous
certaines conditions météorologiques à créer des circulations secondaires permettant la
pénétration de masse d’air fraîches en ville (Stewart, 2011; Nazarian et al., 2022). Martilli
et al. (2020) préconisent ainsi de déployer des stratégies d’atténuation de la chaleur en ville,
plutôt que d’atténuer le phénomène d’ICU. Dans cette optique, l’établissement du bilan
thermique du volume urbain permet d’identifier des termes sources de chaleur tels que H ,
QF mais aussi les termes permettant de diminuer l’échauffement atmosphérique, telle que
l’évapotranspiration au sein des parcs ou l’évaporation des étendues d’eau. La quantification
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de cette chaleur se fait par le biais de l’étude du confort thermique des citadins en milieu
urbain (Coccolo et al., 2016).

2.2 Stress thermique en milieu urbain

Le stress thermique est la réponse physiologique de l’organisme à des variations météo-
rologiques perturbant son homéostasie thermique. L’état de confort thermique est défini par
une fourchette étroite des températures corporelles, une faible humidité de la peau et un
effort physiologique de régulation de température minimal (ASHRAE, 2017). Tout départ
de cette situation de neutralité est considéré comme un stress thermique, allant vers des
extrêmes chauds ou froids et nécessitant un effort de thermorégulation (Mora and Bean,
2018). La notion de confort thermique en intérieur est aujourd’hui largement standardisée
(ISO 7730, 2005; ASHRAE, 2017). Toutefois, l’évaluation du confort thermique en extérieur
est dépendante du contexte géographique et culturel, ainsi que du microclimat à l’échelle du
piéton (Nikolopoulou and Lykoudis, 2006; Kántor et al., 2012; Andreou, 2013). Chen and Ng
(2012) déterminent 4 niveaux de complexité pour envisager le confort thermique : l’aspect
physique, physiologique, psychologique et socio-comportemental. La prise en compte du
paramètre psychologique et social nécessite la mise en place de nouveaux protocoles et
formalismes de mesure (Johansson et al., 2014; Nazarian and Lee, 2021). Le stress thermique
est quant à lui lié à l’étude des échanges thermiques entre l’organisme et son environnement,
pour une activité physique et un habillement donné.

2.2.1 Bilan radiatif du piéton en milieu urbain

La Figure 2.7 illustre le bilan thermique d’un piéton en milieu urbain. Le corps humain est
soumis à des transferts thermiques par conduction avec le sol, par convection avec l’air am-
biant et à différents échanges radiatifs : rayonnement thermique des surfaces, rayonnement
solaire incident ou réfléchi. La résultante de ces échanges radiatifs peut être synthétisée
par la température moyenne radiante notée Tmrt, grandeur prédominante dans le bilan
thermique humain et très influente sur le stress thermique (Kántor and Unger, 2011; Mayer
and Hoppe, 1987).

La température moyenne radiante est définie de sorte que l’irradiance au sein d’un corps
noir à la température moyenne radiante soit égale à l’irradiance observée au point de mesure
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Fig. 2.7 – D’après Parison (2020), bilan thermique d’un être humain. M correspond à l’activité métabolique.

(ASHRAE, 2017).

La méthode de référence d’estimation de la Tmrt est la mesure du rayonnement intégral,
considérée par Thorsson et al. (2007) comme la méthode la plus précise, bien que difficile
à mettre en œuvre. Cette méthode utilise au total trois radiomètres à quatre composantes
disposés dans les 3 directions de l’espace (Kántor and Unger, 2011).

Guo et al. (2020) analysent une variété de méthodes de mesure et d’estimation de la
température radiante et insistent sur les compromis entre facilité de calcul et sensibilité,
fiabilité des mesures ou simulation, notamment à cause de la complexité de modélisation
du milieu extérieur et de la géométrie humaine. Par sa définition, le calcul analytique
de la température moyenne radiante nécessite de sommer le rayonnement thermique de
toutes les surfaces entourant une personne pondéré par le facteur de forme entre ladite
personne et ces surfaces. Expérimentalement, Tmrt peut être plus facilement estimée par
différents instruments, le plus communément à l’aide d’un thermomètre à globe. Dans ce
cas, la géométrie du corps humain est simplifiée et représentée par une sphère. À l’équilibre
thermique du globe, on peut écrire :

ϵσ(Tmrt + 273, 15)4 = ϵσ(Tg + 273, 15)4 + h(Tg − Ta) (2.8)

Dans l’équation 2.8, le membre de gauche correspond aux flux incidents (rayonnement
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Fig. 2.8 – D’après Parison (2020), bilan thermique appliqué à un thermomètre à globe. Les flux de chaleurs
gagnés et perdus par le globe sont isotropes. Les températures sont exprimées en Kelvins

ambiant), tandis que le membre de droite représente les flux radiatifs et convectifs sortants,
avec Tmrt en °C, Tg la température de globe (en °C), σ la constante de Stefan-Boltzmann
(σ = 5, 67 W.m2.K−4), ϵ l’émissivité du thermomètre à globe, Ta la température de l’air
(en °C) et h le coefficient de convection qui dépend de la vitesse de vent et de la nature de
l’écoulement autour du globe. Le bilan thermique du thermomètre à globe (équation 2.8)
peut être schématisé à la Figure 2.8. ASHRAE (2001) établit l’expression empirique du calcul
de Tmrt à l’aide du thermomètre à globe :

Tmrt = ((Tg + 273, 15)4 +
1, 1.108.v0,6

ϵD0,4
(Tg − Ta))

0,25 − 273, 15 (2.9)

où D est le diamètre du globe, v la vitesse du vent. La connaissance des paramètres de
l’équation 2.9 permet donc de calculer la température moyenne radiante. Cette formule
est appliquée pour différents types de globes recensés par Johansson et al. (2014), mais
l’Organisation Mondiale de Météorologie retient comme norme un globe creux en cuivre
avec un revêtement noir mat d’émissivité ϵ = 0, 95, de diamètreD = 150mm et d’épaisseur,
0, 4mm équipé en son centre d’une thermistance Pt100 supposée à l’équilibre thermique
avec le globe. Le globe noir a un temps de stabilisation typique de 20 minutes (ISO 7726,
2001). Il existe une variété de diamètres, matières et couleurs de thermomètres à globes
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rapportés par Guo et al. (2020), Thorsson et al. (2007) etKántor and Unger (2011). Les globes
gris de petites tailles, (diamètres de 40 mm), atteignent leur régime thermique en moins de
5 minutes, mais la rapidité de leur temps de réponse se fait au détriment de la précision
de leur mesure puisque leur sensibilité aux fluctuations du vent augmente (Thorsson et al.,
2007). Guo et al. (2020) énoncent le compromis entre précision du thermomètre à globe ainsi
que son temps de réponse, dans la mesure où ce dernier est inversement proportionnel au
diamètre du globe.

Le développement de modèles numériques permet de s’affranchir des contraintes expéri-
mentales, à l’instar du modèle RayMan proposé par Matzarakis and Rutz (2007) ou Solweig
développé par Lindberg et al. (2008). Tmrt est simulée par des modèles nécessitant en entrée
des paramètres microclimatiques (tels que température de l’air, humidité, nébulosité et
turbidité atmosphérique), la localisation géographique et temporelle ainsi que les paramètres
morphologiques urbains (facteur de vue du ciel, rapport de forme du canyon et hauteur des
bâtiments). Si ces logiciels permettent de montrer l’anisotropie du rayonnement radiatif et
ses variations spatiales en fonction de l’ombrage ou de l’exposition au soleil, Gál and Kántor
(2020) relèvent des écarts entre Tmrt simulées et mesurées imputables à des biais d’estimation
de la radiosité des surfaces environnantes au regard de la température de surface et de la
réflexion du rayonnement aux courtes longueurs d’ondes.

2.2.2 Indicateurs de stress thermique

L’équilibre thermique de l’organisme avec son environnement dépend de multiples
facteurs : activité métabolique, isolation par les vêtements, température de l’air, vitesse du
vent, humidité relative et température radiante. En fonction des valeurs de ces facteurs,
l’équilibre établi définit le confort thermique de l’organisme qu’il convient de quantifier.
Potchter et al. (2018) recensent 165 indicateurs qui ont été développés dans l’optique de
décrire les situations de confort thermique des citadins en milieu extérieur, certains plus
adaptés à des climats froids tels que l’indice de refroidissement éolien (Wind Chill Index)
(Osczevski and Bluestein, 2005), d’autres à des climats chauds et humides tels que l’indice
Humidex (Masterton and Richardson, 1979).

Quatre indicateurs bioclimatiques sont particulièrement utilisés aujourd’hui et présentent
l’avantage de proposer une grille d’évaluation du confort thermique commune aux situations
de stress thermique dues au froid et à la chaleur : le vote moyen prévisible, la température
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équivalente physiologique, l’indice universel du climat thermique et l’ITS.

2.2.2.1 Le vote moyen prévisible

À l’origine développé pour le confort thermique en intérieur, le Vote Moyen Prévisible
(Predicted Mean Vote - PMV) prédit, sur une échelle de 7 degrés allant de -3 (froid) à +3
(chaud), la réponse thermique moyenne d’une grande population (Fanger, 1972). Il s’agit
donc d’un vote qualitatif, mais qui n’est pas comparable entre environnements climatiques
différents.

2.2.2.2 Température équivalente physiologique

La Température Équivalente Physiologique (Physiological Equivalent Temperature -
PET) a la dimension d’une température (°C) et permet de transposer le bilan thermique de
l’organisme en milieu extérieur à un milieu intérieur (Höppe, 1999). Le calcul de PET se
base sur le modèle d’équilibre énergétique de Munich pour les individus (MEMI), un modèle
thermophysiologique de bilan thermique pour le corps humain (Höppe, 1993). Le modèle
prend en compte la température de l’air, l’humidité, la vitesse du vent et la température
moyenne radiante, ainsi que des paramètres thermophysiologiques tels que la résistance
thermique des vêtements (estimée à 0,155K.m2.W−1) et l’activité humaine (enW ). L’échelle
de température est ensuite divisée en 9 bandes de perception thermique (de "très froid" à
"très chaud", respectivement inférieur à -4 °C et supérieur à 41 °C) correspondant chacune
à un niveau de stress physiologique. L’indicateur a été modifié par Lin and Matzarakis
(2008) afin de l’adapter aux conditions chaudes et humides. Ces deux indicateurs permettent
d’évaluer le confort thermique en régime permanent (Chen andNg, 2012) et nécessitent d’être
raffinés afin de mieux rendre compte des réponses dynamiques de l’organisme aux stimuli
environnementaux, comme dans le cas du passage d’un piéton dans une rue ensoleillée,
proposé par Höppe (2002).

2.2.2.3 Indice universel du climat thermique

L’Indice Universel du Climat Thermique (UTCI), a été développé en 2009 en vertu d’une
coopération internationale multidisciplinaire (thermophysiologie humaine, modélisation
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physiologique, météorologie et climatologie) dans le cadre d’une commission spéciale de
la Société internationale de biométéorologie et de l’action européenne COST 730. L’indice
prend en compte des variables physiques (température de l’air, température moyenne ra-
diante, vitesse du vent, humidité) et permet de calculer une température équivalente en
se basant sur des hypothèses sur le taux métabolique et l’habillement des personnes. La
température équivalente UTCI est définie comme la température de l’air dans des conditions
de référence qui provoquerait la même réponse thermophysiologique que les conditions
réelles (Błazejczyk et al., 2013).

Selon Błazejczyk et al. (2013), les hypothèses d’habillement et d’activité métabolique
sont choisies de sorte à être représentatives de la majorité des personnes (une personne
moyenne de 73,5 kg avec un taux de graisse corporelle de 14 %, marchant à 4 km/h, avec une
activité métabolique de 135 W/m2). L’environnement de référence est défini de manière à
être pertinent pour le large spectre de zones climatiques et est similaire à des conditions
ambiantes en milieu intérieur : la vitesse de vent est fixée à 0,5 m/s (1,8 km/h) à 10 m de
hauteur (environ 0,3 m/s (1 km/h) à hauteur de piéton) tandis que la température moyenne
radiante est égale à la température de l’air. L’humidité relative est de 50 % ou bien la pression
de vapeur d’eau est constante, fixée à 20 hPa au-dessus de 29 °C. Un modèle d’habillement
basé sur les habitudes d’adaptation vestimentaire saisonnière des Européens est utilisé,
ajusté selon la température de l’air et la vitesse du vent (Havenith et al., 2012).

Le calcul de l’UTCI est basé sur le modèle multinodal de Fiala et al. (2012) : le corps
humain est modélisé par douze éléments sphériques et cylindriques constitués d’anneaux
concentriques de tissus. Des parties individuelles du corps ou le corps entier peuvent être
considérés. Le modèle tient compte de l’ensemble du bilan thermique humain et prédit les
réactions thermorégulatrices, telles que la vasoconstriction et la vasodilatation, le frisson ou
la transpiration (Błazejczyk et al., 2013). Le script de calcul rapide de l’ UTCI développé par
Bröde et al. (2012) est librement accessible en ligne et permet d’interpoler l’UTCI avec une
fonction polynomiale d’ordre 6 de la température de l’air, de la vitesse du vent à 10 m, de
l’humidité relative et de l’écart entre la température moyenne radiante et la température de
l’air. Pour les mesures de vitesse du vent effectuées à une hauteur z différente de dix mètres,
Bröde et al. (2012) fournissent une équation d’ajustement basée sur Oke and Cleugh (1987) :

v10m = vz
ln(10/0, 01)

ln(z/0, 01)
(2.10)
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où v10m correspond à la vitesse de vent à 10 m et vz la vitesse de vent mesurée à la
hauteur z.

L’UTCI est divisé en 10 niveaux de stress thermique, pour les situations chaudes et froides.
L’indice peut parcourir des valeurs au-delà de 46 °C et en deçà de -40 °C correspondant à
des états de chaleur extrême et de froid extrême. La catégorie de neutralité thermique se
situe entre 9 °C et 25 °C et permet d’adapter l’UTCI à des études de confort thermiques pour
différentes zones climatiques (Blazejczyk et al., 2012).

2.2.2.4 Index de stress thermique

En complément des indices mentionnés plus haut, nous pouvons aussi citer l’index
de stress thermique (Index of thermal stress - ITS) défini par Givoni (1963), qui figure
parmi les premiers indicateurs de stress thermiques basés sur la réponse physiologique de
l’organisme aux échanges thermiques avec son environnement (Havenith and Fiala, 2015).
L’ITS quantifie le taux de transpiration nécessaire à l’organisme afin de maintenir un état
d’équilibre thermique (Coccolo et al., 2016). L’indicateur est régi par l’équation qui suit (Erell
et al., 2012) :

ITS = E ∗ ( 1
f
) (2.11)

où E correspond au taux de rafraîchissement par sudation nécessaire pour atteindre l’équi-
libre thermique (en W ) et f à l’efficacité de rafraîchissement par sudation (sans dimension),
grandeur empirique liée à la vitesse de vent, l’humidité relative et la température de l’air.
Cet indicateur est une caractérisation simplifiée directe des échanges entre le corps humain
et son environnement, sans conversion en température équivalente, et montre une forte
corrélation avec le confort thermique ressenti par les piétons (Pearlmutter et al., 2014).

L’établissement du bilan thermique d’un volume de canopée urbaine permet d’identifier
les termes régissant les échanges thermiques entre l’atmosphère et les différentes surfaces
urbaines. Ces termes influencent de manière directe ou indirecte le bilan thermique humain.
À titre d’exemple, le terme convectif H affecte la température de l’air et ainsi les échanges
convectifs du piéton, le terme de chaleur latente lE l’humidité relative qui affecte l’efficacité
de la transpiration, la radiosité de chaque surface Sup+Lup impacte le bilan radiatif du piéton.
Le flux de chaleur par conduction joue quant à lui un rôle significatif dans la dynamique
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de stockage de chaleur des matériaux qui sera libérée dans la nuit et affectera le terme
convectif H nocturne. Ainsi, l’atténuation de la chaleur en ville passe par l’amélioration
de l’environnement radiatif du piéton qui est étroitement lié aux bilans de surface et de
volume urbains. L’amélioration du bilan thermique des surfaces a été l’objectif principal des
premières stratégies de rafraîchissement qui visaient à atténuer l’ICU et par conséquent les
températures de l’air (Akbari and Kolokotsa, 2016; Taha, 1997). Aujourd’hui, la lutte contre
la chaleur en ville nécessite de s’intéresser au stress thermique ressenti par les riverains
et en particulier d’intégrer l’impact des stratégies de rafraîchissement sur la température
moyenne radiante (Martilli et al., 2020; Santamouris, 2020; Coccolo et al., 2016).

2.3 Stratégies de rafraîchissement urbain

Le bilan thermique en milieu urbain permet de dégager des leviers d’atténuation de
la surchauffe urbaine. Nous pouvons les classer en solutions grises (relatives aux infra-
structures urbaines), solutions basées sur la nature, ou encore solutions douces, liées aux
usages et à la gestion urbaine (Leroy et al., 2021). Ces solutions sont mises en œuvre par
l’entremise du développement de différentes techniques de rafraîchissement : modification
des propriétés thermiques et radiatives des revêtements urbains, installation de mobilier
urbain, végétalisation, efficacité et optimisation des procédés énergétiques, ...

Santamouris and Kolokotsa (2016) recensent 4 groupes de techniques de rafraîchissement.
Le premier groupe vise à diminuer l’absorption du rayonnement solaire dans l’environne-
ment urbain, en utilisant des matériaux dits frais. Le deuxième groupe vise à augmenter
l’évapotranspiration en milieu urbain en adoptant notamment des stratégies de végétalisa-
tion. Le troisième groupe vise à dissiper la chaleur en excès du milieu urbain via des puits de
chaleur à l’instar des puits canadiens. Le dernier ensemble de techniques consiste à diminuer
les rejets de chaleur anthropiques dans l’atmosphère en limitant par exemple l’usage des
climatiseurs.

Dans le cadre du projet OASIS, les travaux d’aménagement affichent trois objectifs opé-
rationnels : la désimperméabilisation des revêtements de sol des cours d’école, l’installation
de mobilier urbain co-conçu avec les élèves des cours OASIS et l’augmentation de la fraction
végétalisée de la surface de la cour. Au vu des objectifs affichés, nous nous attarderons sur
les deux premiers mécanismes, à savoir réduction des gains solaires et augmentation de
l’évapotranspiration, qui restent les techniques les plus prometteuses en termes de rafraî-
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chissement passif des espaces urbains extérieurs(Akbari and Kolokotsa, 2016; Taleghani
et al., 2014b; Gaitani et al., 2011).

2.3.1 Solutions grises

Les solutions grises visent à optimiser les propriétés des infrastructures urbaines, no-
tamment les revêtements urbains et le mobilier urbain. Pour les cours OASIS, nous pouvons
retenir l’ajout de dispositifs d’ombrages (ombrières, voiles...) ainsi que la mise en œuvre de
"matériaux frais" lors de la rénovation du revêtement de sol. Ces matériaux sont conçus de
sorte à réduire leur température de surface par rapport à celle des matériaux de revêtement
traditionnels afin de limiter l’échauffement atmosphérique par convection (Hendel, 2020).
Les matériaux frais peuvent être implémentés en tant que revêtements de sol, façades ou
toitures et ont été l’objet d’études numériques et expérimentales à l’échelle du laboratoire
et du terrain (Takebayashi and Moriyama, 2012; Parison et al., 2020a; Hendel et al., 2018;
Mohajerani et al., 2017). Nous nous limiterons aux revêtements frais minéraux par la suite.

2.3.1.1 Revêtements réfléchissants

Les matériaux réfléchissants ont une réflectivité supérieure à celle de leurs homologues
standards, quantifiée par leur albédo. Cette propriété permet de réduire les gains solaires par
absorption et de réduire ainsi leur température de surface. L’albédo d’une surface correspond
à la proportion de rayonnement solaire réfléchie par celle-ci. Par conséquent, les efforts de
recherche se concentrent sur l’augmentation de la réflectivité solaire des matériaux dans
la bande de courte longueur d’onde. Parison (2020) relève que la diminution du piégeage
radiatif se fait, outre l’augmentation d’albédo, par l’augmentation de l’émissivité qui permet
d’amplifier le refroidissement radiatif et, en conséquence, de réduire les températures de
surface. C’est en général le cas des matériaux utilisés en milieu urbain (asphalte, béton,
granit) à l’exception des matériaux métalliques, à l’instar des toitures zinguées des bâtiments
haussmanniens parisiens.

L’albédo de l’asphalte est compris entre 0,02 et 0,2 en fonction du vieillissement et de
l’encrassement de la surface, tandis que l’albédo du béton varie entre 0,2 et 0,35 et diminue
avec le temps contrairement à l’asphalte (Mohajerani et al., 2017; Santamouris, 2013). L’albédo
des revêtements peut être augmenté par un choix de couleur de revêtement plus claire, ou
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en utilisant des peintures réfléchissantes (Akbari and Kolokotsa, 2016). L’augmentation
d’albédo entraîne une réduction des températures de surface de l’ordre de la dizaine de
degrés lors de conditions estivales anticycloniques qui permet de limiter l’échauffement
atmosphérique (Yang et al., 2015). Santamouris (2015) estime qu’une augmentation de 0,1
d’albédo à l’échelle de la ville permet d’abaisser la température moyenne ambiante de 0,3 K
et la température maximale ambiante de 0,9 K.

L’expérimentation des toitures réfléchissantes s’est avérée efficace en termes de réduction
de la température de l’air avec des observations allant entre 0,25 °C et 1,84 °C selon Mohegh
et al. (2018). En simulant un scénario de surfaces réfléchissantes et émissives, Météo-France
and Cstb (2012) constatent une réduction des températures de l’air à 2m de l’ordre de 1 °C,
de jour comme de nuit à Paris pendant la canicule de 2003.

En termes de stress thermique, Taleghani (2018a) souligne que les toitures réfléchissantes
ont peu d’impact sur le confort des piétons. Erell et al. (2014) observent en outre que
l’augmentation de l’albédo des revêtements de sol et des façades peut dégrader le confort de
ces derniers. Le rayonnement solaire réfléchi par les matériaux réfléchissants peut de même
être absorbé par les bâtiments environnants augmentant ainsi les températures d’intérieur
(Yaghoobian and Kleissl, 2012).

2.3.1.2 Revêtements drainants

Les revêtements peuvent être traités et conçus de sorte à retenir les eaux pluviales et
par la suite réduire les températures de surfaces par dissipation de chaleur latente due
à l’évaporation. L’effet rafraîchissant de ces matériaux est directement proportionnel à
la quantité d’eau évaporée, qui doit être proche de la surface (Nemirovsky et al., 2013;
Broadbent et al., 2018). Les matériaux perméables présentent une structure poreuse propice
à l’infiltration de l’eau, de valeur de 15 à 30 % (Qin, 2015). Humidifiés, les revêtements
perméables présentent des réductions de températures de surface par évaporation allant
jusqu’à 15 °C (Kubo et al., 2006; Qin et al., 2018). Ces matériaux présentent des performances
thermiques intéressantes et réduisent le ruissellement d’eaux pluviales, mais nécessitent un
entretien régulier pour éviter l’obstruction des pores.

Similaire au mécanisme de refroidissement par évaporation, l’arrosage urbain de surfaces
perméables ou imperméables constitue une solution ponctuelle de rafraîchissement et permet
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de réduire les températures de surfaces de l’ordre de 10 à 15 °C (Hendel, 2020). Parison (2020)
observe des réductions de température de l’air de l’ordre de 1 °C et une amélioration globale
du confort thermique des piétons avec une réduction de l’UTCI proche de 3 °C, malgré
une augmentation locale de l’humidité relative. Les performances de rafraîchissement sont
aussi dépendantes de la proportion de surface arrosée et de l’optimum de débit d’arrosage,
lui-même lié au type de revêtement Parison et al. (2020b). D’autres types de matériaux sont
aussi développés avec adjonction de matériaux à changement de phase (Royon et al., 2014),
ou conçus de sorte à collecter de l’énergie solaire ou mécanique (Guo and Lu, 2017).

L’usage des matériaux frais permet de réduire les températures de l’air en minimisant les
gains solaires d’une surface ou enmaximisant le flux de chaleur latent par évapotranspiration.
L’usage de matériaux perméables présente des co-bénéfices dans la mesure où ces derniers
permettent une meilleure gestion des eaux pluviales (Mohajerani et al., 2017). Toutefois,
les bénéfices des matériaux réfléchissants sont à nuancer au regard de l’amélioration du
stress thermique, puisque ces derniers contribuent à l’augmentation de la température
moyenne radiante par la réflexion du rayonnement solaire (Taleghani et al., 2014b). Qin
(2015) souligne la nécessité d’approfondir les recherches concernant l’impact des matériaux
sur le stress thermique des piétons ainsi qu’une meilleure compréhension du bilan thermique
des surfaces, ainsi que l’effet du vieillissement desmatériaux sur les performances thermiques.
Au vu des intensité de l’échauffement prévu, Nazarian et al. (2022) relèvent l’importance du
développement de techniques permettant de réduire les températures ambiantes maximales
jusqu’à 5 °C. Parmi ces pistes figurent les matériaux photoniques, fluorescents, les peintures
thermochromes, ainsi que l’approfondissement des solutions basées sur la nature.

2.3.2 Solutions basées sur la nature

Parmi les surfaces urbaines, les surfaces végétales sont particulièrement préconisées dans
le cadre du rafraîchissement urbain (Norton et al., 2015). Le ratio de Bowen H

lE
représente le

rapport pour une surface du transfert thermique par convection H sur le flux de chaleur
latente lE (Nichols and Cuenca, 1993). Dans le cas des surfaces végétales, ce dernier est
inférieur à 1 (Oke et al., 2017). Cela signifie que les flux incidents sont majoritairement
dissipés par évapotranspiration plutôt que convection (Takebayashi and Moriyama, 2012).
Cette diminution du flux de chaleur sensible est à l’origine d’une réduction des températures
de l’air au sein des parcs allant de 0,5 à 10 °C durant la nuit et de 0,3 à 7 °C en journée
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(Santamouris et al., 2017).

Les stratégies de végétalisation sont diverses : création de toitures végétalisées, plantation
d’arbres, création de parcs et jardins. En fonction des solutions implémentées, l’impact
microclimatique peut s’étendre de l’échelle du piéton à celle de la ville et permet d’améliorer le
confort thermique à l’intérieur des bâtiments (Musy et al., 2012). Toutefois, les performances
rafraîchissantes des solutions basées sur la nature sont étroitement liées à la disponibilité en
eau (Musy et al., 2014).

2.3.2.1 Matériaux verts

Les matériaux "verts", à l’instar des pelouses et des façades végétalisées, permettent un
rafraîchissement par évapotranspiration. Ces revêtements végétaux peuvent être mis en
œuvre au sein des zones piétonnes et présentent des réductions de température de surface
variant entre 20 et 25 °C, avec des valeurs maximales pour des pelouses arrosées (Takebayashi
and Moriyama, 2012). La performance thermique de ces matériaux est toutefois totalement
dépendante de la disponibilité en eau (Parison et al., 2020a).

Dans le cadre du projet EPICEA mené par Météo-France and Cstb (2012), différents
scénarios d’adaptation du territoire parisien à des canicules comparables à celle de 2003 ont
été testés, notamment un scénario de verdissement avec arrosage ou non de la végétation
(Centre National de Recherches Météorologiques, 2012). Les simulations visant à évaluer
l’implémentation de surfaces végétales basses montrent des réductions de température de
l’air à 2 m de l’ordre de 1 °C avec des pics de réduction de 5 °C en présence d’irrigation,
tandis que les réductions étaient négligeables en absence d’irrigation. La mise en œuvre de
toitures végétalisées permet de diminuer efficacement la consommation énergétique des
bâtiments, mais n’a pas d’effet sur les températures de l’air au niveau de la rue (de Munck
et al., 2018).

Les effets microclimatiques de la végétation sont différenciés selon qu’il s’agit d’un arbre,
d’une pelouse ou d’une pelouse sous un arbre avec le rafraîchissement maximal obtenu
en combinant végétation basse et haute (de Munck et al., 2018; Santamouris et al., 2017;
Robineau et al., 2022; Rahman et al., 2017).
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2.3.2.2 Arbres

Les mécanismes à l’origine du rafraîchissement des arbres sont multifactoriels et étroite-
ment liés au milieu urbain considéré (Shashua-Bar et al., 2010; Krayenhoff et al., 2021). En
effet, l’arbre crée de l’ombrage en faisant notamment obstruction au rayonnement solaire
(Shashua-Bar et al., 2009; Armson et al., 2012). Outre la réduction de rayonnement aux
courtes longueurs d’onde, l’arbre se démarque par de faibles émissions thermiques, dans la
mesure où la température de surface de ses feuilles est régulée par rapport à la température
de l’air (Lindberg and Grimmond, 2011a; Kántor et al., 2018). Cela a pour conséquence de
réduire fortement la température moyenne radiante et par la suite d’améliorer le confort
thermique des passants ombragés avec des réductions d’UTCI allant jusqu’à 8 °C et de
température de surface de revêtement de l’ordre de 18 °C (Coutts et al., 2016b; Mballo et al.,
2021). Cet effet est toutefois variable selon l’essence de l’arbre, sa disposition et surtout en
fonction de la disponibilité en eau du milieu où il se trouve (Gillner et al., 2015; Morakinyo
et al., 2020; Morille and Musy, 2017). En cas de stress hydrique, l’évapotranspiration est
ralentie, le feuillage n’est plus capable de se thermoréguler correctement et l’arbre devient
source de chaleur par rayonnement, dégradant ainsi le confort thermique du piéton (Huang
et al., 2022; Kjelgren and Montague, 1998; Gräf et al., 2021). La nuit, la géométrie et l’humidité
du sol sont les facteurs dominants du mécanisme de rafraîchissement, avec des efficacités
variables d’une étude à l’autre, notamment entre les performances rafraîchissantes d’un
arbre en milieu imperméable ou dans un parc (Spronken-Smith and Oke, 1998; Rahman
et al., 2017; Cohen et al., 2012). La quantification de l’effet rafraîchissant de l’arbre vis-à-vis
du stress hydrique reste un sujet à approfondir aussi bien par des approches numériques
qu’expérimentales. Les résultats varient considérablement en fonction de la région d’étude,
des techniques de mesures de l’évapotranspiration et de l’essence étudiée et de l’environne-
ment immédiat de l’arbre étudié (Shashua-Bar et al., 2011; Lin and Lin, 2010; Shashua-Bar
and Hoffman, 2004; Mballo et al., 2021; Churkina et al., 2015; Rahman et al., 2020).

2.3.2.3 Parcs et jardins

Akbari and Kolokotsa (2016) désignent par îlot de fraîcheur l’effet des parcs et des jardins
avec des écarts moyens de température de l’air de l’ordre de 1 °C en journée rapportés par
Bowler et al. (2010) et des températures de surface de pelouse réduites de 24 °C par rapport
à des matériaux de revêtements traditionnels (Armson et al., 2012). Ces îlots permettent
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de rafraîchir l’air environnant dans un rayon pouvant atteindre la centaine de mètres en
fonction de la taille du parc et de la configuration des bâtiments (Skoulika et al., 2014;
Zhang et al., 2022; Yu and Hien, 2006). La réduction des températures de l’air est dépendante
de la zone climatique considérée et des conditions synoptiques telles que la direction et
les vitesses de vent, mais aussi des éventuelles périodes de sécheresse (Zhang et al., 2019;
Spronken-Smith and Oke, 1999; Geng et al., 2022). De nombreuses études visent aujourd’hui
à déterminer le lien entre taille du parc et les effets d’échelle, afin d’optimiser les stratégies
de création de parcs (Aram et al., 2019; Bernard et al., 2018; Ernst et al., 2022). Les parcs et
jardins permettent de gérer les eaux pluviales et présentent, outre la réduction du stress
thermique des piétons, des services systémiques en terme d’amélioration de la qualité de
l’air et de préservation de la biodiversité (Ferrini et al., 2020).

Au-delà des parcs et des jardins, les solutions basées sur la nature visent à réintégrer la
végétation en milieu urbain en tirant le meilleur profit de l’espace disponible (Dorst et al.,
2019). Marando et al. (2022) trouvent qu’une fraction de 16 % d’arbres est nécessaire pour
réduire les températures estivales d’1 °C en moyenne et remarquent que presque 32 % des
espaces urbains européens sont en deçà de cette fraction arborée.

Les techniques d’atténuation de la chaleur permettent aujourd’hui de réduire les tempé-
ratures ambiantes maximales de 2,5 °C à 3 °C. Les toitures, squares et façades végétalisées,
permettent de résoudre les problèmes de la pression foncière dans les villes vis-à-vis de la
création d’espaces verts urbains, mais posent aussi la question des méthodologies de mesure
et d’évaluation de leur intégration dans le milieu urbain (Labib et al., 2020; Bouzouidja et al.,
2021b; Ernst et al., 2022).

2.4 Évaluation du rafraîchissement

La performance des techniques décrites a été évaluée individuellement, généralement en
laboratoire ou par simulation numérique. Cependant, les stratégies déployées sur le terrain
combinent généralement plusieurs de ces techniques dans des contextes qui peuvent être
assez différents de ceux des études réalisées. L’évaluation in situ des stratégies adoptées est
donc un enjeu important pour les collectivités territoriales. La mise en place des stratégies de
rafraîchissement doit donc s’accompagner d’un suivi qui permette d’évaluer les avantages et
inconvénients des techniques implémentées au regard de l’atténuation de la chaleur en ville
et du stress thermique des usagers de l’espace considéré afin d’optimiser leur implémentation
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(Kaloustian et al., 2018; Bowler et al., 2010).

