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l1Contexte dOo®I| didgoastact i on du

Dandle contexteactuelde déreglement climatique, les risquasxquels sont exposés les territoirsss
complexifient.5 QF LINB & f 2 YRIOSEANAR NI £ S DNRdz2LJIS RQSELISNI
f QS@2ft dzi A2y fRIA ODIAFYdzSia oI 90 K BEnSdazNIh@EsgsiégianQduy (i Sy a A
globe dans les prochaines décenniEsFranc& f I FNBIj dzSy OS RSa OF yAOdzZ Sa
Si 02YYS f®@ledeRBYBPYYNSEYot S Si L) dz&a ISy SFrén&Y Sy i
y sont particulierement vulnérabde5 Q| dzii I y (S LEKZY WSy § RQnf 2G4 RS OK
I OO0OSy(dzS fSa @I 3dzSa RS OKIftSdaNJ Sy @AattS SaG t SdzNA
de résilience cohérente face @ risque il convient de réaliser un diagnostic diésts de chaleur

urbainsafin demettre en place des actions spécifiqués.dernierR2 A i S3 f SYSydis a QS S\
de fraicheur urbains (IFU) poigtentifier les morphologiesirbainesa conserver sur le territoire.

Ce document présenten premierlief + £ AGGSNF GdzZNBE SEA &G yi St @udaN$ £ Sa
de-Franceet du département de la Seine Sabenis.ll détailleensuitelaméthodologiedu diagnostic

QS O KEddemifferé®lise ®mdeux tempsune cartographighéorique ddlz NR& & lj HaSe& RQL / !
sur un croisement de données relatives a la morphologie et la population du teryifmiis sa

validation par une campagne de mesure @GSOy &0 f t  GA2Yy RQdzy NBASFdz RS
surneufpoints stratégiqueskEnfin le diagnostic est alimenté decommandationgpour lutter contre

lesilots de chaleurobservés lors de la campagne de mesure.

2 La chaleur urbaine : un enjeu de santé publique

[ Sa4 @I 3dzSa OFyAOdzZ  ANBA aQAYyUSyaArAxFASyd LI
chaleur, dont les effets sont décuplés parpagnoméneRits de chaleur, ont un impact fort su
la surmortalité. Le dernier bilan de Santé Publiuence« Bilan canicule2020» en fait le constat
au travers de la publication des chiffres ddans sanitaires des caniculéss plus intenses depuis
2003 Les bilans doombre de déces causés par les vagues de chaleursaanhantset pointent
dessurmortaltés de +1924 déces en 2020, +7B9 décés en 2015, +681 déces en 2018 et -
1462 décés en 2019. Sur les 3 derniers étés, de 2018 a 2020, les vagues de chaleur ¢
occasionnélus de5 000 déces en exces.




2 Analyse critique des travaux existants

21 Cartographie de | 6l nstitut Pari s R

*A retenir : cartographie de 1061 ns
[ S G NI Igskitit PariRR&gioh PR)A G A &addz RQdzyS O2YYlI YRS N
1 2ySa adzSRiGIS/a & tf2d3NDFESa ljdzSailiArzya RS &

RQSOKSt f S RgdonRékd cimawlagigued 2y i LI & S S pduiNdabfi& 3
f QS T T SldbjeRkifdst/de daractériser la typmorphologie urbainede maniére &évaluer les
propriétés qui contribuent théoriguement & un effet de chaleur ou de fraichetidonc dedistinguer
les zonesa priori favorables a un développement de ce phénomeéene sur la métropdime

expérimentation ou une observation plus fine du terrasurait néanmoinsété un moyen fiable de
préciserces hypotheses théoriques.

[ Qdzy RS&a LRAyda T2 NEdmisfd dedls indthadog prédeRSaing gue
f QF OOS&aaAoApradiitssd | 9zF RBPYFEBat S ariGsS /| NI2JA

carte en ligne de lelassificatior_ocal Climate Zon@.CXde larégionl A y & A |j dzQ| dzE R
Ol tf Odztf PReén lididadekst QL

En 2010f RRA QS &l Ay (i SNB aRIGJdahsdanelsnBase cosegfriant la problématique

des ICU en général et en-He-France en particulierc{: «[ QF Rl LJG+F GA2y RS €I QA
urbaines», «Répertoire de fiche connaissansk Ces documents définiemt t Iy 2 ICW 2ty RQ
soulignentles interrelations avec de nombreux enjeux urbaingn 2017f RRA publié un nouveau

rapport identifiant les zones les plus sujettes aux ICU ewmldlErance grace &a créationR Q dzy’ S

02 dzOKS R Q34 gedgtaplilesirdg@nales et dQ dzyadpréciation de la vulnérabilité du

territoire® /S RAF3Iy2a0A0 yS O2YLINBYR LI a RS R2yySS
Ot AYIF(2ft23AljdzSasx Af aQlF3Ad RQdzy & 2 BIJKZAR 6 2 T KISERNA |j
terNAG2ANBE RS I aSyairoAftAads SiG RSa NBaaz2dz2NDSa
urbaine.

