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Changement climatique global : dernier rapport du GIEC

Global warming relative to 1850-1900 (°C)

Observed monthly global
mean surface temperature

Estimated anthropogenic
warming to date and
likely range

Likely range ofymodeled responses to stylized pathways
Global CO2 ¢missions reach net zero in 2055 while net
non-COz radiafve forcing is reduced after 2030 (grey inb, c &d)

> [ I'aste!' CO2 reductions (blue in b & c) result in a higher
probabdity of lim iting warming to 1.5°C

> [INo réduction of net non-CO: radiative forcing (purple in d)
results i:1 a lower probability of limiting warming to 1.5°C

T " - T Tout comme la température,
.S.ource 'IPCC k2018) o o ' : o o o la couverture nuageuse est
' | constante depuis des millions

d’années... sinon on aurait eu
la trace de changements
climatiques intenses.

Cette couverture vaut environ

I existe un seuil critique fixé arbitrairement & 2°C.
Au dela de ce seuil il existe des possibilités d’'emballement du systeme (« rétroactions
positives »), dans ce cas les courbes ne se stabilisent pas a une température donnée mais

continuent d’‘augmenter de facon irréversible, ex : dégel permafrost, ralentissement du 50%. Son évolution est la
stockage carbone dans le sol et les foréts, disparition des nuages bas, etc... principale source d’incertitude

des modeéles climatiques.

Liens avec la question des ICU :

* Les ICU existent hors considérations sur le changement climatique,

* Le changement climatique accroit la problématique des ICU

* Toutes les considérations qui suivront sur les ICU n’ont plus de sens dans un monde qui
franchit le seuil des 2°C. Puisque I’habitabilité du « systéeme terre » est réinterrogée.




Changement climatique global : dernier rapport du GIEC

Les scénarios du GIEC pour un monde a 1,5°C.

* annulation des émissions de CO2 en 2050,

* multiplication par 10 des énergies renouvelables,

* augmentation du parc nucléaire (d’un facteur 2 a 5),

* reforestation,

* développement des technologies de captures du CO2, etc.

Commentaires :
* Ce qui attire I'attention, c’est 'importance des changements nécessaires sur un lapse de temps assez
court.

* la consommation finale d’énergie a I'échelle du monde n’est pas abordée comme une variable
d’ajustement, elle baisse peu, voire continue d’augmenter dans 3 scénarios sur 4 (« pensée comme une
variable non négociable dans un texte de consensus »)

* Pas d’intégration de la portée environnementale des solutions : consommation de ressources non
renouvelables (métaux), impacts écosystemes (mines, forages, etc.)

Breakdown of contributions to global net CO2 emissions in four illustrative model pathways
Fossil fuel and industry AFOLU BECCS

Billion tonnes CO, per year (GtCOz/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCOz/yr) Billion tonnes CO, peryear (GtCOz/yr) Billion tonnes CO, peryear (GtCOz/yr)
9 P1 40 P2 40 P3 9 P4

2020 2060 2100 2020 20860 2100 2020 20860 2100 2020




Définition de I'ICU

L’ilot de chaleur urbain désigne une anomalie climatique liée a I'urbanisation.
Elle est intermittente et multi-échelle (régionale et locale).

L’ilot de chaleur manifeste la difficulté de refroidissement nocturne des villes

Effet ICU

' |
F

Grande échelle
1km /10km

Petite échelle
10m /100 m

+4°CH

A\ AL

&)

el E L Bed ) e () e

Hypercentre Parc Faubourg/ Farets . .
dense urbain Grands ensembles urbaines Pavillonnaire Rural




Quand apparaissent les ICU ?

Les ICU nécessitent la conjonction de parametres météorologiques particuliers.
On parle de conditions « radiatives »

Conditions défavorables a Conditions favorables a I'apparition de
I'apparition de I’ICU : vent fort, I'ICU : absence de vent, ciel dégagé. Ces
couverture nuageuse conditions sont aussi celles favorables aux

pics de pollution de Iair.




Un ICU c’est 2,5°C en plus ?