L’étude de l’impact microclimatique de techniques de rafraîchissement urbain est le
sujet de nombreux travaux à différentes échelles du territoire. Ces travaux d’évaluation
sont numériques (Saneinejad et al., 2014) ou expérimentaux (Kyriakodis and Santamouris,
2018), étayés par des campagnes de mesure fixes (Parison et al., 2020b) ou mobiles (Leconte
et al., 2015b). Nous nous proposons ici de discuter certaines méthodologies d’évaluation des
stratégies de rafraîchissement mises en œuvre par la communauté scientifique.

Nazarian et al. (2022) répertorient les métriques associées à la surchauffe urbaine et les
méthodologies de mesure correspondantes (cf. Tableau 2.1).

Tableau 2.1 – D’après Nazarian et al. (2022), différentes échelles d’observation et méthodologies associées
pour l’évaluation de la surchauffe urbaine

Echelle Grandeur Méthodologie

Ville
Température de surface
Température de l’air à 2m

Variabilité des températures intra-urbaines

Réseau de stations météorologiques
Télédetection

Mesures mobiles
Modélisation

Rue
Température de la canopée

Température moyenne radiante
Confort thermique

Stations météorologiques fixes et mobiles
Mesures du rayonnement

Modélisation

Piéton Confort thermique
Température ressentie

Capteurs individuels portatifs
Modélisation

Historiquement, la quantification de la surchauffe urbaine se faisait par le biais des
températures de l’air ou de surface mesurées au niveau de stations météorologiques ou
par télédétection afin d’évaluer l’intensité de l’îlot de chaleur urbain (Cantat, 2004; Muller
et al., 2013; Voogt and Oke, 2003). Toutefois, la faible densité des réseaux de stations ne
parvient pas à saisir les variabilités spatiales des températures inhérentes à chaque canyon
urbain. Des mesures mobiles sont donc nécessaires afin d’obtenir une échelle spatiale
plus raffinée (Smoliak et al., 2015; Coutts et al., 2016a). De même, l’évaluation du stress
thermique va au-delà de la mesure de la température de l’air et vise notamment à saisir les
variations de la température moyenne radiante telle que décrite à la section 2.2. Afin de
pallier les difficultés de mise en place des méthodologies de mesures en conditions réelles, les
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simulations permettent de modéliser à différentes échelles les paramètres microclimatiques
(Masson, 2000; Nazarian et al., 2017).

L’évaluation de l’espace urbain avant et après application de la stratégie de rafraîchisse-
ment s’intéresse donc à la comparaison des paramètres microclimatiques et par conséquent
du stress thermique des usagers avant et après intervention. Au regard de l’atténuation du
stress thermique, les grandeurs d’intérêt sont la température de l’air, l’humidité, la vitesse
de vent et la température moyenne radiante, cette dernière étant le facteur prédominant du
stress thermique du piéton. Nous nous intéresserons aux méthodologies d’évaluation basées
sur les mesures fixes, mobiles et les simulations numériques.

2.4.1 Simulations

Les modèles numériques de simulation couvrent une large variété de résolutions spatiales,
allant de la centaine de kilomètres pour les modèles de circulation globales, à la centaine
de mètres pour les modèles à l’échelle locale plus adaptés à la taille d’une agglomération
urbaine (Michau et al., 2023; Villefranque et al., 2022; Jacob et al., 2020). Le projet OASIS
vise à aménager des cours d’écoles de surfaces comprises entre 500 et 2800 m2. Cet ordre de
grandeur est petit comparé à la résolution des mailles de calcul des modèles à l’échelle locale,
à l’instar du modèle TEB (Town Energy Balance) développé par Masson (2000), même si de
récents développements permettent de raffiner la résolution spatiale de ce dernier (Bernard
et al., 2022; Le Mentec et al., 2022).

Les simulations numériques ont par rapport aux évaluations de terrain l’avantage de ne
pas dépendre des conditions météorologiques réelles et de faciliter le contrôle des paramètres
étudiés ainsi que de pouvoir combiner différentes techniques et d’évaluer leur impact en
prenant compte des projections climatiques futures (Saneinejad et al., 2014; Viguié et al.,
2020). Toutefois, la modélisation s’appuie sur des hypothèses, abstractions et simplifications
des interactions en milieu urbain et nécessite de confronter les résultats à des mesures de
terrain (Krayenhoff et al., 2021). L’échelle microclimatique est simulée pour des domaines
de l’ordre du km avec des mailles de 1 à 100 m. Différents modèles et méthodes ont été
développés à l’instar d’Envi-MET, SOLENE-microclimat, ou Solweig de sorte à décrire et à
étudier les échanges énergétiques à l’échelle du canyon urbain et du bâtiment, notamment
l’impact des stratégies de rafraîchissement, telle que l’augmentation de la réflectivité des
surfaces et des fractions végétalisées, sur la température moyenne radiante et le stress
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thermique du piéton (Crank et al., 2018; Morille and Musy, 2017; Lindberg et al., 2008).
L’évaluation de l’impact des matériaux est très répandue avec des résultats bien implémentés
et calibrés : un incrément de 0,1 d’albédo des surfaces permet un rafraîchissement surfacique
de 0,1 à 6 °C mais peut dégrader l’environnement radiatif du piéton (Krayenhoff et al., 2021;
Erell et al., 2014; Schrijvers et al., 2016). L’évaluation des solutions basées sur la nature reste
un enjeu critique, en ce qui concerne notamment la description des types de végétation, les
couplages des modèles hydrologiques et atmosphériques ainsi que l’impact écosystémique
des arbres en milieu urbain (Bernard et al., 2022; Bouzouidja et al., 2021b; Ernst et al.,
2022). Krayenhoff et al. (2021) soulignent l’importance des métadonnées des simulations,
notamment en ce qui concerne la taille du domaine simulé, les forçages météorologiques,
la classe LCZ de l’îlot simulé, les propriétés des matériaux, le ratio de surface modifiée
ou végétalisée afin d’améliorer l’interprétation et la comparabilité des résultats. Il insiste
de même sur la nécessité de produire des données réelles afin de valider et de calibrer les
simulations.

2.4.2 Mesures fixes

Il y a relativement moins d’études expérimentales visant à évaluer le rafraîchissement :
Santamouris et al. (2017) recensent moins de 10 études expérimentales parmi 220 projets de
grande envergure identifiés. Ces dernières sont toutefois essentielles pour confronter les
résultats des simulations à la réalité. Les méthodologies d’évaluation de terrain consistent
souvent à déployer un réseau de stations météorologiques afin d’assurer une continuité
des observations dans le temps. Alternativement ou en complément, des mesures mobiles
sont réalisées afin de saisir les variations spatiales d’ombrage, de températurs de l’air et de
température moyenne radiante. L’étude de l’impact des matériaux se fait par le biais de dé-
monstrateurs et permet de comparer les performances thermiques de plusieurs revêtements
(Takebayashi and Moriyama, 2012; Bouzouidja et al., 2021b). L’instrumentation de chaussées
intégrées dans la ville permet quant à elle d’évaluer les performances thermiques et micro-
climatiques des revêtements à l’usage ainsi que l’effet combiné de plusieurs techniques, à
l’instar de Chanial et al. (2022b) qui étudient l’impact combiné de matériaux innovants et
de l’arrosage urbain. La mise en place d’un réseau de mesure urbain permet de récolter un
volume important de données temporellement résolues (données quotidiennes enregistrées
à une minute ou une heure d’intervalles) sur une longue durée (Masson et al., 2008; Parison
et al., 2020a). Muller et al. (2013) insistent de même sur la planification du déploiement du
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réseau en collaboration avec les collectivités. Ceci permet d’assurer une maintenance et
une pérennité du réseau qui est essentielle à la production de jeux de données fiables qui
constitueront des jeux de données de base.

2.4.3 Mesures mobiles

D’autres méthodes d’évaluation du rafraîchissement utilisent des mesures mobiles réali-
sées sur des périodes d’études courtes et déterminées qui permettent de capturer à l’échelle
du piéton les variations d’ombrage (Pioppi et al., 2020; Middel and Krayenhoff, 2019). Les
mesures mobiles peuvent être motorisées, conduites à vélo ou portées par le piéton et se
limitent pour la plupart à la mesure de la température de l’air, de l’humidité et de la vitesse
de vent (Mohegh et al., 2018; Leconte et al., 2015b; Tsin et al., 2016). Les méthodologies de
prises de mesures sont variées : Sun (2011) utilise la technique du "stop & go", en suivant un
itinéraire prédéterminé avec des arrêts pour les mesures, tandis que Pigliautile and Pisello
(2018) privilégient la mesure continue lors d’une balade mobile selon un itinéraire donné.
Quel que soit le mode de mesures, une correction temporelle doit être appliquée afin d’ajuster
les mesures par rapport à la vitesse du véhicule ou du piéton et afin de tenir compte de
l’évolution des conditions climatiques au cours de la campagne de mesure (Seidel et al.,
2016). Häb et al. (2015) utilisent une correction incluant une moyenne centrée glissante et un
modèle de retard de réponse afin de tenir compte de l’inertie du capteur de température de
l’air, Leconte et al. (2015a) étudient l’impact de la vitesse du véhicule sur les vitesses de vent
et les capteurs de température. Outre les températures de l’air, l’humidité relative et le vent,
Middel and Krayenhoff (2019) étudient la variation de SVF au cours des balades mobiles
ainsi que la température moyenne radiante, tandis que Taleghani (2018b) complète ses
mesures avec des thermographies. Kousis et al. (2022) préconisent une standardisation des
protocoles de mesure, notamment en ce qui concerne les hauteurs de mesures, la fréquence
d’échantillonnage des capteurs et les durées de collecte de données. L’accent est mis sur la
nécessité d’aller au-delà de la température de l’air et de l’humidité pour évaluer le confort
du piéton.

L’évaluation de l’espace urbain avant et après application de la stratégie de rafraîchisse-
ment nécessite toutefois d’assurer une comparabilité des données enregistrées lors de deux
périodes différentes à des années d’intervalles. Hendel et al. (2016) remarquent que la simple
comparaison d’une situation avant et après application de la stratégie de rafraîchissement
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induit des biais d’évaluation si les sites présentent des différences préexistantes liées à la
configuration urbaine. Parison et al. (2020b) développent dans le cadre de l’approche de
Lowry (1977) une méthodologie permettant de déterminer ces différences afin de mieux s’en
affranchir. Les réseaux de mesures fixes denses et les mesures mobiles sont complémentaires
dans le cadre d’une évaluation temporellement et spatialement résolue de l’environnement
microclimatique du piéton. Nazarian et al. (2022) soulignent l’importance de l’évaluation
expérimentale des projets de recherche de terrain pour la mise en œuvre des techniques de
rafraîchissement développées. Leur test en conditions réelles permet d’appréhender leur
impact spécifique et d’éventuelles pistes d’amélioration, mais cette approche nécessite de
s’appuyer sur des protocoles définis et reproductibles.

La mise en place de méthodologie d’évaluation du rafraîchissement s’inscrit dans le
cadre des services climatiques et répond à l’objectif de création de données et d’outils afin
d’améliorer la compréhension du climat urbain en vue d’accompagner les collectivités locales
dans l’élaboration des stratégies d’adaptation aux vagues de chaleur.

2.5 Services climatiques

Les services climatiques sont définis comme « l’ensemble des informations et des presta-
tions qui permettent d’évaluer et de qualifier le climat passé, présent ou futur, d’apprécier
la vulnérabilité des activités économiques, de l’environnement et de la société au change-
ment climatique et de fournir des éléments pour entreprendre des mesures d’atténuation et
d’adaptation » (Allenvi, 2014; Commission et al., 2015) Les services climatiques ont vocation
à accompagner les collectivités dans l’élaboration de stratégies de résilience face aux défis
climatiques à venir. Ils recouvrent plusieurs actions telles que la production et l’agrégation
de données à l’instar des observations météorologiques et des données socio-économiques,
la mise en place de projets de recherche, modélisation et prévisions climatiques ou encore le
transfert de connaissances de la communauté scientifique aux collectivités (Bigot et al., 2017).
Nous nous intéressons particulièrement à la création des données climatiques urbaines ainsi
qu’à l’élaboration d’outils d’aide à la décision destinés aux collectivités.

35



Chapitre 2

2.5.1 Données du climat urbain

Le climat urbain est propre à chaque ville considérée (Bigot et al., 2017). La production
de données spécifiques au site étudié est donc nécessaire. Hebbert (2014) cite le Klimaatlas
de Stuttgart, développé en 1992 pour la collectivité de Stuttgart, synthétisant sur une carte
des mesures de pollution urbaine, des thermographies, des vitesses du vent récoltées par un
réseau de stations météorologiques. Cet atlas climatique tel que désigné par Ulrich Reuter
donnait aux décideurs un aperçu complet de la situation microclimatique de la ville et leur
permettait d’établir des stratégies de protection environnementale adaptées.

La méthodologie du Klimaatlas a été reprise et transposée à d’autres villes sur d’autres
thématiques du climat urbain, en particulier l’îlot de chaleur urbain et le confort thermique
des piétons (Chen and Ng, 2012).

Tableau 2.2 – Stratégies et actions pour l’amélioration du climat urbain, d’après Ren et al. (2011). L’objectif est
d’atténuer l’effet d’îlot de chaleur urbain, d’améliorer la ventilation urbaine, la qualité de l’air et le confort
thermique.

Paramètre Stratégie et plan d’action Echelle d’intervention opérationnelle Echelle de l’impact climatique

Albedo rafraichissement des façades matériau méso, micro
et des revêtements de sol intervention de surface

rafraichissement des toitures
revêtements perméables

Végétation végétalisation matériau méso, micro
parcs et espaces verts intervention de surface
trames bleues et vertes aménagement urbain

Ombrage orientation des rues architecture des bâtiments méso,micro
ratio H/W aménagemnt urbain

avenues plantées d’arbres
ombrières

Ventilation emprises bâties planification urbaine méso, micro
ratio H/W architecture des bâtiments

orientation des rues aménagement urbain

La mise en exergue de ces informations au sein d’une carte climatique permet de spatia-
liser l’information et élaborer des solutions adaptées à chaque espace.

Le Tableau 2.5.1 répertorie les leviers d’action d’ordre physique au sein du milieu urbain
considéré. Il est intéressant de noter que les interventions peuvent avoir des effets à l’échelle
locale ou globale du milieu urbain, à court, moyen et long terme. À titre d’exemple, l’amélio-
ration de la ventilation urbaine nécessite une réflexion bien en amont de la construction,
en considérant un canyon urbain, tandis que la modification d’albédo des surfaces peut
advenir bien après la construction de l’agglomération, sur des zones très réduites, de l’ordre
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du mètre carré. Ces échelles temporelles et spatiales doivent être prises en compte lors de la
construction d’une carte climatique car elles permettent de tenir compte des contraintes
opérationnelles dans le cadre de mise en place des stratégies de rafraîchissement.

Différentes initiatives basées sur les systèmes d’information géographique (SIG) ont
depuis été développées, en tentant d’agréger aux données géographiques et morphologiques
des données météorologiques de sorte à pouvoir créer des cartes analytiques multi-échelles.
À titre d’exemple, le projet WUDAPT développé par Ching et al. (2016) vise à établir une
base de donnée universelle des zones climatiques locales. Touati et al. (2020) développent
un module géomatique permettant de générer des cartes prédictives de températures de
l’air, tandis que Lindberg et al. (2018) proposent le module UMEP pour l’étude du confort
thermique. Ces projets offrent des résolutions spatiales de l’ordre de la centaine de mètres
pouvant être raffinées jusqu’au mètre. Les données SIG constituent aujourd’hui un niveau
de données supplémentaire qui permet de raffiner les modèles microclimatiques et d’amé-
liorer leur prédiction (Pigeon et al., 2008; Bechtel et al., 2019; Demuzere et al., 2022). La
construction de ces jeux de donnée fait aujourd’hui partie des enjeux clés de la recherche
action multidisciplinaire dans le cadre de l’adaptation au changement climatique (Muller
et al., 2013; Pioppi et al., 2020; Masson et al., 2020; Brasseur and Gallardo, 2016).

2.5.2 Outils pour l’aide à la décision

À l’échelle de la ville, le microclimat urbain a des répercussions sur le confort thermique,
la santé physique et mentale des riverains et piétons, la pollution et la consommation
d’énergie des bâtiments (Lin and Lin, 2010; Santamouris, 2020; Li et al., 2019; Nazarian and
Lee, 2021). Ces effets sont modulés par des facteurs additionnels tels que l’âge, le revenu ou
la condition physique des populations concernées (Reid et al., 2009; Morabito et al., 2015;
Nazarian and Lee, 2021; Macintyre et al., 2018). L’agrégation de ces données aux cartes
climatiques permet de construire des indicateurs de vulnérabilités des populations et de
mieux cartographier les risques urbains (Pinson et al., 2016; Krstic et al., 2017; Ho et al.,
2018). Ces indicateurs permettent d’optimiser les interventions opérationnelles, à l’instar de
la cartographie d’arrosage urbain développée par Hendel et al. (2020) pour la Ville de Paris
et d’ancrer les stratégies de rafraîchissement urbain dans des stratégies d’adaptation plus
globales aux aléas climatiques à venir (Viguié et al., 2020; Bierwagen et al., 2010). La mise à
disposition de l’information climatique pour les collectivités et les décideurs est un enjeu
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important des services climatiques (Eliasson, 2000; WMO, 2019; Lefebre et al., 2022).

L’émergence des services climatiques est intrinsèquement multidisciplinaire et nécessite,
outre la construction de bases de données pertinentes, un effort de la part des acteurs de la
recherche afin de diffuser des données complexes et de traduire des principes climatiques
abstraits en recommandations spatiales concrètes (Dumas et al., 2021). Ces outils mobilisent
plusieurs types de données, tels que les morphologies urbaines, les données climatiques,
démographiques, socio-économiques, qui ne sont pas toujours facilement disponibles faute
de moyens ou de recherche (Baklanov et al., 2018; Hidalgo et al., 2019). La conception d’outils
faciles à appréhender et nécessitant peu de moyens est donc essentielle pour accompagner
les collectivités (Mills, 2014; Grimmond et al., 2020).
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Le chapitre 2 a permis d’aborder les stratégies de rafraîchissement aujourd’hui mises
en œuvre afin d’améliorer le confort thermique des piétons en milieu urbain. L’étude et
l’observation du climat urbain permettent de situer les interventions opérationnelles aux
échelles pertinentes. Sur la base de l’examen critique des travaux visant à lutter contre l’îlot
de chaleur urbain, Stewart (2011) souligne la nécessité des métadonnées d’observation du
climat. Martilli et al. (2020) relèvent l’importance du traitement du stress thermique urbain
et de l’îlot de chaleur urbain comme deux phénomènes séparés. Taleghani (2018a) dégage
deux pistes répandues du rafraîchissement du piéton en milieu urbain : l’implémentation
de surfaces réfléchissantes et le développement de solutions basées sur la nature. Nazarian
et al. (2022) insistent sur le développement des méthodologies d’évaluation des stratégies de
rafraîchissement urbain à l’aide de protocoles standardisés pour assurer une comparabilité
des mesures entre elles et une mise à disposition des données afin d’orienter l’action des po-
litiques publiques. En particulier, plusieurs pistes de recherches sont identifiées, concernant
les aspects suivants :

— dans le cadre de la mise en œuvre de matériaux rafraîchissants, la réduction de l’échauf-
fement atmosphérique est contrebalancée par la dégradation de l’environnement ra-
diatif du piéton. Quel compromis adopter envers les revêtements réfléchissants au vu
de leurs avantages et inconvénients ?

— l’évaluation de l’impact d’une stratégie de rafraîchissement a été largement étudiée par
le biais d’études numériques. L’évaluation en conditions réelles de la mise en œuvre
de stratégies de rafraîchissement est un enjeu clé et nécessite l’établissement d’un
protocole de mesure reproductible, tenant compte des variations synoptiques et locales
du climat et offrant une résolution spatiale à l’échelle du piéton. Hendel et al. (2016) et
Parison et al. (2020b) proposent une méthodologie d’évaluation du confort thermique
du piéton basée sur les mesures fixes, mais les protocoles d’évaluation basés sur les
mesures mobiles adaptées aux échelles piétonnes restent peu développés. Comment
assurer la comparabilité et reproductibilité de mesures mobiles d’une journée, voire
d’une année à l’autre?

— l’émergence des services climatiques nécessite de créer des outils accessibles aux
collectivités synthétisant les données climatiques sous formes de métriques adaptées
aux échelles d’intervention opérationnelles. Quelles informations physiques et géo-
graphiques mobiliser pour l’élaboration d’un outil de diagnostic du stress thermique à
l’échelle du piéton?
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Les chapitres suivants permettront d’apporter des éléments de réponse à ces points de
réflexion et de mettre en place une méthodologie d’évaluation des impacts thermiques et
microclimatiques des travaux de rafraîchissement au sein des cours OASIS. Nous commen-
cerons par évaluer les solutions de revêtements à l’échelle du laboratoire au chapitre 3.
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Les travaux de transformation des cours d’école OASIS menés par la Ville de Paris visent
à réduire l’intensité de l’ICU et à améliorer le confort thermique des usagers. Pour cela, le
programme fait principalement appel à des solutions fondées sur la nature, en remplaçant
notamment le revêtement asphalte existant par des revêtements plus réfléchissants et plus
perméables et en augmentant la fraction végétalisée des cours. Nous présentons dans ce
chapitre une évaluation en laboratoire du comportement thermo-climatique des revêtements
alternatifs mis en place au sein des cours OASIS.

3.1 Matériel et méthodes

Dans le cadre du projet OASIS, le revêtement d’origine dans les cours pilotes est majori-
tairement composé d’une structure de trottoir asphalte à savoir une couche de surface de 2
cm d’asphalte posés sur une fondation de 10 cm de béton. Il présente un albédo compris entre
0,11 et 0,13 d’après des mesures effectuées sur site selon la norme ASTM E1918-16 (2016). En
solution de remplacement, des revêtements végétalisés, perméables et/ou réfléchissants ont
été envisagés de sorte à répondre aux objectifs d’atténuation de l’ICU et d’amélioration du
stress thermique des piétons. Pour quantifier la contribution des revêtements à ces objectifs,
il convient de s’intéresser à leur bilan thermique.

3.1.1 Bilan thermique de la couche de surface d’un revêtement

Considérons une épaisseur dz et une surface unitaire S d’une couche de surface d’un
revêtement. La Figure 3.1 présente les différentes interactions des flux de chaleur intervenant
sur cette couche. L’étude du bilan thermique permet de dégager les leviers d’action au vu
des deux objectifs énoncés plus haut. Par la suite, nous nous intéresserons exclusivement
aux densités de flux thermique (exprimées en W/m2), parfois appelées flux de chaleur dans
la suite du texte par abus de langage.

S et L correspondent respectivement à l’irradiance de courte (0, 3− 3 µm) et grande
(3−100 µm) longueur d’onde, Sup et Lup aux radiosités de courte et grande longueur d’onde.
H est le flux de chaleur sensible vers l’atmosphère,∆Q est le flux emmagasiné par la couche
de surface, G le flux de chaleur sortant de l’épaisseur dz, lE le flux de chaleur latente dû
à l’évapo(transpi)ration d’eau présente dans la couche ou en surface, ou transpirée par les
végétaux (cas du gazon par exemple).
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Matériau

Atmosphère

Rayonnement incident

Radiosité

Fig. 3.1 – Bilan thermique de la couche de surface d’un matériau d’épaisseur dz.

Dans le cas général, le bilan énergétique de la surface (en W/m2) s’écrit comme suit :

Rn = H + lE +G+∆Q (3.1)

En considérant la surface du revêtement seule (sans épaisseur) et en notant V le flux de
chaleur conductif absorbé à la surface du revêtement, on a : ∆Q = V −G.

Le rayonnement net Rn est exprimé par :

Rn = (S + L)− (Sup + Lup) (3.2)

La radiosité J = Sup + Lup peut être déterminée à partir de l’albédo α de la surface, son
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émissivité ϵ et sa température de surface Ts :

Rn = (1− α)S + ϵ(L− σT 4
s ) (3.3)

On peut par ailleurs expliciter le terme convectif H comme le terme de convection d’une
surface plane (Jürges, 1924) :

H = h(Ts − Ta) (3.4)

avec h le coefficient d’échange convectif.
On obtient alors :

(1− α)S + ϵ(L− σT 4
s ) = H +G+ lE +∆Q (3.5)

Dans le cas d’un matériau sec et/ou non végétalisé, le flux de chaleur latente lE est nul.

Réduire l’intensité de l’ICU revient alors à réduire le terme H , responsable de l’échauffe-
ment de l’air par le revêtement. Celui-ci dépend directement de la température de surface
Ts qui dépend elle-même de la chaleur emmagasinée ∆Q et de la conduction en profondeur
G. Ce terme peut être explicité de la manière suivante :

∆Q+G = ρc
∂Ts

∂t
dz − λ

∂T

∂z

∣∣∣∣
z=0

(3.6)

avec ρ et C respectivement la densité et la capacité calorifique massique de la couche de
revêtement considérée, et λ sa conductivité thermique. On a alors :

(1− α)S + ϵ(L− σT 4
s ) = h(Ts − Ta) + lE + ρc

∂Ts

∂t
dz − λ

∂T

∂z

∣∣∣∣
z=0

(3.7)

Ainsi, pour diminuer le terme H on peut favoriser des matériaux réfléchissants ou bien
présentant de l’évapo(transpi)ration, par exemple par arrosage, par désimperméabilisation
ou par incorporation de végétation. On peut également déphaser les pics de températures de
surface dans la journée en jouant sur la conductivité et la capacité calorifique du revêtement,
c’est-à-dire son effusivité thermique du revêtement.

L’effusivité caractérise la variation de température d’un matériau lorsqu’on lui transmet
de la chaleur en surface, par exemple lorsqu’il est mis en contact d’air chaud ou lorsqu’il est
ensoleillé, ou à l’inverse avec de l’air frais ou lorsqu’il devient ombragé. La température de
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surface d’un matériau fortement effusif variera peu comparativement à celle d’un matériau
faiblement effusif pour une même quantité de chaleur échangée en surface avec l’environne-
ment. Cela présente un avantage pour limiter les températures de surface diurnes, mais a
tendance à faire perdurer les températures élevées tard dans la nuit.

Pour limiter le stress thermique des usagers, il faut réduire l’échauffement atmosphérique,
mais aussi la radiosité J du matériau. En journée, la radiosité est composée de Sup qui est
proportionnelle à l’albédo, et Lup liée à la température de surface Ts. Un albédo élevé
permet une réduction de la température de surface, mais cela est contrebalancé par une
augmentation de la radiosité qui contribue à augmenter la température moyenne radiante
du piéton (Taleghani et al., 2014a). Cette augmentation peut compenser les gains de stress
thermique réalisés grâce à un air moins chaud. Il convient donc de surveiller H et J pour
des sites fréquentés en journée.

3.1.2 Instrumentation en laboratoire

Pour la caractérisation du comportement des revêtements OASIS, nous utilisons un
dispositif expérimental développé par Hendel et al. (2018) et exploité par Parison et al.
(2020a) pour étudier le comportement thermique d’échantillons de revêtement. La Figure
3.2 présente un schéma détaillé du dispositif expérimental.

Fig. 3.2 – Dispositif expérimental (d’après Hendel et al. (2018)).
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Les échantillons de revêtement cylindriques sont placés dans une enceinte climatique
et soumis à des cycles de 24 h découpés en phases diurne de 8h avec ensoleillement et
nocturne de 16h sans ensoleillement, reproduisant les conditions de température de l’air et
d’humidité typiques d’une canicule parisienne. Les conditions imposées sont reportées dans
le Tableau3.1.

Tableau 3.1 – Caractéristiques des phases diurnes et nocturnes en enceinte climatique.

Durée (h) Température (°C) Humidité relative (%)

Jour 8 35 35
Nuit 16 25 70

La température de l’air et l’humidité relative sont contrôlées à l’intérieur de l’enceinte
climatique et une lampe halogène dichroïque à sept ampoules d’une température de couleur
de 6500K reproduit l’irradiance solaire. La Figure 3.3 illustre la composition spectrale du
rayonnement de la lampe halogène.

Fig. 3.3 – Irradiance spectrale du rayonnement solaire global horizontal AM 1.5 et de la lampe halogène dans
la bande spectrale 200-1700 nm (d’après Hendel et al. (2018)).

Si les deux spectres sont différents, l’irradiance mesurée à la surface des échantillons
de jour comme de nuit est du même ordre de grandeur que celle mesurée pour une ville
de latitude moyenne lors de conditions estivales claires et peu venteuses (Oke et al., 2017).
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Tableau 3.2 – Bilan radiatif typique d’une ville de moyenne latitude d’une population d’un million d’habitants
sous un ciel clair en été avec des vents faibles (d’après Oke (1988) et Oke (1997))

S L Sup Lup

Jour (W/m2) 760 365 106 503
Nuit (W/m2) 0 335 0 415

Celles-ci sont reportées dans le Tableau 3.2. La circulation de l’air à l’intérieur de la chambre
est auto-régulée et considérée comme identique entre les essais. Avant chaque cycle, les
échantillons sont thermalisés à une température de 25 °C et une humidité relative de 70 %.

L’intensité du rayonnement incident S + L et la proportion de rayonnement de courte
(CLO) et de grande longueur d’onde (GLO) CLO

GLO
ont été caractérisées par Parison et al.

(2020a). La proportion CLO
GLO

(respectivement 70/30 %) est mesurée à l’aide d’un pyrgeomètre
Hukseflux IR-02 pour la bande GLO et à l’aide d’un pyranomètre de 2ème classe LSI Lastem
pour la bande CLO.

Fig. 3.4 – Structures de revêtement étudiées en laboratoire dans le cadre du projet FEDER UIA OASIS. A droite,
l’asphalte conventionnel présent dans les cours avant travaux.

La Figure 3.4 présente la composition des revêtements employés dans les cours OASIS
et étudiés en laboratoire, y compris l’asphalte présent initialement. Il s’agit d’un asphalte
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conventionnel sur dalle de béton et grave. Chaque éprouvette cylindrique mesure 32 cm de
hauteur pour un diamètre de 16 cm et est isolée latéralement et en sous-face par une couche
de mousse polyuréthane de 5 cm d’épaisseur. L’isolation sur les faces latérales permet de
considérer que le transfert de chaleur est unidirectionnel.

Les échantillons sont instrumentés de façon à observer simultanément la température
et les flux de chaleur à différentes profondeurs sauf pour la terre végétale où seule la
température est mesurée. Les profondeurs des thermocouples et capteurs de flux sont
indiquées sur la Figure 3.4. Les capteurs en profondeur sont des capteurs de flux thermique
standards avec thermocouple intégré de type T de surface cuivrée. En surface, les échantillons
sont équipés d’un double capteur composé d’un capteur de flux radiatif φrad et d’un capteur
de flux thermique global φg illustré sur la Figure 3.5. Un thermocouple est placé quelques
centimètres au-dessus de la surface de l’échantillon afin de mesurer la température de l’air.
La fréquence d’acquisition des signaux est de 0,1 Hz.

Matériau

Atmosphère

Fig. 3.5 – Schéma représentant le bilan thermique de surface d’un revêtement (d’après Parison et al. (2020a)).

Les capteurs sont manufacturés par Captec Entreprise SARL, leurs propriétés sont
récapitulées au Tableau 3.3.
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Tableau 3.3 – Propriétés des capteurs utilisés pour l’instrumentation des échantillons. Le capteur en surface
est composé du capteur de flux global et du capteur de flux radiatif collés et calibrés sur une plaque en cuivre
de 0,3 mm d’épaisseur.

Grandeur Surface Dimension (en mm) Incertitude
Flux global noire 10x10 5%
Flux radiatif noir/aluminium 10x10 3%

Flux thermique cuivrée 10x10 3%
Température cuivrée 10x10 0,5 °C

Le capteur de flux radiatif φrad et le capteur de flux global φg ont une émissivité ϵ= 0, 95

et un albédo α = 0, 05 (Parison et al., 2020a). Ils permettent d’estimer la densité de flux
global et la densité de flux radiatif d’après les équations 3.8 et 3.9 (Hendel et al., 2018) :

φg = Rϵ=0,95,α=0,05
n −H (3.8)

φrad = Rϵ=0,95,α=0,05
n (3.9)

oùRϵ=0,95,α=0,05
n correspond au rayonnement net mesuré par le capteur radiatif d’albédo α =

0, 05 et d’émissivité ϵ = 0, 95. Ces deux capteurs permettent de déterminer le rayonnement
incident et le flux convectif à la surface du matériau selon :

S + L =
φrad

ϵ
+ σT 4

s (3.10)

H = φrad − φg (3.11)

avec σ la constante de Stefan-Boltzmann et Ts la température de surface mesurée par le
capteur.

A partir de la caractérisation des propriétés radiatives de chaque échantillon ainsi que la
mesure du rayonnement incident et de la température de surface, il est possible de déterminer
la radiosité J des échantillons étudiés :

J = Sup + Lup = αS + ϵσT 4
s + (1− ϵ)L (3.12)

Suite au remplacement d’une ampoule, le gazon est soumis à une irradiance S + L plus
importante que les autres échantillons, de l’ordre de 1400 W/m2 contre 1100 W/m2 pour les
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autres matériaux (se référer au Tableau 3.4). Pour autant, les dynamiques d’évolution des
températures et des flux de chaleur sont conservées.

Nous nous intéressons aux contributions nocturnes et diurnes des matériaux à l’échauf-
fement atmosphérique et à l’environnement radiatif, respectivement estimés en calculant le
flux de chaleur sensible H et la radiosité J cumulés lors des phases jour et nuit de l’expé-
rimentation. Ces termes du bilan thermique sont normalisés par le rayonnement incident
cumulé.

