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Un micro-climat particulier en ville

Températures minimales nocturnes

relevées en lle-de-France (juillet 2000)

10°¢C

Source : Météo France, DIRIC

Différence positive de température
entre la ville et la campagne

llot de chaleur urbain

°C

25
24
23

22

Températures relevées a Toulouse

pendant la campagne CAPITOUL (hiver 2005)

15[ ‘ s ‘ . ‘ . —
i — Centre-ville

— Différence

Température de I'air (°C)

Jour Nuit Jour -

150 . L . I . P . 1-5
1200 1400 1600 1800 2000 2200 0000 0200 0400 0600 0800 1000 1200

Source : G. Pigeon

= Plus marquée la nuit

= Fonction de la taille des villes et
du taux d’urbanisation

= Peut atteindre jusqu’a 10°C

Différence (°C)
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Quelle est l'origine de cette chaleur?

LA SURFACE ot
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Quelle est l'origine de cette chaleur?

LA SUREACE

EVAPQRATION
PAR LA VEGETATION

CHALEUR
EMISE PAR
LA SURFACE

CHALEUR DEGAGEE
PAR LES MATERIAUX

CHALEUR DEGAGEE PAR
LES ACTIVITES HUMAINES




Changement climatique et conséquences en ville ?

GIEC - IPCC (2013) 5" Assessment Report

» Hausse des températures moyennes : au moins + 1.5/2 °C

= Recrudescence d’événements extrémes = * Précipitations intenses
* vagues de chaleur
= Forte variabilité inter annuelle et spatiale




Changement climatique et conséquences en ville ?

GIEC - IPCC (2013) 5" Assessment Report

» Hausse des températures moyennes : au moins + 1.5/2 °C
= Recrudescence d’évenements extrémes

= Forte variabilité inter annuelle et spatiale

Moisselin et al. (2002) || Déqué et al. (2007) Clim. Change

®» Recrudescence d’évéenements extrémes

= Hausse des températures supérieure aux tendances globales

= Fortes variabilités régionales pour la Tmax
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GIEC - IPCC (2013) 5" Assessment Report

» Hausse des températures moyennes : au moins + 1.5/2 °C
= Recrudescence d’évenements extrémes

= Forte variabilité inter annuelle et spatiale

Moisselin et al. (2002) || Déqué et al. (2007) Clim. Change

®» Recrudescence d’évéenements extrémes

= Hausse des températures supérieure aux tendances globales

= Fortes variabilités régionales pour la Tmax

Lemonsu et al. (2013) Climatic Change || Beaulant et al. (2012) NATO SPSSC

= Réchauffement moyen des Tmin/max marqué : +3.5/+ 5 °C été
+2/2.4°C hiver

= Augmentation du nbre de jours chauds / canicules




Changement climatique et conséquences en ville ?

Lemonsu et al. (2013b) VURCA

Exemple d’extraction de canicules sur la région parisienne
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Changement climatique et conséquences en ville ?

Lemonsu et al. (2013b) VURCA
Exemple d’extraction de canicules sur la région parisienne
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Changement climatique et conséquences en ville ?

Lemonsu et al. (2013b) VURCA
Exemple d’extraction de canicules sur la région parisienne
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Conséquences de la canicule 2003

= intensification de I'ilot de chaleur

Températures minimales Températures minimales
(Juillet 2000) c (8-13 aolt 2003)

Source : Météo France, DIRIC




Conséquences de la canicule 2003

= intensification de I'ilot de chaleur

= aggravation des impacts sanitaires
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Conséquences de la canicule 2003

= intensification de I'ilot de chaleur

= aggravation des impacts sanitaire

= surconsommation d’énergie + 5a 10 % (demande de froid) | Source: senatfr

Face a de telles conséquences, des stratégies d’atténuation et
) d’adaptation sont envisagées pour les villes d’aujourd’hui et
de demain



Des stratégies pour s’adapter au climat urbain et au changement climatique en ville
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Des stratégies pour s’adapter au climat urbain et au changement climatique en ville
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Des stratégies pour s'adapter au climat urbain et au changement climatique en ville

Climatiseurs air/eau
Rejets « humides » (chaleur latente)
Ex : tours aéroréfrigérantes

Climatiseurs air/air
Rejets « secs » (chaleur sensible)

| CLIMESPACE

GOF ez

Réseau d’eau glacée

Rejets dans la Seine l
Température de
consigne

_ _‘ adh

8 Source : climespace.fr




Des stratégies pour s’adapter au climat urbain et au changement climatique en ville

Evapotranspiration
Effets d’'ombrage
*_ & 'hejeflde_vapeuf'd'eau
o Her'rmdlsselrnen; del..;r R Ensoleillement

rayonnement refléchi

100% @ par le feuillage

Consommation
de chaleur

20% 5
rayonnement t@nsmis
sous l'arbre

; ] ™
. ) b
. N -,
[
- o N
' . Zone ensoleillée Zone ombragée
. (atténuation de 80%

de 'ensoleillement)

Consommation d'eau liguide
(plusieurs centaines de litres
par jour et pararbre)

Source : APUR (2012)



1 - Contexte

Des stratégies pour s’adapter au climat urbain et au changement climatique en ville
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Une approche par la modélisation pour réaliser des études d’impact

Sorties i
% N W Indicateurs
Conditions . ;
météorologiques Modeles
| W, - Indicateur 1
Indicateur 2
Données physio. Indicateur ...
Occupation sol
Morp,hologie bati\ numériques Indicateur N
Caracteristiques bati
Flux anthropiques, ...
Scénari Simulation Evaluation de I'impact
ceénarios du climat urbain des scénarios
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Une approche par la modélisation pour réaliser des études d’impact