Une différence moyenne
annuelle de 2,5°C est
constatée entre Paris et les
zones rurales de la région lle-

15T
de-France.

14.5C

14T Température moyenne
<— X .

annuelle a Paris

13.5C

13T

12.5C

12T

11.5C Température moyenne
<— annuelle les zones rurales

e de la région lle-de-France
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Un ICU c’est 2,5°C en plus ?

Un ICU présent la nuit,
absent le jour ... cC’est
sur les températures
minimales nocturnes
que 'écart se fait sentir

ﬁ
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________ maillage du territoire permet
d’accroitre la connaissance de
I'ICU. A l'inverse les stations

) meétéo professionnelles sont
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et de Melun (77)




A quoi ressemble un ICU (nuit) a grande échelle :
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A quoi ressemble un ICU (nuit) a petite échelle:
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Parc Monceau (17¢) Confort thermique

Nocturne
(NB : on précisera la différence entre température a 2m du sol
et confort thermique)




Réle de la végétation
Végétation : évaporation, ombrage
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INCIDENCES DU MICROCLIMAT URBAIN SUR LE DEVELOPPEMENT DES ARBRES,
COMPARAISON AVEC LE MILIEU FORESTIER, D'APRES F. FREYTET
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Réble de la

végétation
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Réle de la végeétation
Exemple d’investigation de jour : la simulation du confort climatique

nt de Platanes (Bd Haussmann 9e) 7 Alignement de sophoras (Bd Poissonniere 10e)

i g i ol 1 :
i [Py ' TR Lty /S

Température
ressentie en
moyenne

Alignement dense de platanes Bb Haussmann (9¢). L’espace public est bien Alignement de sophoras Bd Poissonniere (10¢). L’espace public est
protégé par les arbres toute la journée. mal protégé par des sophoras car leur feuillage est trop clairsemé. a u r‘
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Réle de la végétation
Le choix d’essences d’arbres
d’alignement influence le climat
urbain.

Doivent étre pris en compte :
* Opacité du feuillage
*  Volumétrie de la canopée

ARBRES D'ALIGNEMENT

Résilient
(supporte le stress hydrigue)

Peu rafraichissant
(peu de consommation d'eau)

Rafraichissant
(Consommation élevée en eau)

Peu résilient
(Sensible au stress hydrique)

* Résistance aux épisodes de Ex : Marronnier Ex : Platane Ex : Chéne vert
stress hydriques

* Consommation d’eau

* [Etc.
essences platane marronnier érable tilleul sophora
hauteurs 25330m 25330m 10al15m 153a20m 15320 m

« silhouette
de la canopée
(lorsque l'arbre

est jeune) »

« transparence

. 20%
de la canopée »

20%

40 %

40 % 60 %

© Apur




Réle de la végeétation

Exemple d’investigation en fin de journée : la thermographie

Les revétements bitumineux
ont abondamment stocké de
I’énergie solaire en cours de
journée, ils resteront a des
niveaux de températures
élevés une partie de la nuit.

Yo

e, i P 111

..........
R S

29°C

22°C

Vue aérienne du Champs de Mars
prises le 2 aout 2011 vers 20h (18h

UTC) peu aprés le coucher du soleil. La canopée des arbres

posséde encore la marque
de l'irradiation solaire, de

La pelouse apparait

Les circulations déja tres fraiche, I’

. . iétonnes en i i
la journée. p nesen. ensoleillement subi
« stabilisé » viennent dans la journée n’a
juste de passera pas été stocké par
I'ombre, leur niveau de le végétal.

température, encore
élevée, s’estompera
rapidement au fil des
heures




Réle de la végeétation

Importance de la végétation diffuse (pieds d’immeubles, végétalisation verticale, etc.)...

La végétalisation verticale est tres développée sur cours
mais trés peu sur rue.

Ainsi 95% des 30ha de végétation verticale a Paris sont
situés dans les cours....

Voir étude « ANR écoville ».




Réle de la végeétation
Importance de la végétation diffuse (pieds d’immeubles, végétalisation verticale, etc.)...