Tableau 3.4 – Rayonnement de courte et grande longueur d’onde reçu par les échantillons dans l’enceinte
climatique.

Echantillon S (W/m2) L (W/m2)
Asphalte conventionnel 782 454

Asphalte clair 658 467
Copeaux bois 651 460
Pavé béton 795 451
Gazon 930 450

Le terme convectif normalisé est défini par l’équation 3.13.

Hnormalisé =


∫
jour H∫

cycle S+L

∫
nuit H∫

cycle S+L

(3.13)

La radiosité cumulée normalisée est définie par l’équation 3.14 :

Jnormalisée =


∫
jour Sup+Lup∫

cycle S+L

∫
nuit Lup∫
cycle S+L

(3.14)

3.1.3 Mesure d’albédo

À l’été 2019 et 2020, l’albédo des revêtements des 10 cours d’écoles suivies dans le cadre
du projet FEDER UIA OASIS a été caractérisé selon la norme ASTM E1918-16 (2016). Les
mesures ont été réalisées entre 11h et 16h, sous une incidence solaire inférieure à 45° par
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Tableau 3.5 – Albédos calculés pour les matériaux testés en enceinte. Les valeurs d’émissivité sont tirées de
la littérature (Parison et al., 2020a; Pitarma and Crisóstomo, 2019; Lemonsu et al., 2012) Les valeur d’albédo
retenues pour le spectre solaire et le spectre halogène sont tirés des travaux de Lemonsu et al. (2012).

Matériau Albédo
Halogène

Albédo
AM 1.5

Albédo
ASTM E1918-16 Emissivité

Asphalte conventionnel 0,06 0,06 0,14 0,98
Asphalte clair 0,40 0,33 0,34 0,98
Copeaux bois 0,58 0,50 0,25 0,9
Pavé béton 0,25 0,21 0,23 0,98
Gazon 0,25 0,25 0,17 0,95

rapport à la direction normale de la surface étudiée, par ciel totalement dégagé. En parallèle,
des mesures d’albédo ont été effectuées en laboratoire au spectrophotomètre UV-Vis-NIR
Cary 5000 avec sphère intégrante de 15 cm sur une bande spectrale de 250 à 2500 nm selon
les préconisations de la norme ASTM E903-12 (2004). L’albédo est obtenu en pondérant les
valeurs de réflectance hémisphérique spectrale mesurée à chaque longueur d’onde parcourue
en fonction de l’irradiance spectrale solaire AM 1.5. La réflectance spectrale est pondérée en
utilisant le spectre d’irradiance des lampes halogène pour déterminer l’albédo effectif des
échantillons dans les conditions expérimentales (Hendel et al., 2018). Les albédos effectifs
calculés respectivement avec le spectre de la lampe halogène et le spectre du soleil sont
désignés par Halogène et AM 1.5.

Le Tableau 3.5 reporte les valeurs d’albédo obtenues en laboratoire et in situ selon
ASTM E1918-16 (2016). Les matériaux ont dans l’ensemble des albédos supérieurs à celui de
l’asphalte conventionnel. Les valeurs d’albédo mesurées sur le terrain sont du même ordre
de grandeur que celles obtenues par Bouzouidja et al. (2021b). L’albédo des copeaux de bois
mesuré au spectrophotomètre est nettement supérieur à la valeur moyenne des copeaux
observée in situ. Cette différence pourrait être expliquée par une épaisseur de copeaux
en laboratoire insuffisante pour être opaque et/ou insuffisamment compactée. Le niveau
d’humidité des copeaux sur le terrain pourrait être invoqué, mais l’hypothèse d’un écart dû
à la présence d’eau au sein des copeaux peut être écartée, car les mesures de terrain ont été
réalisées en été par temps chaud, sur des copeaux de surface sèche. Enfin, contrairement à
ceux mis en œuvre dans les cours d’écoles, les copeaux testés en laboratoire n’ont pas été
soumis aux conditions extérieures. Ils n’ont donc pas subi de vieillissement ou de salissure
qui peuvent altérer leur albédo.
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Le Tableau 3.5 reporte de même les valeurs d’émissivité retenues pour chaque échantillon
de matériau. L’émissivité de l’asphalte conventionnel et du béton a été caractérisée par
Parison et al. (2020a). La valeur d’émissivité de l’asphalte clair a été estimée égale à celle
de l’asphalte conventionnel. Les valeurs d’émissivité du gazon et des copeaux de bois sont
tirées de la littérature (Lemonsu et al., 2012; Pitarma and Crisóstomo, 2019).

3.2 Résultats

3.2.1 Températures de surface

La Figure 3.6 représente les températures de surface observées en laboratoire pour les
matériaux étudiés. Les matériaux s’échauffent progressivement au cours de la phase jour
pour atteindre leur température maximale au bout de 8h, passant de 25°C à des valeurs
comprises entre 40°C et 57°C. La phase nocturne commence alors avec extinction de la
lampe halogène et réduction de la température de consigne à 25°C. Les températures de
surface décroissent d’abord soudainement, puis plus ou moins lentement selon la chaleur
emmagasinée par les échantillons vers une asymptote de 25°C.

Nous pouvons classer les différents matériaux en fonction de leur température de surface
maximale, avec des matériaux chauds, comme l’asphalte conventionnel qui atteint une
température de surface de 57°C, suivi de près par les copeaux de bois et l’asphalte clair dont
la température maximale frôle les 55°C en fin de phase diurne. Les pavés béton atteignent
la même température de surface que les copeaux de bois en fin de phase diurne, ayant un
albédo de terrain comparable, mais avec un temps caractéristique beaucoup plus long et
sans stabilisation en fin de cycle jour. Cela témoigne de sa forte effusivité qui lui permet
d’amortir l’apport de chaleur subi en phase diurne et compense son albédo nettement plus
faible (0,25 vs. 0,58).

L’asphalte clair est moyennement chaud en journée avec une température maximale de
47°C, tandis qu’il se stabilise en fin de phase nocturne à une température plus élevée que
celle des pavés en béton. Cela tient d’une part à son albédo élevé et à la forte inertie de sa
fondation béton d’autre part.

Le gazon étudié a été saturé en eau avant le début de l’expérimentation, et présente la
température de surface la moins élevée avec un maximum de l’ordre de 40°C malgré une
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Fig. 3.6 – Températures de surface mesurées lors d’un cycle de 24h. Les températures de consignes diurne
(35°C) et nocturne (25°C) sont matérialisées par les lignes en pointillés.
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irradiance plus importante que pour les autres échantillons. Cela s’explique d’une part par
l’évapotranspiration de l’herbe et du sol ainsi que la forte inertie de la terre végétale gorgée
d’eau.

Si les dynamiques d’échauffement des matériaux sont caractéristiques d’une réponse
indicielle du premier ordre, le temps caractéristique des copeaux de bois est significativement
plus court par rapport aux autres matériaux avec une température de surface qui se stabilise
après 5h d’expérimentation autour de la valeur de 55°C. Il en est de même pour l’asphalte
clair dans une moindre mesure (température maximale atteinte au bout de 6h).

En phase nocturne, la température de surface de tous les matériaux diminue jusqu’à
tendre vers la température initiale du début d’expérimentation. Toutefois, la vitesse de
refroidissement des copeaux de bois est nettement plus élevée que celle des autres matériaux
avec une chute de la température de surface quasi instantanée à l’extinction de la lampe. Cela
confirme sa faible accumulation de chaleur en journée. À l’inverse, on observe une inertie
thermique plus élevée pour les matériaux minéraux et le gazon, qui restituent lentement la
chaleur accumulée au cours de la journée.

3.2.2 Températures en profondeur

A 6 cm de profondeur (Figure 3.7), les températures de la structure de copeaux de bois
et de la pelouse sont plus fraîches que celles des matériaux minéraux. En journée, leurs
températures sont de l’ordre de 35°C au maximum et chutent vers 25°C en phase nuit, alors
que les pavés béton, l’asphalte conventionnel et l’asphalte clair atteignent respectivement
50°C, 45°C et 40°C en phase jour avant de retomber à des températures comprises entre 30°C
et 27°C en phase nuit. La porosité du gazon et des copeaux de bois peut expliquer ce résultat
en partie, notamment en raison d’une plus faible conductivité thermique. Il est intéressant
de noter que le pavé béton a une température à -6 cm plus élevée que celle de l’asphalte
conventionnel. Ce résultat est imputable à la structure du pavé béton qui offre une meilleure
conductivité que celle de l’asphalte.

La Figure 3.8 reporte les températures mesurées à 14 et 25 cm de profondeur. Les tem-
pératures maximales au sein des copeaux de bois sont de l’ordre de 34°C à 14 et 25 cm et
corroborent la faible conductivité thermique de ce matériau.
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Fig. 3.7 – Températures mesurées à 6 cm de profondeur.

La distribution de température au sein de l’échantillon de copeaux de bois et l’absence
presque totale de déphasage entre -6 cm et -25 cm pourrait nous amener à remettre en
question l’efficacité de l’épaisseur isolante latérale de l’échantillon. Si l’hypothèse du flux
unidirectionnel est respectée, la résistance thermique élevée des copeaux pourrait favoriser
des fuites thermiques latérales par la faible épaisseur d’isolant.

La courbe d’évolution de la température au sein de l’échantillon de gazon est aussi très
atténuée à 14 et 25 cm de profondeur. La structure des éprouvettes explique les allures des
courbes de température au sein des échantillons minéraux, avec une dynamique d’évolution
et des valeurs de température similaires pour le pavé béton et l’asphalte clair. L’allure
des températures au sein de l’asphalte conventionnel est similaire à celle des deux autres
échantillons minéraux, mais sa température maximale est de l’ordre de 39°C contre 36°C
environ pour le pavé et l’asphalte clair. L’ordre des températures entre l’échantillon d’asphalte
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et le pavé s’est à nouveau inversé, en raison de la sous-couche de sable poreux entre le pavé
béton et le remblai de plus faible conductivité thermique que la sous-couche de béton. Les
courbes de température des matériaux minéraux ont la même allure à 25 cm avec des écarts
de l’ordre de 1,5°C en fin de phase nocturne.

Fig. 3.8 – Températures mesurées à 14 cm (gauche) et 25 cm (droite) de profondeur.

3.2.3 Flux de chaleur

Les flux de chaleur mesurés à 6 et 14 cm de profondeur sont reportés sur la Figure 3.9,
hormis pour l’échantillon de gazon. Les flux ont des allures similaires, avec un cycle de
charge et de décharge correspondant aux phases diurne et nocturne de l’expérimentation.

Pour les revêtements minéraux, les flux de chaleur sont plus importants à une profondeur
de 6 cm pour le pavé béton que pour l’asphalte, suivant ainsi les différences de températures,
elles-mêmes liées aux différences d’albédo et de propriétés thermiques. En journée, le flux
moyen est de l’ordre de 80 W/m2 pour le pavé de béton contre 65 et 55 W/m2 pour l’asphalte
conventionnel et l’asphalte clair, respectivement.

Le flux au sein de l’échantillon pavé béton est sensiblement plus faible à 14 cm qu’à 6
cm, avec une valeur maximale de 20 W/m2. Cela est attribué à la sous-couche de sable et
de grave poreuse en dessous du pavé qui est traversée à cette profondeur, plus isolante. À
l’inverse, la fondation en béton des deux asphaltes atteint un régime stationnaire permettant
aux flux à 6 et 14 cm de s’égaliser.
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Fig. 3.9 – Flux de chaleur mesurés à 6 cm et 14 cm de profondeur au sein des différents échantillons sur un
cycle de 24h en enceinte climatique.

C’est de nouveau la faible conductivité des copeaux qui explique a priori les faibles flux
de chaleur au sein de l’éprouvette de copeaux de bois. Le flux à 6 cm y est de l’ordre de
10 W/m2 et quasi nul à 14 cm.

L’observation des flux de chaleur vient étayer les conclusions tirées de la distribution
des températures observée au sein des copeaux de bois. Notamment, la faible conductivité
des copeaux de bois explique la différence marquée entre la température de surface et la
température à 6 cm de profondeur. L’échantillon de copeaux de bois a été soumis sec au cycle
de mesure. Au vu de la porosité du milieu, une modification de son humidité au préalable
pourrait se répercuter sur les températures.

Ces résultats sont à nuancer au regard de la mise en œuvre du matériau in situ. En
effet, les copeaux de bois forment un paillage qui se tasse rapidement et devient de plus
en plus compact avec l’usage. Ce compactage et vieillissement accélérés contribuent à une
augmentation de la conductivité thermique, mais aussi à une réduction de l’albédo de surface,
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les copeaux étant patinés et encrassés. Outre la variation de la porosité sur le terrain, le
matériau présente une couche de compostage dense et humide de 1 à 2 cm d’épaisseur qui
se forme à l’usage entre 6 et 7 cm de profondeur sous la surface.

3.2.4 Impacts microclimatiques

L’observation des températures et flux de chaleur au sein des matériaux permet de
déterminer les termes du bilan thermique établi à l’équation 3.1.1, notamment la radiosité et
la convection. La comparaison des échanges convectifs et de la radiosité permet notamment
de discriminer le choix de revêtement à implémenter selon le critère de rafraîchissement
adopté : atténuation de l’ICU ou réduction du stress thermique ressenti par les usagers.
La Figure 3.10 reporte les valeurs de l’échauffement atmosphérique observé sur un cycle
d’expérimentation pour les différents matériaux, normalisé par l’irradiance.

Fig. 3.10 – Comparaison des termes convectifs cumulés nocturne et diurne pour chaque matériau, normalisés
par l’irradiance.
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Le terme convectif H est calculé selon l’équation 3.1.2. La contribution à l’échauffement
correspond au termeH cumulé sur la durée de l’expérimentation, normalisé par l’irradiance
S +L cumulée. Sur 24h, ce sont le pavé béton et l’asphalte conventionnel qui contribuent le
plus à l’échauffement atmosphérique avec environ 12% de leur irradiance. Les copeaux de
bois et l’asphalte clair ont une contribution intermédiaire avec respectivement 9 % et 10%,
tandis que le gazon a la contribution la plus faible avec une restitution convective de moins
de 2% de son irradiance, répartie à parts égales entre contribution diurne et nocturne. Cette
faible valeur est due à l’évapotranspiration du gazon qui évacue une part importante de la
chaleur absorbée.

En journée, asphalte conventionnel et pavé béton ont des contributions convectives
très similaires de l’ordre de 9% de leur irradiance, suivis de près par les copeaux (7%) puis
l’asphalte clair (5%). La nuit, la contribution des copeaux de bois est aussi faible que celle du
gazon, ce qui s’explique par son faible stockage de chaleur, comme observé à la Figure 3.9.
Asphalte clair et pavé béton ont la contribution convective nocturne la plus élevée, qui tient
à la quantité importante de chaleur accumulée en journée, conformément à ce qu’illustrent
les flux de chaleur observés à la Figure 3.9.

La convection nocturne supérieure de l’asphalte clair par rapport à l’asphalte convention-
nel est surprenante au premier abord compte tenu de son albédo plus élevé. Cela pourrait
tenir à une différence des propriétés thermiques du liant clair ou un meilleur contact ther-
mique entre la couche d’asphalte clair et sa fondation béton se traduisant par une effusivité
plus élevée pour cet échantillon.

La Figure 3.11 reporte les valeurs de la radiosité J cumulée sur un cycle d’expérimentation
et normalisée par le rayonnement incident S + L. Les contributions sont différenciées selon
la phase diurne ou nocturne et entre radiosité de courte Sup ou grande longueur d’onde Lup.

Tout d’abord, on constate que les radiosités cumulées normalisées des différents échan-
tillons sont sensiblement supérieures à leur convection cumulée normalisée, comprises
entre 0,72 et 0,94 pour les premières, à comparer à des valeurs inférieures à 0,13 pour les
deuxièmes.
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Fig. 3.11 – Radiosité cumulée diurne et nocturne des matériaux aux courte et grande longueurs d’onde,
normalisée par l’irradiance.

En journée, la radiosité normalisée des différents échantillons est comprise entre 30% pour
l’asphalte conventionnel et 50% pour les copeaux de bois, l’essentiel de ces différences étant
causées par les différences d’albédo qui impactent Sup, variant de 2 à 18%. La contribution
relative à Sup de l’échantillon de copeaux de bois est nettement plus élevée que celle des
autres matériaux. Cela est dû à son albédo élevé mesuré au spectrophotomètre. Les mesures
d’albédo de terrain pour les copeaux de bois donnent un albédo de l’ordre de 0,25, ce qui
donnerait une radiosité divisée par deux aux courtes longueurs d’onde. Les copeaux auraient
alors une radiosité diurne de 8%.

Pour sa part, la radiosité de grande longueur d’onde Lup est comprise entre 23 à 31% le
jour et entre 39 et 46% la nuit sur l’ensemble des échantillons. Cette faible variation tient aux
faibles différences de températures de surface exprimées en Kelvin et élevées à la puissance
4 entre les échantillons considérés. Le gazon présente de jour comme de nuit la radiosité la
plus faible de l’ensemble des revêtements étudiés.
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Ces indicateurs donnent des informations globales sur la performance microclimatique
des revêtements étudiés. Du point de vue de l’ICU, le gazon, suivi des copeaux de bois et de
l’asphalte clair contribuent le moins à échauffer l’atmosphère sur 24h, tandis qu’asphalte
conventionnel et pavé béton y contribuent le plus. Le gazon offre également la radiosité la
plus faible, nuit et jour, et constitue ainsi le meilleur choix de revêtement du point de vue
microclimatique. Cependant, son utilisation est limitée dans les cours parisiennes en raison
de l’intensité de leur fréquentation, tandis que sa performance requiert d’assouvir ses besoins
en eau. En effet, un gazon en situation de stress hydrique perd sa capacité à évapotranspirer
et présente alors des performances thermiques proches d’une structure copeaux, avec des
températures de surfaces très élevées ( 58°C) et des températures significativement plus
faibles en profondeur (Parison et al., 2020a).

Le comportement des autres structures n’est pas aussi convergent du point de vue de
l’ICU (échauffement atmosphérique) et du stress thermique (radiosité), de jour comme de
nuit.

De ce point de vue, les revêtements classiques (asphalte conventionnel et pavé béton)
provoquent un échauffement atmosphérique élevé, de jour comme de nuit, mais présentent
une radiosité relativement faible, comparable à celle du gazon. Le gazon présente d’ailleurs
la radiosité diurne la plus faible de l’ensemble des échantillons étudiés.

Les autres revêtements (asphalte clair et copeaux de bois) présentent des performances
plutôt inverses (échauffement atmosphérique faible et radiosité élevée) et avec un contraste
important entre leur comportement diurne et nocturne. Ainsi, si l’asphalte clair offre une
faible contribution convective diurne, elle est importante la nuit. De plus, on constate que le
bénéfice de l’asphalte clair en termes d’échauffement de l’air est obtenu en échange d’une
radiosité plus importante. Il en est de même pour les copeaux de bois qui cumulent en plein
soleil température de surface élevée et forte radiosité, même si ces termes sont réduits la nuit.
Cette radiosité forte a un impact négatif sur le stress thermique, en particulier en période
diurne lorsque le revêtement réfléchissant est ensoleillé.

Les effets compensatoires entre limitation de l’échauffement de l’air et augmentation de
la radiosité sont à surveiller avec beaucoup d’attention avant de généraliser l’usage de revête-
ments présentant des performances divergentes selon ces deux indicateurs. La détermination
de l’impact final sur le stress thermique d’un piéton de ces tendances opposées nécessite une
simulation avec mise en contexte plus précise du piéton et du revêtement, notamment en
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termes de position du piéton, caractéristiques et morphologie du site, matériaux de façade,
présence d’ombrage, etc.

Au niveau opérationnel, l’usage de l’asphalte clair est aussi à nuancer, dans la mesure où
l’abaissement de sa température de surface est corrélé à son albédo et donc à son entretien
soutenu, car son vieillissement et son encrassement réduisent l’albédo de la surface, et ainsi
les bénéfices en termes de température de surface (Erell et al., 2014; Bretz and Akbari, 1997).
Les copeaux semblent offrir une alternative plus pratique de ce point de vue, mais présentent
aussi des contraintes d’entretien. Les fabricants préconisent en effet de ne pas les placer à
l’ombre pour limiter leur dégradation biologique et de rajouter périodiquement de nouveaux
copeaux pour pallier le tassement du volume existant. Les placer à l’ombre pour limiter leurs
impacts diurnes n’est donc pas compatible avec cette recommandation.

3.3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre l’étude du comportement thermique de revêtements
soumis à des conditions de température et d’humidité typiques d’une vague de chaleur
parisienne. Cinq échantillons ont été testés : asphalte conventionnel, asphalte clair, pavé
béton, copeaux de bois et gazon saturé en eau. Les échantillons ont été instrumentés avec
des capteurs de température et de flux de chaleur en surface et en profondeur. Des mesures
d’albédo au spectrophotomètre et sur le terrain ont permis de caractériser leurs propriétés
de surface.

Le matériau le plus frais est incontestablement le gazon saturé en eau, et ce grâce à la
dissipation de chaleur latente par évapotranspiration. Les copeaux de bois présentent un
temps caractéristique d’échauffement et de refroidissement très court par rapport aux autres
matériaux. S’ils atteignent très rapidement la température de surface la plus élevée en jour-
née (55 °C), ils se refroidissent en revanche le plus rapidement et présentent un faible stock
de chaleur. L’asphalte clair atteint des températures de surface moins élevées que l’asphalte
conventionnel et présente des flux de chaleur diurnes plus faibles. En revanche, de par son
albédo élevé, l’asphalte clair présente une radiosité importante en journée. Enfin, le pavé
béton contribue fortement en phase diurne et nocturne à l’échauffement de l’atmosphère,
d’une part en présentant des températures de surface élevées en journée, et d’autre part une
inertie thermique contribuant à stocker de la chaleur, comme en témoigne ses températures
élevées en profondeur.
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L’étude du comportement thermique des matériaux de revêtement en laboratoire permet
d’affiner la stratégie de rafraîchissement en fonction du levier à actionner. Si l’objectif vise
à améliorer le confort thermique des usagers en journée, cela passe par la réduction de
la température de surface des matériaux, mais aussi de leur radiosité. L’étude menée en
laboratoire montre que la végétalisation des surfaces est la stratégie la plus efficace en
termes de réduction de stress thermique, mais la résistance mécanique de ces surfaces n’est
pas forcément compatible avec les contraintes d’usage des cours d’écoles parisiennes. Les
surfaces à albédo élevé risquent quant à elles, par leur radiosité importante, d’augmenter
la température moyenne radiante et de créer une gêne optique pour les usagers même si
la température de surface reste basse, ce qui est notamment le cas de l’asphalte clair. Les
problématiques de vieillissement et d’encrassement des revêtements réfléchissants posent
également question d’un point de vue opérationnel. Les pavés bétons ont des performances
moindres que l’asphalte conventionnel et présentent un effet de stock important.

A l’inverse, si l’atténuation de l’effet d’îlot de chaleur urbain est prioritaire, les matériaux
à faible inertie et/ou albédo élevé, minimisant le stockage de la chaleur au cours de la journée,
sont plus indiqués. Il s’agit notamment des copeaux de bois, et dans une moindre mesure de
l’asphalte clair. Cependant, leur efficacité suppose d’une part que l’albédo est stable dans le
temps, et d’autre part que le rayonnement incident peut être réfléchi vers la voûte céleste
sans être absorbé par un obstacle tel qu’un bâtiment, arbre ou préau qui piégerait la chaleur
réfléchie, autrement dit que leur facteur de vue du ciel est important.

Les matériaux minéraux ont été étudiés sous protocole sec, toutefois les températures de
surface peuvent être abaissées par humidification préalable ou arrosage grâce à l’évaporation
d’eau (Parison et al., 2020a). La disponibilité en eau est aussi un facteur important pour
l’étude des échantillons végétalisés ou perméables. La prise en compte de l’aspect sec, humide
ou saturé en eau est essentiel à la compréhension des performances rafraîchissantes de ces
échantillons.

L’étude de matériaux irrigués et mouillés permettrait de compléter l’analyse des compor-
tements thermiques des matériaux afin d’optimiser leur mise en œuvre au sein de futures
cours OASIS et d’éclairer les collectivités sur les techniques les plus adaptées aux cours
d’écoles en tenant compte des contraintes d’usages. L’étude de l’impact de l’eau sur les
matériaux de revêtement OASIS permettrait par exemple de tenir compte de l’effet rafraî-
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chissant de l’eau retenue suite à un orage estival ou de l’intérêt d’ajouter des points d’eau ou
autre mobilier urbain adaptés aux activités récréatives des enfants et à la gestion des eaux
urbaines. C’est notamment le cas de l’école maternelle Emériau où une rivière pédagogique
alimentée par les eaux pluviales a été installée. Au-delà des revêtements OASIS, l’étude des
matériaux frais s’étendrait ainsi aux matériaux poreux et granulaires, notamment en ce qui
concerne leurs comportements hydrologiques et leur capacité d’évapotranspiration et de
rétention d’humidité.

Notre étude ne tient pas compte des éventuels effets cumulatifs qui pourraient être mis
en évidence en soumettant les échantillons à des cycles successifs en laboratoire. L’étude des
matériaux en conditions réelles permettra de nuancer les résultats observés en laboratoire
au regard de la disponibilité en eau et de l’ensoleillement de la zone instrumentée. L’étude
des données agrégées sur plusieurs jours permettront de même d’observer et de comparer
les dynamiques de stockage lors d’une canicule en condition réelle avec les observations en
enceinte contrôlée.

Ayant présenté les résultats des essais en laboratoire sur les matériaux, dont l’impact
microclimatique pour le piéton reste à clarifier, nous entamons désormais la présentation et
l’analyse des mesures microclimatiques fixes réalisées dans les cours, qui contribueront à
les quantifier et analyser.
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Ce chapitre présente l’analyse des données obtenues par le réseau de stations météo-
rologiques fixes utilisé pour l’évaluation microclimatique des cours pilotes OASIS tout au
long du projet. Nous présenterons la méthodologie d’analyse des données, ainsi que l’instru-
mentation du réseau de stations OASIS et les sites d’expérimentation. Nous proposons une
méthodologie de pré-traitement des données pour tenir compte de l’évolution des masques
solaires tout au long de la période d’observation. Un cas d’étude nous permet de mettre
en œuvre la méthodologie et de discuter des résultats obtenus, avant de conclure sur la
pertinence et les limites de la méthodologie appliquée.

4.1 Matériel et méthodes

4.1.1 Réseau OASIS

Le programme OASIS de la Ville de Paris vise à transformer les cours d’écoles parisiennes
en îlots de fraîcheur avec ouverture au public en dehors du temps scolaire et périscolaire.
Les sites OASIS ont fait l’objet d’une sélection préliminaire sur la base de critères physiques
et opérationnels (végétalisation, nécessité de rénover la cour, accessibilité depuis la rue)
dans ce cadre (Karam et al., 2019). Dix établissements ont été retenus comme sites pilotes et
bénéficient d’un suivi microclimatique assuré par une paire de stations météorologiques,
l’une dans la cour pilote et une autre dans l’espace public à proximité, servant de témoin.
L’emplacement de ces stations est indiqué sur la Figure 4.1. Le parc de stations a été installé à
l’été 2019 pour la durée du projet (2019-2022). Les paramètres microclimatiques synthétisés
dans le Tableau 4.2 sont enregistrés en continu depuis juillet 2019 avec un pas de temps
de 1 minute, à l’exception des périodes de travaux de réaménagement durant lesquelles les
stations dans les cours d’écoles ont été déposées, récapitulées au tableau 4.1. Les instruments
sont fixés sur un mât de voirie et protégés par des cages cylindriques blanches de diamètre
1 m (voir Figure 4.3).

Les stations témoin et d’étude, respectivement placées sur l’espace public et dans la cour
d’école étudiée, mesurent à hauteur de piéton (1,5 m) la température de l’air Ta, l’humidité
relativeRH et la température de globe noir Tg utilisée pour calculer la température moyenne
radiante Tmrt selon la norme ISO 7726 (2001). À 4 mètres de hauteur sont mesurés la vitesse
du vent v, la température de l’air et le rayonnement net Rn (dans la bande spectrale 0,3 -
50 µm) (se référer à la Figure 4.2).
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Fig. 4.1 – Plan des stations météorologiques OASIS.
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Fig. 4.2 – Schéma d’une station météo fixe.

Tableau 4.2 – Paramètres mesurés et instrumentation des stations fixes. Les instruments sont fabriqués par
LSI Lastem

Paramètre Instrument Hauteur (m) Incertitude Modèle

Température de l’air Ta Pt 100 1/3 DIN-B sous abri 1,5 / 4 0,1 °C DMA033
Humidité relative RH Hygromètre capacitif ROTRONIC IN-1 sous abri 1,5 1,5 % DMA672.1

Température de globe noir Tg Pt 100 norme IEC751 (ISO 77726) 1,5 0,15 °C DMA131
Vitesse du vent v Anémomètre à ultrasons 2 axes 4 2% DWA831

Rayonnement net Rn Thermopile 4 5% daily DPA240

Les paramètres et leurs instruments sont répertoriés dans le Tableau 4.2. Les données
enregistrées à la minute sont lissées par une moyenne glissante sur 10 minutes. Elles sont
représentées de 6h du matin à 6h du matin à J+1.

Afin d’évaluer les impacts microclimatique et thermique des travaux de réaménagement
des cours, une paire de stations est nécessaire pour chaque cour. La station dite d’étude
est installée au sein de la cour d’école, et une station témoin est installée à proximité dans
l’espace public (dans un rayon maximal de 300 mètres) de sorte à ne pas être perturbée par
les travaux de réaménagement de la cour.
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Fig. 4.3 – Vue cartographique de l’emplacement des stations témoin et d’étude sur le site de l’école Maryse
Hilsz, photo des stations correspondantes installées. Le sigle EM correspond à l’école maternelle et EE à l’école
élémentaire.

Afin de réduire au maximum les différences d’ensoleillement entre le site témoin et le site
d’étude, les instruments ont une orientation et une exposition la plus semblable possible. Le
Tableau 4.3 synthétise les principales métadonnées décrivant les alentours des stations météo,
incluant leur position, le facteur vue du ciel ("Sky View Factor", noté SVF), l’orientation
du site, le ratio d’aspect ("canyon aspect ratio", noté H/W ),pour les rues uniquement) et la
classification climatique locale ("Local Climate Zone", LCZ (Stewart and Oke, 2012)).

Le facteur de vue du ciel est calculé avec le logiciel SAGA - GIS d’après les préconisations
de Dirksen et al. (2019). Le ratio d’aspect H/W est calculé sur QGIS en divisant la hauteur
moyenne des bâtiments de l’îlot urbain bâti à proximité de la station par la largeur de la voie
publique. Le ratio d’aspect de 12 stations n’a pas pu être calculé car la station se trouve à une
intersection de voies ou sur une place. La carte des zones climatiques locales européennes
établie par Demuzere et al. (2019) permet de déterminer la LCZ propre à chaque site avec une
résolution de 100 m (Demuzere et al., 2022). La plupart des sites sont de classe 2 (ensemble
d’immeubles compacts de hauteur moyenne), caractéristique de la métropole parisienne.
À noter que deux sites sont classés en LCZ de type 5 (ensemble d’immeubles espacés),
respectivement situés sur une place arborée dans le 13 ème arrondissement et dans le 20 ème

arrondissement sur la Ceinture Verte à proximité du Boulevard Périphérique, à moins de 2
km au Nord-Ouest du bois de Vincennes.
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En raison de contraintes opérationnelles, certaines stations météorologiques (Pierre
Alviset, Jeanne D’Arc, Jean Dolent, Emériau, M. Hilsz EE) ont dû être déplacées lors des
travaux de réaménagement des cours d’école. Le déplacement a été fait de sorte à limiter les
modifications de l’orientation des capteurs, notamment les radiomètres nets et thermomètres
à globe noir, qui influent sur le bilan radiatif de la station. Les orientations des instruments
sont choisies dans la mesure du possible identiques entre la station témoin et la station
d’étude.

Indicateurs microclimatiques

Les paramètres microclimatiques mesurés par les stations météo fixes sont les variables
de calcul de l’Indice Universel de Climat Thermique UTCI, indicateur que nous utilisons
pour quantifier le stress thermique ressenti par les usagers de la cour (Błażejczyk et al., 2010).

La température moyenne radiante Tmrt traduit l’intensité du rayonnement thermique
auquel est soumis un usager par les différentes sources qui l’entourent, c’est-à-dire le Soleil,
la voûte céleste ainsi que les surfaces horizontales ou verticales à proximité/en ligne de vue.
Tmrt dépend également de la température de l’air et de la vitesse de vent.

Afin de différencier les contributions des différents paramètres microclimatiques au
stress thermique, nous nous intéressons ici à des grandeurs microclimatiques indépendantes
correspondant aux variables de calcul de l’UTCI : la température de l’air, la vitesse de vent,
l’humidité absolue et la charge radiante que nous explicitons ci-après. Il n’est pas prévu que
les rénovations impactent le vent de manière significative, nous ne nous pencherons pas sur
l’évolution de la vitesse de vent avant et après travaux.

Nous définissons la charge radiante, notée ∆Tmrt,a (en °C), comme l’écart entre la
température moyenne radiante et la température de l’air :

∆Tmrt,a = Tmrt − Ta (4.1)

La charge radiante exprime la résultante du bilan radiatif entre l’usager et les surfaces
environnantes (Bröde et al., 2012). Elle est essentiellement dominée par le passage à l’ombre
ou au soleil, avec un écart Tmrt − Ta de l’ordre de 10 °C entre un point situé au soleil ou
à l’ombre. L’augmentation de l’albédo permet peut contribuer à augmenter ∆Tmrt,a en
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accroissant le rayonnement réfléchi, mais reste toutefois marginale par rapport au passage
du soleil à l’ombre et inversement. Nous pouvons donc corréler une variation significative
de la charge radiante au passage à l’ombre ou au soleil d’une station fixe (Lindberg and
Grimmond, 2011a; Lindberg et al., 2016).