% N Jorties Indicateurs
Conditions .
météorologiques / Modeles
ey st T Température des
rues
; : Consommation
Données physio. d'énergie
Occupation sol -
Morphologie bati numériques
Caractéristiques bati
Flux anthropiques, ...
A Simulation Evaluation de I'impact
Scenarlos du Cllmat urbaln des Scénarios
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Objectifs de la these

Evaluer I'impact de la climatisation sur
le climat extérieur et la consommation
énergétique

Evaluer les performances de la végétation pour 'amélioration
du climat extérieur, du confort thermique, et de la
consommation énergétique des batiments

12



Objectifs de la these

Evaluer I'impact de la climatisation sur
le climat extérieur et la consommation
énergétique

vegDiD'

(! M : élllﬂ"\lln
s

Urbain
& Climatisation

Climespace - CNAM - CNRM

Ville Durable 2009

Evaluer les performances de la végétation pour 'amélioration
du climat extérieur, du confort thermique, et de la
consommation énergétique des batiments
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La modélisation des surfaces continentales au CNRM-GAME RIERUEERCIKINelYD,

SURFEX

Mer/Océan Végétation

Lac/Riviére

Fay

=

on

Végetati

I

Surface définie comme une mosaique de différents types de couverts

Chaque type de couvert dispose d’'une paramétrisation spécifique

Flux d’énergie, d’eau et de quantité de mouvement calculés pour chaque type de surface
au sein de chaque paramétrisation, puis aggrégés a I'échelle de la maille

13



Modélisation du micro-climat urbain : TEB (Town Energy Balance) QEEENANY:ETENERY =0

Toits

= Canopée urbaine [ g [

représentée par un
réseau de rues canyon E
= Canyon urbain moyen J
(murs, toits, routes)
défini a partir de :

Murs

Ilﬁ

Niveau atmosphérique

Route

- caractéristiques géométriques
- propriétés radiatives et
thermiques des matériaux % % = % s

Qyi roaf Qy; top Qr industry l:v ol

= Utilisé couplé a un modéle Bt g ety B
atmosphérique ou
forcé par des observations

= Echelle spatiale :
de quelques km
a une centaine de m

14



1 - Contexte

¢ Micro-climat urbain

¢ Ville et changement climatique
¢ Stratégies d’adaptation : climatisation et verdissement

¢ Approche par la modélisation utilisée au GAME

2 — Adaptation par la climatisation

¢ Impacts de la climatisation sur le micro-climat extérieur (Paris)

15



Points clés

- Mesure d’adaptation rapide et efficace pour assurer le confort thermique intérieur

- Consomme de I'énergie
Rejette de la chaleur dans les couches basses de I'atmospheére

-23.7
C

APUR (2012)

Quel est l'effet des systemes de refroidissement a plus grande échelle ?

Certains systemes affectent-ils plus le climat urbain que d’autres ?

16



Différents scénarios de climatisation

REEL
(PRESENT)

e ceux qui rejettent de la chaleur sous forme SECHE
e ceux qui rejettent de la chaleur sous forme HUMIDE
1 e ceux qui rejettent de la chaleur dans la Seine

Systemes de refroidissement recensés dans la ville :

CLIMESPACE

GOF oz
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Différents scénarios de climatisation

REEL
(PRESENT)

e ceux qui rejettent de la chaleur sous forme SECHE
e ceux qui rejettent de la chaleur sous forme HUMIDE
1 e ceux qui rejettent de la chaleur dans la Seine

Systemes de refroidissement recensés dans la ville :

SEC Toute la climatisation est assurée par des systemes secs
(PRESENT)
SECx 2 Toute la climatisation est assurée par des systemes secs.
(2030) Rejets doublés.

Adnot (2003) Rapport UE
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Différents scénarios de climatisation

REF Sans climatisation

REEL
(PRESENT)

e ceux qui rejettent de la chaleur sous forme SECHE
e ceux qui rejettent de la chaleur sous forme HUMIDE
1 e ceux qui rejettent de la chaleur dans la Seine

Systemes de refroidissement recensés dans la ville :

CUMESPACE

o e

SEC Toute la climatisation est assurée par des systemes secs
(PRESENT)
SECx 2 Toute la climatisation est assurée par des systemes secs.
(2030) Rejets doublés.
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Meéthode numérique

Batiments

Espaces verts

Hydrologie > -

Trafic

Climatisation
—«V'J{V\
Tl
,’év

B
REEL

Scénarios
18



Meéthode numérique

Indicateur
L Anomalie de
4 température
Batiments
Espaces verts .
Hydrologie _
Trafic
= AT>3°C
Climatisation : ﬂ i ig
A, B AT >0.5°C
if}% o AT >0.25°C
Gy o -0.25°C < AT <0.25°C
REEL —
Scénari _ Simulation Evaluation de I'impact
cenarios du climat urbain (250 m) des scénarios

18



Augmentation des températures diurnes et nocturnes engendrée par la climatisation

REEL %//La Défen/ée SEC

N) _——

=

‘ hontparnasse \ﬁ
AT > 3°C
AT > 2°C 0 "\3\\

AT > 1°C s
AT > 0.5°C

AT >0.25°C

-0.25°C < AT < 0.25°C
NS

OO0 o0 0 s B =

19 de Munck et al. (2013) Int. Jour. Climatol.