211 QSOKStfS RS fQLa|

lQSidenti (2dzif QEODESNRS dziAf AASY i Dzl 2K dzalAYE 2RSS I A
OLal! 0@ [ QLSaNS ySiziiS t dzyBRébIpBReMRNC dn RO1X Chique ilot est construit &

LJ- NI A NJ RQdzy b&stl® Hoarges By in LS A dzi yF GA2Y It RS f QAYT
et forestiere(IGN 2011 et des postes spécifiques du MOS 20EArésulte un découpage f QS OK ST f &
ROQnf2ia RS LI NODSttSa OFRIFIaAGNItSas K2NB NBASKdz O
dzy§ OAyIljdzZ yitAyS RQAYRAOI (8 difrédentesudea été réalisbet S Y Sy (i

ILyadAddzi RQI YSy | 35S Yd&Ffaice BefieniRe@ dzMIp ¥ REY S (I RQdzl St F NA & wS3IA2Yy 6Lt wo
2Lyatatdzi RQFYSY !l INIWRI LE RiNRahcaNalSyaeur visaine LRSY GATFASNI £ S&a T2ySa t SF
urbain (ICU) et établir les degrés de vulnérabilité afin de mieux anticiper.

3] S a2RS RQhOOdzLl GA2y Rdz {2t o6ah{ 0 SailledsC NIyWESSI ILANER dyiday LAY &2 LR/
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2.1.2 La classificatio LCZ

Afin de qualifier les influences climatiques des IMU, les autentsitilisé un référentiel international

élaboré par D.Stewart et Timothy ROke: la classification eh.ocal Climate Zon€LCZ). Cette
classification établit une caractérisationde| 3S2 YSGNRS SG RS f Q200dzLJ GA2Y
fQ2NAIAYS RQdzy Of AYFG dzZNBIFAY aLISOATFAI dzSPtel{ St 2y |
que décrisdans la figure 1 @lessous.

ZONES CLIMATIQUES LOCALES DE TYPE BATI ZONES CLIMATIQUES LOCALES DE TYPE NON BATI

Il 1 - Ensemble de tours compact ')
# Il A-Arbres denses
ﬁ I 2 - Ensemble d'immeubles compact

i 1 A
» “" .ﬂ;‘ ! Il B - Arbres épars
(L S
’ 3 - Ensemble de maisons compact
fivg el
B Sk A I C - Buissons, broussailles
l ..’ll W'
’ . B 4 - Ensemble de tours espacées
’ v‘y D - Pelouses, prairies, cultures
Bl 5 - Ensemble dimmeubles espacés
'8, i ¥
‘O sPeb 57 S E - Roche nue, pavés, macadam
ﬁ'ﬂ' 6 - Ensemble de maisons espacées W
e g
M 7 - Constructions légéres g F - Terrain nu ou sable
p— =
v i—l_dd 8 - Grandes emprises tertiaires, bati bas = G- Eau
&5t 8 3 9
L. L 9 - Maisons éparses, constructions isolées ¥ L)% B
RS R i : gl "qz Bl E.b - Cimetiére arboré, minéral/végétal
2 [ 8 %)
‘ é‘ B 10 - Industrie lourde

Figure 1: Classification des localimates zone$

[ PRa donc entrepsle travail de classification des IMU en LCZ en se basant sur les connaissances de

f Q2 O0dzLI (i AeBeyi paRidzluMD$ 2D12 iet/dd$IMU 2018s LCZ ne sont pas déliregpar

le périmétreR Qdzy S 1T 2y S K2 V2O yiSQ YO KASit (o5 SRS f Qnf 203G Y2 NLJF
1T2ySa a2yl RSTAYASE LI N dzy [/ % YIFE22NR{GFANB o6[/ %
représente plus du tiers de la surface du MOS majorit@ihaqie LCZ est décrit par 10 propriétés qui
LINBOAASYy(d f QAy Tt dzSy O SAuGdiniddalpigdetitedzGde, RalasSificationdzSz 1T 2 y' S
issue de ce travadist utilisée(voir annexe 1 classificatio / ¥4 &dzNJ £ S GSNINRARG2ANB RQ

2.1.3 Analyse dda vulnérabilité aux ilots de chaleur urbains

P FTAY IiQSﬁIE&iJf’I?\IHM&?MyQ)\LG fl @dzf YSNIoAfAGS edrYYS dzy
la sensibilitéet de la difficulté a faire face.