Réle de la végétation

2 types de frein au développement du végétal associé au

bati chez les copropriétés parisiennes:

*  Question patrimoniale : pourtant a Paris c’est dans les
quartiers historiques qu’on en trouve le plus

*  Question des pathologies : généralement infondée a
Iinverse des réhabilitations hasardeuses engagées
depuis 50 ans dans le bati ancien qui participent a son
étanchéification (ciments Portland, peintures a la
pliolite, pares-vapeur, etc.)

Hygrométrie d'un mur parisien en moellons du XIX® avant et aprés rénovation au XX® siécle

Rue du parc royal (75003)  Rue du parc royal (75003)

| Murs en moellons hourdés .

— au platre ou & la chaux Ravalement au Hiver 2015 Printemps 2015
=ul ciment « portland »

— (1960)

R_,__ Planchers bois
> Isolation intérieure
avec pare vapeur
(> | (1980)
Asphalte 9
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z <~ Transfertd’eau liquide
- Transfert de vapeur d'eau

Revétement étanche
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Fonctionnement traditionnel: Fonctionnement perturbé par I'8tanchéification des
le mur est le siége d'échanges ouvrages: le ravalement des facades au ciment, l'isolation
hydriques continuels. intérieure des logements et les revétements étanches des

voies parisiennes mettent en péril les murs magonnés a
terme, les flux d'eau ne transitent plus correctement.




Réle de la végétation

Végétation interstitielle :
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Role de l'eau

Eau : seine, canaux, fontaines, bassin, arrosage, etc.

Vé

Les seuls lieux frais en journée caniculaire sont proches de la Seine

35°C

28°C

Moyenne diurne de la
température de I'air a 2m
du 9 au 12 aolt 2003
Source : EPICEA (2012)




Role de l'eau

Eau : seine, canaux, fontaines, bassin, arrosage, etc.

La Seine

Vue aérienne de la Seine, mettant en
évidence la fraicheur apportée par

I’écoulement de la masse d’eau.
Clichés du 2 aout 2011 a 21h30
(19h30 UTC).




Role de l'eau

Eau : seine, canaux, fontaines, bassin, arrosage, etc.

E’q'

35°C

15°C

Porte de Bagnolet le 25
juillet 2012 a 21h30:
effet de refroidissement
induit par I'écoulement
d’une bouche de lavage
(refroidissement d( a
I'écoulement et a
I’évaporation). La zone
arrosée est 12°C plus
fraiche que le restant du
trottoir.

Port des Célestins le 31
juillet 2011 a 21h30:
effet de refroidissement
apres aspersion de la
chaussée.

La température de la
chaussée chute d’'une
dizaine de degrés.




Les matériaux de I'espace public comme facteurs d’influence du
climat

La couleur et la
rugosité sont les
propriétés physiques
en jeu dans la réflexion
solaire

Signature radiative nocturne d’une
composition de revétement de sol a la ZAC de
la Grange-aux-belles. &

26°C



Les matériaux de I'espace public comme facteurs d’influence du
climat

L'albédo n’est pas un enjeu de la question climatique, on évitera les teintes trop claires ou trop
sombres... la encore, tout est affaire de compromis.

REVETEMENT DE SOLS
La question de I'albédo

Sols sombres : Sols clairs :

* bonsen journée * mauvais en
° (peu de réflexion solaire) journée (éblouissement , ®
Inl * mauvais la nuit sensation de chaud

77777- (déstockage de I'énergie exacerbée) rg 7 7 7 7
emmagasinée) * bons la nuit (peu
d’énergie emmagasinée le
jour)

Noir Gris Blanc

Une question importante est celle de la constitution du sol en profondeur et notamment
de sa porosité (Quelle contribution au cycle de I'eau ? Quelle diversité biologique pour
permettre aux arbres un meilleur acces a I'eau ? Quel compactage du sol ? etc...)




Revétements de l'espace public couramment
employés a Paris

Les revétements de I'espace public parisien obéissent a une nomenclature récurrente basée sur des critéres techniques et
esthétiques. La nature des matériaux doit étre mécaniquement compatible avec les grands types d’usages auxquels ils sont
dédiés : circulation piétonne pour les trottoirs, circulation de bus, voitures, camions et vélos pour les chaussées. La couleur de
ces matériaux participe de I'identité de Paris, elle fait donc elle aussi 'objet d’un choix.