Augmentation des températures diurnes et nocturnes engendrée par la climatisation

REEL %//La Défen/ée SEC

N) _——

=

‘ hontparnasse \ﬁ
AT > 3°C
AT > 2°C 0 "\3\\

AT > 1°C s
AT > 0.5°C

AT >0.25°C

-0.25°C < AT < 0.25°C
NS

OO0 o0 0 s B =

—> Réchauffement plus marqué quand les rejets de chaleur sont secs

—> Réchauffement augmente avec la puissance des rejets de chaleur

19 de Munck et al. (2013) Int. Jour. Climatol.




Augmentation des températures diurnes et nocturnes engendrée par la climatisation

s e = =TT

Vf // \ r i - , \
\ Etoile | REEL { _La Défense SEC
. Bois / | / o
Boutogne ;-f 1 {
o L
G e o
wWioa \ _ /5_-{{:;,7\\ \ »
JOUR / e \L\ = e ~ / 7}/\'\4/,\“& = s,
f \\'\J Jl T \‘ / ¥ \.L 1 (] 7~/ (\__Jr \\
o | 5 ? k@\ 5 /L)\\/\M j
s\\ -1 = : \-\-\' Al/\_// - \‘*“
\ G D'f
- E / 1km
hontparnasse "> / K
AT = 3°C 1 \E\ 5
: ° 0
AT > 2°C ! o / ﬁ
AT > 1°C -~ (L

[ ]
|
(]
8 AT >0.5°C
o
a
O

AT >0.25°C ] =
-0.25°C < AT < 0.25°C | ’
e /;/ /

f / [
A / \
y ~—{_ \/17\ = \ { -
NUIT Ne /7 ?«\ -}‘:"'\}L_ T~ N
\L/ 47\ \jf\_w% / (‘\—lr\ \
i e~ / % '\/\“’ /
R e et
& a//
477;\\ ‘/
/\"X\ /\E
} \/-.}LL\ . £/
b~

=> Réchauffement plus marqué la nuit :
19 de Munck et al. (2013) Int. Jour. Climatol.




Augmentation des températures diurnes et nocturnes engendrée par la climatisation
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de Munck et al. (2013) Int. Jour. Climatol.




Augmentation des températures diurnes et nocturnes engendrée par la climatisation
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Augmentations des températures nocturnes engendrées par la climatisation

de Munck et al. (2013) Int. Jour. Climatol.
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Augmentations des températures nocturnes engendrées par la climatisation

de Munck et al. (2013) Int. Jour. Climatol.
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Augmentations des températures nocturnes engendrées par la climatisation

de Munck et al. (2013) Int. Jour. Climatol.
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Augmentations des températures nocturnes engendrées par la climatisation

de Munck et al. (2013) Int. Jour. Climatol.
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Augmentations des températures nocturnes engendrées par la climatisation

de Munck et al. (2013) Int. Jour. Climatol.
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Conclusions

22

La climatisation engendre une augmentation de la température de l'air extérieur
significative.

Cette augmentation de température est plus marquée la nuit que le jour.

L'augmentation de température est 4.00
proportionnelle a la puissance 350 |
des rejets de chaleur sensible. 3.00 |

eREAL ADRY w=DRYAC*2 y = 0.0048x + 0.1845

Source : Tréméac et al.(2012) Applied Energy 250 |

2.00

AT max [K]

150

1.00 +
0.50

Demande de 0.00
climatisation

Températures

H -2
Puissance Rejets de chaleur (W m )

Puissance des
rejets de

chaleur

La climatisation, mesure d’adaptation
pour le confort intérieur, se fait au
détriment du confort extérieur.




¢ Micro-climat urbain

¢ Ville et changement climatique

¢ Stratégies d’adaptation : climatisation et verdissement
¢ Outils de modélisation utilisés au GAME

¢ Impacts de la climatisation sur le micro-climat extérieur (Paris)

¢ Modélisation des toitures végétalisées dans TEB

¢ Paramétrisation de l'arrosage estival

¢ Impacts de différents scénarios de verdissement en contexte de canicule (Paris)
¢ Conséquences du verdissement a I'échelle saisonniere
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Développement d’un modele de toiture végétalisée pour TEB

De la réalité ...

végétation

sol

— ____—filtre a particules oiture
couche de drainage égétalisée
couche de rétention xtensive

membrane anti-racinaire
membrane d’étanchéité

J e —— toit structural

Lazzarin et al.( 2005) Energy and Buildings
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Développement d’un modele de toiture végétalisée pour TEB

De la réalité ...

végétation

oiture
couche de drainage égétalisée

couche de rétention xtensive

membrane d’étanchéité
toit structural

Lazzarin et al.( 2005) Energy and Buildings
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Développement d’un modele de toiture végétalisée pour TEB

De la réalité ... ... aux modeles physiques existants
végetation AW Simunek et al. (1994) USDA
i § i TTE =SS
50cm| ! _ i *‘I' t]
couche de drainage A0 A

couche de rétention

outlet

membrane d’étanchéité

toit structural 200 cm

Lazzarin et al.( 2005) Energy and Buildings Palla et al.(2009) Journal of Hydrology

24



Développement d’un modele de toiture végétalisée pour TEB

De la réalité ... ... aux modeles physiques existants
végetation NVEICPISl Simunek et al. (1994) USDA
N . s e e e
0 em } TR x]} EEEEEEEE
couche de drainage A
couche de rétention
outlet
membrane d’étanchéité >
toit structural 200 cm
Lazzarin et al.( 2005) Energy and Buildings Palla et al.(2009) Journal of Hydrology

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

TVE / atmosphere

— Interactions thermo-énergétiques -
TVE / bati

— Transferts hydrologiques
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Développement d’un modele de toiture végétalisée pour TEB