4T. Samsonov, K.Trigud017;Toward computation of urban locales climates zones :
http://www.geog.leeds.ac.uk/groups/geocomp/2017/papers/72.pdf



http://www.geog.leeds.ac.uk/groups/geocomp/2017/papers/72.pdf

Existence d’'un risque climatique

N
Vulnérabilité a un risque climatique

Figure 2 Schéma de la vulnérabilité a un risque climatigbie

9y STFFSG>X tQSGdzRS It 2061 fS Rdz LIKSY2YSyS RS @dzZ ySN
meilleures réponsesans lalutte contre lesiQU.[ S LI+ NIi RRétaiNiAng delBcaliser I8slzones

les plus vulnérablesde la métropole par un croisement théoriqules trois composantes de la
vulnérabilité : f Q I RIQY| Issensibilitéde la population et sdifficulté a faire face Ces croisements

ont étéréalisés a partide cartographies SIG.

214 QF £ S

Aprés avoir établi une classification LCZ du territdif@Rh déterminé les zones sujettestSF F S4 RQL / !
Pour cela,les propriétés LCZ propres a chaque Oot été sélectionnées et croiséggle fagon

différenciée k jour et la nuit Pour prendre en compte les potentiels apmode fraicheurde la

végétation arboréeetiSa LI I ya RQSI dzZ RSa Ay RA GénifoSctibNEe IaRS LINE
distanceavec led.CZ identifiées comme rafraichissss(LCZ arboré, LCZ eau).

'y ONARGSNB RQAYFfEdzSSYyOS RS tQSTFFSO RQL/! YSUNRLRC
observation de l@anicule de 2000 ¢ 2dza f S& La! &aAiddzSa RIFEya dzyS 12
dépassant les 20 degrémt éé pris en compteP2 dzNJ ONRB A ASNJ f QSy aSwinf S RS
RD0O G SY AN dzy RARIQY Rsipipprirés Rdibtdede T & Selon leur influence dans

la création & fefbet de chaleur (et sont noté ou-1 si elles générent un eff de fraicheur). Ces

notations sont ensuite additionnées par IMU puis classgelon leur effeRIQU: effet de fraicheur,

FILA0ES STFSG RQL/ !z SFFSOU RQL/! Y2eSy SO STFFSiO F

2.1.5 La sensibhilité

Lacartographie de la sensibilité du territoire estézutée de maniére similaire. Différentes propriétés,
NBfFGAGSa £ 1 FTNIIAAEAGS RSa ot é&tScyoiBséesSairec IR Si@me LIS NA 2
principe de notationcommela part de population sensible, la présence de maisons de retraites ou
SyO2NB 84 RSyardsa RQ200dA) A2y RS& t238YS8Sydao
Les IMUsont donc classés selon leur sensibilité (faible, moyenne et forte).

5E.Cordeau, N.Laruelle,20l5PA G SNJ € I aSANBIAL GA2y Of A Yl ( kipds8 sliGdharé. RBEAUDE/MedrS f  S& F2 N
rgionalepour-le-climatdu-4-mai-2015



https://fr.slideshare.net/IAUIDF/journe-rgionale-pour-le-climat-du-4-mai-2015
https://fr.slideshare.net/IAUIDF/journe-rgionale-pour-le-climat-du-4-mai-2015

2.1.6 Difficulté a faire face

Enfin, la cartographie de la fifulté a faire facaecoupedifférentes propriétés relatives aux leviers

RQlFI OGA2y & Y20Af A& ludeclniculellZ dzNIISTIEGA NISI NT | iStiS&es)t S & Ql
3S23INF LKAIdzSEa O02YYS fF LINPEAYAGS &SLItNUngfois £ QL a !
lesindicateurs précisément établifis ont étépondérésafin de permettre leur croisementes IMU

sont donc classés selon leur difficulté a faire face (faible, moyenne et forte).

Pour chacune de ces trot@mposantes de la vulnérabiliténe note est attribuéesn fonction des
niveaux de classificatisr(faible, moyen, fort). La somme des notatigmsrmetR Q2 6 4 Sy A NJ dzy' S
finale de vulnérabilité allant de 0 & 9, pour le jour et pour la nuit.

En résultent deux cartede la vulnérabilitédf QSTFFSG RQL/ !

Vulnerabilite des ilots lors d'une vague de chaleur le jour
Etuce de la vuindrabite 2 Tefiet dTiot de chalewr wibain (ICU) en fle-de-France  sx

——

aléa | sensibilité / mcapacié

Synthése vulnérabiifté diume t o
g»

Vuinérabilité de ot

. Trés faitie
. Trés forte

Figure 3/ F NII2 3N} LIKAS RS I @dzZf ySNIOAEAUGSCIAREES nt 2864 t2N&E R

SLyatAatdzi RQFYSYl 3873 Wi LE BinRabcambiGyakurbatey LRSYGATASNI 83 T2ySa t §
urbain (ICU) et établir les degrés de vulnérabilité afin de mieux anticiper.