Le cas le plus fréquent rencontré a Paris

est composé :

* D’une chaussée en « enrobé »,

* D’une bordure en granit marquant la
séparation entre la chaussée et le
trottoir,

'+ D’un trottoir en asphalte.

Trottoir en
asphalte

Chaus§ee en bgton Bordure en granit
bitumineux noir (ou
« enrobé »)




Quais.
Abords des monuments historiques

Espaces verts.

Quais.

NB : Le « stabilisé » et le « béton désactivé » ont des
aspects assez similaires. Leurs propriétés
meécaniques sont cependant différentes. De plus, le
premier est perméable alors que le second est
imperméable.

3éton désactiveé

Autres matériaux
couramment
rencontrés sur
I'espace public
parisien

Quartiers historiques

Voies piétonnes

Trés employés depuis le milieu du XIXe s. sur les
chaussées parisiennes. Il tend a disparaitre au profit
de I'enrobé en raison du bruit qu’il induit avec la
circulation automobile




CYCLE DE STOCKAGE ET DESTOEMGEDWRGIE SOLAIRE PAR LES REVETEMENT DE SOL

Insolation

. Echauffement
de I'air (convection)

~ Transport de chaleur
dans le sol (conduction)




Matériaux de |'espace public parisien :
expérimentation en laboratoire

Température . B . R .
de surface en °C Evolution de la température de surface de cing revétements parisiens sur 24h
65
Chaussée bitume
o0
@ttOir asphalte
55 Stabilisé I
50 PeeS granit
45
40
Gazo,

35 L

|
30
25
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15/09/2014 04:48  15/08/2014 07:12  15{09/2014 09:36 15/09/2014 12:00 15/09/2014 14:24  15/09/2014 16:48  15/0%/2014 19:12  15/09/2014 21:36  16/09/2014 00:00

chaussée classique trottoir asphalte stabilisé trottoir granit  ———gazon



2°C Comparaison de deux revétements (gravier
et asphalte) une heure apreés le coucher du
soleil le 31 juillet 2011.
19°C

Evolution de la température du sol pour un piéton
cheminant de la gauche vers la droite

30+

ZE_

20—+

18 : : : ; ; I
0 50 100 150 200 250 300




Matériaux de I'espace public parisien : quelles perspectives ?

Sol en béton poreux :

*  Bons pour la lutte contre les ICU
(pas de stockage/déstockage de I'énergie
solaire)

* Capacité d’infiltration de I'eau
* Incompatible avec la circulation

Trottoir asphalte, chaussée bitume
* Participent aux ICU
(stockage/déstockage de I'énergie solaire)
* Pas d’infiltration de I’eau
¢ Compatible avec la circulation

automobile automobile
(selon le dimensionnement de la sous-
couche)
.
So 1
1 .. {571 Sol en béton poreux Trottoir asphalte [T, zcr oxphale ’5
béton poreux ' 12cm couche dense

Remblais

(terre compactée stérile) -

EEEE——————
h—

’D Mélange terre décompactée
+ pierre

Substitution possible
mais nécessitant une
modification de la
place des véhicules

motorisés )aussée bitume ﬂo{'o

cm ’-




Matériaux de I'espace public parisien : illustration de quelques points chauds de Paris

Avenues et rues est-ouest : stockage de chaleur sur la rive nord du trottoir asphalte

"Rue Ampére’

Profil du trottoir nord de la rue Ampére 7
(75017). /
La zone de surchauffe nocturne se trouve au
pieds des immeubles, un endroit trés ensoleillé
en journée qui peine a se refroidir la nuiten 1 B
raison du « piege radiatif » formé par la paroi &
du bétiment. !