De la réalité ... ... aux modeles physiques existants
végetation AW Simunek et al. (1994) USDA
b 1 s o s 2
. N . ) * ERTIIE ve 1 T . +—+ ‘» +—t
50 cm 1 il ‘i 1 { .
couche de drainage Wi
couche de rétention
membrane d’étanchéité >
toit structural 200 cm g
Lazzarin et al.( 2005) Energy and Buildings ... au modele physique proposé

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

TVE / atmosphere
TVE / bati

— Interactions thermo-énergétiques {

— Transferts hydrologiques
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Développement d’'un modele de toiture végétalisée pour TEB

Processus physiques simulés

de Munck et al. GMD (sous presse)

Ktotal

— o — —‘ ______
ATMOSPHERE
&
VEGETATION Noilhan & Planton (1989)
Boone et al. (2009)
 S— Toit naturel (N)
SUBSTRAT ISBA-DF
DRAINAGE /
RETENTION Masson (2000)
e — ) Lemonsuetal. (2012)
Toit structural (R)
BATIMENT
Y Y

o (fon)
CR16_:1= (1 d( n —Hp, = LEg, - Gpg, R)+

25
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Calibration du comportement hydrologique du modeéle / un cas d’étude

Pelouse de Sédums

0 mm
10 mm

Substrat (100 mm)

66 mm
96 mm

105 mm
148 mm

<«— Filtre Géotextile (1.9 mm)
Couche de drainage (50 mm)

=4
Liberté + Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

[solant (60 mm)

CETE
Membranes \( EST
Toit porteur d'étanchéité (3 mm)

teneur en eau (& potentiel matriciel)
débit d’eau en sortie 5 mois : du 07/2011 au 11/2011

températures

X0
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Meéthodologie pour la calibration du modele de TVE

PARAM 1 PARAM 2 PARAM 3 PARAM 4

Porosité Conductivité Hydro. Potentiel Hydro. Courbe Rétention (b)
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Meéthodologie pour la calibration du modele de TVE

PARAM 1

PARAM 2

PARAM 3

PARAM 4

Porosité

Conductivité Hydro.

Potentiel Hydro.

Courbe Rétention (b)

\4

Mesures en
laboratoire

Informations I

fournisseur

Valeurs
— littérature

16 Combinaisons PARAM
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Meéthodologie pour la calibration du modele de TVE

PARAM 1 PARAM 2 PARAM 3 PARAM 4

Porosité Conductivité Hydro. Potentiel Hydro. Courbe Rétention (b)

Mesures en
laboratoire

Informations I

fournisseur

Valeurs
— littérature
\ 4 v \ 4 v

16 Combinaisons PARAM

T R
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Meéthodologie pour la calibration du modele de TVE

PARAM 1

PARAM 2

PARAM 3

PARAM 4

Porosité

Conductivité Hydro.

Potentiel Hydro.

Courbe Rétention (b)

\4

Mesures en
laboratoire

Informations I

fournisseur

Valeurs
— littérature

16 Combinaisons PARAM

T R

e

ARGILE
SABLE

MATIERE ORGANIQUE
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Meéthodologie pour la calibration du modele de TVE

PARAM 1

PARAM 2

PARAM 3

PARAM 4

Porosité

Conductivité Hydro.

Potentiel Hydro.

Courbe Rétention (b)

ST

e

F oy ot g
= SQB RAT‘ a

> T R
" DRAINAGE p=
pragh Ghn &

27

Mesures en

laboratoire

Informations

fournisseur

Valeurs

\4

littérature

16 Combinaisons PARAM

v v v
2x16 combinaisons 2x16 combinaisons 2x16 combinaisons
ARGILE i SABLE MATIERE ORGANIQUE
COMPORTEMENT
COMPARAISON COUCHE DRAINAGE
3 x 32 simulations des 3 ensembles n—
GREENROOF -« R = MBE MEILLEURE
" RMSE = SDmod/obs CllEGEAnl

HYDROLOGIQUE




Calibration du comportement hydrologique du modeéle / un cas d’étude

de Munck et al. GMD (sous presse)

Pelouse de Sédums

Substrat (100 mm)

<«— Filtre Géotextile (1.9 mm)
Couche de drainage (50 mm)

[solant (60 mm)

Membranes
Toit porteur d'étanchéité (3 mm)

DRAINAGE : MO DRAINAGE : SABLE DRAINAGE : ARGILE
e E: E: E:
T o e T T W, W
; L= ] i (= B L= ] i
M w T I
o - 8 8-
c . - -
q, w uwy w
5 57 S '\.\W s ]
o & MOD Ensemble g g
= & |— MOD Ensembla mean < =

1nmlsl I1I5:~DIBI Izlo:'t:sl Izlzulnlsl Islul'c:sl m:nlsl I1I5:'1::BI I2:3:~DIBI I2I5:'DIBI I3||J;I1JI5I Inlchlvulgl 10:~DIBI |1|5u|nlsl I2I0:~D|B| I2|5:DIBI ISID.!DIBI Inld:'c:gl
R = 0.78 R = 059 R = 0.57
RMSE= 0.11 RMSE = 0.29 RMSE = 0.30
= -0.24 MBE = -0.30

28 MBE = -0.10 MBE



Evaluation du modele sur le cas d’étude : transferts de masse @
SUBSTRAT

o)
Il

0.86
0.06 | EVALUATION

SUBSTRAT

o
<
n
7
I

CALIBRATION

T 9
£ S
o
€ =
~— o |
S o <
© = £
o
c £
S ¢ = g
3 o . >
e = F
(] ! l ! - =
= g lJII: L | I u Jl lull L | A ad . J -

o

10/07 20/07 30/07 09/08 19/08 29/08 08/09 18/09 28/09 0810 1810 2810 0711 1711 2711
© _ de Munck et al. GMD (sous presse)
\ SORTIE TVE
B R = 0.66