Vulnérabilité des ilots lors d'une vague de chaleur la nuit M
Etude de la vulnérabilité & I'effel 0ot de chaleur urbain (ICU) en lle-de-France =

So—

Synthése vuinérabilité nccturme
aléa | senskiité / incapacté

Vuindrabilité de ot

. Trés faitle
. Trés forte

Figure4: / F NII2 3N} LIKAS RS f @dzZf ySNIoAfanui€ RS& nt204a f 2N&

7 Ibid.




2.2 Etude de la Seine Saint Denis

*A retenir : étude de la Seine Saint Denis
[ QS dzRS f SYESt £ S Rdz RS LI NEeSspérydiaboRtdire Pdpulafio|
Environnement Développement (LPEDhfirme queles mesures ont globalement conforté les
hypothésesO2 Yy OSNY I yi f QAYLI Ol RSa Y2 NiékedgaerueS
disparités spatiales et temporelles existett [ QS (i dzREtre Ndstduks Spyingipaux qui|
AYyFEdzSyOSyid t QSTFFSGi RQL/ !

- La censté de construction;

- [ @w&rture oulafermeture du tissu urbain

- [ Ql&rage direct ou ofabre;

- [ @dence odaprésence de végétaux.

Des recommandationgisantt.  f A YA G SNJ f Q Soft €t&éinisd? Sepaddiit,dsTeliddd]
RQI O Agéngriq@egighénon spécifiquesuxzones identifiées.

Cette étudea étéréalisée par le Laboratoire Population Environnement Développement (LPED). Son
objectif était de comprendre eR QI Yy f @ ASNJ I RAAGNRAROdzGAZ2Y &LI GAL €
f2NB RS& aAddzr A2y a YSiS2NE i:Ladagatdantass€rddieh 0 f Sa t
par rapport a la compréhensiactuelleR dz LIK Sy 2 Y § y S étadt @rindipaleéneriiRIDSAYRSSS/dz A T A S
les facteurst. £ Q2 NsA dskriguSon BpStiale et temporelleDepuiscette étude de nombreuses
expérimentations ont été réaliséet les facteurs. f QZRMA T AKYSS/ 2 Y§ ¥y Sienmi@ux/ | azy
connus LQ S y @@ Bxterritoires estl dze 2 dzAkRMiadpkalisatioplutot que la compréhension

du phénomene.

[ QI yIsé éomnpbse @ deux parties une analyse géographiqueRdz LIKSYy 2YS8YyS RQL/
traitement géomatique de sources de données numériques pour formuler des hypothéses sur la
répartition des ICU sur le territoiré A Y & A LIKdzQdxy RQ2DBESHaZE $3 200 68 £ QA Y &
capteurs de température lors d&tés2013 et 2014.

2.2.1 Analyse théorique

La premiérepartie est elleméme scindée en deughases Une analyse topo climatologique été
réalisée poulJNBY RNB O2yyl AaalyOS RS fQSyaSvyotitnsRdz RSLIJ
Y2 NLIK2f 2 3A | dzS &es pgremigrgs hypargaes suriiaN@partition et la localisation des ICU.
Le type de surfacexercantune influence primordial® F ya S LIKSy2YS8§yS RQL/ | I f
OSGGS LI NLAS |jdzS &BupatidRawsgiSSa NBfFGAGSa t fQ
i CORINE LANDCOVER (200&tte base de donnéepermet de distinguer les modes
RQ200dzL)r GA2Y Rdz a2f SyaGNB fSa RAFTFSNByGaSa O2°

8 Laboratoire Population Environnement Développem@l5,étude des llots de Chaleur Urbains du départemeite &eine Saint Denis.
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U Des images satellites LANDSATces images permettent, aprés traitememR QI y I £ @ & SNJ R
GENRFGA2ya aLl GAFf Sa LI dzashFdk yiSND @S NBQ SRYKAS/E R ASO S
NDVI (végétation), NDBI (constructioNpUI(urbain S f QA Y RASOS RS O NRTf f | y(

U Une base de données urbaine fournie par le conseil général 93, qui coresemtiellement
le bati, le cadastre, la voirie et la végétation.

