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" Une ville comme Paris est
parfois la nuit plus chaude de
10°C que la campagne alentours
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Le modele TEB
= Aspects thermiques
= V\égétation

Adaptation des villes au
changement climatique

= Veégeétation
= Autres études d'impact

Le climat Urbain :
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Le modele TEB

Simulation des échelles du quartier a la ville :
® Flux de chaleur, d'eau et de CO2 vers I'atmosphere
* Influence de la végétation urbaine

®* Microclimat dans les rues et les batiments

Toits végétalisés TEB-Veg * Energétique des batiments (chauffage et climatisation)

(ISBA-DF)
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Code en open source

Le climat Urbain :

Cnl'S modeélisation des échanges de chaleur et de polluants

Le modele TEB

Les aspects thermiques

Simulation des échelles du quartier a la ville :

®* Microclimat dans les rues et les

batiments

* Energétique des batiments (chauffage et climatisation)
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Code en open source

En cours :

— Amélioration de la prise en compte
des comportements (énergétiques)

— Comportement = f (ménage, logement)

Le climat Urbain :

Le modele TEB

Les aspects thermiques

Simulation des échelles du quartier a la ville :
®* Microclimat dans les rues et les batiments
* Energétique des batiments (chauffage et climatisation)

Masse
thermique

Charges
internes

(1 -DH pesers (DB ppsers

T

Temp. dans le
batiment solaires

demande |

Climatisation
/chauffage

consommation

d'énergie

Infiltration
ventilation

Apports

1
Protections

1 solaires

MHoesers

:.’:r ILEREJE 75

Temperatu re de
I'air dans la rue

Can modeélisation des échanges de chaleur et de polluants

1 et2avril 2015

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance



Code en open source

Le climat Urbain :

Le modele TEB

Les aspects thermiques

Simulation des échelles du quartier a la ville :
® Microclimat dans les rues et les batiments
* Energétique des batiments (chauffage et climatisation)

Entrées :
" Conditions météorologiques (et climatiques)
" Morphologie simplifiée des batiments '

" Propriétés thermiques des matériaux

= VVégétation haute, basse, en toiture

" Comportements

i

[
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Code en open source

Exemple : Température de l'air sur le
domaine d’étude MUSCADE
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Le modele TEB

Les aspects thermiques

Simulation des échelles du quartier a la ville :
® Microclimat dans les rues et les batiments
* Energétique des batiments (chauffage et climatisation)

Entrées :
" Conditions météorologiques (et climatiques)
*" Morphologie simplifiée des batiments E

" Propriétés thermiques des matériaux

i | -0
| =
A EE

= VVégétation haute, basse, en toiture

" Comportements

Production :

" Bilans énergétiques mq

> 4
M"
Ville Durable

= Cartographies spatiales et temporelles températures



La végétation : schéma ISBA dans TEB

" Prise en compte de la végétation : jardins, arbres de rues, toits végétalisés
= Effets morphologiques, radiatifs, flux énergétiques (chaleur, eau) et CO2

Effets d'ombrage Evapotranspiration
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Consommation d'eau liquide
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par jour et pararbre)
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Le modele TEB : toitures végétalisées

De la réalité ... Les aspects liés a la végétation
ritures végétalisées
rdins et arbres de rue

greenery

drainage layer
retention sheet

anti-root barrier ... au modele physique proposé
waterproofing sheet

structural roof

— Modélisation physique détaillée — Sous différents climats
— A l'échelle de la ville

TVE / atmosphére

— Interactions thermo-énergétiques .
TVE / bati

— Transferts hydrologiques

Le climat Urbain :
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Le modele TEB : toitures végétalisées

Les aspects liés a la végétation
* Toitures végétalisées
® Jardins et arbres de rue

o ] ' -"Méteo France :
CETE buildings W ; weather station &‘
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Le modele TEB : toitures végétalisées

Les aspects liés a la végétation
* Toitures végétalisées
® Jardins et arbres de rue
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Les bases de données

GAME
FNAU
IRSTV
LATTS
LIENSs
LIEU
LISST

LRA * Echelle la + fine considérée : le quartier (ou I'llot)