— i | RMSE = 0.07 i
L - | |MBE = +61% |
(@) 1 : : |
o © i | Subset 1!
£ = ! ! —— Subset 2|
-~ i | — Obs i
o . ! | !
QD i I i
(1] 1 1 i
c < i i i
‘© © : | '
S 1 1
o

I i ; - ST we T
S RN RRRRRR AR LLRLARARRRRRRRLA LR AR RARRARRR RN ARRRRRR AR AL A RRRRRRRRRRLARR LA RRRRRRRRRRRRRRRA AR RRRRRRARRRR A RRRRRARRRARRRRRRRRRNY
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Evaluation du modele sur le cas d’étude : températures PR m&\w - BT D
“)(L.. a

SUBSTRAT
¢ - | SUBSTRAT :|RMSE = 3.81 =
o
K]
2
o
X7
o
S
2
10/07 20/07 30/07 09/08 19/08 29/08 08/09 18/09 28/09 0810 1810 2810 0711 1711 2711
B R = 091 de Munck et al. GMD (sous presse)
w | DRAINAGE RMSE = 3.15 .
MBE = +0.81 :
5 s
o |
2 | |
© i
3 Ay T ;
£ s ¥ ) a
e : .
- i r]‘ﬂl
= _TWWTﬂme :
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Paramétrisation pour I'arrosage de la végétation urbaine

= Arrosage estival SOPREMA (2011)
+ Automatiaue  |FGEZB LS |dipyS S e Uil
12 h 21 h 24 h 2h 5h 12 h

Végétation de pleine terre Végétation en toiture

— Pfeuiﬂage + Psol

24

PSGE — Pna!, - f'uegE-mL + R-ueg T I?"?"ig o e
Atlr"rig

31
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3 — Adaptation par la végétation

¢ Impacts de différents scénarios de verdissement en contexte de canicule (Paris)
¢ Conséguences du verdissement a I'échelle saisonniere



Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

€3 o

Scénarios

USAGE
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Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

D
e 3
fj >4

e

1998-2008

iy 00

Scénarios

USAGE
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Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

Impact de la ville sur le forcage atm.
Forcage de température 2D

(
\\&

1998-2008

METEO || METEO

ﬂ':"z.‘""_/}/. v 'IA".’;V H.K A i .
Scénarios Modeélisation du climat urbain (1km)
TEB



Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

Impact de la ville sur le forcage atm.
Forcage de température 2D

274

Indicateurs

Confort/stress
thermique

Consommation

d’énergie
4
LLJ
L Ressources
<C
! en eau
D iy NS SN & i
Scénarios Modellsatlon du cI|mat urbain (1km) Evaluation des

33 TEB scénarios



Configuration de TEB utilisée

de Munck et al . 2013
TVE

Niveau atmosphérique

-_-_—-__-—-—-———-v—-_—— —

. | kl

niveaux SBL
u v, Tq,r«

Tor Hamdi & Masson 2008
n couch
w
Demande |
thermiqu  Climatisation | Masson 2013
Chauffage ' ¢ .
ORIENTATION
1 ]
]
BEM T . '
Bueno et al. 2012 Apports ! - '
" solaires g Protections :
Charges g solaires Lemonsu et al 2012 1
internes
Infiltration GARDEN
Ventilation |5
PLANCHER n couches
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Configuration de TEB utilisée

Pigeon 2011
de Munck et al . 2013 Température
TVE ressentie
; , . UTCI
Niveau atmospherlque

-_;.—-_-_———-————v—-_—— —

B
RESPIRATION

niveaux SBL
: u, Vv, T. q, ¢
TOIT Hamdi & Masson 2008 %
n couche
[
Masse Demande
thermiqu  Climatisation - Masson 2013
Chauffage ' ¢ -
2 ®
ORIENTATION
L]
T ]
BEM A ' -
Bueno et al. 2012 Apports ! - [ o
h solaires g Protections
~arges g solaires Lemonsu et al 2012
Internes
GARDEN au-dessus de + 46
. Infiltration ;
L] o +383+46
Ventilation
; +324+38 Stress thermigue élevé
PLANCHER n couched +26a+32 Stress thermique modéré
n couches _ MUR + 9a+26 Pas de stress thermigque
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Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

Verdissement des surfaces urbaines disponibles ' trottoirs, parkings, places, ronds-points, ..
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Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

Verdissement des surfaces urbaines disponibles ' trottoirs, parkings, places, ronds-points, ..

)

e 1 HEHEE H HEEN

VEG

disponibles
verdies

H“\QZG> 00 60 60 b0 b 4o

USAGE
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Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

Verdissement des surfaces urbaines disponibles ' trottoirs, parkings, places, ronds-points, ..

)

e 1 HEHEE H HEEN

VEG

disponibles
verdies

\{C,E)IG> Ho 00 o 00 o o 00 o

VEG
toit> 0°

A

-
—_—
—

A

A
—
-

USAGE |USAGE
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Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

Verdissement des surfaces urbaines disponibles ' trottoirs, parkings, places, ronds-points, ..

)

VEG

Surfaces

iares 1 HENEE H HEES

verdies . .

G A4 VEG

§““ sol> Ho 00 o 00 6 o 00 o
O

300 0) b
L

Températures de consigne « vertueuses » :| 26 °C 6'3 19°C
35




Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

Verdissement des surfaces urbaines disponibles ' trottoirs, parkings, places, ronds-points, ..