I Pt
——

Dégagement d'air |
choud en provenance |
du sof asphalté |

Rue Ampere et avenue de Villiers (75017).
Ensoleillement cumulé du 19/08/2015.
Source : APUR




Matériaux de |'espace public parisien : expérimentation in-situ
(station de mesure)
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Expérimentation d’arrosage en
journée menée rue Lesage (20°)
durant I'été 2013 grace a un
branchement réalisé sur une
bouche de lavage du réseau
d’eau non potable

23°C

Clichés pris a 17h (UTC)




Chaleur anthropique

Activités humaines
Bilan d’énergie du territoire parisien de mai a septembre 2009

|:| fioul
|:| electricite

[ gaz
== CPCU

soleil

Source : CEREN (2011)

[] vehicules particuliers
I fret

1 transports collectiis
I climatisation

[ elec specifique

[ eau chaude

1 cuisson

{albedo 0,3)

chaleur anthropique

chaleur solaire

reflexion wers l'espace

(*) GWh (pour « Giga Watt heure ») est une quantité d’énergie.
Une ampoule de 100 Watts qui fonctionne pendant 10 heures consomme 1 kWh (pour « kilo Watt heure »). 1 GWh c’est

1 million de kWh.

20% |

9170 GWh(*)

~— ICU
43 400 GWh

18 600 GWh




Chaleur anthropique

Chasser les consommations d’énergies a « rétroactions positives » :
climatisation

Ventilation nocturne naturelle d’une
cour du XIXe s. permettant un
rafraichissement efficace des
appartements. La ventilation est
amorcée grdce a une différence de
température entre la cour et la rue.




Chaleur anthropique

Chasser les consommations d’énergies a « rétroactions positives » :
climatisation

L'ajout de climatiseurs sur la
cour par la boutique
compromet, voire annule, cette
ventilation car la différence de
température entre la cour et la
rue disparait.




Chaleur anthropique

Chasser les consommations
d’énergies a « rétroactions positives »
: climatisation

Les rues étroites du Marais sont peu exposées au
soleil durant la journée, elles sont plus fraiches
que les grands axes, comme la rue de Rivoli (en
arriére plan sur I'image). La fraicheur qui émane
des caves participe aussi a la fraicheur de ces
rues étroites.

Notons que la climatisation des restaurants agit
ici comme « pollution thermique » en
réchauffant ponctuellement la rue




Moteur encore chaud d’un véhicule a I'arrét.

Ch al eur an th r Op / que Une fois le véhicule arrété le refroidissement du

moteur participe a I'échauffement de la rue
Climatiseur dans une cour anglaise plusieurs heures aprés s’étre garé.




Chaleur anthropique Climatisation

Réseau de chaleur

Rue des Archives (Paris 3¢)




Brises thermiques : explication du
phénomeéne

De quoi s’agit-il :

En période estivale, la nuit, lorsque le ciel est dégagé et que
I’'on constate une absence de vent, des phénomeénes de vents
locaux apparaissent, ils jouent un role dans le confort
thermique et la répartition de la pollution. Leur présence fait
baisser localement la sensation caniculaire et améliore la
dispersion de la pollution

A I'échelle régionale, les brises suivent le réseau
hydrographique de 'amont vers I'aval.

A I'échelle des quartiers, les secteurs en pente accueillent des
brises thermiques dont I'importance est proportionnelle a la
pente. Ces brises sont observées si les rues sont dans le sens de
la pente.

Principaux cours d’eau d’lle de France.

Brises thermiques : écoulement nocturne
de I'air selon le sens de la pente.

Aux alentours de 10km/h, ces brises
améliorent notablement le confort
thermique du piéton.




Brises thermiques : cartographie parisienne

BRISES THERMIQUES
PARISIENNES

Intensité de la
brise thermique :

I:l nulle
I:l légére
- moyenne
- élevée

espaces verts

courbes de niveau
tous les 10m

:I périmeétres étudiés

Source : APUR
0 1 km




Role des brises

Végétation & brises thermiques

Mesures de températures de I'air relevées entre la garde I’Est et le parc des Buttes
Chaumont le 1 aout 2011 vers 22h (20h UTC).
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Brises thermiques : secteur de la porte de Saint-Cloud

A R
S »