+

* Détermination automatique des quartiers

* Pour chaque quartier :
— Indicateurs morphologiques

— Indicateurs sociologiques

— Indicateurs architecturaux

* Pour faire des simulations micro-climatiques
et énergétiques

0

Le climat Urbain : ' Sk
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Les bases de données

GAME
FNAU
IRSTV
LATTS
LIENSs
LIEU
LISST
LRA

* Détermination automatique des quartiers
* Pour chaque quartier :
— Indicateurs morphologiques
— Indicateurs sociologiques

— Indicateurs architecturaux

hhhhhhhhhhhhhh

Etape 1:
A partir des hauteurs de batiments

* Pour faire des simulations

ssssss
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AAAREL

micro-climatigues et énergétiques

Le climat Urbain :
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Les bases de données

GAME
FNAU
IRSTV
LATTS
LIENSs
LIEU
LISST
LRA

* Détermination automatique des quartiers
* Pour chaque quartier :
— Indicateurs morphologiques
— Indicateurs sociologiques

— Indicateurs architecturaux

Etape 2 :
On en déduit des indicateurs par ilot
micro-climatigues et énergétiques (exemple : hauteur moyenne)

* Pour faire des simulations

Le climat Urbain :
CnI'S modeélisation des échanges de chaleur et de polluants
1 et 2 avril 2015

hhhhhhhhhhhhhh

[[[[[[

[[[[[[[

AAARE)!

zzzzzzz

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance



TEB couplé a un modele atrosphérique

Avec le modele de recherche MésoNH

Code en open source .
(aussi en open source)

400 UTC

26 June 2001 - 1200-1

c e R R UHI (St JACQUES TOWER - RURAL AREA)
| Bw i 10f - ~NH | ]
A A MmMeso i
L Y =l of 4
32 a2 6 ":
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2 2F 3
2 Doy Vo ]
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26 Y26 20 A . 1
16: 20: 0: 4. 8 12: 16: 20: 0: 4 8 12
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time
July
22 22
Exemple de simulation d'ilot de chaleur a Paris

By k Far 11 n T
5S40 545

R Longitude (® _ Longitude (2
15“15' [s] () -|§m§1 ng {°)

Température de l'air a 2m entre la simulation MesoNH-TEB
(a 250m de résolution) et les observations. Lemonsu et al 2006a.

Avec les modeles de prévision de
Météo-France et d'autres pays (EU, CA)

Le climat Urbain :
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Le modele TEB
= Aspects thermiques
= V\égétation

Adaptation des villes au
changement climatique

= Veégeétation
= Autres études d'impact

Le climat Urbain :
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Adaptation des villes (au changement climatique)

En période
- = d2 fortes chaleurs

ou de canicule

P’ i o b e | 1 I M BF o g
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Que se passe-t'il sans végétation

De I'imperméabilisation des surfaces

LA SURFACE: =

DANS LES MATERIAUX d

N

-

EVAPORATION \ :
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7 LES ACTIVITES HUMAIN
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¥ N
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a végétation : un levier pour s'adapter

B S r—

La ville chauffe ...

Avec le réchauffement climatique,
elle sera encore plus chaude...

La végétation refroidit la ville...

Un levier, mais ce n'est pas le seul.




® La climatisation refroidit a l'intérieur
®* Mais elle rejette la chaleur a I'extérieur !

=> Plus on climatise, plus il faut climatiser
—> Impacte négativement les habitations non équipées

Avec doublement des rejets actuels
33 de clim (& horizon 2020-2030)

327
317
30
297

28 Source : de Munck et coll. 2013
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Aménager le territoire. Quels effets ?