)

VEG

Surfaces

disponibles . .. .. . .. ..

verdies . .

O /. VEG

% 0° so|> 00 060 00 00 060 8 00 B 0o
)

3 00 ‘t’gif> 00 &0
@) Q@ €@ ©

Températures de consigne « vertueuses » :| 26 °C @ 19°C
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Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

e 1 HHEE H EEEN

VEG

disponibles
verdies

()0 VEG

so|> 00 60 b6 b0 b b0 b0 b 4o

VEG O 0
toit> () ()

)OO OO 00 @

Températures de consigne « vertueuses » :| 26 °C e:a 19 °C
3

USAGE| |USAGE|USAGE

O



Evaluation de stratégies de verdissement pour la ville de Paris

Surfaces
disponibles
verdies

H“VSE? 00 60 60 b0 b0 b0 b b o

VEG O 0
toit> ‘ ) ‘ )

)OO OO 00 @

Températures de consigne « vertueuses » :| 26 °C e:a 19 °C
3

VEG

USAGE| |USAGE|USAGE

O



Densités de végétation urbaine au km? engendrées par le verdissement

0.4

0.3

0.2

0.1

surfaces
disponibles

+ 25 %
++ 50 %
+++ 75%

Verdissement

Végétation
urbaine

+11%
+22 %
+34%




Densités de végétation urbaine au km? engendrées par le verdissement




Densités de végétation urbaine au km? engendrées par le verdissement

Pas de TVE




Impacts sur les températures des rues = AT

= les TVE n‘ont aucun impact sur les températures des rues si elles ne sont pas arrosées

= leur impact reste limité (de 'ordre de -0.25 /-0.5 °C)
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Impacts sur les températures des rues = AT ax

= le rafraichissement est d’autant plus margué que le taux de verdissement est élevé :
de l'ordre de - 0.25a -2 °C

38



Impacts sur les températures des rues = AT ax

= le rafraichissement est d’autant plus margué que le taux de verdissement est élevé :
de l'ordre de - 0.25a -2 °C

= de jour, la végétation basse est sensiblement plus efficace que la végétation mixte arborée
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Impacts sur les températures des rues = AT

= de nuit, la végétation mixte arborée est nettement plus efficace que la végétation basse (arrosage)
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Evolution du confort thermique extérieur au cours de la canicule

Individu a 'ombre
REF Température ressentie

niéme jour de canicule
RNWAUTO

00 03 06 09 12 15 18 21 00

Heure de la journée (UTC)

Echelle UTCI (°C) Niveau de stress
au-dessus de + 46
+38a+ 46
+32a+38 Stress thermique éleveé
+26a + 32 Stress thermique modéré STM
+ 9a+26
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Evolution du confort thermique extérieur au cours de la canicule

Individu a 'ombre
REF Température ressentie

)
=
= , .
§ 6 [ ] I Intégration
2 Z ] - temporelle
5 3 - l 06-22 h
2 2
£ 17
= — T 11T
00 03 06 09 12 15 18 21 00
w
Heure de la journée (UTC) -
+ )
£ ) SR
Echelle UTCI (°C) MNiveau de stress §=]
)
au-dessus de + 46 3 2 .
o
+38a+46 3 @ —
<
+32a+38 Stress thermique éleve g ol
+264a + 32 Stress thermique modéré STM > "
+ 9a+ 26
[T A—
|=- ......

REF

40



Impact du verdissement sur le confort thermique extérieur

Tissu urbain Collectif — Individu a 'ombre
[ s -
w
B~ | EaEEEEEEEEE
N I e e e N W
5 - SS_SEAS| JHSEEN REeSE SS 5 - o e
=]
v ° 1 1 S R N =
o
(7,]
Q =2 B e - e L T
|
=
2 o
B o)
Q o
| .
e
P
a_

REF TVE TVE l+ ++ +++ + ++ +++} Vmax

irr ! Y
V V*
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Impact du verdissement sur le confort thermique extérieur

|:| Tissu urbain Collectif — Individu a 'ombre
STM :
© . — Les TVE ont un effet tres
PST - L
L] | TEEEEEEREREN limité sur le confort
- thermique extérieur
; [ S . - B | - . - . . . .
A=
v ° I g R 1
o
(7,]
Q [ 0 R B R I e e B .
|
S
g I
B o)
v T
| .
o)
2 Fa N
a_ .....

REF TVE TVE| + ++ +++ + ++ +++' Vmax

irr ! Y
V V*
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L ———

Impact du verdissement sur le confort thermique extérieur

41

Nbre d’heures de jour

Tissu urbain Collectif —

TTTT T [

Individu a 'ombre

REF

TVE TVE
irr

—> Les TVE ont un effet tres
limité sur le confort
thermique extérieur

—> La végétation de pleine terre
a un effet sur le confort
thermique extérieur ...

.. effet d’autant plus marqué :
- que le taux de verdissement

est élevé (gain 1h pour +++)
- en présence d’arbres



Impact du verdissement sur le confort thermique extérieur

41

Nbre d’heures de jour

16

14

12

10

Tissu urbain Collectif —

Individu a 'ombre

REF

TVE TVE l+ ++ +++H +  ++ 4+
irr Y Y
Vv V*

Vmax

Les TVE ont un effet tres
limité sur le confort
thermique extérieur

La végétation de pleine terre
a un effet sur le confort
thermique extérieur ...