BRISES THERMIQUES ET POLLUTION DE L’AIR
AUX ENVIRONS DE LA PORTE DE SAINT-CLOUD

D Zones de stagnation et d’accumulation
de I’air chaud et pollué

Brises thermiques :

@ » Brise de pente
PLAINE DE

GRENELLE

E> Brise générée par un espace vert

» Brise canalisée par le lit de la Seine
(5) BOULOGNE




Adaptation

Mesures d’adaptation - immédiates

» Sobriété énergétique

* Chasser les consommations d’énergies a « rétroactions positives » (circulation
automobile, climatisation)

* Prendre en compte les qualités estivales du bdti existant

* [Etc..

Mesures d’adaptation — a terme

* \Végétaliser
* Arroser (usage eau non potable)
* Repenser les matériaux d’espace public




Quelques exemples couramment
rencontrés

Stabilisé
Quelques mesures d’adaptation climatique de I'espace public parisien : ¥ 5

(g e vl
1 -
|

- substitution de matériaux trottoirs : stabilisé, pavés engazonnés==p |

Pavés engazonnés

-> usage de bétons drainants, chaussées stockantes

Pavés sur lit de sable

-> substitution de matériaux de chaussées : emploi de pavés posés « a
I'ancienne » avec joints perméables permettant infiltration et stockage de
I'eau dans le lit de sable souterrain

-» arrosage diurne avec de I’eau non potable (de préférence sur
revétements perméables)

- création de noues

-> protéger I'espace public de I'insolation : plantations / ombriéres

-> végétaliser le bati, développer la végétation diffuse

-> limiter les rejets anthropiques de chaleur o a0 i | . :
(c|imatisation’ réseaux chaleur, véhicules, etc_) Plantations protégeant I'espace public. Ensoleillement cumulé du 19/08/2015.



Bibliographie (APUR)

2007-2012 : « EPICEA »
projet de recherche financé par la ville de Paris
(Météo-France / CSTB JAPUR)

2011-2012 : Les ilots de Chaleur Urbains a Paris.

Cahier #1 : Diagnostic (APUR)

- Enseignements EPICEA,

- Relevés de température (station météo, mesure a
pieds, thermographie),

- Explication du phénomene a micro échelle,

- Etc..

2013-2014 : Les 1lots de Chaleur Urbains a Paris.
Cahier #2 : simulation climatique de 3 formes
urbaines parisiennes et enseignements (APUR)
- Etude de 3 formes urbaines parisiennes

- Enseignements pour la mise en place de solutions
d’adaptation climatique

PROGRAMME DE RECHERCHE SUR PARIS

MAIRIE DE PARIS ]

CSTB [® METEO FRANCE

EJSI8[§ Les ilots de Chaleur Urbains & Paris
Cahier#1

CISJVIN Lesilots de chaleur urbains a Paris
Cahier#2: si

EPICEA : Etude Pluridisciplinaire
des Impacts du Changement
climatique a I'Echelle de
I’Agglomération Parisienne

Parution octobre 2012

Parution décembre 2012

Parution mai 2014




Bibliographie APUR

2015-2017 : Les Tlots de Chaleur Urbains a Paris.

Cahier #3 : Brises thermiques (APUR, Villes & Climat)

- Compréhension des phénomenes aérologiques lors
d’épisodes caniculaires

- Lien entre pollution et ICU

2015-2017 : Les Tlots de Chaleur Urbains a Paris.

Cahier #4 : Influence climatique des revétements

de sol a Paris (APUR, Paris 7)

- Typologie des matériaux de sol a Paris

- Expérimentation et mesures en laboratoire

- lllustration a l'aide de la thermographie d’été
aérienne

apur‘ Les ilots de chaleur urbains
''''''''''''''' du coeur de I'agglomération parisienne

uuuuuuuuuuu

Cahier#3: brises thermiques

apur Les “Iots de chaleur urbalns a Paris

Parution février 2017

Parution juillet 2017




T a (provisoirement) 8 rue des pirogues de Bercy - 75012 Paris
tél : + 33 (0)1 8397 62 96

apup ) http://www.apur.org