[6 ONRPAASYSYd S fQ20aS8NBI A2y onReBrmi€EERS (R 6T T NNBdyy
premiére grande tendanceuyy 3IANJ RASY (G RQ2 OOdzLJ G A 2 gllesRetestd 2f &aSYof

t 2 dzNJ | T F A yueMbsén@tioy midraciindalogique été réalisée® t | NYA f QSy é é Y 0
az2fdziAz2yad RS RAF3Iy2aiGA0 SEAalGlIy(iSazr t QSELX 2AG) (A
a une échelle plus fine que les données précédohent exploitéesa été retenu:

U Laclassification 44 postes de CORINE LANDCOWEFRS y j dzQSttS yS NBLRYRS
I dz ONAGSNBE RS fQSOKSfttS aLIlaAalrtsSy StfS Sad dz

U Latypologie LCde Stewart et Oke (2009(Cf2.1.2)

U Merlin (2002) RSO2Y LR aAlGA2Yy RS QS &kdedd Siairdzpadelieda S Sy
rapport plein/vide, bati (dimension, forme et style). Bien que ce ne soit pas une méthode
LINPLINB t fF OfAYIFG2t23AS dzZNBFAYSIT f tomptd t 84S R
gue dans la classification LCZ par exemple.

Etant donnda complexittdu O £ Odzf = OSNIIFAya AYRAOFGSdz2NB RS 1
comptecomme laclasse de rugositéa chaleur anthropogénique dta@mittancede surfaceA noter

que ks observations des L@At été réaliséesa la méme échelle queJ?2 dzNJ fRBPRIZRE Qn f 2
morphologiqueurbain (IMU).

Pour analyser les particularités du territoire, les indicateursété étudiésun par un pour en tirer des
conclusions (distibution du béti, de la voirie, parcelles cadastral€®rtaines couchgsurface bati et
voirie)ont ensuite été combinéeafin QA RSY SAFA &NISa LINRP LA OS&a t £ QA YLX |
[ S ONRPAASYSyYyl RS& RATTSNEY lsbrane @rfalysa scierfifk@lprécis@ y & Y ¢
S I dzOdzyS L2 Yy RSNI (i A PRE&tinSd en flacy. dzQA Y IAY SS LI NJ £ QL

2.2.2 Mesures

[ aStSOGA2y RS T2ySa adzaOSLIiAGt SBEQRVBWBE I RN XY d
capteurs de températuresur le teritoire, positionnés a une hauteurdeBt. nY® { dzNJ f QSy a s
NBEaSFEdzZ wmdop LRAyda 2yi Lz siNB lFyrfeasa t tF FAy
températures se base sur

- Une moyenne des températuresir la période

- Le nombre de foisu le point est le plus chaud (parmi les 25)

- Le nombre de fois ou le point est le plus frais (parmi les 25)

°[ @uice debrillancepermetde mesured A f QSt SYSy i REG 4 GNF A NS2 &0 8 B WHGodednfatérabx NI OlG SNA &S F
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[ Qdzy S RS& LINAYOALI fSa 204SNDIGA2ya Sad ljdS t8a
forcément les pluschaudslandit 5 y & f 165 8ledSvelioldnt3a modélisation effectuée dans
fl LINBYASNB LI NIHAS RS fQSiGdzRSO®
La deuxieme campagne de mesure, effectdémntf éf¢ 2014 a mobilisé 32 capteurs pour compléter
les premiéres observations. Chaque donnée a été mesavée unpas detemps de 5min et des
traitements ont été effectués pour permettre la comparaison

- Qalcul du min et du max a chaque date

-/ FfOdAE RS fQFYLX AGdRS tdmgsSinBmdiesyS Ay a il yil ySS ¢

[ QI y Fait rés&dfir les points les plus chauds efile LJf dza FNRBARASX &aStz2y f QKS
résultats seront & comparer av€tS dzE RS f QS dzRS L/ ! NXBldnfoacgoS t f QS
delalocalisationdes points de mesure

[ QS G dzR § dMBIINBS it O SdzNB  LINAFTOSLI RIZEL /lj'dzA Ay Tt dzSy OSyi
- La censité de construction
- [ @w&rture oulafermeture du tissu urbairn
- [ Ql&rage direct ou ofabre;
- [ @dence odaprésence de végétaux.

[ QI y Hels&udeS réalisées aux échelles régionales et départementatiede leurs spécificitéfait

ressortir deux méthodologies différentes et complémentairelse choix a été fait ur le diagnostic

ICURdz ( SNNX i 2 A NBe dBfifiiua ihoded opérafolrveddmBinant les points forts de ces

deux études le croisementii KS 2 NRA Ij dzS (G NPRS (RSt A ©2 $0 RSB AfaRly RQo
théorique avec une observation terrain riche, sur le modéle du travail du LPED.
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3 Méthodologie de | ebude

Comme évoqué précédemmeriit,Q 2 0 RS OfiA F( dzRS L /estRaRiGNude dart@yaEhis Yo f S
Rdz NR&ljdzS RS & dzNOKFdzZFFS dzZNBFAYS &dzNJ £ S GSNNAG2A
mais enprenanten compte la vulnérabilitéafin de prioriserft S L)X 'y RQF OG A2y ®

Lanotion de risque définie par le GIEC en 2014 comme étantdenbinaison des aléas, de la
@Gdzt YSNI 0Af Al S, aSétéreterie pfoud Seld d2uderetid® 820) f QSy aSyYof S RS
résilience.