.. effet d’autant plus marqué :
- que le taux de verdissement

est élevé (gain 1h pour +++)
- en présence d’arbres

Effet maximal pour Vmax



(GW h) | % réduction / référence

S 1 706 .4 -2

-5

-7 -8

-12

-25

Consommation dEF cum (GW h)
400
|

REF TVE TVE \+ ++ +++ + ++ +++’ Vmax

irr ' '
V V*
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Impact du verdissement sur la consommation d’énergie liée a la climatisation

(GW h) | % réduction / référence

8 | 70 _a -2 5

-7 -8

— Les TVE sont
performantes ssi
.25 elles sont irriguées

-10

-12 -13

Consommation dEF cum (GW h)
400
|

REF TVE TVE | + ++ ++ + ++ +++’ Vmax
irr Y
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% réduction / référence

8 1 7506 _a -2

-12

Consommation dEF cum (GW h)
400
|

REF TVE TVE | +

S 7 .8

'10 _13

++ +++ +

++  +++
J

irr

42

-25

Vmax

—> Les TVE sont

performantes ssi
elles sont irriguées

Plus le taux de
verdissement au sol
est élevé, plus la
réduction d’énergie
est importante

Réduction plus
marguée avec une
végétation mixte
arborée



Impact du verdissement sur la consommation d’énergie liée a la climatisation 5 ')

(GW h) | % réduction / référence

8 1 7506 _a -2

-5

-8 — Les TVE irriguées
sont aussi efficaces
qgue le scénario le
plus arboré

-12

-25

Consommation dEF cum (GW h)
400
|

REF TVE TVE \+ ++ ++ + ++ +++’ Vmax

irr ' '
V V*
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Impact du verdissement sur la consommation d’énergie liée a la climatisation

EF.,_ (GWh) | % réduction / référence

8 1 7506 _a

= Les TVE irriguées
sont aussi efficaces
gue le scénario le
plus arboré

-12

= + 25% de végétation
arborée permet une
réduction d’énergie
équivalente a + 75%
de végétation basse

Consommation dEF cum (GW h)
400
|

REF TVE TVE \+ ++ ++ + ++ +++} Vmax

irr ' '
V V*
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Impact du verdissement sur la consommation d’énergie liée a la climatisation

(GW h) | % réduction / référence

8 1 7506 _a

= Les TVE irriguées
sont aussi efficaces
gue le scénario le
plus arboré

= + 25% de végétation
arborée permet une
réduction d’énergie
équivalente a + 75%
de végétation basse

Consommation dEF cum (GW h)
400
|

= Effet cumulé pour la
combinaison de
végétation maximale

REF TVE TVE \+ ++ ++ + ++ +++} Vmax

irr ' '
V V*
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Conséquences du verdissement sur la consommation d’eau pour l'arrosage W‘“‘ﬁ

EF_,, (GW h) | % réduction / référence
S 7 7596 )
-4 - -
-12 -10
— - &
81 2 o
] . E
E oo e
3 :
L A
L ™
S 2 g
2 z
£ £
=]
5 &
3 &- /
/ )
) ‘ - @

REF TVE TVE \+ ++ +++ + ++ +++’ Vmax

irr ' '
V V*
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Consequences du verdissement sur la consommation d’eau pour |’ arrosage

EF_,, (GW h) | % réduction / référence
S mes a -2 - , . 87 % Vseine
-12 -10 313
- &
r=) | -25
G g 3¢1 (Ati &
- D .ine =66 m3s? (étiage) -8 =
E § | 69 % Vseine 71% Vseine & E
2 I
g £
E -y 3
g 65 % Vseine g
5 O
3 &- /
59 % Vseine -8
53 % Vseine
| ) - @
= T T Y T
REF TVE TVE \+ ++ +++} \+ ++ +++’ Vmax
irr Y -
Vv Vv
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Impact du verdissement sur la demande de climatisation & chauffage

A EF.,, (GW h)  Basé sur 10 ans de simulation (1999-2008)
e
= HIVER PRINTEMPS ETE AUTOMNE
L i W mEm
-0.3% -7.2% -0.2%
E ° ° - 23 %
= -28%
e 8
e 9
h']u || =
< -8% -7.7%
= - -7.5%
S
-4.5%
S
8 O I I I I [ I [ I I I [ I I [ | [ I I I [ I | | I I I [ I | [ I [ I [ |

= en été, toutes les stratégies diminuent la consommation d’énergie
= TVE performantes toute I'année (pouvoir isolant)

= la végétation arborée engendre une surconsommation d’énergie en dehors de I'été
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Impact du verdissement sur la consommation d’énergie annuelle

EP_,,, (kW h m2de plancher)

Logement économe

914150 C

6900000

6880000

REF

1514230 D

6860000

2314330 E

3314450 F

Logement énergivore

6840000

6820000

6900000

6880000

TVE

6860000

TVE irr

6840000

6820000

4 5 620000 640000 660000 680000 700000



Impacts sur la gestion de la ressource en eau

=> volumes comparés d’arrosage estival
& du ruissellement de surface annuel

(M m3) Reference TVE TVEirr | VEG+ | VEG ++ | VEG +++
Arrosage 282 282 362 314 | 346 378
estival
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3 — Verdissement

Impacts sur la gestion de la ressource en eau

=> volumes comparés d’arrosage estival
& du ruissellement de surface annuel

(M m3) Reference TVE TVEirr | VEG+ | VEG ++ | VEG +++
Arrosage 282 282 362 314 | 346 378
estival

Ruissellement | 426 370 410 | 379 | 332 286
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3 — Verdissement