L’humidité relative RH est définie comme le rapport de la pression de vapeur d’eau
contenue dans un volume d’air pv sur la pression de vapeur saturante de l’air ps pour une
température de l’air donnée :

RH =
pv

ps(Ta)
(4.2)

avec
ps = 6, 11 exp

17, 62Ta

Ta + 243, 12
(4.3)

où Ta est exprimée en °C (WMO, 2019). L’humidité absolue AH (en g/m3) correspond à la
masse de vapeur d’eau contenue dans un volume d’air sec pour une température de l’air
donnée. D’après la loi des gaz parfaits, la masse de la vapeur d’eau mv contenue dans 1 m3

d’air sec est donnée par l’équation 4.1.1 :

mv =
pvMv

TaR
(4.4)

avecR= 8, 314 J.K−1.mol−1 la constante universelle des gaz parfaits etMeau= 18, 02 g.mol−1

la masse molaire de l’eau. D’après l’équation 4.2, nous pouvons écrire :

pv = ps.RH (4.5)

et en injectant l’équation 4.5 dans l’équation 4.1.1 on obtient l’expression de l’humidité
absolue suivante :

AbsH = RH
Meau.ps

(273, 15 + Ta)R
(4.6)

La température de l’air, l’humidité absolue, la charge radiante et l’UTCI sont les grandeurs
que nous utilisons pour décrire l’état microclimatique de la cour d’école et sont comparées
avant et après travaux.
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4.1.2 Analyse statistique

La méthodologie que nous utilisons dans le cadre de l’évaluation des impacts microclima-
tiques est proposée par Parison et al. (2020b). Nous la décrivons brièvement ci-dessous. Cette
méthodologie est construite sur le modèle BACI : Before-After-Control-Impact (Stewart-
Oaten et al., 1986). Largement utilisée dans l’étude des écosystèmes et des systèmes biolo-
giques, elle permet de tenir compte des différences préexistantes entre site d’expérimentation
et site témoin qui peuvent induire des biais d’observation (Hendel et al., 2016; Smith, 2012;
Hurlbert, 1984; Underwood, 1992). Les paramètres microclimatiques sont observés sur un
site témoin x0 et un site d’étude x1, à une période t, avant et après intervention (se référer à
la Figure 4.4). Dans le cadre de l’étude de l’impact microclimatique des transformations des
cours d’écoles pilotes du projet FEDER UIA OASIS, on indiquera la période t avant travaux
par l’indice ref et la période après travaux par l’indice OASIS. Le site témoin n’ayant pas
été modifié par les travaux, son état reste le même (état ref ) au cours du temps.

Fig. 4.4 – Méthodologie BACI : site témoin et site d’étude, avant et après travaux de réaménagement. La ligne
en pointillés représente la réalisation des travaux de transformation des cours.

NotonsMx,t le paramètre microclimatique d’intérêt mesuré pour une localisation x et
une période t. La différence des observations appariées de Mx0,t et Mx1,t avant travaux ou
après travaux permettent de dégager un profil interstation de référence (4.7) ou post-travaux
(4.8), respectivement :
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∆Mref = Mx1,ref −Mx0,ref (4.7)

∆MOASIS = Mx1,OASIS −Mx0,ref (4.8)

L’appariement des observations est illustré sur la Figure 4.5.

Pour chaque jour d’observation i pendant la période t, le profil interstation est établi en
calculant à chaque pas de mesure l’écart entre la grandeur microclimatique mesurée à la
station d’étude et celle mesurée à la station témoin au même instant. Le profil interstation
avant travaux du paramètreM pour une journée d’observation i s’écrit :

∆Mref,i = Mx1,ref,i −Mx0,ref,i (4.9)

L’échantillonnage du jeu de données pour une journée d’observation i est un ensemble
de 1440 mesures avec une période de 1 minute. Le nombre d’observations avant et après
travaux est respectivement noté Nref et NOASIS . Le profil interstation moyen avant travaux
du paramètre microclimatique M défini à l’équation 4.7 est ainsi la moyenne des profils
interstations obtenus sur l’ensemble des jours d’observation avant travaux :

∆Mref =

Nref∑
i

1

Nref

∆Mref,i (4.10)

Il en est de même pour ∆MOASIS .

Un profil interstation est établi pour chacune des grandeurs suivantes : température
de l’air Ta, humidité absolue AH , charge radiante ∆Tmrt,a, rayonnement net Rn ainsi que
l’UTCI.
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Fig. 4.5 – Exemple d’évolution d’une grandeur sur le site témoin (noir) et le site d’étude (vert) les paires
d’échantillons de mesure sont reliées par les traits bleus verticaux (d’après Smith (2012)).

La comparaison des profils interstation avant et après travaux permet de détecter un
impact (équation 4.11) dont la significativité statistique est estimée par un modèle dit "à
effets fixes" :

∆MOASIS −∆Mref = Ix1,OASIS (4.11)

Cette différence entre les profils interstation avant est après travaux est aussi appelée
"BACI-contrast" (McDonald et al., 2000). L’impact des travaux OASIS au sein de la cour
Ix1,OASIS est jugé significatif si on peut écarter l’hypothèse nulleH0 dans le test d’hypothèse
suivant :{

H0 : Ix1,OASIS = 0

H1 : Ix1,OASIS = 1

On retient pour le test d’hypothèse un risque d’erreur de première espèce de 5%. Le test
statistique est effectué pour chacune des paires de points de mesure, minute par minute.
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Fig. 4.6 – Représentation conceptuelle du modèle linéaire mixte appliqué aux observations avant et après
travaux d’après Parison et al. (2020b). Pour chaque facteur aléatoire, ∆Mt évolue selon un modèle à effets
fixes spécifique.

L’équation 4.12 illustre le modèle à effets fixes. La différence interstation à une période
d’observation t (∆Mt) est donnée comme une combinaison linéaire de la différence inter-
station avant travaux (∆Mref ), t la fonction indicatrice relative aux travaux OASIS (t = 0

avant travaux, t = 1 après travaux) et ϵt le terme d’erreur (équation 4.12). La pente de la
régression linéaire représente l’impact Ix1,OASIS que l’on cherche à estimer.

∆Mt = ∆Mref + Ix1,OASIS.t+ ϵt (4.12)

Parison et al. (2020b) étendent le modèle à effets fixes au modèle linéaire mixte qui
permet d’isoler l’impact d’effets aléatoires non contrôlés (ombrages, proximité avec un parc,
un plan d’eau, ...) dont le concept est illustré à la Figure 4.6. Ce modèle nécessite toutefois
un nombre d’observations relativement élevé (N ∈ [10, 30]) pour chaque état des effets
aléatoires inclus dans l’analyse.

Lamaximisation du contraste BACI nécessite une stratification des données d’observation.
Les critères météorologiques recherchés sont les critères de journées radiatives, (classe de
stabilité de Pasquill A ou A-B (Pasquill, 1961)), avec une très faible couverture nuageuse
(< 3 octas) et des vents faibles de vitesse inférieure à 3 m/s. Ces conditions sont propices à
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l’établissement du phénomène d’îlot de chaleur urbain et permettent de mettre en exergue
les effets urbains locaux (Lowry, 1977; Cantat, 2004).

Le Tableau 4.4 récapitule le nombre de journées radiatives relevé sur chaque site, sur
la base des valeurs de rayonnement net et des vitesses de vent. La période d’observation
estivale s’étend du 1er juin au 15 septembre pour les années 2019, 2020, 2021 et 2022. Le parc
des stations a été installé courant juillet 2019.

Tableau 4.4 – Nombre de jours d’observation par site d’étude.

Ecole Avant travaux Après travaux

QUATRE FILS 30 12
P.ALVISET 4 20
O.GREARD 8 25
KELLER 20 31
J.D’ARC 5 20
J.DOLENT 10 20
EMERIAU 8 17
TANDOU 7 19

M.HILSZ EM 9 19
M.HILSZ EE 11 15

L’objectif de ce chapitre est de mettre en œuvre une méthodologie d’évaluation de
l’impact des travaux de réaménagement sur les paramètres microclimatiques et le stress
thermique des usagers. Après avoir présenté le réseau de station météo déployé pour assurer
un suivi microclimatique des sites continu dans le temps, nous illustrons la méthodologie
d’analyse par un cas d’étude.
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Tableau 4.1 – Date d’installation de la paire de station OASIS et des périodes de travaux au sein des cours
OASIS durant lesquelles les stations ont été déposées.

ECOLE Station installée Station déposée Station réinstallée
QUATRE FILS 23/07/2019 05/07/2021 01/09/2021
P. ALVISET 23/07/2019 17/06/2020 22/04/2021
O. GREARD 23/07/2019 11/06/2020 02/09/2020
KELLER 24/07/2019 - -
J. D’ARC 24/07/2019 17/06/2020 31/08/2020
J. DOLENT 24/07/2019 07/07/2020 31/08/2020
EMERIAU 24/07/2019 26/06/2020 03/09/2020
TANDOU 23/07/2019 18/06/2020 09/09/2020

M. HILSZ EE 24/07/2019 24/06/2020 26/02/2021
M. HILSZ EM 24/07/2019 24/06/2020 14/09/2020

Tableau 4.3 – Caractéristiques du réseau de stations d’observation. Le sigle C correspond à la station située
dans la cour, et EP l’espace public. Le numéro du site correspond à l’emplacement indiqué sur la Figure 4.1

Site Ecole Station Latitude Longitude SVF Orientation H/W LCZ
1 QUATRE FILS C 48,860489 2,360451 0,09 - - 2

EP 48,860056 2,36087 0,53 NO - SE 0,5 2
2 P. ALVISET C 48,841062 2,351394 0,49 - - 2

EP 48,840739 2,352176 0,51 O - E 1 2
3 O.GREARD C 48,879032 2,317794 0,27 - - 2

EP 48,87902 2,318952 0,33 NO - SE 2 2
4 KELLER C 48,853797 2,377283 0,15 - - 2

EP 48,853421 2,378615 0,47 O - E 1,1 2
5 J.D’ARC C 48,830417 2,36875 0,56 - - 5

EP 48,830429 2,367741 0,65 NO - SE - 5
6 J.DOLENT C 48,833371 2,339482 0,72 - - 2

EP 48,831472 2,337774 0,64 SO - NE - 2
7 EMERIAU C 48,851351 2,287697 0,76 - - 2

EP 48,851872 2,28964 0,60 NO - SE 1,2 2
8 TANDOU C 48,886151 2,380841 0,76 - - 2

EP 48,886151 2,380841 0,57 SO - NE 0,5 2
9 M.HILSZ EE C 48,850446 2,413694 0,67 - - 5
10 M.HILSZ EM C 48,850409 2,413109 0,55 - - 5

EP 48,849421 2,411186 0,65 N - S 0,4 2
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4.2 Cas d’étude : L’école maternelle Tandou

Nous nous intéressons au site de l’école maternelle Tandou située dans le 19ème arrondis-
sement, au Nord-Est de Paris (site numéro 8 sur la Figure 4.1). La cour est majoritairement
asphaltée (valeur moyenne d’albédo α= 0.13). La superficie de la cour avant travaux est de
960 m2 : 749 m2 de revêtement asphalte, 95 m2 de sol amortissant et 116 m2 de pleine terre.
Les travaux de réaménagement comprennent l’extension de la cour sur un terrain sportif
de 650 m2 juxtaposé au Sud de la cour. Ils prévoient également d’augmenter la fraction
végétalisée de la cour et de remplacer le revêtement sportif par des copeaux de bois.

La paire de station a été installée le 23/07/2019. L’emplacement des deux stations est
reporté sur la Figure 4.7. Le nombre de jours d’observation par mois retenu pour la paire de
stations du site Tandou est récapitulé dans le Tableau 4.5. Deux dates supplémentaires ont
été rajoutées correspondant aux journées du 30 et 31 mai 2021 qui répondaient aux critères
d’ensoleillement et de vitesse de vent.

Tableau 4.5 – Nombre de jours radiatifs retenus sur le site Tandou

2019 2020 2021 2022

Juin - 2 3 -
Juillet 1 - 0 9
Août 4 - 1 10

Septembre 0 2 2 0

La sonde d’humidité de la station témoin ayant été endommagée sur la période du
02/07/2022 au 19/07/2022, ces jours ne sont pas pris en compte pour le calcul de l’humidité
absolue et de l’UTCI.
De même, à partir de juillet 2022, l’anémomètre de la station témoin ayant été endommagé,
les valeurs de vitesse de vent utilisées pour les calculs de température moyenne radiante et
d’UTCI sont celles de la station d’étude, dont le profil de vitesse de vent est similaire à celui
de la station témoin.

Ces deux profils sont illustrés sur la Figure 4.8. Le profil moyen est l’ensemble des
mesures de vitesse de vent enregistrées sur le nombre de journées de référence. L’enveloppe
représente l’écart-type des valeurs mesurées sur les Nref jours de référence.
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Fig. 4.7 – Plan du site Tandou (haut) et plans d’aménagement de l’école avant (bas gauche) et après (bas droite)
travaux (CAUE de Paris, 2019).
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Fig. 4.8 – Profils moyens de la vitesse du vent mesurée à la station d’étude et la station témoin à l’été 2021
après travaux. L’heure est indiquée en temps local.

Les valeurs de vitesse de vent fluctuent entre 0 et 2 m/s et satisfont donc le critère de
journées radiatives. La valeur moyenne des vitesses de vent croît à partir de 0,7 m/s dès 6h J
jusqu’à atteindre un maximum de l’ordre de 1,2 m/s à 14h. Ensuite, elle décroît et se stabilise
autour de 0,7 m/s à partir de 22h, et ce, jusqu’à 6h J+1 du matin.

4.2.1 Profil interstation moyen

La Figure 4.9 montre les profils interstation moyens établis avant travaux. L’enveloppe
représente l’écart type calculé sur le jeu de données considéré.

Température de l’air
L’écart de température (Figure 4.9 (a)) entre la cour Tandou et l’espace public varie entre -0,5
°C et +1,25 °C entre 6h et 17h. Le matin avant 8h puis de 19h à 6h J+1, Ta oscille autour de
-0,5 °C. Les températures plus faibles en dehors des périodes d’ensoleillement témoignent du
rafraîchissement radiatif important que connaît la cour Tandou, très dégagée, par rapport à
l’espace public.
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Fig. 4.9 – Profil interstation moyen établi sur la base des journées de référence 2019 sur le site Tandou pour la
température de l’air (a), l’humidité absolue (b), la charge radiante (c), l’UTCI (d), le rayonnement net (e) et la
vitesse du vent (f). L’heure est indiquée en temps local (UTC + 2).
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Humidité absolue
L’écart moyen d’humidité absolue varie entre 0 et -0,2 g/m3 tout au long de la journée, avec
des fluctuations plus marquées autour de cette moyenne entre 18h et 2h J+1 (Figure 4.9 (b)).
Ces variations indiquent l’absence de différence notable d’humidité absolue entre la cour et
l’espace public.

Charge radiante
L’écart de charge radiante ∆Tmrt,a (Figure 4.9 (c)) entre la cour Tandou et l’espace public
est de l’ordre de +30 °C entre 8h et 12h, retombe à +10 °C entre 12h et 14h puis entre 16h
et 19h avec un pic à +25 °C entre 15h et 16h. Ces variations sont liées à la situation de la
station témoin qui est significativement plus ombragée entre 8h et midi et entre 15h et 16h.

UTCI
Les différences d’Universal Thermal Climate Index (UTCI) résultent des différences souli-
gnées pour les autres paramètres météorologiques, en particulier les différences d’ensoleille-
ment (Figure 4.9 (d)). Les variations les plus importantes coïncident avec celles observées
pour ∆Tmrt, c’est-à-dire entre 8h-12h et 15h-18h lorsque la station témoin est ombragée,
mais pas celle de la cour, avec des écarts d’UTCI de l’ordre de la dizaine de degrés.

Rayonnement net
La différence de rayonnement net mesuré à 4 m de hauteur vient étayer les courbes∆Tmrt,a

et UTCI (Figure 4.9 (e)). La station témoin est ombragée sur les créneaux 6h-12h et 15h-18h
tandis que la station d’étude ne l’est pas. Ce masque est dû à l’emplacement de la station
témoin au sein d’un canyon urbain, contrairement à la station d’étude située en plein soleil
dans un endroit dégagé au sein de la cour de l’école maternelle. De légères différences avec
∆Tmrt,a sont visibles et sont attribuables à la différence de hauteur de ces deux capteurs.

Vitesse du vent
Les différences de vitesse de vent sont inférieures à 0,5 m/s et indiquent une absence
de différence notable (Figure 4.9 (f)). Cette observation corrobore le choix des journées
d’observations qui répondent à des critères de vitesses de vent très faibles.

4.2.2 Impacts microclimatiques Ix1,OASIS

La Figure 4.10 reporte les résultats obtenus par l’application de la méthodologie d’analyse
statistique décrite à la section 4.1. Les effets moyens correspondent à l’ensemble des impacts
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microclimatiques Ix1,OASIS (voir l’équation 4.11) calculés à chaque pas de temps.

Les points bleus représentent les effets moyens, l’enveloppe bleue transparente représente
l’intervalle de confiance à 95% des effets moyens. Les évènements en dehors de cet intervalle
sont considérés comme statistiquement significatifs, c’est-à-dire que le test statistique permet
de rejeter l’hypothèse H0 présentée en section 4.1.

L’effet moyen des travaux sur la température de l’air (Figure 4.10 (a)) est marqué en
début de matinée avec une réduction de l’ordre de 2°C. L’humidité absolue (figure 4.10 (b))
n’est pas modifiée de manière significative (valeur moyenne de l’écart autour de 0.01 g/m3).
Nous constatons une réduction de l’ordre de 20°C de la charge radiante entre 7h et 11h du
matin, ainsi que 15h et 16h (Figure 4.10 (c)) qui se répercute sur l’UTCI avec une réduction
maximale du stress thermique au sein de la cour de 10°C à 8h, et de l’ordre de 5°C entre 7h et
11h ainsi que 15h et 16h (Figure 4.10 (d)). À l’inverse, la charge radiante augmente de 20°C
entre 18h et 19h, entraînant une augmentation de 5°C sur l’UTCI.

La chute de 20°C de la charge radiante (qui se répercute sur l’UTCI) ne peut être ex-
pliquée que par de la création d’ombrage, les modifications ne pouvant générer de telles
fluctuations (Lindberg et al., 2016). Or il n’y a pas eu de création d’ombrage. Il s’agit en
réalité de la détection automatique de faux impacts qui sont attribuables à la modification
de l’ensoleillement de la paire de stations que nous détaillons ci-après.

En effet, la méthodologie proposée par Parison et al. (2020b) repose sur l’hypothèse que
les différences préexistantes entre stations d’étude et témoin sont constantes tout au long
de la période d’évaluation, en particulier pour les différences d’ensoleillement des stations.
Si cette hypothèse est facilement validée lorsque stations témoin et d’étude sont situées
dans une même rue, avec la même orientation et des masques solaires similaires, cela n’est
aussi facile à vérifier entre un point donné dans une cour d’école et l’espace public alentours,
d’autant que le choix de la position de l’une et de l’autre est contraint. En effet, les stations
météo ne peuvent pas être posées à n’importe quel endroit sur la voie publique ou au milieu
des cours d’école pour des questions de sécurité et de praticité. Les masques solaires ne sont
donc pas forcément les mêmes entre les deux stations, ce qui entraîne des variations dans la
différence interstation d’ensoleillement au cours de la période estivale. Les masques solaires
d’une station météo sont constitués de l’ensemble des éléments morphologiques (arbres,
bâtiments, relief, montagnes, ...) qui peuvent faire de l’ombre pendant la journée au niveau
de la station.
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Fig. 4.10 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la température de l’air (a), l’humidité absolue
(b), la charge radiante (c), et l’UTCI (d). Les points bleus représentent les effets moyens, l’enveloppe bleue
transparente représente l’intervalle de confiance à 95% des effets moyens. Les évènements en dehors de cet
intervalle sont considérés comme statistiquement significatifs.
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Fig. 4.11 – Rayonnement net enregistré à Tandou par les stations météo témoin et d’étude sur différentes
journées radiatives de l’été, attribuables uniquement aux variations d’ombrage.

En fonction du mois de l’année et de la course du soleil, les ombres n’ont pas la même
portée. Si les capteurs à hauteur d’homme, en particulier le globe noir, passent à l’ombre
en fin d’été alors qu’ils ne l’étaient pas en début d’été pour une seule des deux stations
utilisées pour l’analyse d’un site, la modification de l’ombrage risque de se répercuter au
niveau du profil interstation de la charge radiante et par la suite de l’UTCI. Cela risque de
provoquer la détection de faux impacts via la méthode BACI si la caractérisation avant ou
après travaux ne couvre pas uniformément toutes les périodes de l’été, en particulier/par
exemple lorsqu’un déséquilibre des jours au cours de la période de caractérisation (estivale)
existe entre périodes avant ou après intervention. Ce type de variations d’ensoleillement
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nécessite un pré-traitement spécifique pour éviter la détection de ces faux impacts lors de la
mise en œuvre de la méthode BACI.

La Figure 4.11 représente le rayonnement net à 4 m enregistré par la station témoin et
la station d’étude du site Tandou pour différentes journées radiatives pendant la période
d’observation. La stationmétéo étant installée aumilieu de la cour dans une zone dégagée, elle
bénéficie d’une exposition plein soleil durant les mois de juin, juillet et août. Le rayonnement
net suit des courbes en cloche caractéristiques d’une journée radiative. Le rayonnement net
est tronqué au mois de septembre à partir de l’après-midi en raison de l’ombrage des arbres
obstruant le soleil tel qu’illustré par le diagramme solaire de la Figure 4.12.

La station témoin a été installée au sein de l’avenue Jean Jaurès à proximité, dans un
canyon urbain fortement arboré et est donc soumise à des ombres qui se déplacent durant
l’été différemment que pour la station d’étude. La station est notamment à l’ombre de l’arbre
visible sur la droite au premier plan à partir de 16h et par la cîme des arbres situés au
Sud-Est de l’autre côté de l’avenue entre 10h et 12h en juin, tandis que fin juillet-début août,
la station est à l’ombre toute la journée à l’exception de la période entre 12h et 16h. En
septembre, l’ensoleillement des deux stations météo est modifié avec une réduction de la
période d’ensoleillement dans l’après-midi due au zénith plus bas du soleil. En fonction de
la période d’observation, les courbes de rayonnement net sont modifiées, ce qui induit des
fluctuations dans le profil interstation moyen, tel qu’illustré par la Figure 4.13.

Le profil moyen avant travaux a été établi sur la base de 7 jours radiatifs retenus en 2019
et au début de l’été 2020 (se référer au Tableau 4.5). La plupart de ces journées se situent
après le 25 juillet. La Figure 4.13 B illustre particulièrement l’importance du nombre de
jours d’observation : durant l’année 2021, les journées radiatives retenues pour l’étude se
concentrent sur la période de juin et juillet, soit en dehors de la période de caractérisation
avant travaux. Les masques solaires se déplacent et modifient le profil interstation moyen.
En augmentant la durée de la période de caractérisation après travaux grâce à l’été 2022, le
profil interstation est rétabli sur la Figure 4.13 C. Cela tient notamment aux observations de
2022 qui ont majoritairement eu lieu durant les mois de juillet et d’août, comme en 2019.
Une caractérisation du décalage des masques sur la période estivale avant travaux est alors
nécessaire pour déterminer les périodes présentant des différences communes pour l’analyse
statistique.
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Fig. 4.12 – Diagramme solaire pour la station témoin (haut) et la station d’étude (bas) (d’après Gérard Mayençon
pour Météo France).
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Fig. 4.13 – A gauche : rayonnement net enregistré sur la station témoin (en bleu) et d’étude (en rouge) moyenné
avant travaux (a), et après travaux en 2021 (b) et en 2021 et 2022 (c). A droite : le profil interstation moyen
avant la phase de travaux (A), le profil interstation moyen après travaux en 2021 (B) et le profil interstation
moyen en 2022 (C).
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4.2.3 Prétraitement des masques solaires

Il est important de noter que la variation des masques représentée à la Figure 4.11 est
observée à une hauteur de 4 m. Afin de prendre en compte les différences d’ensoleillement qui
seront effectivement ressenties par l’usager, il convient d’étudier l’environnement thermique
radiatif à hauteur de piéton, qui permet notamment de tenir compte d’arbres à proximité. La
caractérisation des masques solaires se fait donc par le biais de l’étude de la charge radiante
∆Tmrt,a. La période d’observation estivale est découpée en 4 périodes d’ensoleillement P1, P2,
P3, P4 correspondant aux mois de juin, juillet, août et septembre pour caractériser l’évolution
de la trajectoire du Soleil. Durant chacune de ces périodes, la trajectoire du soleil est à une
hauteur angulaire δ appelée déclinaison définie par rapport à l’horizontale illustrée à la
Figure 4.14. Pour la période d’observation estivale, la déclinaison est maximale en juin et
décroît au cours de l’été pour atteindre son minimum en septembre.

Fig. 4.14 – Trajectoire diurne du Soleil pour les solstices et les équinoxes dans l’hémisphère nord (Vial, 2007).

Pour chacune des périodes P1, P2, P3 et P4, les journées radiatives sont retenues pour
tracer la courbe∆Tmrt−a = Tmrt − Ta. Sur la Figure 4.16 (a) et (b) sont illustrées les courbes
de charge radiante établies pour la période P1 sur la station d’étude et la station témoin. La
charge radiante au sein de la cour d’école se maintient aux alentour de 15°C en journée, (de
8h à 18h). Sur l’espace public, la charge radiante est égale à 15°C entre 7h et 8h, entre 9h
et 10h, et de 12h à 15h. En dehors de ces périodes, elle varie entre 0 et 5°C en journée et se
stabilise à partir de 21h autour de 0°C. L’évolution de la charge radiante de la période P1,
qui couvre le mois de juin, peut être corrélée aux courbes de rayonnement net du 1er juin
2021 et du 2 juillet 2022 de la Figure 4.11. Les chutes de rayonnement net coïncident avec les
réductions de la charge radiante sur chacune des stations. Cette différence de charge radiante
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entre les deux stations est à l’origine des écarts d’UTCI observés sur le profil interstation,
et biaise les résultats d’analyse statistique en faisant apparaître une création d’ombrage au
sein de la cour alors que ce n’est pas le cas.

Afin de tenir compte des éventuelles variations non simultanées du profil interstation
de la charge radiante, nous devons procéder à la caractérisation de son état, ensoleillé ou
ombragé pour chacune des stations appariées d’un site donné. Afin de caractériser l’état
ensoleillé, nous définissons un seuil ∆Tmrt−a,max sur la base de charge radiante maximale
atteinte au cours d’une période donnée. Ce seuil est défini comme suit :

∆Tmrt−a,max =
max(∆Tmrt−a)

2
(4.13)

Fig. 4.15 – Tableau logique de l’état d’ensoleillement d’une paire de stations d’un site donné.

Si la charge radiante d’une des stations est inférieure au seuil∆Tmrt−a,max son globe noir
sera considéré comme étant à l’ombre. Sinon, il sera considéré être au soleil. Cette analyse
est réalisée pour la station d’étude et la station témoin de chaque site. Ces informations pour
la paire de station sont binarisées selon la Table 4.15.

Les Figures 4.16 A et B illustrent la binarisation des courbes de charge radiante pour
deux stations. Ainsi, l’état ensoleillé d’une station prise seule sera codé par le chiffre 1, l’état
ombragé par le chiffre 0. Quatre configurations d’ensoleillement sont possibles pour une
paire de stations :
Etat 00 : la station d’étude et la station témoin sont à l’ombre.
Etat 10 : la station d’étude est au soleil, la station témoin est à l’ombre.
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Etat 01 : la station d’étude est à l’ombre, la station témoin est au soleil.
Etat 11 : la station d’étude et la station témoin sont au soleil.

Les états d’ensoleillement sont codés pour chaque pas de mesure sur les périodes P1, P2,
P3 et P4. Nous obtenons 4 profils d’état d’ensoleillement, un pour chaque période. Ces profils
sont analysés en vue d’isoler les moments au cours de la journée où le profil interstation de
la charge radiante est stable au long de l’été. Concrètement, cela correspond aux moments
de la journée qui conservent leur état d’ensoleillement au cours des 4 périodes de l’été. Cela
correspond à l’intersection de profils de ces quatre périodes.

Le filtrage obtenu permet de conserver les moments de la journée où les résultats de
l’analyse statistique ne devraient pas être biaisés par les modifications d’ensoleillement qui
ont lieu naturellement au cours de l’été, indépendamment de toute intervention sur les cours
pilotes.

L’intersection des 4 profils correspond aux données acceptables communes illustrées à la
Figure 4.17 qui seront retenues pour l’analyse statistique de la charge radiante et de l’UTCI.
Les données de température de l’air et d’humidité absolue ne sont pas filtrées, dans la mesure
où les instruments sont sous abri solaire ventilé. Dans notre cas d’étude, l’algorithme a été
appliqué aux journées radiatives avant et après travaux.
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Fig. 4.16 – Charge radiante (gauche) et binarisation de celle-ci (droite) pour les stations d’étude (haut) et
témoin (bas) du site Tandou en période P1.
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Fig. 4.17 – Profil binarisé représentant les états d’ensoleillement pour la paire de stations fixes du site Tandou
sur les 3 périodes P1, P2 et P3 (gauche). Les données retenues correspondent à des états d’ensoleillement
communs aux deux stations sur l’ensemble de l’été (droite).
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4.2.4 Résultats

Fig. 4.18 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la température de l’air, l’humidité absolue, la charge
radiante et l’UTCI après application du filtre de masques solaires.

La Figure 4.18 montre l’impact microclimatique des travaux OASIS sur la température de
l’air, l’humidité absolue, la charge radiante et l’UTCI après prétraitement desmasques solaires
au sein de la cour d’école Tandou. Le nombre d’observations avant travaux est Nref = 7, le
nombre d’observations après travaux est NOASIS = 10. Les points bleus représentent les
effets moyens et l’enveloppe bleue transparente l’intervalle de confiance à 95 %. Les points
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en dehors de cet intervalle sont considérés comme statistiquement significatifs.

On observe une réduction de la température de l’air sur l’ensemble de la journée de
l’ordre de -0,5 °C avec une réduction plus marquée entre 7h et 10h du matin de l’ordre de
-1,5 °C et une réduction de -1 °C aux alentours de 15h. L’humidité absolue ne semble pas
avoir été significativement modifiée dans la nuit, mais présente une légère augmentation de
l’ordre de 0,1 g/m3 aux alentours de 15h. Cette observation peut s’expliquer par l’usage qui
a été fait de la cour lors des vagues de chaleurs de l’été 2021. En effet, l’école possède un
plan canicule qui consiste à mettre en place de l’arrosage au sein de la cour. Les données
de charge radiante filtrées ne permettent pas de conclure sur la matinée, mais montrent
qu’il n’y a pas d’augmentation statistiquement significative de la charge radiante, au cours
de la journée, à l’exception de quelques pics à -10°C à 11h, 10°C à 12h, 7°C à 13h, -15°C à
15h30 et 17°C à 19h, qui se répercutent sur l’UTCI avec une réduction de 3°C à 11h et 4°C à
15h30, et une augmentation de 3°C à 12h, et de 5°C à 19h. Ces pics peuvent êtres liés à la
méthodologie de création des masques, et correspondraient à une phase d’ensoleillement
asynchrone sur la paire qui n’ont pas été prises en compte.

Nous pouvons nous demander si un échantillon de données de plus grande taille serait
capable d’absorber la différence d’ombrage. En effet, le profil interstation du rayonnement net
établi avec les journées radiatives retenues en 2021 et 2022 est similaire à celui avant travaux,
comme illustré à la Figure 4.13, ce qui semble indiquer que les observations supplémentaires
de 2022 permettent de s’affranchir des variations non simultanées d’ensoleillement entre les
stations témoin et d’étude du site.

La Figure 4.19 montre l’impact microclimatique des travaux OASIS sur la température
de l’air, l’humidité absolue, la charge radiante et l’UTCI au sein de la cour d’école Tandou.
Le nombre d’observations avant travaux est Nref = 7, le nombre d’observations après
travaux en 2021 et 2022 est NOASIS = 29. Les points bleus représentent les effets moyens et
l’enveloppe bleue transparente l’intervalle de confiance à 95 %. Les évènements hors de cet
intervalle sont considérés comme statistiquement significatifs.
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Fig. 4.19 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la température de l’air (a), l’humidité absolue (b), la
charge radiante (c) et l’UTCI (d) après travaux avec un été supplémentaire (2022).