A

2008

26 1

25+

241

23+

21 Jreaat. T , g Cen e

Forét de Rambouillet Bois de la Claye Bois de Montigny

< Sud Ouest Rambouillet Versailles Paris Bobigny Puisieux Nord Est >

Scénarios d'aménagement : 1. Cultures maraichéres & Foréts autour de Paris
2. Matériaux plus réfléchissants
— Baisse de la température de 2 a 3°C

wlc | 2030

254

11

231 PP ~ 20C
2 “ vt 57 5 A“”«"‘ 5 b T £5
VN s - A B s . " n 3 £3 A
o DUILRIERY M "

Forét de Rambouillet Bois de la Claye

Bois de Montigny
< Sud Ouest Rambouillet Versailles Paris Bobigny Puisieux Nord Est >

La Seine LaMarne La Thérouanne
-




Adaptation : Points clés a retenir

* Impacts exacerbés du Réchauffement Climatique en ville :
- En 2100, on ne pourra sans doute pas se passer de la climatisation

— Hausse importante de la consommation d’énergie en été

Climatisation Plan canicule, Rénovation Végétation Organlsatlon
Actions ciblées thermique des urbaine, spatiale
batiments Ressource en eau Planification

* Des leviers d’action pour combiner adaptation et atténuation

CIRED 7 ’
Comportements et usages sve (o
— ANR - VMCS 2008

Mﬂm amﬂmﬂ

ACCL'MAT & Climatisation

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance

° Evolution des comportements
et usages : un levier efficace

Le climat Urbain :
Can modeélisation des échanges de chale




Modélisation systémique

Economie _
Indicateurs
Modélisation
Urbanisme : ® Stress
climat thermique
L &
Bat : : ®* Consommation
energie / Production
d’énergie
Scénarios Modélisations Résultats

Le climat Urbain :
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URCA : Impact de |'expansion urbaine

®Critere d'évaluation de I'impact du scénario d'expansion urbaine sur |'lCU
® Analyse de I'évolution en fonction de la canicule (intensité / durée)

- Bénéfice du verdissement MAIS importance de la disponibilité en eau
—> Focus sur l'arrosage et sur la vulnérabilité de la population

% de la population en fort stress thermique Source : Maxime Daniel
>22H
>20H
>18H
>16H
>14H

- Ty
>12H

100 ™ : Lﬁ 7 "i
20 - ’ e
| >4H
) e o.lants A ETEaE

>10H
>6H
>2H
rrigation ~ Irrigation” ™ Sans ~ 'KFﬁijéP%eavri/ 2015 25 Toujours un temps d’avance
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>0H
forcée réaliste irrigation chaussées




La densification peut accroitre
I'exposition a la chaleur

Ville etendue '
2 1 O O / ______ )
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’ EVTY ¢ |seuils d'ilot de chaleur

[ 1+0.5°C

+1°C

B+ 1.5°C
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Le climat Urbain : / -
modélisation des éch. flot de chaleur estival (moyenne sur le mois d’aodit)

Scénario de ville étendue, climat de 2100



La densification peut accroitre
I'exposition a la chaleur

Ville compacte /v | '
2 1 OO T s " )\ﬁ

L

Pontoise
[ ]

M antes- |a Jo||e ,ﬂ’: .Sarcelles,‘
¥ Meaux
- / . \ ®

.Bobignyjr:=

¢
oy "j; Torcy

Exposition a différents

seuils d'llot de chaleur

L 1+05°C
0 +1°C
I +1.5°C
B +2°C
Il +25°C

.Rambouille'g:f'{

.Etam pes

Fontalnebleau
Le climat Urbain : ?
modélisation des éch. Ilot de chaleur estival (moyenne sur le mois d’aodit)

Scénario de ville compacte, climat de 2100




Ville compacte -

2100/

La densification peut accroitre
I'exposition a la chaleur

Fraction de la population
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0% -

A
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Temps passé par jour en stress thermique (en heures)

® = |5€U'|'|'5u||utum'|_

* la densification accroit I'exposition a la chaleur, surtout
en petite couronne
> c'est bénéfique I'hiver mais pénalisant I'été
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une affaire complexe (1/3)

Effets potentiels de la végétation
> Refroidissement local

» Atténuation de I'llot de chaleur sur
toute la ville

» Amélioration de l'isolation des
batiments (toitures végétalisées)

Mais la vegétation ne refroidit I'air
que si elle est arrosée

> Peut présenter une difficulté lors
de périodes de canicule

» Importance des systémes de
estion de |'eau a échelle locale
Le climat Urbain :
Can modélisation des échanges de chaleur et de polluants 29
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Le rafraichissement par la végétation:

(https://secure.flickr.com/photos/urbanists/sets/72157631664273

Graze the Roof (detail)/ Photo by Sergio Ruiz/
852)
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Le rafraichissement par la végétation:
une affaire complexe (2/3)

Pour rafraichir les rues, la vegétation de pleine terre (= au niveau
des rues) est beaucoup plus efficace que les toitures vegetalisées

> entre - 0.5°C et - 2°C selon les stratégies, sans tenir compte de I'effet
d’'ombrage

Les toitures vegetalisées rafraichissent principalement les
logements via leur effet sur I'isolation

> |l existe beaucoup d’autres moyens d’isoler les batiments et les
toitures de maniére aussi efficace.

> |l faut relativiser le réle potentiel joué par les toitures végétalisées
dans la lutte contre les canicules.

* Importance de la place au sol libérée par les différentes formes
de bati

» La place au sol, et donc le potentiel de végétalisation au sol, peut
jouer un grand réle dans les consommations énergétiques

»> C’est un facteur a ne pas négliger

Le climat Urbain :
Can modélisation des échanges de chaleur et de polluants METEO FRANCE
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80 %

70 %

60 %

a0 %

40 %%

30 %

20 %

10 %

0

Densité de végétation urbaine actuelle (calculs a partir des

données du MOS)

: Le climat Urbain :
BY modéiisation des échanges de chaleur et de polluants
é 1 et 2 avril 2015

Le rafraichissement par la végétation:
une affaire complexe (3/3)

% de vegétation urbaine par maille

METEO FRANCE
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Le rafraichissement par la végétation:
une affaire complexe (3/3)

% de vegétation urbaine par maille
80 %

70 %

60 %

a0 %

40 %%

30 %

20 %

10 %

0

Densité de végétation, simulation avec +50% de végétation
dans les espaces libres (+22% de végétation au total)

Le climat Urbain :
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Le rafraichissement par la végétation:
une affaire complexe (3/3)

Variation de température
3°C

2°C

1°C
0,5°C
0,25°C
0°C
-0,25°C
-0,5°C
-1°C
-2°C
-3°C
-4°C

Variations de température dues a 'augmentation de 50%
de végétation dans les espaces libres

Le climat Urbain :
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USCADE : Paris végétalisé

Modélisation de scénarios de verdissement ]
« réalistes » : ~ Economie d’énergie annuelle

- Végétation de pleine terre (+/- arborée) §
. 7 7 . 7 . . 7 G |
- Toitures végétalisées (irriguées ou non) - . . .
© 7 ]
Impact des scénarios de = N
a 0 o
verdissement sur : -
¢ |le climat urbain woo
. ’ . <
¢ |a consommation d'énergie =
. o
¢ |e confort thermique R o TvE
| B Veg Basse
¢ |a demande en eau B Veg Mixte
8 O Veg Max
S | 1 | I I ! [ 1
Evaluation et comparaison des VN
7 . . . . wv n ) -l—'\Q) O +
scénarios en situation de canicule 09 S S5 =¥
S n - e © +
o® 2w = k2
i . . ) 0o v o4 wn >
Analyse multi-annuelle et saisonniere 80 s 5
> () v
> >
Le climat Urbain : Source : Cécile de Munck
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Pour en savoir plus...

* Le laboratoire de recherches de Météo-France :

http://www.cnrm-game.fr/
http://www.cnrm.meteo.fr/ville.climat/

CIRED Mﬂﬁ@m "
CS?B
MODELISATION, V | — VMCS 2008
M J |
Climat

CCL'MA C & Cllmarh:ahon

Climespace - CNAM - CNRM

g

— " & CHANGEMENT CLIMATIQUE

" L'agence Parisienne du climat

WWW.apc-paris.com
= L'Atelier Parisien d'Urbanisme (APUR)

WWWw.apur.org

= L'Institut d'’Aménagement et d'Urbanisme d'lle de France * Frinm-
|AU preveme

www.iau-idf.fr

Le climat Urbain :
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