La réalisation de zooms spécifiquespermisde préconiserdes leviers @ | O (icangexfuilisés

IMPACTS

Sonsibilite

-
v 8 Capacité d'adaptation v
Vulnérabilité
Facteurs socio-
o économiques
» Variabiité # Onentations
naturelie $0Cio-
économiques
» Changement
climatique » Actons
anthropogénique d'atténuation ou
d'adaptation
» Gouvernance
Exposition
A

Emissions de GES

Figure 5. Définition du risque (Aléa + Exposition + Vulnérabilitéuéz Consulting, adapté da définition du GIEC de 2014)

La méthoderetenuedébute a une échelle macroscopiqui territoire, afin dedétecter les zones de

chaleur etdeciblerles zones nécessitadzy S S OKSf f S RCekgpremiérétdpedsifuniza FA Y S
modélisation numérique inspiréeRdz (i NI @ A f PRN.Bs| chrtbgiaphiegidi e résuldeint
LISNYSGGSy G RQesR@®s/répkéIent&ives dos morphobgles du territoire. Ces zones,
croisées avec les enjede renouvellement urbain du territoire, ont permis de chois¥S Y LI | OSY Sy i
des 9 zoomspour lesquels desnesures de températurent été effectués et des leviers @ OG A 2 vy &
spécifiquesproposés Les mesuregphysiqueseffectuées sur les @mplacements dezooms ont

également permisle valider le classement théorique des | €4onc la pertinence de la méthodologie

appliquée

[ QSyaSyotS RS f I VY 8sthérfaRstcides3ohsSet déovitipitcsénpriapdsi
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Figure 6. Schéma déa méthodologie de diagnostic, Suez Consulting

3.1 Modélisation théorique

{St2y I RSTAYAGAZ2Y Rdz NR&ljdzS LINBaSyidsSS ENBOSRS
été effectuéegrace alcroisement de deux cartographiesine cartographig¢héorigueRS t QF £ ST | A
j dzQdzy S OI NI 23NJ LIKAS RS -méme@ddiiieps Misensibilitd di 1S difficdizé i S NNR
b FFANB FI 0OS RQdzyS 1T2yS SiGdRRASSO®
LaO2yadNHzOGA2Yy RS fF OLNIRIRKBKALS
présentée cidessous, suivie de celle de la vulnérabilité et celle du risque

Saft PledRIY YRGB

3.1.1 Aléa potentiel

*A retenir : aléa potentiel

U OF NI 2 3 NI paeerti claBsBie Ié teriitdireSskelon 4 catégoriealéa nul, faible, moyen e
fort. Les zones a fort aléa sont ldsiptouchées par les vagues de chaleur, tandis ce que lespo
£ QFESE ydf a3R0s (NBaRSEADSANAAE BS FNI AOKSd
t 2dzNJ f,Qecaite KBBINA j dzS RS t QFf Sl o0FasSS adzNJ f O
avecune imag al G6StftAGS RS fQSGS HnamyI NBGSE I GN
territoire.

De grandes tendances théoriquese dégagentf Q2 dzS & (i Rsembié SuN BDaRcéraéiphilie
phénoméne de chaleur urbaine é¢s zones de fraichewont liées auxgrands espaces verts.
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Parmif S& T OGSdzZNE FlF @2NRal yi f QseltthaveIQAN VS YRS FA QR i
fQFrOGABGAGS KdzYFAyS S al O2yOSyidN}GAz2y RIya f
morphologie des villesPourétudierce deuxiemdacteur, lathéorie des Local Climate Zone de Stewart

et Okeest utilisée Cette méthode de classification a déja été utilisée sur le territoire au travers des

S (i dzR S ®R d08 LPB Qurésentéesprécédemment.[ I Of | A& A T A Ol selanzeg 17R Qdzy
typesde LCZ est un travaibnséquent nécessitania mobilisation de nhombreuses données et de

calculs complexedS & (i NJ @PRdaecessttfes én @ppen data sur la plateforme CARTOMZ

doncété réutilisés.