Après les travaux, l’humidité absolue (Figure 4.19 (b)) ne varie pas en journée de manière
marquée, avec une légère augmentation de 0, 1 g/m3 à entre 14h et 16h. L’effet moyen sur
la température de l’air est plus prononcé (Figure 4.19 (a)), avec une réduction moyenne
statistiquement significative de l’ordre de 0,2 °C à partir de 21h jusqu’à 7h J+1. Nous observons
3 périodes remarquables en journée avec une réduction maximale de la température de 1,5
°C à 8h du matin, une réduction moyenne de température de l’ordre de 1 °C entre 13h et 15h,
et une augmentation de l’ordre de 0,5 °C entre 18h et 20h. Ces pics de températures semblent
corrélés avec les variations de charge radiante reportées sur la Figure 4.19(c). On observe deux
réductions de charge radiante de 30 °C à 8h et 20°C à 15h, et deux augmentations respectives
de 17 °C et 15 °C entre 11h30 et 13h et entre 16h et 20h. Ces variations se traduisent par une
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diminution de l’UTCI de l’ordre de 8 °C à 8h et 7,5 °C à 15h, ainsi qu’une augmentation de 5
°C entre 11h et 13h et de 3°C °C entre 16h et 21h. La charge radiante s’annule à la tombée de
la nuit. La corrélation entre les variations remarquables de température de l’air en journée
et celles de la charge radiante suggèrent que le filtre doit aussi être appliqué à l’étude des
effets des travaux sur la température de l’air, même si le capteur est sous abri solaire (Petralli
et al., 2009; Lacombes et al., 2011; Bernard et al., 2019). Les variations de charge radiante ou
d’UTCI sont caractéristiques du passage à l’ombre ou au soleil de la station/du globe noir
(Middel et al., 2021). Cela étaye la nécessité du prétraitement des données dans le cas où les
journées d’observation présentent des profils interstation d’ensoleillement qui se décalent
au cours de l’été.

Les Tableaux 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 synthétisent respectivement la durée, l’effet moyen, l’effet
maximal et l’heure d’occurrence de l’effet maximal des impacts microclimatiques statisti-
quement significatifs des travaux OASIS sur la température de l’air, l’humidité absolue, la
charge radiante et l’UTCI pour le site Tandou.

Ces tableaux permettent de constater que l’augmentation du nombre de jours d’observa-
tion permet aussi de préciser les effets moyens et leur robustesse statistique. En effet, la durée
des effets moyens augmente pour chaque paramètre microclimatique lorsque l’on complète
le jeu de données 2021 par celui de 2022. La synthèse des tableaux permet d’observer une
réduction globale de la température de l’air en contrepartie d’une augmentation de la charge
radiante en journée du site Tandou.

Température de l’air 2021 & Filtre 2021 & 2022 2021 & 2022 & Filtre

Effet moyen (°C) -0,64 -0,35 -0,35
Durée (heure/jour) 8,35 12,6 12,6

Réduction maximale (°C) -1,83 -1,54 -1,54
Heure locale (UTC +2) 8 :23 08 :24 08 :24

Augmentation maximale (°C) 0,55 0,65 0 65
Heure locale (UTC +2) 19 :07 19 :08 19 :08

Tableau 4.6 – Synthèse de l’analyse statistique pour la température de l’air pour les différents jeux de données
bruts et filtrés
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Humidité absolue 2021 & Filtre 2022 & 2021 2021 & 2022 & Filtre

Effet moyen (g/m3) 0,04 0,06 0,06
Durée (heures/jour) 3,6 3,1 3,1

Réduction maximale (g/m3) -0,1 -0,09 -0,09
Heure locale (UTC +2) 19 :01 18 :16 18 :16

Augmentation maximale (g/m3) 0,16 0,17 0,17
Heure locale (UTC +2) 01 :36 21 :48 21 :48

Tableau 4.7 – Synthèse de l’analyse statistique pour l’humidité absolue pour les différents jeux de données
bruts et filtrés.

Charge radiante 2021 & Filtre 2021 & 2022 2021 & 2022 & Filtre

Effet moyen (°C) 1,68 0,58 2,24
Durée (heures/jour) 6,9 16,3 9,6

Réduction maximale (°C) -13,51 -31,53 -8,32
Heure locale (UTC +2) 15 :46 08 :21 14 :47

Augmentation maximale (°C) 18,55 17,56 18,04
Heure locale (UTC +2) 19 :16 12 :13 12 :16

Tableau 4.8 – Synthèse de l’analyse statistique pour la charge radiante pour les différents jeux de données
bruts et filtrés.

UTCI 2021 & Filtre 2021 & 2022 2021 & 2022 & Filtre

Effet moyen (°C) 0,34 -0,02 0,85
Durée (heure/jour) 4,1 11,1 5,4

Réduction maximale (°C) -3,66 -9,3 -2,69
Heure locale (UTC +2) 15 :46 08 :19 14 :47

Augmentation maximale (°C) 5,54 5,01 4,57
Heure locale (UTC +2) 19 :16 12 :13 12 :18

Tableau 4.9 – Synthèse de l’analyse statistique pour l’UTCI pour les différents jeux de données bruts et filtrés
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La diminution de la température de l’air en contrepartie d’une augmentation de la
charge radiante a été observée sur différentes études au sein de cours et de canyons urbains,
notamment lorsque l’albédo des façades latérales sont élevés (Taleghani et al., 2014a; Lopez-
Cabeza et al., 2022; Erell et al., 2014). Ce phénomène est aggravé, lorsque l’albédo du sol est
augmenté. C’est le cas de la cour Tandou, dont les bâtiments sont vitrés et réfléchissants, et
où l’asphalte a été partiellement remplacé par des copeaux de bois très clairs. La variation
d’humidité absolue est inférieure à 0,1 g/m3 et ne peut être associée aux arbres plantés, car
la présence de végétation est corrélée à une augmentation allant de 0,3 à 3 g/m3 (Rahman
et al., 2020). L’âge des arbres plantés et la sécheresse des étés 2021 et 2022 sont des facteurs
qui pourraient expliquer ce manque d’évapotranspiration (Gill et al., 2013). Nous observons
une augmentation ponctuelle de l’humidité absolue autour de 15h, qui pourrait être corrélées
aux usages de la cour : En effet, l’école maternelle Tandou met en place les jours de canicules
un dispositif de rafraichissement qui consiste à organiser des jeux d’eau dans la cour. Cette
augmentation d’humidité correspondrait alors aux effets de l’arrosage dans la cour.

Le prétraitement des données discuté plus haut permet de tenir compte des variations
d’ensoleillement lorsque la répartition des jours d’observation en été n’est pas équilibrée
entre périodes. Après avoir testé et discuté la méthodologie d’analyse statistique avec
prétraitement, nous l’appliquons à l’ensemble des cours OASIS qui ont été transformées en
2020.

4.3 Résultats généraux et discussion

4.3.1 Impact microclimatique des travaux OASIS au sein des cours
pilotes

Les courbes relatives aux autres sites sont fournies en Annexe, à l’exception du site
Quatre Fils, dont les travaux ont eu lieu à l’été 2021, et ne seront pas détaillées ici en dehors
des tableaux synthétiques suivants. De même, les travaux de réaménagement au sein de
l’établissement Keller ont eu lieu dans la cour attenante à celle où est implantée la station
d’étude initialement sélectionnée pour les travaux.

Le Tableau 4.10 reporte les effets moyens statistiquement significatifs sur 24h observés
au sein des cours pilotes suite aux travaux OASIS, à l’exception du site Quatre Fils.
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Tableau 4.11 – Effets moyens statistiquement significatifs des travaux OASIS sur l’humidité absolue, la
température de l’air, la charge radiante et l’UTCI. Le calcul est réalisé pour la période allant de 6h à 18h. Les
effets non statistiquement significatifs sont abrégés en non stat. sign.

Site Humidité absolue Température de l’air Charge radiante UTCI
(g/m3) (°C) (°C) (°C)

P. ALVISET -0,09 -0,83 9,83 1,09
O. GREARD non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign. -0,6
KELLER non stat. sign. -0,15 non stat. sign. non stat. sign.
J. D’ARC 0,2 non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign.
J. DOLENT non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign.
EMERIAU non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign. 0,76
TANDOU non stat. sign. -0,38 non stat. sign. non stat. sign.

EE M. HILSZ 0,13 0,46 3,39 1,85
EM M. HILSZ 0,09 non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign.

Tableau 4.10 – Effets moyens statistiquement significatifs des travaux OASIS sur l’humidité absolue, la
température de l’air, la charge radiante et l’UTCI moyenné sur 24h. Les effets non significatifs sont abrégés en
non stat. sign.

Site Humidité absolue Température de l’air Charge radiante UTCI

(g/m3) (°C) (°C) (°C)
P. ALVISET 0,08 0,4 non stat. sign. 0,51
O. GREARD non stat. sign. 0,56 non stat. sign. non stat. sign.
KELLER non stat. sign. 0,2 non stat. sign. non stat. sign.
J. D’ARC 0,23 non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign.
J. DOLENT non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign.
EMERIAU non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign. non stat. sign.
TANDOU non stat. sign. 0,27 non stat. sign. non stat. sign.

EE M. HILSZ 0,13 0,11 1,33 0,53
EM M. HILSZ 0,08 0,25 non stat. sign. non stat. sign.

Nous nous intéressons également aux impacts en décomposant les 24 heures en une
période de 6h à 18h correspondant à la journée (Tableau 4.11) et une période de 18h à 6h du
lendemain correspondant à la nuit (Tableau 4.12).

De manière générale, nous constatons sur les 24h une faible augmentation des tempéra-
tures de l’air pour les cours d’école de 0,11 à 0,56 °C. En journée et en soirée, l’effet sur les
températures est plus variable. On observe en journée des réductions de l’ordre de -0,16 °C à
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Tableau 4.12 – Effets moyens statistiquement significatifs des travaux OASIS sur l’humidité absolue, la
température de l’air, la charge radiante et l’UTCI. Le calcul est réalisé pour la période allant de 18h à 6h le
lendemain. Les effets non significatifs sont abrégés en non stat. sign.

Site Humidité absolue Température de l’air Charge radiante UTCI
(g/m3) (°C) (°C) (°C)

P. ALVISET -0,06 non stat. sign non stat. sign non stat. sign
O. GREARD non stat. sign 1,03 0,36 0,59
KELLER non stat. sign -0,26 -0,25 -0,22
J. D’ARC 0,26 -0,36 non stat. sign non stat. sign
J. DOLENT non stat. sign non stat. sign non stat. sign non stat. sign
EMERIAU 0,14 -0,59 non stat. sign -0,51
TANDOU non stat. sign -0,16 non stat. sign non stat. sign

EE M. HILSZ 0,12 -0,33 -0,74 -0,49
EM M. HILSZ 0,07 -0,33 -0,72 -0,46

-0,85 °C qui sont proches des ordres de grandeur des réductions de température observées
des parcs urbains au sein et alentours (Bowler et al., 2010; Shashua-Bar and Hoffman, 2004).
D’autres cours, à l’instar de l’école élémentaire Maryse Hilsz (EE M. Hilsz), présentent
des augmentations de température de l’air en journée et des diminutions en soirée. Cette
observation pourrait être expliquée par le remplacement à grande échelle des matériaux de
revêtement par des matériaux réfléchissants (asphalte clair) et poreux (copeaux de bois) à
faible inertie. Comme il s’agit de matériaux réfléchissants, la réduction des températures de
l’air devrait s’accompagner d’une augmentation de la charge radiante.

Les variations de la charge radiante se répercutent directement sur celles de l’UTCI. On
n’observe pas de différence remarquable de charge radiante sur 24 heures, à l’exception
de l’élémentaire Maryse Hilsz (EE M. Hilsz) où la charge radiante augmente de 1,33 °C et
entraine une augmentation de l’UTCI de 0,53 °C. Cette grandeur subit dans la majorité des
cours d’écoles une augmentation de l’ordre de 3 °C à 9 °C en journée. Cette augmentation
peut être imputée à l’augmentation de l’albédo des surfaces, en particulier l’installation de
copeaux de bois et d’asphalte clair (Taleghani et al., 2014b). Toutefois, la charge radiante est
réduite en soirée, notamment du fait des faibles températures de surface des revêtements
réfléchissants et de la faible inertie des copeaux. Ce phénomène est notamment observé
au sein de la cour EE M. Hilsz où l’effet moyen en journée est respectivement de +3,39 °C
et en soirée de -0,74 °C. De manière plus générale, l’élévation de la charge radiante en
journée contribue à une augmentation de l’UTCI de l’ordre de 0,76 °C à 1,85 °C. Cette
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dégradation du stress thermique liée à l’augmentation d’albédo est observée dans d’autres
travaux scientifiques tels que ceux de Morille and Musy (2017); Lopez-Cabeza et al. (2022).

L’humidité absolue augmente en moyenne pour les cours J. d’Arc, EE M. Hilsz, EM M.
Hilsz et P. Alviset. Ces cours ont bénéficié d’aménagements visant à augmenter la fraction
végétalisée de la cour, qu’il s’agisse de paillage végétal, de parterres plantés ou d’arbres.
La station d’étude EE M. Hilsz affiche une augmentation de 0, 13g/m3. Cette valeur est
toutefois inférieure à celles rapportées par Mballo et al. (2021) à proximité d’arbres. Cette
augmentation de l’humidité n’est pas forcément synonyme de rafraîchissement, dans la
mesure où l’UTCI augmente en journée au sein des établissements, notamment au sein de la
cour EE M. Hilsz avec une augmentation de 1,85 °C.

La variabilité de ces observations ne permet pas de conclure quant à un effet général de ces
aménagements, qui dépendent des spécificités de chaque site, par exemple la configuration
des bâtiments autour de la cour et son exposition au soleil. Nous pouvons invoquer le
changement du "BACI contrast", puisque les états d’avant travaux et après travaux de
certains sites ont été modifiés au cours du projet. Une analyse plus poussée nécessite de
se pencher sur l’évolution temporelle des impacts au cours de la journée disponibles en
Annexe. Il est important de rappeler que ces analyses excluent les périodes durant lesquelles
l’évolution de l’ensoleillement est désynchronisée sur la paire de stations fixes pour ce qui
est de la charge radiante et de l’UTCI. L’humidité absolue et la température de l’air n’ont
pas été filtrées, mais l’observation de l’évolution de la température de l’air dans les périodes
d’ensoleillement asymétrique nous pousse à envisager une éventuelle surchauffe de l’abri
en journée.

4.3.2 Augmentation du nombre d’observations par extension de la
période de mesure

Le prétraitement des données permet de s’affranchir dans une certaine mesure des
différences d’ombrage. Comme l’évolution de la température moyenne radiante est très
sensible aux variations d’ensoleillement et se répercute sur le calcul de l’UTCI, il est préférable
de manière générale d’augmenter le nombre d’observations afin d’augmenter la robustesse
des analyses. Dans l’idéal, il faudrait avoir un nombre égal d’observations pour chaque
période P1, P2, P3, P4 afin que le profil interstation moyen tienne compte des masques
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solaires de manière équilibrée. Un jeu de données optimal serait constitué de 20 journées
d’observations réparties de manière égale sur les mois de juin, juillet, août et septembre
(5 journées d’observations pour chacune des périodes). En nous référant aux critères de
journées radiatifs cités plus haut, il est envisageable d’étendre la période d’observation de
l’équinoxe de printemps (21 mars) à l’équinoxe d’automne (21 septembre), pour la centrer
autour du solstice d’été, à l’instar de la Figure 4.20, pour laquelle la courbe d’ensoleillement
annuel est symétrique par rapport au solstice d’été.

Fig. 4.20 – Ensoleillement mensuel à Paris mesuré à la station Paris-Montsouris.

De même, le rayonnement observé à la station les jours de grand soleil en dehors de la
période estivale est peu atténué par rapport à cette dernière, tel qu’observé sur la Figure
4.21.
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Fig. 4.21 – Courbe d’ensoleillement de la paire de stations du site Tandou le 1er avril 2020.

Inclure le printemps est acceptable du point de vue des apports solaires qui sont identiques
par temps clair en été et au printemps en prenant le solstice d’été comme point de symétrie.
Cependant, cela n’est pas vrai a priori pour l’évapotranspiration des (éventuels) végétaux et
surfaces perméables. En particulier, la pluviométrie est, sous le climat parisien, plus faible en
été qu’au printemps. Néanmoins, l’analyse réalisée pour des journées radiatives éliminera
un certain nombre de journées problématiques de ce point de vue dans la mesure où ce choix
devrait entraîner un état sec des surfaces perméables. Il faudra toutefois tenir compte dans le
cas de sols perméables de la pluviométrie des jours précédents. On peut donc s’attendre à ce
que les transferts de chaleur latente soient plus importants au printemps qu’en été. Cela peut
gêner l’analyse lors de l’extension de la période d’observation pour des sites très végétalisés
(et dans une moindre mesure à revêtements perméables). Outre la disponibilité en eau, la
phénologie des arbres doit être prise en compte (en phase de croissance au printemps, en
état de floraison et fructification en été), notamment les arbres caducs qui, ayant perdu leurs
feuilles en hiver, entament leur phase de bourgeonnement au printemps et transmettent par
conséquent beaucoup plus d’irradiance solaire par rapport à l’été.

L’augmentation de la taille du jeu de données permettra de mettre en œuvre la méthode
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développée par Parison et al. (2020b) basée sur les modèles linéaires à effets mixtes, où les
variations d’ensoleillement seraient considérées comme un facteur aléatoire (cf. Figure 4.6).
L’application du modèle linéaire mixte permettra non seulement d’évaluer l’impact des
travaux sur les différents paramètres microclimatiques, mais éventuellement de différencier
les contributions de l’augmentation de l’albédo des surfaces, de l’ajout d’ombrières, de la
végétalisation ou de la perméabilisation des surfaces. Cette analyse serait particulièrement
intéressante au sein des cours d’écoles maternelle et élémentaire Hilsz, où le revêtement
asphalte a été remplacé par un revêtement d’albédo plus élevé en complément d’une augmen-
tation de la fraction végétalisée du sol qui atteint désormais 50 % de la surface. L’estimation
de l’impact microclimatique des arbres au sein des cours d’école se heurte à la contrainte
temporelle de maturation des arbres. En effet, il n’est pas possible de saisir l’effet de la
plantation d’arbres au sein des cours un an après les travaux, car les arbres plantés ne sont
pas totalement développés. Les bénéfices de l’ombrage et de l’évaporation fournis par les
canopées sont donc sous-estimés (Kántor et al., 2018).

4.4 Conclusion

Ce chapitre s’est focalisé sur l’analyse des données enregistrées par le réseau de stations
de mesure fixes déployées dans les 10 cours d’écoles pilotes du projet FEDER UIA OASIS.
Un réseau de 19 stations météo a été déployé à l’échelle de la métropole parisienne afin
d’évaluer l’impact microclimatique des travaux de réaménagement des cours pilotes. Les
sites étudiés sont chacun équipés d’une paire de stations météo mesurant la température de
l’air, l’humidité relative, la température de globe noir, la vitesse du vent et le rayonnement
net. Les paramètres microclimatiques enregistrés permettent de calculer la température
moyenne radiante et par la suite l’UTCI. Les stations météo fixes permettent d’assurer un
suivi continu dans le temps de l’évolution des paramètres microclimatiques avant et après
travaux.

Les données sont analysées avec la méthodologie d’analyse statistique BACI-FEM dé-
veloppée par Parison et al. (2020b). Un profil interstation moyen est établi pour chacune
des grandeurs suivantes : température de l’air, humidité absolue, charge radiante et UTCI.
Compte tenu du nombre d’observations réduit et de l’évolution désynchronisée des masques
solaires entre la station témoin et la station d’étude, un prétraitement supplémentaire est
proposé afin de les filtrer. Ce prétraitement est réalisé en étudiant la différence entre la
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charge radiante ∆Tmrt,a mesurée sur la station d’étude et la station témoin pendant un
été complet. La période d’observation estivale est découpée en 4 périodes d’observation
où le masque solaire est altéré. L’état d’ensoleillement du globe noir est binarisé pour les
stations d’étude et témoin au cours de chaque période d’observation. Le recouvrement des
états d’ensoleillement pour les paires de stations permet de définir la plage de données
exploitables sur une période. L’intersection des plages de données exploitables obtenues
pour chaque période permet d’obtenir les données comparables entre elles tout au long de
l’été.

Ce prétraitement permet d’éviter la détection de faux impacts, mais réduit la fenêtre
temporelle d’observation. Afin de pallier l’hétérogénéité du jeu de données, nous pouvons
envisager d’appliquer l’analyse statistique sur l’ensemble des jours d’une même période
d’observation, qui satisferait la condition d’évolution synchrone de l’ensoleillement de la
paire de station avant et après travaux. L’augmentation du nombre de jeux de données
avant et après travaux permettrait quant à elle d’étudier l’impact des différentes solutions
d’aménagement (évapotranspiration des végétaux, évaporation des matériaux perméables
en fonction de la disponibilité en eau ...) dans le cadre du modèle linéaire mixte proposé par
Parison et al. (2020b).

L’interprétation des courbes d’impact microclimatique des travaux OASIS au sein des
cours pilotes se fait au cas par cas, en étudiant l’évolution temporelle des différentes gran-
deurs au cours de la journée. L’augmentation de l’albédo des surfaces au sein d’une cour
enclavée permet d’abaisser les températures de surface des matériaux et la température de
l’air, mais dégrade le confort thermique des usagers en augmentant la charge radiante du
fait du piégeage radiatif. L’effet de la végétation ne peut être correctement évalué à ce stade
du projet puisque la végétation et les arbres ne sont pas encore matures. La réduction de la
température de l’air nocturne en contrepartie d’une augmentation de charge radiante en
journée observée sur les cours EE M. Hilsz et Emériau où l’asphalte existant a été remplacé
par un asphalte clair, corrobore les résultats numériques obtenus par les simulations de
Météo France (Goret and Lovat, 2022).

La station d’étude au sein de la cour permet de quantifier l’évolution des paramètres
enregistrés au cours de la journée ainsi que de tester et vérifier la robustesse statistique des
résultats obtenus. Cependant, elle ne permet pas de caractériser la variabilité spatiale du
stress thermique au sein de la cour. Une méthodologie de plus haute résolution spatiale doit
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être mise en œuvre pour cela. Nous présenterons dans le chapitre suivant une méthodologie
de caractérisation spatiale du stress thermique des usagers au sein de la cour sur la base de
mesures mobiles.
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Le chapitre précédent s’est consacré à l’analyse des mesures fixes réalisées dans les cours
OASIS. Ces dernières permettent d’assurer un suivi continu dans le temps des paramètres
microclimatiques et de tester la robustesse statistique des résultats obtenus. Nous nous
concentrons dans ce chapitre sur les mesures mobiles qui seront exploitées pour établir une
cartographie du stress thermique avant et après les travaux de réaménagement. La cour de
l’école maternelle Maryse Hilsz servira ici de cas d’étude à l’élaboration de la méthodologie
d’évaluation proposée. Une synthèse des campagnes de mesures mobiles effectuées lors
des étés 2020 et 2021 permettra d’évaluer la pertinence de certaines stratégies au regard de
l’amélioration du stress thermique.

Les mesures mobiles seront utilisées pour cartographier à de fines échelles spatiales
(distances de l’ordre de la dizaine de mètres) les variations de température de l’air, de
l’humidité, de la vitesse de vent et de température de globe, permettant ainsi de d’évaluer le
stress thermique du piéton. Elles nécessitent toutefois d’établir un protocole d’observation
permettant d’en assurer la reproductibilité et comparabilité d’une année à l’autre.

5.1 Matériel et méthodes

5.1.1 Instruments et protocole d’observation

Une station de mesure mobile permet de mesurer la température de l’air et de globe noir,
l’humidité et la vitesse de vent en plusieurs points des cours d’étude. L’instrumentation de
la station de mesure mobile utilisée est récapitulée au Tableau 5.1, tandis qu’un schéma des
stations fixe et mobile est présenté à la Figure 5.1.

Tableau 5.1 – Paramètres mesurés et instrumentation de la station de mesure mobile.

Paramètre Instrument Hauteur (m) Incertitude

Température de l’air Ta Pt -100 sous abri 1.,5 0,1 °C
Humidité relative RH Hygromètre capacitif sous abri 1.,5 1,5%
Température de globe noir Tg Pt -100 norme ISO 7726 1.,5 0,1 °C
Vitesse du vent v Anémomètre à fil chaud 1,5 0,15 m/s
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Fig. 5.1 – Schéma des stations fixes et mobiles.

Les jours de mesure correspondent à des journées radiatives chaudes, de classe de
stabilité de Pasquill A ou A-B (Pasquill, 1961), présentant des conditions dégagées (nébulosité
inférieure à 3 octas), des vitesses de vent faibles (va < 3m/s ).

Au sein de chaque cour d’étude, 4 à 5 points de mesure sont choisis de sorte à être
représentatifs des différents environnements de la cour : plein soleil, ombre, proximité de
végétation. Les mesures sont effectuées à 1,5 m de hauteur toutes les 15 secondes. Chaque
point de mesure est caractérisé pendant 10 à 20 minutes afin de permettre au globe noir
de se stabiliser (Qi et al., 2021). En un point de mesure donné i, les paramètres enregistrés
sont utilisés pour le calcul de la température moyenne radiante Tmrt,i (ISO 7726, 2001) et
de l’indice universel de climat thermique UTCIi (Błażejczyk et al., 2010) afin de quantifier
le stress thermique ressenti par un usager. Par la suite, nous noterons cette température
équivalente Tmobile

UTCI,i, qui est fonction des paramètres enregistrés lors de la mesure mobile au
point i, à savoir : Tmobile

a,i , RHmobile
i , Tmobile

mrt,i et vmobile
i .

Le tableau 5.2 récapitule les campagnes de mesures mobiles effectuées avant et après les
travaux.
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ECOLE 2019 2020 2021

QUATRE FILS 21/08 15h35-17h01 - 11/06 12h00-14h00
PIERRE ALVISET 24/07 10h39-11h57 23/06 15h17-16h16 14/06 14h00-16h00
OCTAVE GREARD 29/07 15h42-16h34 02/06 14h45-16h38 12/08 14h00-16h00

KELLER 23/08 15h30-16h49 25/06 13h05-14h18 20/07 14h00-16h00
JEANNE D’ARC 23/08 12h49-14h28 - 21/07 13h30-15h00
JEAN DOLENT 26/07 14h09-15h03 - 17/07 13h50-16h00

EMERIAU 21/08 12h34-13h38 - 22/07 13h30 -15h00
TANDOU 22/08 15h08-16h43 - 06/09 14h00-16h30

MARYSE HILSZ EE 08/08 12h09-13h05 24/06 16h08-17h10 15/06 13h09-15h00
MARYSE HILSZ EM 25/07 15h31-16h27 24/06 14h28-15h47 15/06 15h20-17h00

Tableau 5.2 – Dates et horaires des mesures mobiles effectuées entre 2019 et 2021. Les dates de l’été 2021
correspondent aux mesures dans les écoles après travaux OASIS, à l’exception de l’école Quatre Fils.

5.1.2 Indicateurs climatiques

De manière analogue aux analyses des mesures fixes, on cherche à quantifier le stress
thermique des usagers mesuré par l’UTCI ainsi que ses facteurs de calcul Ta, humidité
et charge radiante. Pour autant, à la différence des mesures fixes, les mesures mobiles
obtenues en différents points ne sont pas simultanées. Leur comparaison nécessite quelques
précautions.

Plusieurs études de la littérature scientifique soulignent l’importance d’employer une
correction temporelle pour des données obtenues au cours de traversées mobiles réalisées
sur plusieurs heures, afin de prendre en compte l’évolution des paramètres mesurés au
cours de la période de mesure (Leconte et al., 2015a; Tsin et al., 2016). De même, les mesures
microclimatiques ayant lieu à une année (ou plus) d’intervalle, il est nécessaire de tenir
compte des variations des conditions météorologiques entre deux campagnes de mesures.
La comparaison de ces mesures avec une station témoin permet de prendre en compte les
variations temporelles à court et long terme.

Afin de quantifier l’impact de la transformation de la cour, nous nous intéressons à un
indicateur de stress thermique relatif ∆TUTCI,i défini ci-dessous :
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∆TUTCI,i = Tmobile
UTCI,i − T ref

UTCI,i(T
témoin
a,i , RH témoin

i , Tmrt,ref , vref ) (5.1)

∆TUTCI,i représente, en un point de mesure i, l’écart entre la température équivalente
UTCI calculée en ce point (TUTCI,i) et une température équivalente UTCI de référence
(T ref

UTCI,i). Celle-ci correspond au stress thermique mesuré dans une situation ombragée
et à l’abri des courants d’air, simultanément à la mesure mobile réalisée au point i. Cette
dernière fait office d’état de stress thermique de référence et est calculée avec les paramètres
suivants :

T ref
a,i = T témoin

a,i (5.2)

RHref
i = RH témoin

i (5.3)

T ref
mrt,i = T témoin

a,i (5.4)

vi,ref = 0, 5m/s (5.5)

La température de l’air de référence et l’humidité de référence sont respectivement la
température de l’air et l’humidité relative mesurée à la station témoin lors de la mesure
i. On impose Tmrt,ref = T témoin

a,i et on fixe la vitesse de vent à 0,5 m/s à 1,5 m de hauteur.
Ces conditions de référence correspondent aux conditions que l’on retrouverait au sein
d’une cour ombragée où les vitesses de vent sont faibles. L’ombrage de la cour est tel que la
température moyenne radiante suit la température de l’air. Cela permet de s’affranchir des
variations de conditions météorologiques entre les années ainsi que de l’évolution temporelle
des paramètres au cours d’une même campagne de mesure.

Construit de la sorte, l’indicateur de stress thermique relatif est représentatif d’un niveau
de stress thermique relatif, plutôt que d’un niveau absolu, qui dépend nécessairement des
conditions météorologiques synoptiques et pas seulement de la performance intrinsèque du
site étudié. Ainsi, un point présentant un stress thermique relatif de +5 °C relativement au
point de référence (à l’ombre et à l’abri du vent) signifie que ce point connaîtra un UTCI
5°C plus élevé que celui-ci. Ainsi, pour une journée avec une température d’air de 40 °C
mesurée au point de référence et une humidité relative de 24% (soit un UTCI de référence
égal à 40 °C), l’UTCI au point d’étude serait de 45°C. Pour une journée de 20°C au point de
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référence et une humidité relative de 53% (soit un UTCI de référence de 20 °C), ce serait 25°C.
Ce stress thermique relatif est lié aux caractéristiques thermiques du site d’étude.

Nous proposons une nouvelle échelle inspirée de celle de l’UTCI qui permet de rendre
compte de l’ampleur de la modification de la catégorie de stress thermique, illustrée à la
figure 5.2. La matrice représente la valeur de la surchauffe UTCI, notée ∆Tmobile

UTCI,i obtenue
au point i par rapport à la valeur UTCI calculée au point de référence T ref

UTCI,i.

Un écart faible (de 0 à 3°C) à modéré (de 3 à 6°C) peut ne pas impacter le niveau de stress
thermique. Un écart fort (6 à 9°C) ou très fort (supérieur à 9°C) correspond à un changement
de un à deux niveaux de stress thermique.

À titre d’exemple, sur la Figure 5.2, le piéton situé au point de mesure i est en situation
de stress thermique très élevé : Tmobile

UTCI,i = 39◦C . Aux conditions de référence définies (cour
d’immeuble ombragée et abritée du vent) et pour la même température et humidité, ce
même piéton aurait été en situation de stress thermique modéré : T ref

UTCI,i = 31◦C . Le
stress thermique relatif au point de mesure i est telle que le niveau de stress thermique est
fortement dégradé : ∆TUTCI,i = 8◦C

Fig. 5.2 – Matrice du stress thermique relatif établie sur la base de l’échelle UTCI (à droite) développée par
Blazejczyk et al. (2012).
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On s’intéressera ainsi aux grandeurs indépendantes suivantes issues des mesures mo-
biles :

La surchauffe atmosphérique, qui représente l’écart entre la température de l’air mesurée
au point i et la température de l’air mesurée simultanément à la référence :

∆Ta,i = Tmobile
a,i − T témoin

a,i (5.6)

L’excès d’humidité défini comme la différence entre la pression partielle de vapeur d’eau
mesurée au point i et la pression partielle de vapeur d’eau mesurée simultanément à la
référence :

∆pvi = pvmobile
i − pvtémoin

i (5.7)

La surcharge radiante, définie comme l’écart entre la température moyenne radiante
mesurée au pointi et la température moyenne radiante mesurée à la référence :

∆Tmrt,a,i = Tmobile
mrt,i − T référence

mrt,i (5.8)

Ainsi que ∆TUTCI,i, donné par l’équation 5.1.2
.

Il est à noter que dans la mesure où la charge radiante de référence est nulle, on peut
écrire : ∆Tmrt,a,i = Tmobile

mrt,i − T témoin
a,i

A priori, ces indicateurs microclimatiques, relatifs aux conditions de référence choisies,
intègrent les corrections nécessaires pour éliminer la dérive temporelle des paramètres
microclimatiques bruts du stress thermique qui a lieu au cours d’une même campagne de
mesure (d’une durée de plusieurs heures) ou entre deux campagnes de mesure éloignées de
plusieurs jours, mois, voire années utilisées par exemple pour comparer le stress thermique
avant ou après travaux. Cela devrait se vérifier par la stabilité pour un point donné de ces
différentes grandeurs au cours du temps.
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Fig. 5.3 – À gauche, photo aérienne des cours d’écoles élémentaire et maternelle Maryse Hilsz avant travaux.
À droite, le plan de réaménagement (d’après le CAUE 75).

5.2 Cas d’étude : EM M. Hilsz

L’école maternelle Maryse Hilsz (EM M. Hilsz), adjacente à l’école élémentaire Maryse
Hilsz (EE M. Hilsz), est située dans le 20ème arrondissement de Paris. Le groupe scolaire se
trouve dans une LCZ de type 5 : "open midrise" (Stewart and Oke, 2012). L’ensemble des
deux cours occupe une surface totale de 2774 m2 dont 13% de sol naturel. Les travaux de
réaménagement ont eu lieu à l’été 2020. La Figure 5.3 illustre les cours du groupe scolaire
Maryse Hilsz avant et après travaux. La fraction de pleine terre a été respectivement portée
à 46% et 45% pour les cours maternelle et élémentaire. Les fractions végétalisées (plantation
de végétation basse) ont été portées à 12% pour l’école maternelle et 14 % pour la cour
élémentaire, que 5 et 21 arbres et arbustes ont été plantés dans les deux cours, respectivement.
L’emplacement des stations de mesure fixes au sein des cours élémentaire et maternelle
ainsi que dans l’espace public est illustré à la Figure 5.4.