Impacts sur la gestion de la ressource en eau

=> volumes comparés d’arrosage estival
& du ruissellement de surface

(M m3) Reference TVE TVEirr | VEG+ | VEG ++ | VEG +++
Arrosage 282 282 362 314 | 346 378
estival

Ruissellement | 426 370 410 | 379 | 332 286

Arrosage
compenseé par '\/ '\/ '\/ '\/ X X

ruissellement ?
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¢ Micro-climat urbain

¢ Ville et changement climatique

¢ Stratégies d’adaptation : climatisation et verdissement

¢ Outils de modélisation utilisés au GAME : SURFEX et TEB
¢ Projets de recherche et domaine d’étude

¢ Impacts de la climatisation sur le micro-climat extérieur (Paris)

¢ Modélisation des toitures végétalisées dans TEB

¢ Paramétrisation de I'arrosage estival

¢ Impacts de différents scénarios de verdissement en contexte de canicule (Paris)
¢ Conséquences du verdissement a I'échelle saisonniere




4 — Conclusions

=» Paramétrisation des TVE

= Représentation d’'un nouveau dispositif végétal dans TEB : TVE
= Simuler I'impact du climat extérieur sur les TVE et inversement celui des TVE sur le climat
= Simuler les performances thermiques, énergétiques et hydrologiques des TVE

de Munck et al. The GREENROOF module (v7.3) for modelling green roof hydrological and energetic performances within TEB.
Geoscientific Model Development (sous presse)

=» Paramétrisation de I'arrosage estival de la végétation

= Prise en compte des pratiques d’arrosage liées aux différentes stratégies de verdissement
» Evaluer les ressources en eau associées au verdissement
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4 — Conclusions

Evaluer I'impact de la climatisation Evaluer I'impact du verdissement

=>» Confort thermique extérieur

= La climatisation des batiments dégrade le climat extérieur de+0.25a+2°C

de Munck et al. (2013) How much can air conditioning increase air temperatures for a city like Paris, France ? International Journal of Climatology

» Le verdissement permet de limiter /compenser cet effet de-0.5a-2°C
en rafraichissant les températures des rues

* Ce rafraichissement est d’autant + marqué que : ¢ le verdissement est réalisé au sol
* |la proportion d’arbres est élevée

* |e taux de verdissement est élevé

* Les TVEs sont peu efficaces pour améliorer le confort extérieur

49




4 — Conclusions

Evaluer I'impact de la climatisation Evaluer I'impact du verdissement

=» Consommation énergétique

= La climatisation des batiments engendre une surconsommation d’énergie ...

= ... que le verdissement de la ville permet de réduire et qui s’explique :

e pour la végétation de pleine terre : par le rafraichissement de |la température des rues
e pour les TVE : principalement par leur pouvoir isolant

= Les TVE sont plus efficaces que la végétation de pleine terre : —can. 2003 -12%

= été -28 %
4 [2lmle — année -7 %

n A la végétation arborée engendre une surconsommation de chauffage
(qui risque d’étre encore plus marquée en prenant en compte les effets d’'ombrage)
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4 — Conclusions
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=>» Gestion de I'eau ‘ }‘ )

= |a végétation permet de diminuer les volumes d’eau ruisselés en surface en ville
= |es TVE permettent de réduire ce ruisellement de 10 % sur une année

= |es volumes d’eau pour I'arrosage de la végétation en été pourraient étre totalement ou
en grande partie fournis par la collecte et le stockage du ruissellement urbain annuel




4 — Perspectives

= améliorer la paramétrisation des TVE

— évaluer GREENROOF sous des climats différents et pour des TVE différentes

= tester I'intérét d’'un modéle a double porosité pour une meilleure simulation
des transferts hydriques et donc du potentiel de rétention des TVE

micropore

macropore
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4 — Perspectives

= améliorer la paramétrisation des TVE

= prendre en compte les effets d’'ombrage des arbres

= littérature : modele de Lee and Park (2008) : canyon arboré

= volet expérimental “Jardin” réalisé dans le cadre de VegDUD (FLUXSAP2012)
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4 — Perspectives

52

améliorer la paramétrisation des TVE

prendre en compte les effets d’'ombrage des arbres

implémenter d’autres dispositifs végétaux




4 — Perspectives

= améliorer la paramétrisation des TVE
= prendre en compte les effets d’'ombrage des arbres

= implémenter d’autres dispositifs végétaux

= @valuer des stratégies d’arrosage alternatives

= horaires, volumes, dispositifs d’arrosage

= ... vers une gestion plus intelligente de I'eau
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1 — Contexte 2 — Climatisation 3 — Verdissement

4 — Perspectives

améliorer la paramétrisation des TVE

implémenter d’autres dispositifs végétaux

TEB-HYDRO : sous-sol et hydrologie urbaine

évaluer des stratégies d’arrosage alternatives

prendre en compte les effets d’'ombrage des arbres

Collaboration
IFSTTAR/CNRM-GAME

= étude des stratégies alliant végétation urbaine et gestion durable de I'eau

Ex : étude du potentiel de rétention des TVE a I'échelle d’évenements

H hydrologiques remarquables et de bassins versants urbains

G N




1 — Contexte 2 — Climatisation 3 — Verdissement 4 — Perspectives

= améliorer la paramétrisation des TVE
= prendre en compte les effets d’'ombrage des arbres

= implémenter d’autres dispositifs végétaux

= évaluer des stratégies d’arrosage alternatives

_ = TEB-HYDRO : sous-sol et hydrologie urbaine

= _..vers un bilan carbone des villes

—> sources liées aux consommations des batiments
et au trafic routier

= puits liés a la présence de végétation (ISBA-Ags)
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