{ dzNJ f QSy & SY 0 f SEndemiblefiles NiNpes gell BBt 71BnGseapessontprésents Afin

RS LI2dz@2AN) Y20Af AaSNJ OSGGS Of I aaAFTAOFIGA2Y RIya f
urbaniséessont classifi@s selon leur influencepotentielle sur la climatologielocale Pour cela,

diverses théses contenant des expérimentatisogt utilisées: le document original de Stewart et

Oké? présentant le concept des LCZ et les résultats de mesures de température mobiles ayant été
effectuées a VancouvefCanad® a Uppsa (Suissg et Nagano(Japor). Ces observationsont

également été confrontéek OSf £ S RQdzyS OF YLI 3yS RS YSadaNBa ST
pour objectifRQ2 0 A SNIISNJ f I LISNIAYSyOS RS ftF Ofl&aAFTAOl G,
Les LCZont répartiesselon quatre classes

Tableaul: Classification des LCZ selon leur eféétatique potentiel (Suez Consulting 2021)

Classe LCZz Effet climatique potentiel
1 1, 10,2,3 Fort
2 45,8 Moyen
3 6,7,9 Faible
4 A, B,C,D,E,F G Rafraichissant

10 |.D. Stewart and T.R. Oke, 20llﬁca| Climate Zones for Urban Temperature Stlﬁdfeﬁgne]:htlps //journals.ametsoc.org/view/journals/bams/93/12/barag-11-00019.1.xml

11 yves Richard, Justin Emery, Julita Dudek, Julien Pergaud, CahatdauSmith, et al, 2018;Howrelevant are local climate zones and
urban climate zones for urban climate research? Dijon (France) as a casdshaty Climate, Elsevier 26, pp.2B®4.
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Larépartition cartographique de cette classification donne la cartographitessous

e Efltsemble Classification LCZ selon leur influence climatique potentielle

Grand Paris
A\

Légende

Lcz

I 101,23

B 4,5,8
1679

[ AB,C,D,EF,G

Sources: openstreetmap,
Réalisation: SUEZ Consulting 2021

Figure 7. Cartographie de la classification des LCZ selon leur effet climatique potentiel (Suez Consulting, 2021)

Les observations sont trop peu nombreuses pour pouvoir affirmer que la classification est irréfutable.

De plus, au vu des spécificités climatiques et morphologiques des différentes villes du monde, il est
GNB&a RAFFAOAE S RQSG HeoleR NI HzyS5a DX Oaubndctiie@ivriegae yL /d2y A ¢
f20a SN GA2Yy RQdzyS AYIF3IS &l GSttAGS RQ9ald 9yaSvyot

Un traitementa été effectuésur les images satellites Landsat 8, et plus particulierement la bande10

qui fournit des images infrarouges. La d&€@2 6 a SN G A2y NB OGSy dzS Said S w
R2YyYS 1jdzS £t QSiS Hnmy S&ai S RSdzEASYS SGS OF yaOdz
[ S a4l GSttAGS [FyRalGd Sad f Qdzy RSa &Sdzsiinedill G St € A
FEAG €S G2dz2NJ RS £ GSNNB Sy mc 22dz2NB SEIFOGSYSydo
passant de nuit alRSa 3 dzdi RQO9OIMS OGRS Y A IKSHNMRHj dzBININBdE@If Sy  F
cartographie thermographique de joutes difféences thermiques diurnes et nocturnesront

observéesa travers la campagne de mesures.
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A

5S fQAYF3AS AYFNINRAzZISS dzy GNFAGSYSyYyd { LD LISNXS
surface sur Est Ensemble.

o Ensemble Thermographie du 14/08/2018 - 10h39
Grand Paris :

A

‘Température [ 33

126 I 34

E 27 .

[ fprptanalyl  belafiins
329 N3
‘3 W38

i 3
2 o o

Sources: openstreetmap, . -
© Réalisation: SUEZ Consulting 2021 (/2 sue2 |

Figure 8 Carte des températures de surta du 14/08/2018 a 10h39 (Suez Consulting, 2021)

12 Données du satellite Landsat, &onsulté en mai 2021 https://www.usgs.gov/coresciencesystems/nli/landsat/landsa8?qt
science _support page related con=0#gience support page related con
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https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-8?qt-science_support_page_related_con=0%23qt-science_support_page_related_con%20

Laclassiftation ces valeurs de températura été réaliséen 4 classes, afin@ffectuer un croisement
aveccelle ded.CZ

E el L i
o Ef]tsemble Classification des températures de surface
Grand Paris

Températures _
B 26-29°C

» [ 29-33°C

- [ 33-37°C

. Il 37-41°C

Le résultat de ce croisement (classement LCZ et classement thermograpliieQést S| L2 G Sy G A S
de chaleur

B1bid.
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Ce résultatest cartographi¢toujours réparti en 4 classes (aléa nul, aléa faible, aléa moyernfoaffa

Els1tsemble Répartition de I'aléa ICU

Grand Paris

\

\
N
: h 0
(S A\
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i — 1 S
5 g ‘ £
Lo ,
; L8 ) :
:f”' T : - s /. /”’ P
b e o ; 2 S .i(/I ,/ Lk
7 A ey 4 s =¥l
X SN—— =~ EAG :
| ‘ > ‘7 oy /al ‘\\ ; 4 ' ¢
; | N ]
: PR £
S ot LY s A A ‘! \ <
BN e T Ry 3 /
AkalCU e e b \
B Nul AR N et N ¥
¥ [ Faible S S TSI }‘ \ ‘ O
1 I Moyen (b A S Mt * "'.! S SN ‘
- I Fort v A et A B ) g’ .\( )
. Souges!openstreetmap, &b o C h; L 2 i A 4 N
i Réaliation: SUEZ Consuting 2021+~ sUe2 t > {