Des mesures mobiles ont eu lieu dans la cour EM M. Hilsz avant travaux le 24 juin 2020
entre 14h30 et 15h47, et après travaux le 15 juin 2021, entre 15h20 et 17h en heure locale
(UTC + 2). Des mesures mobiles additionnelles ont été réalisées le 25 juillet 2019 entre 15h31
et 16h27. Ces mesures viennent en complément des mesures fixes décrites au Chapitre 4
précédent.

L’albédo du principal revêtement a été mesuré avant et après travaux dans la cour selon
la méthode ASTM E1918-16 (2016). Avant travaux, l’asphalte noir a un albédo de α = 0, 14,
après travaux l’asphalte clair a un albédo de α = 0, 34.
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Fig. 5.4 – Emplacement des paires de stations fixes pour le site Hilsz.

La Figure 5.5 montre l’évolution des différentes grandeurs observées à la station fixe au
cours de journées radiatives avant et après travaux, respectivement les 25 juillet 2019 et
15 juin 2021. La bande verticale bleue correspond à la période durant laquelle ont eu lieu
les mesures mobiles, soit la plage 15h30 - 17h. Rayonnement net, charge radiante ∆Tmrt,a

(Figure 5.5 a et b) ainsi que l’écart de température de l’air T étude
a − T témoin

a , et de stress
thermique T étude

UTCI − T témoin
UTCI sont représentés ainsi que l’écart de pression partielle de vapeur

d’eau pétudev − ptémoin
v (Figure 5.5 b et d). Les données sont lissées sur 5 minutes.

Comme nous l’observons sur les courbes de rayonnement net et de charge radiante, la
sélection de journées radiatives permet d’assurer des conditions d’ensoleillement similaires
entre les deux campagnes de mesure. Ainsi, les écarts entre les températures de l’air et
d’humidité absolue sur la station étude et la station de référence sont relativement stables
sur toute la journée avec des variations ponctuelles pouvant atteindre 2°C ou 1 hPa. Les
écarts de charge radiante et de température équivalente UTCI sont relativement stables
la nuit après 22h, ainsi qu’en journée pendant la période d’ensoleillement continue, avec
des fluctuations plus importantes (1°C ou 2°C pour l’UTCI, plusieurs °C pour la charge
radiante). Les passages au soleil ou à l’ombre de la station sont marqués par des fluctuations
importantes des paramètres observés.

D’après ces observations, la nuit apparaît comme période la plus propice en termes de
stabilité des paramètres corrigés par rapport à la référence choisie. Toutefois, cette période
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Fig. 5.5 – Évolution à la station d’étude fixe de l’EM M. Hilsz du rayonnement net et de la charge radiante (a
et b) et des écarts à la référence de la température de l’air, de la pression de vapeur d’eau ainsi que le stress
thermique relatif (c et d). Les mesures ont lieu lors de journées radiatives de mesures mobiles en 2019 (a et c)
et 2021 (b et d). La bande bleutée correspond à la période de mesures mobiles. Les encarts se focalisent sur
celles-ci.
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n’est évidemment pas pertinente pour l’évaluation du stress thermique ressenti par un usager
en journée. Cela concerne particulièrement les cours d’écoles qui sont fréquentées par les
enfants qu’en journée. Les observations précédentes confirment néanmoins l’existence de
périodes de stabilité relative des paramètres en journée. Il s’agit pour le 25 juillet 2019 de
l’intervalle entre 10h et 15h, avec une amplitude de variation du stress thermique relatif de
2°C. Pour la journée du 15 juin 2021, les conditions sont moins stables et le stress thermique
relatif diminue de 2°C entre 11h et 14h30 avec des fluctuations de l’ordre de 2°C. Les chutes
de rayonnement net sont liées au passage de nuages ponctuels.

La Figure 5.6 montre les différents points de mesure au sein de la cour. Les points sont
représentatifs des différentes ambiances thermiques de la cour, et permettront d’étudier
l’évolution du stress thermique suite aux travaux d’aménagement. En revanche, ils n’inter-
viennent pas dans la caractérisation de l’impact de la plantation des nouveaux arbres dont
la canopée n’était pas encore développée lors des mesures post-travaux. Certains points de
mesure ont dû être déplacés à cause de modifications du plan d’aménagement, notamment
la construction de talus au sein de la cour qui n’étaient pas prévus dans les phases initiales
des travaux. L’état d’ensoleillement de chaque point de mesure (ombre, soleil) est conservé
d’une année à l’autre sauf création d’ombrage (ombrières, arbres, etc.).

Les points de mesure reportés à la Figure 5.6 sont illustrés par les photographies corres-
pondantes à la Figure 5.7. Une diminution de luminosité au point 2 est visible sur la photo
après travaux en raison du passage ponctuel d’un nuage. L’albédo mesuré à chaque point de
mesure est répertorié dans le Tableau 5.3.

En raison d’une avarie de matériel, les données de la station de l’espace public EP Hilsz ne
sont pas exploitables pour la journée du 24 juin 2020. La station EE Keller présente un profil
de température et d’humidité similaire pour les deux journées d’études, et est située dans une
cour n’ayant pas subi de travaux de transformations. Elle est donc substituée à la station EP
Hilsz. Les deux journées du 20 juin 2020 et 15 juin 2021 répondent aux critères de température,
nébulosité et vent sans pour autant afficher des températures exceptionnellement élevées.
L’ordre chronologique des points a été respecté en 2020 et 2021.

119



Chapitre 5

Fig. 5.6 – Haut : points de mesure avant travaux ainsi que leur état d’ensoleillement (S : au soleil ; O : à l’ombre).
Bas : points de mesure après travaux. Le point bicolore (bord noir et centre blanc) représente la position de la
station fixe.
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Point 1 Point 2 Point 3 Point 4

Fig. 5.7 – Photos des points de mesure (cf. Figure 5.6) avant travaux en 2020 (en haut) et après travaux en 2021
(en bas).

Point Albédo Matériau Description
Avant Après

1 0,12 0,38 Asphalte clair Plein soleil
2 0,12 0,38 Asphalte clair Soleil
3 0,19 0,20 Copeaux de bois soleil
4 0,12 0,38 Asphalte clair Arbres à proximité

Tableau 5.3 – Valeurs d’albédo mesurées au points de mesure avantet après travaux selon la norme ASTM
E1918-16 (2016)

5.2.1 Résultats

Les mesures avant travaux (2020) ont eu lieu entre 14h30 et 15h30. Les mesures après
travaux (2021) ont eu lieu quant à elles entre 15h30 et 16h30. Nous estimons une incertitude
de répétabilité reportée dans le tableau 5.4 à partir des écarts entre les différents paramètres
microclimatiques mesurés entre la station fixe EM M. Hilsz et la station témoin EE Keller en
2019, illustrés à la Figure 5.8

L’incertitude de répétabilité est quantifiée sur la période de mesure considérée (14h30-
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Fig. 5.8 – Écarts des différents paramètres microclimatiques mesurés entre la station EM M. Hilsz et la station
EE Keller en 2019. Les bandes bleues et vertes représentent les périodes de mesures mobiles avant (2020) et
après (2021) travaux qui seront exploitées.

16h30). Les stations fixes enregistrent des données à la minute. Ces dernières sont lissées
sur 5 minutes afin de correspondre au mode de calcul des mesures mobiles. Les fluctuations
autour de la valeur moyenne de cette mesure stable est estimée en prenant l’écart-type sur
cette plage. L’incertitude de répétabilité est estimée en calculant l’écart-type à la moyenne
sur cette plage, pour un intervalle de confiance de 95% (incertitude élargie avec k=2 pour
n=120 mesures). On considèrera ainsi qu’un écart de 0,2 °C est nécessaire pour qu’une
variation de ∆TUTCI soit significative. Cette incertitude est estimée avec le point fixe situé
au soleil. Elle est donc probablement surestimée pour des points situés à l’ombre.

Nous détaillerons par la suite les valeurs de surchauffe atmosphérique, de surcharge
radiante, d’excès d’humidité et de stress thermique relatif, calculées en chaque point de
mesure mobile avec la station de l’école élémentaire Keller (EE Keller) en guise de station
témoin.

Tableau 5.4 – Estimation des incertitudes de répétabilité

Point Fixe Surchauffe Excès Surcharge Stress thermique
atmosphérique d’humidité radiante relatif

Ecart-type 0,2 °C 0,27 hPa 4,30 °C 1,18 °C
Incertitude de répétabilité 0,04 °C 0,05 hPa 0,8 °C 0,2 °C
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5.2.1.1 Surchauffe atmosphérique

La Figure 5.9 représente la surchauffe atmosphérique, différence entre la température de
l’air mesurée au point i et la température de référence mesurée à la station témoin.

Fig. 5.9 – Écart de la température de l’air à la référence Tmobile
a,i − T ref

a,i mesurée en chaque point au sein de la
cour EM M. Hilsz avant (2020) et après (2021) travaux. La couleur des points (cf. légende en bas) indique le
niveau de stress thermique relatif.
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La surchauffe atmosphérique diminue aux points 1, 2 et 3 de respectivement 0,3°C, 0,4°C
et 1,2°C. À l’ombre de l’arbre, la surchauffe atmosphérique passe de +0,4°C en 2020 à -0,2
°C en 2021. L’impact de l’augmentation de l’albédo semble entraîner une réduction des
températures de surface, et par conséquent une réduction localisée de la température de
l’air.

Les travaux de terrain dans la littérature portant sur l’impact des revêtements réflé-
chissants rapportent des réductions de température d’air de l’ordre de 1° à 2°C, pour des
revêtements d’albédo compris entre 0,6 et 0,9 en remplacement d’un revêtement d’albédo de
départ de 0,08 à 0,4 (Santamouris, 2013). Les travaux portant sur l’augmentation des albédos
de toitures, de façade et de revêtement de sol rapportent des réductions de température de
l’air plus pouvant aller jusqu’à 4°C (Morini et al., 2018; Taleghani, 2018a). Les réductions de
température d’air plus faibles observées dans notre cas d’étude ne sont donc pas aberrantes
compte tenu de l’augmentation plus limitée de l’albédo du sol, de 0,12 pour l’asphalte noir
existant à 0,38 pour l’asphalte clair qui le remplace. Par ailleurs, il est à noter que l’incertitude
de répétabilité sur les écarts de températures de l’air à la référence est estimée à 0,04 °C,
mais qu’il faut aussi tenir compte de l’erreur systématique liée aux instruments de mesure
qui est de 0,1°C pour les thermomètres sous abri.

5.2.1.2 Surcharge radiante

La Figure 5.10 reporte les valeurs de la surcharge radiante, définie ici comme la différence
entre la température moyenne radiante mesurée au point i et la température de l’air corres-
pondante mesurée à la station de référence. La surcharge radiante augmente aux points 1
et 2 respectivement de 5,9°C et 7°C. Cela confirme ainsi l’augmentation de la température
moyenne radiante suite à l’augmentation de l’albédo des revêtements, inconvénient soulevé
par Taleghani and Berardi (2018), et Erell et al. (2014).

La surcharge radiante diminue au point 3 de 6°C entre 2020 et 2021. Les copeaux de bois
présentent un albédo de 0,2, proche du revêtement antérieur, un sol souple d’albédo 0,19, cette
modification des propriétés réfléchissantes ne suffit pas à expliquer la réduction de la charge
radiante. Nous pouvons considérer la porosité des copeaux de bois, et émettre l’hypothèse
que le matériau organique poreux stocke moins de chaleur que le sol souple, imperméable
et dense, et contribue moins au rayonnement thermique en journée. L’observation des
températures de surface à l’aide d’une caméra IR permettrait de valider cette hypothèse.

124



Evaluation microclimatiqe continue dans l’espace par mesures mobiles

Fig. 5.10 – Surcharge radiante Tmobile
mrt,i − T ref

mrt,i mesurée en chaque point au sein de la cour EM M. Hilsz avant
(2020) et après (2021) travaux. La couleur des points (cf. légende en bas) indique le niveau de stress thermique
relatif.

À l’ombre des arbres au point 4, la surcharge radiante reste faible (6,6°C en 2020 et 7,3°C
en 2021), mais augmente marginalement de 0,7 °C. Si l’effet rafraîchissant des arbres en
milieu imperméable est avéré, une augmentation de la charge radiante peut être corrélée à
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la dégradation des performances rafraîchissantes de ce dernier (Gillner et al., 2015; Rahman
et al., 2017; Erell et al., 2014). Cette observation reste toutefois à considérer avec précaution,
au vu de l’incertitude de surcharge radiante estimée, qui est de l’ordre de 0,8 °C.

5.2.1.3 Excès d’humidité

La Figure 5.11 reporte les différences de pression partielle de vapeur d’eau (en hPa)
mesurées entre les points de mesure et la station de référence. L’air semble plus sec par
rapport aux conditions de référence en 2020, en particulier au point 4 qui présente un déficit
de pression de vapeur d’eau de 0,8 hPa. En 2021, la pression de vapeur d’eau au sein de la
cour est globalement plus élevée que celle mesurée à la station témoin, avec une différence
maximale de 0,4 hPa sous l’arbre (au point 4). Le point 2 conserve un excédent d’humidité
de 0,1 hPa avant et après travaux, tandis que les points 1 et 2 passent respectivement de -0,3
hPa et -0,5 hPa avant travaux à 0,2 hPa et 0,1 hPa après travaux. Cette augmentation pourrait
être expliquée par l’augmentation globale de la faction végétale au sein de la cour, mais
ces variations restent inférieures à l’évolution de la pression de vapeur d’eau sous l’arbre.
Au point 4, l’augmentation de la pression de vapeur d’eau de 1,2 hPa pourrait témoigner
d’une évapotranspiration accrue de l’arbre faisant suite à la désimperméabilisation de la
cour. Cette activité est régie par le déficit de pression de vapeur (DPV), défini comme suit :

DPV = pv − ps (5.9)

où ps est la pression de vapeur saturante correspondante calculée pour une température don-
née et pv la pression partielle de vapeur d’eau au point de mesure. Une charge radiante élevée
sous la couronne de l’arbre alourdit son bilan thermique et stimule son évapotranspiration
(Leuzinger et al., 2010; Gebert et al., 2019).

Au point 4, le DPV atteint respectivement 3,9 kPa et 2,5 kPa en 2020 et 2021, des valeurs qui
sont caractéristiques d’un air assez sec et proche d’une valeur seuil (4 kPa) à partir de laquelle
l’arbre serait soumis à un stress hydrique qui inhiberait sa transpiration (Rahman et al.,
2021; Chen et al., 2012b). En situation de stress hydrique, l’arbre diminue sa transpiration,
aux dépens de la régulation thermique de ses feuilles, ce qui contribue à augmenter la
température moyenne radiante ambiante (Kjelgren and Montague, 1998; Robineau et al.,
2022).
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Fig. 5.11 – Écart de la pression partielle de vapeur d’eau à la référence pmobile
v,i − prefv,i mesuré en chaque point

au sein de la cour EM M. Hilsz avant (2020) et après (2021) travaux. La couleur des points (cf. légende en bas)
indique le niveau de stress thermique relatif.
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5.2.1.4 Stress thermique relatif

Le Tableau 5.5 récapitule les résultats obtenus lors des campagnes de mesures de l’été
2020 et 2021. Il résume l’UTCI et le stress thermique relatif calculés en chaque point avant
et après travaux. La Figure 5.12 représente quant à elle la cartographie du stress thermique
relatif au sein de la cour d’école. En plein soleil, ∆TUTCI en 2020 est de l’ordre de la dizaine
de degrés Celsius et présente un stress thermique absolu de niveau très élevé. Il est maintenu,
voire augmenté pour les points 1 et 2 en 2021, avec un stress thermique relatif qui augmente
respectivement de 1,4 °C et 0,8°C par rapport à 2020. Le point 3 quant à lui se rafraîchit par
rapport à 2020. Le stress thermique relatif diminue de 2°C, mais reste toutefois supérieure à
9°C. Le point 4 localisé à l’ombre d’un arbre se maintient dans un état de stress thermique
absolu neutre.

Conformément à l’observation des surchauffes atmosphériques et surcharge radiante, le
stress thermique relatif présente une réduction drastique à l’ombre illustrée par l’évolution
de∆TUTCI au point 4. L’augmentation du stress thermique relatif aux points 1, et 2 pourrait
être quant à elle liée aux propriétés réfléchissantes de l’asphalte clair, qui contribuerait
à augmenter la charge radiante par rapport à un asphalte conventionnel, tel qu’observée
sur la cartographie de surcharge radiante. Ces résultats sont toutefois à nuancer, au vu
de l’incertitude de répétabilité et de l’incertitude systématique liées à la méthodologie de
mesure. Nous en discutons par la suite.

Tableau 5.5 – Stress thermique et surchauffe thermique (en °C) avant (2020) et après (2021) travaux dans la
cour EM M. Hilsz aux points de mesure mobile. La station de référence utilisée est celle de l’école élémentaire
Keller (EE Keller) dans le 11ème arrondissement.

Point Description 2020 2021
Tmobile
UTCI,i ∆T avant

UTCI,i Tmobile
UTCI,i ∆T

après
UTCI,i

1 Plein soleil 40,6 10,9 40,8 12,3
2 Soleil 42,2 12,2 40,8 12,6
3 Soleil 43,4 13,3 39,6 11,3
4 Arbres à proximité 32,5 1,9 29,9 1,6
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Fig. 5.12 – Cartographie du stress thermique relatif au sein de la cour EM M. Hilsz avant (2020) et après (2021)
travaux.
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5.3 Discussion et perspectives

5.3.1 Protocole de mesure et d’observation

Alors que les mesures fixes offrent un ensemble de données temporellement continues
qui peut être analysé statistiquement, à l’instar de la démarche adoptée au chapitre 4,
leurs résultats ne sont pertinents que pour leur voisinage immédiat étant donné la grande
variabilité spatiale des conditions microclimatiques à l’échelle du piéton. C’est notamment
le cas, dans le cadre de l’étude du stress thermique d’un usager, dans la mesure où un simple
passage de l’ombre au soleil suffit à augmenter la température moyenne radiante et par la
suite l’UTCI d’une dizaine de degrés. Les mesures mobiles offrent un ensemble de données
plus continu dans l’espace, mais elles n’offrent qu’un nombre limité d’observations dans le
temps pour chaque point. Il est donc difficile de juger de la représentativité ou robustesse
des mesures mobiles. En outre, les mesures mobiles ne sont pas simultanées pour l’ensemble
des points d’intérêts : la dérive temporelle entre le premier et le dernier point de mesure
peut être importante. Enfin, la comparaison de mesures obtenues à plusieurs jours, semaines,
mois ou même années d’intervalle rend encore plus difficile la comparaison des observations
avant et après la rénovation d’un site.

Le calcul de l’UTCI de référence permet de tenir compte de ce décalage de températures
et de se concentrer sur le stress thermique relatif en un point i exprimée par∆TUTCI,i. Dans
le cas de mesures mobiles dont la durée ne dépasse pas 2 heures et sans passage de nuages,
les variations des paramètres microclimatiques (Ta et ∆Tmrt,a) sont inférieures à 1°C. Cette
incertitude est jugée acceptable dans la plupart des cas, lors de l’évaluation de l’impact
des travaux sur le stress thermique des usagers. La répétition de plusieurs observations
permettrait de tester la robustesse de cette hypothèse. Outre la station météo située hors de la
cour d’étude, nous recommandons d’inclure un point de mesure fixe de collecte de données
tout au long de la période de mesures mobiles. Ce point permet de valider l’hypothèse de la
stabilité du stress thermique relatif tout au long de la période de mesures mobiles.

Le choix de journées radiatives permet d’assurer d’une journée à l’autre, voire d’une
année à l’autre, un ensoleillement stable sur le créneau horaire 12h-16h, et assure une
conservation des valeurs de charge radiante, pour assurer la reproductibilité des mesures.

Étant donné que seulement deux campagnes de mesures mobiles ont été analysées, la
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robustesse statistique des résultats présentés reste à confirmer par des campagnes supplé-
mentaires. L’étude d’un point non impacté par les travaux de réaménagement permettrait de
tenir compte de la variabilité intra- et inter-annuelle de ces mesures (Chanial et al., 2022a).

Dans le cas du projet OASIS, le réseau de stations fixes déployé sur Paris permet de
fournir ce point fixe. En particulier, nous pouvons étudier l’évolution du stress thermique
relatif à la station fixe EM Hilsz par rapport aux conditions de température et d’humidité
mesurées à la station témoin EP Hilsz. Les résultats sont reportés au Tableau 5.6. Les valeurs
sont calculées sur la plage horaire 15h30 et 16h30 pour les années 2019 et 2021.

Tableau 5.6 – Évolution du point fixe avant et après travaux mesurée à la station EM Hilsz par rapport à la
station EP Hilsz.

Avant travaux Après travaux
Stress thermique relatif 5,3 °C 8,1 °C
Surcharge radiante 19,3 °C 29,8 °C
Surchauffe atmosphérique 0,6 °C 1,0 °C
Excès d’humidité 0,2 hPa -0,2 hPa

Entre les années 2019 et 2021, sur la plage horaire de 15h30 à 16h30, le stress thermique
relatif augmente de 2,8°C. Cet effet est inclus dans une période où l’évolution de l’ensoleille-
ment sur la paire de station est asynchrone (cf. A). Il en est de même pour l’évolution de la
charge radiante qui est exclue de l’analyse statistique. D’après les mesures mobiles, le bilan
radiatif semble marginalement dégradé au sein des cours avec une augmentation de 10,4°C
qui est similaire aux valeurs de la littérature où l’augmentation de la charge radiante suite à
la mise en œuvre de matériaux réfléchissants est observée (Taleghani, 2018a; Taleghani and
Berardi, 2018). Nous observons enfin une augmentation de la température de l’air de l’ordre
de 0,5°C, valeur à considérer avec précaution au vu de la variabilité des mesures mobiles.
L’effet des travaux sur la température de l’air est, d’après l’analyse statistique des mesures
fixes, non significatif.

Compte tenu de la diversité des ambiances thermiques au sein des cours OASIS, il
serait intéressant d’étudier la stabilité des valeurs de stress thermique relatif en fonction du
choix de la station témoin, et d’étudier l’impact du choix de cette dernière sur l’évolution
des paramètres observés. Nous pourrions envisager de créer une station témoin virtuelle,
moyenne de plusieurs stations témoins, qui permettrait ainsi d’intégrer la variabilité des
environnements radiatifs au sein du milieu urbain.
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5.3.2 Effet de l’albédo et de la végétation sur le stress thermique

Si l’augmentation de l’albédo des revêtements permet d’abaisser les températures de
surface et par la suite la température de l’air, la réflexion du rayonnement de courte longueur
d’onde augmente de la charge radiante et est à l’origine de la dégradation du stress thermique
des usagers tel que démontré dans certaines simulations (Erell et al., 2014). La mise en œuvre
de revêtements à albédo élevé serait donc plus adaptée aux toits et canopées urbaines plutôt
que les canyons.

Outre le stress hydrique lié à une augmentation de la charge radiante, la disponibilité des
sols en eau ainsi que leur nature affecte la capacité de la végétation à évapotranspirer et altère
ses propriétés de régulation thermique (Chen et al., 2012b). Une évaluation des capacités
rafraîchissantes de la végétation nécessite donc de connaître le substrat de plantation (pleine
terre, bac imperméable), la disponibilité en eau aux profondeurs pertinentes, ainsi que la
maturité de l’arbre.

Comme mentionné précédemment, l’usage de la caméra thermique permet de compléter
le jeu de données avec les températures de surface des revêtements ainsi que de la couronne
de l’arbre, et valider ainsi les hypothèses émises quant au comportement thermo-climatique
de la végétation en cas de stress hydrique. Cette mesure est envisageable sous réserve que la
variation de la température de surface des feuilles de l’arbre par rapport à la température de
l’air soit supérieure à la limite de détectabilité de la caméra IR, typiquement de l’ordre de 1
°C.

5.4 Conclusion

Nous avons proposé une méthodologie de mesures mobiles couplées à des mesures fixes
afin d’évaluer les performances rafraîchissantes d’une cour d’école OASIS à l’échelle du
piéton. Afin de tenir compte des dérives temporelles de moyen et long terme, nous proposons
d’évaluer un stress thermique relatif, en introduisant la surchauffe UTCI notée ∆TUTCI qui
compare le stress thermique mesuré en un point donné de la cour à une valeur de référence
du stress thermique, pour les conditions de température et d’humidité d’une cour témoin
ombragée et à l’abri du vent.

Si la mise en œuvre de revêtements réfléchissants permet de réduire les températures de
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l’air, les multiples réflexions générées augmentent la charge radiante et par là dégradent
le confort thermique du piéton avec des surchauffes thermiques de l’ordre de 6 à 7 °C. La
création d’ombrage par les arbres permet de réduire le stress thermique relatif de manière
remarquable, mais cette performance est aussi tributaire de l’état de stress hydrique des
arbres. En complément desmesuresmobiles, les thermographies infrarouges sont préconisées
afin d’enregistrer les températures de surface : cette donnée permettra de quantifier la
réduction des températures de surface par augmentation d’albédo et de caractériser, selon
leurs températures de surface, le comportement thermique des arbres et de la végétation
selon leur état de stress hydrique (Gillner et al., 2015; Konarska et al., 2016). Au sein d’une
cour d’école, l’augmentation du nombre de campagnes de mesures mobiles permettrait
d’étoffer le jeu de données et ainsi assurer la robustesse statistique des analyses. L’étude
de la stabilité du stress thermique relatif en fonction du choix de la station de référence
permettrait aussi d’étayer la pertinence de cette méthodologie.

L’optimisation de la mise en œuvre des solutions de rafraîchissement nécessite de
penser en amont les aménagements d’une cour d’école, notamment en terme d’agencement,
d’ombrage arboré et de matériaux réfléchissants. Nous proposons dans le chapitre suivant
une méthodologie d’identification des zones pertinentes à rafraîchir au sein d’une cour
d’école à l’aide d’un outil d’aide à la décision faisant appel aux systèmes d’information
géographique.
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L’évaluation de la démarche OASIS a été présentée sous différents prismes : thermique des
matériaux (chapitre 3), mesures microclimatiques fixes continues dans le temps (chapitre 4),
et mesures microclimatiques mobiles plus continues dans l’espace (chapitre 5). Les résultats
montrent que des solutions telles que l’augmentation de l’albédo des revêtements présentent
des avantages et des inconvénients en fonction du contexte de leur mise en œuvre qui
se répercutent sur le confort thermique des usagers de manière différente au sein d’une
même cour d’école. Afin de pallier les discontinuités spatiales que ne peuvent résoudre les
mesures mobiles, il est proposé dans ce chapitre de développer un indicateur géomatique à
l’échelle du piéton (1m) afin de tenir compte des hétérogénéités microclimatiques au sein
d’un même espace pouvant affecter le confort thermique des usagers. Développé en parallèle
des mesures de terrain, cet indicateur vise à proposer une alternative relativement simple
aux modélisations numériques multiphysiques (Mauree et al., 2019) pour le diagnostic du
stress thermique et à pouvoir servir d’outil d’aide à la décision destiné aux urbanistes et
aménageurs pour la conception d’un espace extérieur donné, mettant à contribution les
systèmes d’information géographiques (SIG).

Comme vu dans l’état de l’art, les effets microclimatiques sont impactés par les carac-
téristiques du bâti et la morphologie du milieu urbain étudié. Par exemple, la hauteur des
bâtiments influe sur le facteur de vue du ciel dans la rue/au sol et par conséquent sur les
températures de surfaces et d’air diurnes et nocturnes (Chen et al., 2012a; Svensson, 2004).
Les systèmes d’information géographiques (SIG) sont aujourd’hui mobilisés afin d’ancrer les
informations physiques à l’échelle de la ville, de la rue ou du quartier pour mieux déterminer
leurs caractéristiques climatiques globales et locales (Ren et al., 2011).

En particulier, l’étude du stress thermique des piétons montre une grande variabilité à
l’échelle d’une rue en fonction de l’exposition au soleil ou de la présence d’arbres (Chen et al.,
2012a; Kousis et al., 2021). Middel et al. (2021) introduisent sans plus détailler le concept
des Zones microclimatiques (Microclimate Zones, MCZ) à l’échelle du piéton : "Analogues
aux LCZ..., les MCZ définissent pour une zone de 1 à 10 m2 des profils thermiques diurnes
caractéristiques (Ta, Tmrt et Ts) déterminés par la morphologie urbaine et les propriétés
des matériaux dans l’environnement immédiat d’une personne". Les auteurs insistent sur
la nécessité de centrer cette nouvelle classification sur le stress thermique du piéton en
s’appuyant sur des données empiriques microclimatiques et biométéorologiques.

En France, des bureaux d’étude développent des outils cartographiques à cette fine
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échelle. On peut citer l’outil Score ICU de E6 consulting (2016) ou le module ICEtool d’
elioth (2021). ICEtool vise à modéliser les températures de surfaces, tandis que le score
ICU est présenté comme "un outil d’évaluation simplifiée et de dialogue sur les ICU". Si ces
outils sont d’ores et déjà mis en œuvre sur le terrain, il n’y a pas ou peu de publications
scientifiques visant à confronter ces modélisations avec des données expérimentales, en
particulier de stress thermique.

L’Indicateur de Potentiel de Rafraîchissement (IPR) que nous développons ici est un
indicateur géomatique qui pourrait s’inscrire dans la démarche de formalisation des MCZ. Il
vise à identifier, à l’échelle du piéton, les surfaces urbaines où le stress thermique du piéton
serait maximal, et où la mise enœuvre de techniques de rafraîchissement est particulièrement
indiquée, car offrant de bonnes conditions pour maximiser leur efficacité. Il a fait l’objet
d’un dépôt de brevet d’invention (N° national et réf : FR2211783).

6.1 Méthodologie

6.1.1 Approche géomatique de l’indicateur de potentiel de rafraî-
chissement

Comme vu au chapitre 2 le bilan thermique d’un piéton (Havenith, 1999) nous permet de
dégager les termes liés au stress thermique, présentés de manière conceptuelle par l’analogie
électrique à la Figure 6.1. On y distingue les quatre modes d’échange entre un piéton et la
voûte céleste, l’air ambiant de la couche de canopée urbaine (dans laquelle évolue un piéton),
le bâti, le sol, la végétation basse et la végétation haute ainsi que l’air de la couche de surface
situé au-dessus de la couche de canopée urbaine.

Il est à noter que la résistance de chaque liaison dépend de plusieurs paramètres, selon
le mode d’échange (coefficients d’échanges convectifs ou radiatifs, facteurs de forme, ...). Le
bâti et la végétation haute interviennent dans l’intensité du flux solaire échangé entre voûte
céleste et piéton via leur création d’ombrage plus ou moins pleine selon leur transmissivité.

Dans cette représentation, hormis pour la voûte céleste, chacune de ces catégories
génériques de nœud peut représenter plusieurs systèmes différents. Ainsi, le bâti désigne a
priori plusieurs bâtiments et leurs facettes verticales et horizontales, supposées sèches lors
des journées radiatives. Le sol désigne l’ensemble des revêtements minéraux (imperméables
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Fig. 6.1 – Représentation schématique des échanges thermiques entre un piéton, la voûte céleste, l’air (couche
de canopée urbaine), le bâti, la végétation haute et basse, le sol et l’air de la couche de surface, par mode
d’échange thermique. Les segments qui en croisent d’autres sont représentés en pointillés pour une meilleure
lisibilité.
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ou non) eux aussi considérés comme secs par journées radiatives. La végétation basse
représente quant à elle les pelouses et surfaces végétalisées (e.g. chaussée végétale, pavés
enherbés, toiture végétalisée, . . .), tandis que la végétation haute regroupe les arbustes et
arbres susceptibles de projeter une ombre profitable aux piétons.

Dans le cadre de la mise au point d’un indicateur géomatique d’analyse du stress ther-
mique d’un piéton par journée radiative estivale sur un site donné en période diurne, on
cherche à simplifier les échanges modélisés. La Figure 6.2 illustre le schéma 6.1 simplifié sur
la base des hypothèses suivantes :

— On s’intéresse au bilan thermique du piéton en journée, lors d’une journée radiative
estivale. Cela implique que les vitesses de vent sont faibles et ainsi que la zone source
de l’air autour du piéton correspond à l’environnement immédiat de celui-ci.

— Les échanges conductifs sont négligés.

— Le bâti est source de chaleur sensible par ses surfaces verticales et horizontales, mais
aussi par les rejets anthropiques générés par les activités humaines qui s’y déroulent
(climatisation, industrie et artisanat. . .). C’est d’ailleurs la seule source de rejets an-
thropiques que nous considérons (pas de rejets dus au trafic routier). Ces derniers
contribuent uniquement à l’échauffement atmosphérique (nous ne considérons pas
les rejets de chaleur par rayonnement).

— Le bilan radiatif du piéton est dominé par l’irradiance de la voûte céleste en journée
L’intensité de ces échanges est modulée par la morphologie du bâti et la végétation
haute qui créent de l’ombrage et/ou favorisent le piégeage radiatif.

— Lors d’une journée radiative, les surfaces non végétales sont sèches.

— La végétation haute et basse permet de diminuer l’échauffement atmosphérique par
évapotranspiration.

La Figure 6.2 représente le bilan simplifié en tenant compte des hypothèses énoncées
plus haut. Nous nous concentrons désormais sur les échanges convectifs et latents qui ont
lieu entre l’air et les différentes composantes urbaines, ainsi que sur les échanges radiatifs
entre la voûte céleste et le piéton.

Dans le cadre d’une modélisation géomatique, l’irradiance solaire peut être directement
simulée et les autres modes d’échanges (latents et sensibles) sont intégrés de manière
indirecte.
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Fig. 6.2 – Représentation schématique simplifiée des échanges thermiques retenus pour l’IPR entre un piéton,
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De plus, l’analyse de ces échanges simplifiés via des outils géomatiques impose une
nouvelle contrainte : celle de projeter les différents bilans thermiques sur une surface
horizontale en 2D correspondant à notre zone d’étude découpée en mailles élémentaires.
Ainsi, nous ne modélisons pas le piéton en tant que tel, mais les surfaces élémentaires sur
lesquelles il peut se trouver. Ainsi, le stress thermique du piéton que nous estimons est
celui qu’un éventuel piéton, debout sur la surface modélisée, ressentirait lors d’une journée
radiative.

La Figure 6.3 représente la modélisation géomatique que nous retenons afin de traduire
les contributions des différents transferts thermiques au stress du piéton. La maille modélisée
peut être de type sol minéral, ou végétation basse. Cette maille est exposée au soleil, ou
située dans une zone d’ombrage crée par le bâti et/ou la végétation haute. L’ombre créée par
le bâti est pleine, tandis que l’ombre créée par la végétation haute est partielle.

La totalité des apports radiatifs sont identifiés à l’irradiance solaire provenant de la
voûte céleste, contribuant à la charge radiative du piéton d’une part et à l’échauffement des
surfaces ensoleillées d’autre part, dissipé par évapotranspiration ou convection.

Fig. 6.3 – Modélisation géomatique des échanges thermiques.

6.1.2 Implémentation géomatique

L’indicateur Potentiel de Rafraîchissement est calculé à partir d’informations géogra-
phiques et permet d’estimer le gain en rafraîchissement dont pourrait bénéficier une surface
donnée en se basant sur la réduction des échanges thermique modélisés à la Figure 6.3 Par
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informations géographiques, nous désignons des données géolocalisées, par exemple d’en-
soleillement, d’élévation des bâtiments, de hauteur de végétation ou encore des matériaux
déployés. Nous détaillerons ci-dessous comment nous utilisons ces données géographiques
pour décrire un site d’étude et comment les relier aux transferts thermiques qui déterminent
le confort thermique d’un piéton.

6.1.2.1 Irradiance solaire

L’irradiance solaire est le facteur dominant du bilan énergétique du piéton et dans
notre cas, de la maille horizontale élémentaire modélisée. Il comporte une composante
directe et une composante diffuse. Les cartographies d’ensoleillement permettent d’établir la
distribution spatiale de l’ensoleillement d’un site en fonction du relief et de ses coordonnées
géographiques. Les simulations d’ensoleillement sont aujourd’hui accessibles sur différentes
plateformes SIG et nécessitent de disposer d’un MNE (Modèle Numérique d’Elévation) de la
zone d’intérêt afin de générer correctement les masques solaires.

Le facteur de vue du ciel, (Sky View Factor, SVF), caractérise le facteur de forme entre
un point et la voûte céleste et module la composante diffuse de l’irradiance (Svensson, 2004).
Le calcul du SVF est obtenu à partir d’un MNE.

Un MNE apparaît donc comme une donnée fondamentale pour la bonne prise en compte
des échanges radiatifs diurnes. Le MNE est utilisé pour simuler l’irradiance solaire par temps
clair pour chaque maille du site étudié.

L’irradiance est modulée le cas échéant par les masques solaires générés par le bâti
et/ou la végétation haute. Si l’irradiance est interceptée par du bâti, l’ombre générée est
considérée comme pleine. Si l’irradiance est interceptée par de la végétation haute, une
fraction atteint le niveau du sol. Cependant, en géomatique la végétation haute est modélisée
comme un volume plein du sol jusqu’au haut de sa couronne illustré à la Figure 6.4. Ainsi,
pour la représentation géomatique, un arbre génère une ombre pleine sur son entourage
immédiat tandis que sa couronne est ensoleillée directement. On considérera dans notre
modélisation qu’une ombre partielle existe à l’aplomb de la couronne, en faisant la différence
entre revêtement minéral et végétal sous l’arbre. En l’absence d’ombrage, l’absorption de
l’irradiance d’une surface de sol minéral ou végétal est conditionnée par son albédo pour un
sol et, par analogie, par le score végétal empirique γ, défini par la suite.
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Fig. 6.4 – Modélisation géomatique d’un arbre.

6.1.2.2 Rejets de chaleur anthropique

Les rejets de chaleur anthropique contribuent à l’échauffement atmosphérique en milieu
urbain avec des variations journalières, hebdomadaires et saisonnières, dégradant en été le
confort thermique des piétons (Salamanca et al., 2014; Yuan et al., 2020; Jin et al., 2020). Il s’agit
d’un flux plus ou moins localisé selon la source (ponctuelle pour un rejet de climatisation
individuelle, diffuse pour le trafic automobile.

Sailor et al. (2015) détermine trois sources majeures de rejets de chaleur anthropique
en milieu urbain : le métabolisme humain, le secteur des transports et les rejets liés a la
consommation énergétique des bâtiments. La principale source de rejet de chaleur anthro-
pique est cette dernière, et concentre, outre les rejets liés aux activités industrielles, les
rejets atmosphériques des systèmes de climatisation principalement situés dans les quartiers
résidentiels et commerciaux, selon le taux d’équipement en climatiseur (Quah and Roth,
2012).

Pour notre modèle, on pourra tenir compte de rejets anthropiques ponctuels avec un
apport de chaleur localisé d’intensité fixée pour un usage donné (par exemple, la puissance
installée d’un climatiseur rapportée à la surface de la zone équipée, ou autre valeur connue
rapportée à une densité de flux de chaleur). Il serait envisageable d’affiner cette modélisation
par des modèles plus complexes tenant compte de données climatiques, démographiques et
socio-économiques, telles que les températures de surface, les données de consommation
des ménages et les données de densité de population (Chow et al., 2014; Chen et al., 2020;
Firozjaei et al., 2020; Mei and Yuan, 2021).
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6.1.2.3 Surfaces minérales (sol)

La contribution à l’échauffement atmosphérique des surfaces minérales est proportion-
nelle au gradient de température entre l’air ambiant et le revêtement.

Pour notre modèle, on intégrera uniquement l’impact de l’albédo, étant donné que les
matériaux au sol sont généralement diélectriques à émissivité élevée, peu discriminante
du point de vue du stress thermique. On pourrait par la suite inclure des informations sur
l’effusivité des matériaux pour affiner le modèle.

6.1.2.4 Végétation haute et basse

La végétation est source d’échanges latents par évapotranspiration et seule la végétation
haute génère de l’ombre. L’effet rafraîchissant d’un arbre est majoritairement lié à l’obstruc-
tion du rayonnement solaire par la couronne des arbres dont la transmissivité moyenne est
de l’ordre 15 à 20 % avec des variations liées à l’essence considérée et la saison (Konarska
et al., 2014; Robitu et al., 2006; Lindberg and Grimmond, 2011b; Heisler, 1986; Gómez-Muñoz
et al., 2010). Le ratio d’évapotranspiration sur rayonnement net lE

Rn
varie entre 22 et 32 %,

mais la contribution de l’évapotranspiration au rafraichissement d’un arbre à hauteur de
26% reste inférieure à la contribution de l’ombrage (qui est de l’ordre de 74%) (Mballo et al.,
2021; Rahman et al., 2020, 2017). Takebayashi and Moriyama (2012) s’intéressent au bilan
énergétique de gazon et de terre végétale et trouvent des ratios lE

Rn
variant entre 20 et 60 %.

Ces résultats sont obtenus sous réserve d’apports suffisants en eau. Dans le cas contraire,
les performances rafraîchissantes sont dégradées (Coutts et al., 2016b). L’effet rafraîchissant
de la végétation est maximisé par la combinaison de végétation basse et haute (Shashua-Bar
et al., 2011).

Dans notre modélisation, la contribution des végétaux aux échanges latents et sensibles,
mais aussi aux échanges radiatifs par ombrage (cf. supra), est prise en compte via un
coefficient empirique γ construit par analogie avec l’absorptivité d’un sol minéral. Il traduit
la partition des flux thermiques sur une surface végétale entre flux de chaleur convectifs
et latents lE d’une part et la diminution des apports solaires par ombrage végétal d’autre
part. Le score végétal γ synthétise au sein d’un même coefficient l’action combinée de
l’évapotranspiration et de l’ombrage.
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Le Tableau 6.1 reporte les valeurs du score γ retenues pour les différents types de
végétation.

Tableau 6.1 – Valeurs du score γ en fonction du type de végétation

Type de végétation γ Mécanismes à l’oeuvre

Basse 0,2 Evapotranspiration
Haute 0,6 Ombrage, évapotranspiration
Haute et Basse 0,8 Ombrage, évapotranspiration

Le score végétation est modulé par la présence d’une gestion de l’irrigation qui agit
comme un apport d’eau anthropique dans le bilan de surface et catalyse l’évapotranspiration
(Oke and Cleugh, 1987). La valeur de γ est fixée en fonction de la nature de la végétation
(haute, basse, combinée) et de la quantité d’eau disponible a priori pour l’évapotranspiration.
Une valeur de gamma maximale égale à 1 correspondrait à un arbre en bonne santé planté
par-dessus une pelouse dans des conditions d’irrigation optimales.

Les informations géographiques que nous retenons donc pour le calcul géomatique de
l’IPR sont le MNE, qui permet de calculer le SVF et par la suite l’irradiance incidente, la
fraction végétale de la surface de la cour, les données d’albédo des surfaces minérales, et la
typologie de végétation qui permet de déterminer le score végétal γ.

6.1.3 Expression de l’indicateur de potentiel de rafraîchissement

L’indicateur est destiné à établir un diagnostic relatif aux journées radiatives, c’est-à-
dire lors de conditions anticycloniques caractérisées par une faible couverture nuageuse
et des vents faibles. Cet indicateur vise à déterminer les espaces prioritaires dans le cadre
d’intervention de rafraîchissement. Nous proposons de comparer la surface urbaine que
nous considérons à une surface équivalente où le stress thermique du piéton serait maximal
ou très élevé en journée : cela correspondrait à un volume constitué d’une surface plane,
nue, imperméable, pleinement exposée au soleil dans la journée, et absorbant la totalité du
rayonnement. Ce cas de figure existe aujourd’hui et correspondrait théoriquement à un
parking asphalté d’albédo nul. À l’inverse, un espace où le rafraîchissement serait maximal
correspondrait à une forêt de canopée dense et très peu transmissive avec végétation au
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sol, sans manque d’eau. La priorisation des espaces à rafraîchir se fera sur la base d’une
comparaison des flux entrants et sortants avec le volume urbain de référence.

En ayant traduit avec des informations géographiques les échanges radiatifs et convectifs,
nous pouvons construire des nombres adimensionnels représentatifs de la thermique urbaine
traduisant les échanges du bilan représenté à la Figure 6.3 : En particulier, nous nous
concentrons sur la résultante des échanges convectifs entre l’air entourant le piéton et les
différentes surfaces minérales et sèches ou végétales, ainsi que sur le rayonnement incident
provenant de la voûte céleste.

La contribution au stress thermique retenu pour une surface minérale correspond à la
chaleur absorbée par celle-ci, donnée par (1−α).Iincident. En supposant une réflexion diffuse
par la surface minérale, sur la part réfléchie α, seule la fraction SV F parvient à échapper
réellement au volume urbain. Ne pouvant répercuter cela simplement à l’endroit où cette
énergie serait interceptée, nous attribuons cette énergie à la maille élémentaire où a lieu la
réflexion initiale. Ce choix se traduit par une surestimation de la chaleur emmagasinée par
cette surface. On retient donc pour une surface minérale l’absorption suivante composée
des termes d’absorption solaire directe et du rayonnement réfléchi intercepté :

[(1− α) + α(1− SV F )]Iincident (6.1)

(1− α.SV F )Iincident (6.2)

De manière analogue, on retiendra la contribution au stress thermique d’une surface
végétale par :

(1− γ)Iincident (6.3)

avec le coefficient γ qui traduit à la fois le rafraîchissement par ombrage et par évapotrans-
piration.

Ainsi, la contribution au stress thermique peut être écrite comme la somme des contri-
butions des surfaces minérales (sèches) et des surfaces végétales, ainsi que du terme source
QF :

[(1− α.SV F )λm + (1− γ)λv]Iincident +QF (6.4)
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où λm et λv correspondent respectivement aux fractions minérale et végétale de la
surface de la maille considérée. Cette maille peut être entièrement minérale, végétale ou
hybride (minérale et végétale), à l’instar d’un pavé enherbé. La somme des fractions minérale
et végétale de la maille considérée est égale à 1.

λm + λv = 1 (6.5)

Si nous considérons le cas d’une surface minérale d’albédo égal à 1 (en l’absence de
rejets anthropiques), nous remarquons que sa contribution au stress thermique du piéton
s’annule. La situation analogue pour une surface végétale serait celle d’un gazon irrigué
pour lequel la contribution serait égale à 0, 2.Iincident, ce qui n’est pas cohérent avec les
observations de terrain (Bouzouidja et al., 2021b; Takebayashi and Moriyama, 2012; Morille
and Musy, 2017). Afin d’assurer la bonne comparabilité de ces deux situations analogues,
nous ajoutons un coefficient β empirique pour aligner la performance d’une surface minérale
100 % réfléchissante avec celle d’un gazon irrigué, soit β = 0, 2.

On obtient alors :

[(1− βα.SV F )λm + (1− γ)λv]Iincident +QF (6.6)

Ces termes sont ensuite normalisés par l’irradiance globale horizontale par ciel clair lors
de la journée d’étude, notée I0 pour calculer l’indicateur de potentiel de rafraîchissement
urbain :

IPR =
[(1− βα.SV F )λm + (1− γ)λv].Iincident +QF

I0
(6.7)

L’IPR ainsi déterminé a une valeur comprise entre 0 et 1 en l’absence de rejets de chaleur
anthropiques, mais peut dépasser 1 si ces rejets sont suffisamment importants. Un IPR nul
correspondrait ainsi à une zone ne présentant pas de possibilité d’amélioration du stress
thermique, typiquement une forêt dense avec végétation basse ne manquant pas d’eau.
Un IPR égal à 1, quant à lui, représente un espace où les stratégies de rafraîchissement
apporteraient un gain maximal, typiquement un parking bitumé en plein soleil.

Dans le cadre du projet OASIS, le diagnostic se fait à l’échelle de la cour d’école. Les flux
anthropiques sont considérés comme étant nuls : il n’y a pas de climatisation pérenne avec
des rejets au sein des cours d’écoles qui sont à l’écart de la circulation automobile.
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6.1.4 Cas d’étude : groupe scolaire M. Hilsz

Nous illustrerons l’implémentation cartographique de l’IPR en prenant pour cas d’étude
le groupe scolaire Maryse Hilsz dont les travaux de transformation ont été décrits au chapitre
5.

Un MNE pour les deux cours a été généré à l’aide des logiciels SIG SAGA-GIS (System for
Automated Geoscientific Analyses) (v 7.2) et QGis (Quantum GIS (V 3.22.10. LTR)). La taille
caractéristique du domaine modélisé varie entre 100 et 300 m de sorte à inclure la cour d’école
dans un îlot urbain avec ses principaux masques solaires. En effet, cette distance permet de
tenir compte d’un éventuel effet d’ombrage provenant des constructions attenantes à la cour.
Le MNE permet de calculer le SVF et sert de donnée d’entrée au calcul de l’ensoleillement
de la cour. La résolution spatiale est de 0,5 m.

Dans le cas du calcul de l’IPR, nous nous intéressons à l’ensoleillement représentatif
d’une journée radiative estivale. L’irradiance globale horizontale par ciel clair cumulé sur
24h est calculé pour les différentes dates de l’été pour la période du 15 juin au 15 septembre.
Pendant cette période, qui s’étend essentiellement du solstice d’été à l’équinoxe d’automne,
d’importantes variations de l’irradiation solaire horizontale se produisent et doivent être
prises en compte. Pour cela, des simulations de l’irradiance solaire par ciel clair sont réalisés
avec l’outil Potential Incoming Solar Irradiance de SAGA à un pas de temps de 30 minutes
entre 6h et 18h heure solaire (Hendel et al., 2020).

Les données de hauteur de végétation produite par l’APUR sont utilisées et permettent
de déterminer la fraction végétale de chaque cour d’école ainsi que le type de végétation
(haute ou basse). Il est important de noter que le calcul géomatique a été effectué avec une
seule base de donnée de végétation avant et après travaux datant de 2015, faute de jeu de
données plus récent. Les arbres ajoutés post-travaux sont modélisés par un cylindre de
révolution de la hauteur de l’arbre et de diamètre égal à celui de sa couronne. Les mesures
d’albédo de terrain complètent le jeu de données cartographiques. La Figure 6.5 illustre la
cartographie de l’IPR obtenue pour les cours de l’EM et l’EE Maryse Hilsz.

Avant travaux, on constate que l’IPR moyen des cours EM et EE M. Hilsz est à 55% et 56%
respectivement, avec environ 40% et 60% de leur surface à potentiel très élevé. Après travaux,
l’IPR moyen passe à 46% pour EM M. Hilsz et 37% pour EE M. Hilsz avec une disparition de
la catégorie de potentiel modéré au profit de la catégorie de potentiel faible, et une réduction
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du pourcentage de surface présentant un IPR très élevé. Ces dernières occupent en effet
moins du quart de la surface des deux cours.

On constate bien l’impact de la désimperméabilisation et de la végétalisation des revête-
ments qui améliore le score végétation des arbres existants, ainsi que l’effet des nouveaux
arbres et des arbustes qui créent de nouveaux refuges à des endroits où le niveau d’IPR était
à potentiel très élevé. Les copeaux et l’asphalte clair seuls réduisent moins significativement
l’IPR des deux cours.

Fig. 6.5 – Processus de cartographie du potentiel de rafraîchissement. En haut, le plan d’aménagement (à
gauche) permet de déterminer les propriétés des surfaces urbaines et de générer le MNE qui servira à calculer
l’ensoleillement (en haut à droite). En bas, cartographie de l’IPR pour les cours Maryse Hilsz avant (gauche) et
après (droite) travaux.
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Fig. 6.6 – Circuits de mesures mobiles reportés sur la cartographie d’IPR des cours EE et EM M. Hilsz avant
(haut) et après (bas) travaux. 150
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Tableau 6.2 – Valeurs de l’UTCI, de stress thermique relatif et de l’IPR calculé en chaque point de mesure
mobile avant et après travaux au sein des écoles EE et EM M. Hilsz.

IPR UTCI (°C) Stress thermique relatif (°C)
Avant Apres Avant Apres Avant Après

EE 1 0,31 0,07 32,4 29,3 1,4 2,1
EE 2 0,42 0.1 41,3 39,1 10,4 11,9
EE 3 0,89 0,71 42,6 39,4 11,9 12,6
EE 4 0,93 0,86 45,8 41,7 14,8 14,2
EE 5 0,85 0,83 40,9 33,8 10,1 5,41
EE 6 - 0,65 - 41,3 - 12,5
EM 1 0,7 0,84 40,6 40,8 10,9 12,9
EM 2 0,9 0,79 42,2 40,8 12,2 12,8
EM 3 0,87 0,46 43,4 39,6 13,3 10,6
EM 4 0,02 0,08 32,5 29,9 1,9 1,3

La cartographie de l’IPR des cours Maryse Hilsz nous permet donc de visualiser les zones
où le stress thermique du piéton y serait maximal. Nous proposons ici de confronter les
résultats de la cartographie obtenue aux résultats de la campagne de mesures mobiles qui
visait aussi à décrire le stress thermique d’un piéton au sein des cours d’école. La Figure
6.6 représente les points numérotés des mesures mobiles effectuées au sein des cours EE et
EM M. Hilsz avant et après travaux. Le Tableau 6.2 reporte quant à lui les valeurs de stress
thermique absolu, stress thermique relatif et la valeur moyenne de l’IPR correspondant au
point de mesure. L’IPR d’un point de mesure est calculé sur QGIS en considérant un disque
de rayon de 0,5 m centré sur le point de mesure.

Nous observons que les points EE 1, et EM 4 présentent des niveaux de stress thermique
relatif faibles avant et après travaux, en concordance avec les valeurs d’IPR qui sont calculées
en ces points. Les valeurs de l’IPR au point EE 4 et EE 3 sont les plus élevées de la cour EE
M. Hilsz avant travaux et correspondent aux niveaux de stress thermique relatif les plus
élevés tels que mesurés dans la cour. Il en est de même pour les points EM 2 et EM 3 au
sein de la cour EM M. Hilsz avant travaux. Le point EM 3 présente un IPR presque réduit de
moitié après travaux par rapport à sa valeur initiale (0,87 avant travaux contre 0,46) après
travaux. Cette réduction d’IPR est accompagnée d’une réduction du stress thermique relatif
de l’ordre de 2,7 °C. Certaines valeurs d’IPR semblent toutefois décorrélées des valeurs de
stress thermique relatif calculé au point correspondant, à l’instar du point EE 2 qui présente
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avant travaux un IPR modéré, mais un stress thermique relatif de 10,4 °C. Cette divergence
peut s’expliquer par l’incertitude de localisation du point de mesure avant travaux sur la
cartographie de l’IPR qui est générée avec une résolution de 0,5 m. En ce qui concerne la
valeur du point EE 2 après travaux, nous pouvons citer la modélisation des arbres qui sont
considérés comme des cylindres pleins totalement opaques aux rayons du soleil alors que
le point de mesure était ensoleillé lors de la campagne de mesure. De même, le point EE 5
se trouve après les travaux à l’ombre d’un préau, ce qui explique la faible valeur de stress
relatif mesurée malgré un IPR élevé.

Ainsi, une observation préliminaire des relations entre IPR et stress thermique relatif
montre une corrélation positive entre IPR et stress thermique relatif puisque les points
de mesure présentant les niveaux de stress thermique les plus élevés se trouvent dans les
zones présentant un potentiel de rafraîchissement très élevé. L’observation de la corrélation
entre les valeurs intermédiaires d’IPR et les niveaux de stress thermique montre la nécessité
d’ajuster le calcul géomatique, notamment au niveau de la prise en compte des arbres et de
leur ombrage.

L’indicateur peut tout aussi bien être utilisé dans une démarche de diagnostic, visant à
discriminer des zones de stress thermique plus ou moins intense, que dans le cadre d’une
démarche d’évaluation, afin de comparer les effets estimés des travaux de réaménagement,
en particulier la végétalisation et la création d’ombrage. La Figure 6.7 cartographie les zones
où l’IPR a le plus évolué suite aux travaux. Elle montre en effet que les écarts les plus
marqués entre la cour avant travaux et la cour après travaux proviennent des démarches
de végétalisation (terre, couvert végétal bas, ajout d’arbres). Ce résultat est confirmé avec
les mesures mobiles qui montrent un faible niveau de stress relatif à l’ombre des arbres.
Toutefois, certains ajustements sont à prévoir puisque l’on observe des élévations de stress
thermique relatif malgré la diminution de l’IPR en certains points.

Les résultats préliminaires de l’analyse des mesures mobiles et de la cartographie de
l’IPR du site M. Hilsz montre une corrélation positive entre IPR et niveau de stress thermique
relatif avec certaines irrégularités. Nous étendons à présent cette analyse à l’ensemble des
cours d’écoles FEDER OASIS afin de confirmer cette corrélation.
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Fig. 6.7 – Variations de l’IPR suite aux travaux de rénovation des cours EE et EM M. Hilsz.

6.2 Résultats et discussions

Un premier diagnostic de l’exposition à la chaleur au sein des cours d’écoles a été appliqué
à l’ensemble des 670 établissements gérés par lVdP. Ce diagnostic visait à classer les cours
d’école au regard de la fraction de surfaces minérales exposées à l’irradiance solaire et donc
propices à l’échauffement. 38 établissements présentant un potentiel élevé ont ainsi été
priorisés (Karam et al., 2019). Suite à la sélection finale des sites pilotes pour le projet FEDER
OASIS, l’IPR a été calculé pour chaque cour d’école, avant et après travaux, sur la base
des mesures d’albédo in situ (ASTM E1918-16, 2016), et des plans de réaménagement. On
s’intéresse à présent aux résultats obtenus pour l’IPR sur l’ensemble des cours pilotes. Le
tableau 6.3 reporte les IPR moyens et la fraction végétale et l’albédo moyen pour les cours
d’école avant et après travaux.

Malgré une augmentation globale de l’albédo des cours OASIS, l’IPR moyen n’évolue
pas de manière significative suite aux travaux à l’exception du site Maryse Hilsz dont l’IPR
passe de 0,58 à 0,29. Cette réduction est due à l’augmentation de 10 % de la fraction végétale
au sein des 2 cours, à l’augmentation de l’albédo moyen de la cour, mais aussi aux nouveaux
arbres et arbustes ainsi que la désimperméabilisation/végétalisation du revêtement sous
les arbres existants. L’asphalte existant d’albédo 0,14 a été remplacé par un asphalte clair
d’albédo 0,32. Cette faible évolution de l’IPR de l’ensemble des cours peut s’expliquer d’une
part par le calcul géomatique de la fraction végétale qui ne permet pas de tenir compte de la
modification de l’albédo du revêtement situé sous la canopée de l’arbre. De plus, la prise en
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compte des nouveaux arbres ajoutés est encore rudimentaire et ne permet pas de modéliser
correctement l’ombre nouvelle générée.

Tableau 6.3 – Valeurs moyennes d’IPR, de la fraction végétalisée et de l’albédo de la surface de la cour calculées
pour les sites Oasis avant et après travaux.

ECOLE Fraction végétale Albédo de la cour IPR

Avant Après Avant Après Avant Après

P. Alviset 24,65 24,65 0,12 0,4 0,38 0,34
O. Greard 20,25 20,25 0,11 0,22 0,48 0,47
Keller 44 44 0,11 0,22 0,36 0,32
J. D’Arc 53,43 53,43 0,21 0,25 0,35 0,31
J. Dolent 43,12 53,6 0,27 0,24 0,38 0,32
Emeriau 58 58 0,11 0,26 0,33 0,31
Tandou 23,49 28,78 0,13 0,18 0,61 0,58

EE et EM M. Hilsz 38,57 43,83 0,14 0,32 0,58 0,29

6.2.1 Confrontation entre mesures mobiles et IPR

L’IPR vise à identifier les zones où le stress thermique du piéton devrait être le plus élevé
en journée. Il a été développé en parallèle des mesures expérimentales et de terrain. Afin de
vérifier que l’objectif de l’indicateur est atteint, nous confrontons les cartographies d’IPR
aux cartographies de stress thermique relatif établies au sein des cours d’école à l’aide des
mesures mobiles décrites au chapitre 5.

La Figure 6.8 reporte les valeurs de stress thermique relatif calculées selon le proto-
cole de mesures mobiles détaillées dans le chapitre 5 sur l’ensemble des campagnes de
mesures mobiles sur l’ensemble des cours en fonction de l’IPR calculé au point de mesure
correspondant.

Le jeu de données inclut une centaine de points obtenus à partir des mesures mobiles
réalisées avant et après travaux au sein des 10 cours d’écoles pilotes du projet FEDER UIA
OASIS. Les descripteurs Arbre, Minéral, Végétation basse, Préau renvoient à l’environnement
immédiat du point de mesure dans la cour, c’est-à-dire "sous un arbre", "sur un revêtement
minéral", "sur de la végétation basse" et "sous un préau", respectivement. D’une année à
l’autre, les conditions d’ensoleillement des points de mesure sont respectées, sauf dans le
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cas d’un ajout d’arbre ou d’abri.

On constate que les observations mobiles sont globalement en accord avec l’IPR calculé
au même point, situées dans la diagonale allant des faibles IPR et stress thermiques relatifs
aux IPR importants et stress thermiques relatifs élevés (pente de 11,01 °C par incrément
d’IPR, ordonnée à l’origine de 1,5 °C et R2= 0,44).

Fig. 6.8 – Stress thermique relatif mesuré sur site lors de balades thermiques en fonction de la valeur moyenne
de l’IPR au même point.

On constate notamment que les points à l’ombre présentent un IPR inférieur à 0,4, et un
stress thermique relatif moyen de l’ordre de 2 °C avec des déviations pouvant atteindre 7 °C
au maximum. De la même manière, la moyenne des stress thermiques relatifs mesurés au
soleil se situe autour de 12,5 °C et coïncide avec des IPR supérieurs 0,6. Les stress thermiques
relatifs les plus importants sont observés pour des environnements immédiats de type
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minéral.

Cela est conforme aux attentes établies sur la base de la littérature scientifique concernant
le stress thermique au sein des cours, ainsi qu’à l’objectif de conception de l’IPR (Taleghani
et al., 2014b; Middel et al., 2021).

Cependant, un certain nombre de points se trouve en dehors de cette zone de bonne
concordance. Il s’agit notamment d’une dizaine de points présentant un stress thermique
relatif élevé, mais un IPR inférieur à 0,4 et quelques points avec un IPR supérieur à 0,4 et un
stress thermique relatif inférieur à 7,5 °C au soleil. Les points présentant des IPR élevés et
des stress thermiques relatifs faibles correspondent à des points où la mesure a été perturbée
par le passage d’un nuage.

Pour comprendre les écarts que nous ne pouvons expliquer par la perturbation de
l’ensoleillement lors de la mesure, nous nous intéressons par la suite aux points de mesures
ensoleillés de type minéral et en particulier à leur albédo.

6.2.2 IPR et échanges radiatifs

La Figure 6.9 associe aux points de mesure ensoleillés de type minéral l’albédo du
revêtement. Ainsi, nous pouvons vérifier l’impact de la radiosité accrue du sol (corrélée à un
albédo élevé) sur le stress thermique en ces points.

Sur la dizaine de points présentant un IPR faible et un stress thermique relatif élevé,
nous pouvons compter 5 points d’albédo inférieur à 0,2, tous situés au sein de la cour du
collège O. Gréard. Nous pouvons remettre en cause le processus géomatique du calcul de
l’IPR. En effet, cette cour comporte des arbres dont la couronne est peu dense tel qu’illustrée
sur la Figure 6.10. À titre d’exemple, nous considérons le point de mesure indiqué par le
cercle noir sur la Figure 6.10 (a). Ce point de mesure est situé sous un arbre (Figure 6.10 (b))
dont l’ombrage épars ne fait pas totalement obstruction au rayonnement solaire lors des
campagnes de mesure mobile. Cet arbre est cependant modélisé par un cylindre plein de
diamètre égal à la taille de son houppier. L’ombrage simulé sur SAGA est donc surestimé par
rapport à la réalité. La valeur moyenne de l’IPR de notre point de mesure est calculée sur
un disque de diamètre 1m centré sur ce dernier. Ce disque se trouve à proximité de l’arbre
tel qu’illustré à la Figure 6.10 (c), auquel est associé un ombrage et par la suite des valeurs
d’IPR proches de 0. Ainsi, l’IPR d’un point de mesure mobile à proximité d’un arbre est
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sous-estimé par ce biais de calcul géomatique.

Fig. 6.9 – Valeurs d’albédo associées aux stress thermiques relatifs mesurées pour les points ensoleillés de type
minéral.

Les 6 autres points présentent des albédos relativement élevés de valeur 0,3 à 0,4. Si
l’albédo élevé des revêtements permet de réduire l’augmentation de la température de surface,
la réflectivité de ces derniers contribue à augmenter la température moyenne radiante et,
par conséquent, à la dégradation de confort thermique de l’usager (Taleghani, 2018b; Erell
et al., 2014). Cet effet n’est pas modélisé actuellement dans le calcul de l’IPR, ce qui pourrait
expliquer l’écart observé.

Les échanges radiatifs avec le milieu environnant font partie des facteurs moteurs du
stress thermique ressenti par le piéton. Il est donc nécessaire de prendre en compte cette
grandeur dans le cadre d’un outil de décision orienté vers le confort thermique.
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Fig. 6.10 – En haut (a), photo d’ensemble de la cour (CAUE). À gauche (b), photo de la station météo mobile
au point de mesure. À droite (c), cartographie IPR de la cour Octave Gréard avant travaux. Les points verts
représentent le circuit de mesures mobiles.

Lors de la construction du modèle, nous avons restreint les sources de rayonnement
en journée à la voûte céleste. Ainsi, la construction de l’IPR n’est pas exhaustive vis-à-vis
de l’albédo. Nous ne retenons de cette propriété que son intérêt en termes de réduction
des températures de surface, mais ne tenons pas compte de son effet sur la radiosité du
revêtement tel qu’observé expérimentalement au chapitre 3, ou de l’impact de son aug-

158



Description du stress thermiqe à l’échelle du piéton : Indicateur de Potentiel de
Rafraîchissement

mentation sur l’environnement radiatif et par la suite le stress thermique du piéton, tel
qu’observé au chapitre 5. L’expression de l’IPR doit être modifiée de sorte à intégrer la
source de rayonnement thermique additionnel que constitue un matériau à fort albédo.
Cette dernière pourrait simplement s’écrire comme un terme source additionnel α.Iincident,
avec alpha, l’albédo moyen des surfaces ensoleillées et Iincident l’irradiance solaire incidente.
Une autre manière de procéder serait de simuler la distribution de température moyenne
radiante, en faisant varier pour la zone d’étude, à irradiance fixée, l’albédo du sol, simulé
afin de générer des cartographies de températures moyennes radiantes (Lindberg et al., 2008;
Matzarakis et al., 2007). La variation de la température moyenne radiante en fonction de
l’albédo permettrait de quantifier la contribution radiative due à l’albédo des surfaces.

6.3 Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre un indicateur de potentiel de rafraîchissement,
que nous avons développé en parallèle des mesures de terrain. Cet indicateur vise à identifier
les espaces stratégiques pour atténuer le stress thermique des usagers afin d’optimiser les
ressources et moyens d’intervention en amont des travaux de réaménagement.

Nous proposons un modèle simplifié des différents échanges thermiques entre le piéton
et son environnement, qu’ils soient d’ordre convectif, radiatif, conductif ou latent. Nous
retenons du point de vue du piéton deux modes d’échanges thermiques principaux : les
échanges radiatifs, principalement avec la voûte céleste en journée, et les échanges convectifs
avec l’air ambiant. Ces derniers sont liés à l’échauffement de l’air entourant le piéton au
contact des différentes facettes urbaines, mais aussi des rejets de chaleur anthropique.
La présence de végétaux ou de matériaux à rétention d’eau permet de réduire ce flux
convectif par évapotranspiration. Nous traduisons ensuite ces transferts thermiques en
terme d’informations géographiques.

L’effet rafraîchissant de la végétation est intégré à l’aide d’un score végétal tenant compte
de l’ombrage et de l’évapotranspiration. De même, nous utilisons l’albédo afin d’estimer les
gains solaires de la maille considérée. L’IPR est ainsi construit de sorte à estimer à l’échelle
du piéton l’impact des matériaux sur le confort thermique, sur la base de leur réflectivité, du
SVF et de la typologie de végétation.

L’IPR est un nombre adimensionnel compris entre 0 et 1, 0 étant le cas représentatif
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d’une forêt dense ne pouvant bénéficier du déploiement d’une stratégie de rafraîchissement
supplémentaire, car présentant un stress thermique minimal pour le piéton, et 1 étant le cas
d’un espace urbain où le stress thermique serait maximal.

Une première confrontation entre mesures mobiles et IPR montre une corrélation entre
IPR élevé et stress thermique, mais révèle quelques écarts. Il s’agit notamment de l’absence
de prise en compte de l’impact de l’albédo sur la température moyenne radiante par l’IPR,
ainsi que la modélisation de l’ombrage partiel sous les arbres considéré par l’IPR comme plein
à l’aplomb des arbres. Il s’agit là de deux pistes importantes d’amélioration de l’indicateur.

L’IPR est calculé à l’aide d’outils SIG et permet de générer des cartographies mettant
en évidence les espaces à rafraîchir en priorité. Cet indicateur est ainsi un outil d’aide à
la décision assez rapide à mettre en place et avec des données facilement accessibles ou
nécessitant peu de moyens à produire. Outre la rapidité de sa mise en place et sa facilité de
compréhension, cet outil permet de répondre à la demande de services climatiques dans des
régions où la production de données météorologiques et morphologiques est encore à ses
débuts.
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7.1 Uneméthodologie d’évaluation à différentes échelles

Tout au long du manuscrit, nous avons élaboré et testé différentes méthodologies pour
évaluer des solutions de rafraîchissement à l’échelle du laboratoire ou du terrain, dans le
cadre du projet FEDER UIA OASIS porté par la Ville de Paris qui visait à transformer 10
cours d’écoles en îlots de fraîcheur urbains. À l’échelle du laboratoire, nous avons étudié
le comportement thermique de différents revêtements de sol envisagés pour les écoles en
conditions caniculaires. Nous avons déployé, à l’échelle de la ville, un réseau de 19 stations
météorologiques afin d’assurer un suivi microclimatique continu dans le temps des travaux
de transformation des 10 cours d’écoles. En complément, nous avons élaboré et mis en
œuvre un protocole de mesures mobiles afin de saisir les variations de stress thermique au
sein de la cour à des échelles spatiales plus résolues. Enfin, en considérant l’imbrication des
bilans thermiques urbains et humains, nous avons développé un indicateur du potentiel
de rafraîchissement, qui permet de diagnostiquer l’espace urbain du point de vue du stress
thermique ressenti par le piéton. Nous avons évalué cet indicateur pour les 10 cours d’écoles
et nous avons confronté les cartographies de potentiel de rafraîchissement obtenues aux
niveaux de stress thermiques relatifs observés lors des mesures mobiles. Ce travail a été
guidé par les pistes de recherches que nous avons définies aux chapitres 1 et 2 que nous
rappelons ici :

1. Quelles solutions de revêtement de sol sont les plus adaptées au rafraîchissement
d’une cour d’école parisienne lors de fortes chaleurs?

2. Quel est l’impact des solutions de végétalisation sur le rafraîchissement dans une cour
d’école?

3. Quelles sont les échelles spatio-temporelles de l’évaluation du rafraîchissement?

4. Comment intégrer les techniques de rafraîchissement au sein de l’action des collecti-
vités territoriales ?

Ce travail a permis d’apporter des éléments de réponse à ces questions. Il a fait l’objet
de communications et publications scientifiques (Karam et al., 2022; Hendel, 2020) et d’un
dépôt de brevet d’invention (n°dépôt : FR2211783).
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7.1.1 Évaluation des matériaux à l’échelle du laboratoire

Au cours du chapitre 3 nous avons étudié le comportement thermique de solutions de
revêtement de sol conventionnelles, réfléchissantes et végétalisées en conditions caniculaires.
Ce travail permet d’évaluer la contribution de ces matériaux à l’échauffement atmosphérique
et aux conditions radiatives ambiantes qui régissent le stress thermique des usagers en
journée et accompagne les collectivités dans le choix des solutions de revêtements lors de
futurs travaux d’aménagement.

Sur la base du dispositif expérimental développé par Parison et al. (2020a), nous avons
comparé les évolutions de températures en surface et en profondeurs ainsi que les dyna-
miques de transfert de flux de chaleur. Nous avons calculé la contribution à l’échauffement
atmosphérique et la radiosité des matériaux cumulés sur une journée.

Les observations montrent que les solutions alternatives (asphalte clair, copeaux de
bois, gazon) réduisent de 18,7 à 83,9% l’échauffement atmosphérique cumulé sur la journée
par rapport à l’asphalte classique existant. Ce résultat est obtenu par la réduction des
températures de surface en journée pour l’asphalte clair et le gazon (avec des amplitudes
allant de 5°C pour l’asphalte clair à 15°C pour le gazon) et par un déstockage instantané de
la chaleur pour les copeaux de bois du fait de leur faible inertie thermique.

Les performances thermiques des matériaux alternatifs en termes de réduction des
échanges convectifs sont toutefois contrebalancées par leur contribution aux conditions
radiatives ambiantes. En effet, ces matériaux présentent des albédos élevés par rapport au
béton et à l’asphalte noir et augmentent ainsi de 6% à 17% la radiosité aux CLO en journée
de ces matériaux par rapport à la référence, dégradant l’environnement radiatif du piéton.

Le revêtement végétal reste le plus indiqué en matière de minimisation de température de
surface et de radiosité, mais ces performances nécessitent de maintenir un niveau d’irrigation
suffisant.

7.1.2 Évaluation des travaux OASIS à l’aide d’un réseau de stations
fixes : un suivi continu dans le temps.

Le chapitre 4 a présenté le déploiement du réseau de 10 paires de stations météorologiques
fixes pour assurer un suivi continu dans le temps des travaux de transformation des 10
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cours OASIS. Les paires de stations ont été installées en juillet 2019 et enregistrent depuis la
température de l’air, l’humidité relative, la température de globe noir, la vitesse de vent et le
rayonnement net. Pour chaque site OASIS, une station météorologique est installée au sein
de la cour d’école et une station témoin est installée sur l’espace public à proximité. La paire
de station permet ainsi de mettre en application la méthodologie BACI pour l’évaluation de
l’impact des travaux de transformation sur les cours (Parison et al., 2020b).

La mise en œuvre de la méthode d’analyse statistique repose sur l’étude du profil inter-
station qui caractérise la différence microclimatique de fond entre la station d’étude et la
station témoin avant travaux, aussi connue sous le nom de BACI-contrast. Afin de prévenir
la détection de faux impacts, nous avons développé à la section 4.2.3 une méthodologie de
prétraitement des données afin de filtrer les différences d’ensoleillement entre la station
témoin et la station d’étude. Ces différences impactent de manière significative les tempé-
ratures moyennes radiantes et par la suite l’UTCI, biaisant ainsi les résultats de l’analyse
statistique.

Les résultats de l’analyse statistique montrent des impacts microclimatiques peu statisti-
quement significatifs sur 24h. La nuit, les réductions les plus significatives sont au niveau
des températures de l’air et vont de -0,26 °C à -0,6°C pour 5 cours d’écoles sur 9 analysées.
En journée, les réductions de température de l’air sont moins remarquables et on observe
une augmentation de la charge radiante au sein de certaines cours d’écoles qui peut être
corrélée à l’augmentation de l’albédo des revêtements de sol.

Nous signalons que ces résultats sont à prendre avec précaution, au vu du filtrage de
données qui enlève parfois une grande partie de la journée et au vu du nombre de journées
radiatives que nous avons retenu pour l’analyse qui gagnerait à être augmenté. De plus,
chaque école a bénéficié d’un plan d’aménagement unique, qui rend difficile la généralisation
d’une observation sur l’ensemble du corpus et nécessite de se pencher sur chaque cas pour
l’interprétation des résultats de l’analyse d’impact. En particulier, la durée du projet ne
permet pas d’étudier l’impact de la végétation nouvellement plantée qui n’est pas encore
totalement développée, ainsi que l’impact à long terme de la desimperméabilisation sur la
gestion de l’eau et les performances des végétaux.

Enfin, le retour d’expérience permet de tirer des enseignements concernant les limites
méthodologiques des études de terrain. La sélection des cours pilotes a été guidée par des
considérations opérationnelles et logistiques de la VdP. Ainsi, certaines cours pilotes étaient
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déjà relativement fraîches car arborées, à l’instar des cours Quatre Fils, Emeriau, ou Jeanne
d’Arc. Ainsi, le BACI-contrast établi pour ces écoles est faible ce qui limite d’autant les
impacts et leur significativité statistique.

7.1.3 Évaluation des travaux OASIS à l’aide de mesures mobiles : un
suivi continu dans l’espace.

En complément des mesures fixes, nous avons établi au chapitre 5 une méthodologie de
mesures mobiles tenant compte des variations temporelles à court terme et long terme, en
introduisant une station météorologique fixe qui fait office de référence. Ainsi, la grandeur
d’intérêt n’est plus le niveau de stress thermique absolu, mais le niveau de stress thermique
relatif aux conditions de référence, que nous appelons stress thermique relatif, défini à
l’équation 5.1.2. Nous désignons par conditions de référence, le stress thermique ressenti par
un piéton au sein d’une cour abritée du vent et du soleil, pour des conditions de température
de l’air et d’humidité relative données par une station témoin. Ainsi, cette nouvelle variable
permet de comparer un stress thermique relatif en tenant compte de la dérive temporelle
au sein d’une même journée de mesure et de la variabilité des conditions météorologiques
entre deux journées de mesures ou deux années de mesures.

Nous définissons une plage horaire de mesure qui correspond à une phase de stabilité du
rayonnement solaire, de la température de l’air et de l’humidité mesurée à la station témoin.
Cette stabilité garantit la comparabilité des mesures entre elles d’une journée à l’autre et
d’une année à l’autre.

Les mesures mobiles permettent ainsi de cartographier le stress thermique relatif d’un
piéton au sein de la cour avec une résolution de l’ordre de la dizaine de mètres, soit une
résolution spatiale supérieure à l’échelle microclimatique (∼ 100 m) que l’on peut espérer
avec un réseau de stations météorologiques fixes.

Nous avons appliqué la méthodologie de mesure aux dix cours d’école pilotes FEDER
OASIS et avons réalisé 16 campagnes de mesures avant travaux et 11 campagnes de mesures
après travaux durant les étés 2019, 2020 et 2021. Les résultatsmettent en évidence la variabilité
du stress thermique à l’échelle du piéton avec des variations de stress thermique relatif de
l’ordre de 10 ˚C entre un point situé à l’ombre d’un arbre ou en plein soleil au centre d’une
cour asphaltée. Les mesures mobiles viennent aussi étayer l’évaluation thermoclimatique
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des matériaux en laboratoire puisque l’on mesure une réduction de la température de l’air
de l’ordre de 0,5 à 1 °C et une augmentation de la charge radiante de l’ordre de 7 °C corrélée
à une augmentation d’albédo de 0,12 à 0,4. L’incrément de température radiante ∆Tmrt

entraînant une augmentation de l’UTCI de l’ordre de ∆Tmrt

3
, l’augmentation de la charge

radiante de 7°C se répercute sur l’UTCI avec une augmentation de l’ordre de 2°C.

Ainsi, la méthodologie de mesure établie s’inscrit dans le cadre d’une évaluation du stress
thermique à fine échelle reproductible et comparable d’une année à l’autre. La cartographie
du stress thermique par les mesures a révélé l’importance de la réflexion en amont de
l’aménagement, notamment en ce qui concerne l’augmentation de l’albédo et le piégeage
radiatif.

7.1.4 L’indicateur de potentiel de rafraîchissement pour le diagnos-
tic climatique

Le chapitre 6 nous a permis d’introduire l’indicateur de potentiel de rafraîchissement,
que nous avons élaboré en croisant les bilans thermiques urbains et humains. Cet indicateur
vise à cartographier, à l’échelle du piéton, les zones d’un espace urbain où le stress thermique
serait maximal et qui gagneraient à êtres rafraîchies en priorité.

En considérant une maille centrée autour du piéton imbriquée dans l’espace urbain, nous
retenons les trois modes d’échanges thermiques affectant le bilan thermique du piéton : les
échanges radiatifs dominés par les apports solaires en journée, les échanges convectifs entre
le piéton et l’air ambiant et de manière indirecte, les échanges latents entre la végétation et
l’eau urbaine qui contribue à rafraîchir l’air ambiant et par la suite le piéton. Cette modélisa-
tion simplifiée illustrée par la Figure 6.2 permet de dégager des propriétés caractérisant ces
échanges, notamment l’albédo, la fraction végétale et l’ensoleillement d’une surface. Nous
avons établi l’équation 6.7 qui formalise l’indicateur. Ensuite, nous avons traduit les termes
de l’expression en information géographiques pour générer des cartographies du potentiel
de rafraîchissement que nous avons confrontées à nos mesures mobiles. Globalement, nous
observons une corrélation positive entre IPR et stress thermique relatif. Des améliorations
sont à attendre en intégrant l’impact de l’albédo des surfaces sur le bilan radiatif du piéton à
notre modèle et en tenant compte que le sol directement sous la couronne des arbres n’est
pas nécessairement à l’ombre.
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Ainsi construit, l’indicateur de potentiel de rafraîchissement permet de diagnostiquer la
distribution spatiale du stress thermique en ville et d’optimiser l’intervention opérationnelle
des collectivités dans le cadre de la mise en œuvre de stratégies de rafraîchissement..

Les travaux présentés dans ce manuscrit établissent une méthodologie d’évaluation des
stratégies de rafraîchissement à l’échelle microclimatique et du piéton. Cette méthodologie
combine expérimentation en laboratoire et mesures in situ. Les données expérimentales et
de terrain produites ont permis de confirmer l’impact simulé de certaines techniques de
rafraîchissement sur le confort thermique du piéton. Ces données ont aussi permis de valider
notre indicateur de potentiel de rafraîchissement, qui propose une modélisation simplifiée
du confort thermique du piéton au sein d’un espace urbain donné. La mise en application de
cette méthodologie à des cours d’écoles parisiennes a toutefois soulevé des limites et futures
pistes de réflexion qu’il convient de discuter.

7.2 Discussions et perspectives

Si le dispositif expérimental décrit au chapitre 3 permet de maintenir des conditions
caniculaires simplifiées en laboratoire, les conditions météorologiques réelles sont plus
variables et aléatoires. Comme discuté au chapitre 4, les critères de journées radiatives
permettent d’assurer une reproductibilité des conditions météorologiques d’un été à l’autre
et de standardiser les observations de terrain, mais les effets des solutions d’aménagement
sont modulées par les perturbations météorologiques telles que les orages et précipitations
ou encore les usages humains, à l’instar de l’arrosage urbain mis en place dans certaines
cours d’école les jours de canicule. À la lumière des interventions de terrain et des résultats
exposés précédemment, nous pouvons poser les questions suivantes :

— Les tendances de comportement identifiées en laboratoire sont elles représentatives
du comportement dynamique qui se manifeste en conditions réelles ?

— Quels sont les facteurs déterminants l’intensité de l’impactmicroclimatique des travaux
OASIS?

— Quelle méthodologie pour étudier l’impact du stress hydrique sur les performances
rafraîchissantes de la végétation vis-à-vis du stress thermique du piéton ?

— Comment raffiner l’indicateur de potentiel de rafraîchissement au regard de l’albédo
des surfaces ?
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7.2.1 Evaluation du comportement thermoclimatique des maté-
riaux : du laboratoire au terrain.

L’évaluation des comportements thermiques des matériaux OASIS a été réalisée en
laboratoire et permet d’estimer l’impact de ces matériaux sur la température de l’air ou
le stress thermique des usagers. Certaines performances rafraîchissantes sont toutefois
tributaires de facteurs extérieurs, à l’instar du gazon dont le pouvoir rafraîchissant est limité
par l’humidité et la disponibilité en eau (Takebayashi and Moriyama, 2012). Il en est de même
pour les matériaux poreux qui sont perméables et susceptibles de voir leurs comportements
thermiques modifiés par un apport d’eau par irrigation ou arrosage, ou par l’usure mécanique
liée à l’usage et l’encrassement (Parison et al., 2020a).

Nous avons procédé, lors des travaux de transformation des cours pilotes, à l’instru-
mentation de certaines cours afin d’étudier à l’échelle du terrain les performances de ces
matériaux en conditions réelles. Nous avons installé sous la couche de nouveau revêtement
des capteurs de flux de chaleur et de température. Le tableau 7.1 répertorie les matériaux
testés ainsi que les profondeurs d’instrumentation.

Tableau 7.1 – Instrumentation des matériaux in situ la profondeur des capteurs indiquée est celle qui a été
prescrite au début des chantiers.

Matériau Support du capteur Profondeur (cm)

Dallage perméable grave 12
Béton désactivé grave 5
Pavés granit sable 15
Pavé béton sable 8

Chaussée végétale terre et gravats 40
Zone enherbée humide terre végétale 17

Copeaux sombres géotextile [15-25]
Asphalte clair sable 12

Terre végétale (recouverte de copeaux clairs) terre végétale [10-15]

Les capteurs sont fabriqués et calibrés par la société Captec. Ils sont carrés et mesurent
200 mm de côté et près d’1 mm d’épaisseur, la zone sensible mesure 180×180 mm. Ils sont
encapsulés entre 2 plaques d’aluminium d’épaisseur 5 mm. Les capteurs sont constitués d’un
thermocouple de type T et un fluxmètre de sensibilité variant entre 73,8 V/(W/m2) et 77,1
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V/(W/m2). Ils sont reliés aux stations météo fixes par un câble blindé. Ces capteurs ont été
installés à l’été 2020 lors des chantiers de transformation des cours OASIS.

Les données récoltées permettront d’analyser les performances microclimatiques des
matériaux en conditions réelles et à plus long terme d’étudier l’évolution de leurs propriétés
avec le vieillissement. En complément de l’évolution journalière des températures de surface
et des flux de chaleur, l’étude des matériaux sur un cycle de plusieurs journées permettrait
de dégager des dynamiques de stockage de la chaleur et d’hystérésis (Chanial et al., 2022b;
Hendel, 2016). Dans cette optique, un démonstrateur 16 échantillons de matériaux de revê-
tement est développé par Parison et al. (2022) afin d’étudier et de comparer en conditions
réelles et dynamique leur comportement thermoclimatique.

7.2.2 Impactsmicroclimatiques : limite, enseignements, effet d’échelle

Les mesures de terrain, fixes ou mobiles, posent la question de la robustesse statistique
en fonction de la taille de l’échantillon de mesures et par la suite de l’horizon temporel
nécessaire pour des projets de telle envergure afin de produire des jeux de données complets
et suffisants. Nous avons discuté au chapitre 4, au vu des échéances du projet FEDER OASIS,
des différentes manières de remédier au faible nombre de jours exploitables et avons proposé
d’étendre la période d’observation aux mois de mars, avril et mai. Nous avons aussi émis
l’idée de restreindre l’étude des effets microclimatiques aux journées présentant des courbes
d’ensoleillement similaires, par exemple les journées du mois de juin seulement, de sorte à
ne pas biaiser le BACI-contrast en modifiant les masques solaires. Cette stratégie nécessite
d’anticiper l’instrumentation des sites d’étude afin de couvrir l’intégralité de la période
d’observation avant et après travaux.

L’augmentation du jeu de mesures permettrait de mettre en application les modèles
linéaires mixtes proposée par Parison et al. (2020b) afin de d’isoler l’effet des travaux OASIS
en considérant la modification des masques solaires au cours de la période d’observation ou
la dérive climatique. Il est important de noter que pour chaque état de chaque effet aléatoire,
10 à 30 observations sont nécessaires.

Outre les modifications d’ensoleillement, d’autres facteurs influents gagneraient à être
étudiés, notamment celle du type de végétation sur le rafraîchissement des cours (Stark da
Silva et al., 2023). En particulier, les campagnes de mesure mobile ont révélé un impact
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variable des arbres sur la température moyenne radiante. Parmi les hypothèses que nous
évoquons figure l’effet des précipitations et de la sécheresse sur la capacité des arbres à
évapotranspirer. L’impact du stress thermique sur les performances rafraîchissantes des
arbres à fait l’objet d’études récentes traitant de la résistance des plantes au stress hydrique
en fonction de leur essence, de la disposition optimale des arbres pour le rafraîchissement ou
encore de l’impact de leur mode de plantation (Langenheim et al., 2020; Gebert et al., 2019;
Rahman et al., 2020; Fleckenstein et al., 2022). Dans cette optique, notre jeu de données permet
aujourd’hui d’étudier la relation entre le déficit de vapeur d’eau et la charge radiante mesurée
sous un arbre et gagnerait à être enrichi par des données complémentaires, notamment une
étude des précipitations les jours précédents la mesure ou du mode de plantation.

Concernant l’intensité des impacts microclimatiques des travaux de transformation au
sein des cours, le jeu de données de mesure fixe produit permet de valider expérimentalement,
sur 10 types de cours OASIS, l’étude numérique conduite par Bernard et al. (2018) sur
l’étendue de l’effet rafraîchissant des parcs, au vu des différentes fractions végétales au
sein des cours et de la diversité de leur environnement urbain. Ainsi, les résultats du suivi
microclimatique du projet FEDER OASIS constituent un premier retour d’expérience sur les
méthodologies d’évaluation in situ des stratégies de rafraîchissement combinant à la fois
solutions grises et solutions basées sur la nature (Bouzouidja et al., 2021a).

7.2.3 Au-delà de l’impact local

Nous avons discuté auparavant de la robustesse statistique de nos méthodologies d’éva-
luation en mettant l’accent sur le nombre de jours nécessaire pour effectuer l’évaluation.
Nous avons de même fait la remarque que l’hypothèse d’une station fixe témoin non per-
turbée par les travaux OASIS était mise à mal sur le terrain parisien à cause de facteurs
extérieurs (destruction de matériel des stations situées à proximité de la voirie, travaux
privés à proximité des stations témoins ...) Le déploiement des stations météos a permis de
mettre en œuvre la méthodologie BACI pour l’évaluation de l’impact des travaux OASIS,
mais est aussi l’occasion de tester le dispositif MBACI qui propose de substituer à la station
témoin le réseau de stations fixes installées autour de la station d’étude (Downes et al., 2002).
Ainsi, nous pouvons espérer nous affranchir des problématiques liées à la modification de
l’environnement immédiat de la station témoin.

Par analogie au dispositif MBACI, nous pourrions améliorer la robustesse et la répétabilité
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des mesures mobiles en remplaçant la station fixe de référence par le réseau de stations
entourant la cour d’étude. La comparaison des différentes campagnes de mesures au sein
des différentes écoles entre elle serait pertinente et permettrait d’évaluer l’effet d’une même
technique mise en œuvre au sein de plusieurs cours en fonction de la morphologie de la
cour, du facteur de vue du ciel, etc. (Pigliautile and Pisello, 2020; Nice et al., 2022).

Le projet FEDER OASIS, au-delà de l’impact microclimatique à l’échelle du piéton, est une
opportunité pour étudier l’impact de l’ensemble des cours rénovées sur le territoire parisien,
en particulier sur l’îlot de chaleur urbain parisien et les différentes manières d’appréhender
la création d’îlots de fraîcheurs et d’espaces verts dans des villes où la densité de construction
et d’habitants est une contrainte foncière importante (Rosso et al., 2022; Haaland and van den
Bosch, 2015). Les premiers résultats de l’évaluation du projet à l’échelle locale réalisée par
Météo-France sont en accord avec les observations de terrain, notamment en ce qui concerne
l’impact microclimatique de l’albédo des revêtements de sol sur le stress thermique des
piétons et soulèvent la nécessité de raffiner les modèles numériques afin de tenir compte de
la modélisation des arbres et de la végétation à l’échelle des cours (Goret and Lovat, 2022).

Les 19 stations météorologiques installées à l’été 2019 viennent densifier le réseau de
stations météorologiques LUTECE, illustré à la figure 7.1 qui couvre une vaste étendue de la
métropole parisienne. Ce réseau permet de constituer une base de données microclimatiques
importante qui permettra de valider et de calibrer des modèles, ou de fournir des observations
de terrain pour de futurs travaux scientifiques. Les données OASIS sont notamment utilisées
dans des projets interdisciplinaires, à l’instar du projet PANAME 2022, qui couvre différentes
thématiques telles que les liens entre santé publique et chaleur en ville, les dynamiques de
pollution atmosphérique ou encore l’amélioration de la prédiction des événements extrêmes
(CNRS et al., 2022).

7.3 Perspectives générales

Le projet FEDER UIA OASIS s’inscrit dans le cadre du Plan Climat de la Ville de Paris
(2017a) et de sa stratégie de résilience (Ville de Paris, 2017b). Ce projet constitue un démons-
trateur de services climatiques urbain dans la mesure où il contribue à la production de
données climatiques et à l’évaluation d’une stratégie de rafraîchissement in situ, ainsi qu’à
la création d’un outil SIG d’aide à la décision pour les collectivités Grimmond et al. (2020);
Dumas et al. (2021).
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Fig. 7.1 – Emplacement des stations météo du réseau LUTECE à paris. La couleur et la forme de chaque
marqueur décrit le type de technique de rafraîchissement étudiée ainsi que le projet auquel la station est reliée.
Les stations témoins sont en rouge.

7.3.1 Un nouveau paradigme pour les données du climat urbain

Le chapitre 6 a permis d’établir un indicateur du stress thermique à l’échelle du piéton basé
sur l’information géographique. Cet indicateur constitue un outil de transfert de l’information
climatologique aux décideurs et permet d’effectuer des diagnostics microclimatiques à
l’aide de données facilement accessibles et de logiciels libres. Ce travail peut s’inscrire
dans le domaine émergent de l’informatique pour le climat urbain ou UCI (Urban Climate
Informatics) à la croisée de la climatologie urbaine et la science des données du climat (Middel
et al., 2022) . L’UCI appréhende les milieux urbains comme des systèmes complexes et vise
à comprendre les interactions entre l’homme et environnement par le biais de nouvelles
approches technologiques, méthodologiques et systémiques. Elle adopte des méthodes plus
intégrées et centrées sur l’homme, fait appel à de nouvelles techniques de détection ainsi
que des ensembles de données non traditionnelles, tels que les données opportunistes ou
les stations météorologiques citoyennes (Apte et al., 2017; Madelin and Dupuis, 2020). De
même, l’UCI a recours à la science des données et à l’intelligence artificielle afin de traiter
ces volumes importants de données (Hart and Sailor, 2009)

Ce nouveau domaine soulève l’enjeu de la production, de l’acquisition et de l’utilisation
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de ces données. La ville de Paris est un territoire très documenté et bénéficie d’infrastructures
capables d’assimiler et de gérer un flux continu et croissant de données, ce qui n’est pas
le cas de tous les milieux urbains. Un enjeu important des années à venir consistera à
mettre en place des dispositifs d’accompagnement dans les pays les plus touchés par la
crise climatique, mais aussi de développer des algorithmes de traitement de l’information
afin d’éviter des biais statistiques et d’observation (Bigot et al., 2017). Enfin, un effort de
régulation de l’utilisation des données opportunistes est attendu afin de ne pas porter atteinte
à la vie privée des citoyens et citoyennes (Nazarian et al., 2017; Middel et al., 2022).

7.3.2 Lesmétadonnées du climat urbain : articulation techno-politique

Le projet FEDER UIA OASIS émane d’une volonté politique de la ville de Paris de
favoriser la résilience du territoire (Ville de Paris, 2017b). Outre l’aspect microclimatique
des travaux de transformation, le projet s’est penché sur les usages sociaux de l’espace
public, dans une démarche participative visant à améliorer la cohésion sociale au sein d’un
quartier et d’éveiller une conscience environnementale chez les enfants. Les résultats de
l’évaluation sociologique du projet montrent les impacts bénéfiques de la végétalisation
des cours sur plusieurs plans : les enfants sont moins enclins aux jeux violents et plus
sensibilisés aux enjeux environnementaux (LIEPP, 2022a,b). Les travaux soulignent toutefois
que l’expérimentation de l’ouverture des cours au public périscolaire n’a pas été concluante
et souligne le rôle que jouent les institutions politiques dans les démarches d’implication
des citoyens et de mise à disposition des infrastructures nécessaires (LIEPP, 2022c,d).

Ces résultats confirment une fois de plus les cobénéfices de la végétation en milieu
urbain et soulèvent d’autres pistes de réflexions (Reid et al., 2022; Heckert and Bristowe,
2021) L’efficacité d’une stratégie de rafraîchissement tient autant à la mise en œuvre des
différentes techniques de rafraîchissement qu’à l’usage que les citoyens en font (Taplin, 2012).
Face à l’ampleur des défis climatiques, la vulnérabilité des populations les plus démunies
est accrue et va souvent de pair avec une ségrégation spatiale urbaine (Abascal et al.,
2022). De même, la mise en place de changement d’usage, à l’instar de la promotion des
mobilités douces, est souvent entravée par l’absence d’infrastructure adaptée (Arellana
et al., 2020). Les collectivités, outre la mise en place de stratégies d’adaptation, se doivent de
réfléchir aux incitations économiques et sociales nécessaires afin de modifier les pratiques
de consommation des citoyens et encourager une transition écologique et énergétique sans
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perdre de vue les enjeux de justice sociale et climatique (Viguié and Hallegatte, 2012; Viguié
et al., 2020).
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Annexe A

Impact microclimatique des travaux de
rénovation au sein des cours pilotes
OASIS
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Chapitre A

Site 2 : Pierre Alviset

Fig. A.1 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la Température de l’air, l’humidité absolue, la charge
radiante, et l’UTCI. Les points bleus représentent les effets moyens, l’enveloppe bleue transparente représente
l’intervalle de confiance à 95 % des effets moyens. Les évènements en dehors de cet intervalle sont considérés
comme statistiquement significatifs.
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Impact microclimatiqe des travaux de rénovation au sein des cours pilotes OASIS

Site 3 : Octave Gréard

Fig. A.2 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la Température de l’air, l’humidité absolue, la charge
radiante, et l’UTCI. Les points bleus représentent les effets moyens, l’enveloppe bleue transparente représente
l’intervalle de confiance à 95 % des effets moyens. Les évènements en dehors de cet intervalle sont considérés
comme statistiquement significatifs.
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Site 4 : Keller

Fig. A.3 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la Température de l’air, l’humidité absolue, la charge
radiante, et l’UTCI. Les points bleus représentent les effets moyens, l’enveloppe bleue transparente représente
l’intervalle de confiance à 95 % des effets moyens. Les évènements en dehors de cet intervalle sont considérés
comme statistiquement significatifs.
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Site 5 : Jeanne D’Arc

Fig. A.4 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la Température de l’air, l’humidité absolue, la charge
radiante, et l’UTCI. Les points bleus représentent les effets moyens, l’enveloppe bleue transparente représente
l’intervalle de confiance à 95 % des effets moyens. Les évènements en dehors de cet intervalle sont considérés
comme statistiquement significatifs.
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Site 6 : Jean Dolent

Fig. A.5 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la Température de l’air, l’humidité absolue, la charge
radiante, et l’UTCI. Les points bleus représentent les effets moyens, l’enveloppe bleue transparente représente
l’intervalle de confiance à 95 % des effets moyens. Les évènements en dehors de cet intervalle sont considérés
comme statistiquement significatifs.
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Site 7 : Emériau

Fig. A.6 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la Température de l’air, l’humidité absolue, la charge
radiante, et l’UTCI. Les points bleus représentent les effets moyens, l’enveloppe bleue transparente représente
l’intervalle de confiance à 95 % des effets moyens. Les évènements en dehors de cet intervalle sont considérés
comme statistiquement significatifs.
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Site 9 : EE Maryse Hilsz

Fig. A.7 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la Température de l’air, l’humidité absolue, la charge
radiante, et l’UTCI. Les points bleus représentent les effets moyens, l’enveloppe bleue transparente représente
l’intervalle de confiance à 95 % des effets moyens. Les évènements en dehors de cet intervalle sont considérés
comme statistiquement significatifs.
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Site 10 : EM Maryse Hilsz

Fig. A.8 – Impact microclimatique des travaux OASIS sur la Température de l’air, l’humidité absolue, la charge
radiante, et l’UTCI. Les points bleus représentent les effets moyens, l’enveloppe bleue transparente représente
l’intervalle de confiance à 95 % des effets moyens. Les évènements en dehors de cet intervalle sont considérés
comme statistiquement significatifs.
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