Figurel0: CarteRS f I NBLI NIAGA2Yy RS tQl €SI L/! o6{dsSi /2y
55 3INryRSa (GSyRIyOSasz o0ASy 1jdzS GKS2NRAIdzSaz aQs
thermique des morphologies du territoireDesentités, comme le parc des hauteurs & Romainyille
sontidentifiées comme étantdesilots de fraicheur urbais (IFU). En comparantette cartographie
I SO OSftfS Rdz t[! A Ol dzZA RINB ASonSatstgénéradx idildrésNI LIK A
peuvent étretirésY oues®du territoire semble plus concerné par le phénomeéne et la getasalité
des IMU «rafraichissants» sont des IMU fortement végétalisés

/| SLISYRIFyG tQFfStH yoSaid Llka S &aSdzZ LI NI YSdNB t L
pouvoir prioriser les zones nécessitant un aménagement rafraichiseantylnérabilité est un
indicateur a ne pas omettre
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3.1.2 Vulnérabilité du territoire

*A retenir : vulnérabilité du territoire

La vulnérabilité, telle que définidans cette étuderegroupe deux caractéristiquesa sensibilité de
fF LR2LdzZ FGA2Y 0O y<Lsaneiies, pdRroehtide defpapaladtidn ¥ehsible, densité, ¢
et sa difficulté a faire face aux vagues de chaleur (distance par rapport a unelednaicheur,
accessibilité aux offres de soinsfeieggence, etc.).

La carte de vulnérabilité réalispermet de visualiser le territoire avec un indice de vulnérakulitgnt
de nulle a forte Les zonedes plus vulnérablet les plus exposées & Q | sbn§lés plus critiques
pour les habitant$ors des vagues de chale&ii R2y O RS&a 1 2ySa RQl Oi
La vulnérabilité moyenne a forte esemarquéet odes? du territoire, ainsi que dans laord-est.
Les zones trés peu denses voire habitées (tel que les grands parcs), apparaissent comme des 7
non vulnérables.

Un croisementest réaliséd dzZNJ £ S YsYS Y2Rs§tS | ®@RRIOSA jfdAS (ldzZRS(H R
sensibilité, en utilisantles données plus récentest en modifiant certaines pondérationspour

adapterf QS (i daEh@lleRQ AT 9y aSYof Sd t 2dzNJ OSt I RS&, AYRAOLI
et a leur capacittRQF Rl LJGF GA2y LI dzNJ FFANB FFOS Fdz LKSYy2YS$§
canicule ont été sélectionnés

3.1.2.1 Sensibilité des IMU

9 Qui sont les personnes sensibles aux flots de chaleur ?
La surmortalité caniculaire est un enjeu de santé publique, quiheuute la population. Lg

NI yOKS RQN3IS RSa LXdza RS T1tp lya NBLNB&S
f QSGS HnH T dérmtelSayiréda suimbrtalitéaugmentechez leplus de45 ans avec
11% des déces caniculaires dansdache 45cn Y& LJ2dzNJ £ QSGS HAHJ
étés de 2016 a 201Qui se situent entre 2 et 8%).

Les enfants sont également particulierement touchés, notamment en dessous de 5 ans.

Pour évaluer la sensibilité des IMdifférents indicateuront été identifiés et analysé:

U Pourcentage de population sensiblgpourcentage de population de moins &eans
Si RS LXdza RS cp lya ORQFLINBA fSa R2yysSSa

O)¢

U Etablissements sensibles n2 Y 6 NB RQSUGI 60f AaaSyssy et asy
hébergements pour personnes agées) par IMContrairement af RRL une
pondération graduéea été choisiepour différencierle niveau de risque s IMU
comptant un seul établissement et ceux en comptant plusieurs.

i Age du batimajoritaire : les IMU contenant du bati construit entre 1945 et 19%0
été identifiés, car il est statistiquement plus probable qué&es constructions
O2YLERNII yi RSa LINRedtf pfuy § InémBde Acanthbrterides2 y & 2 A
LIN2POf SYSa RQAAZ2EL A2y D
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U Densié emploi: dSyaAdGS RS& GNI GFAffSdzNBR &adzNJ €S
entreprises).

U Densité habitantsn2 YO NB RQKI 0A Gl yG&a LI NJ adzNF I OS

U 5Syarids RQ2 O0O0dzLI: domire/de pefsénnet padcBageSrappaité a
lasurface du logement

U L2 t dzd A azgneyRGI £ 1QH & N$ 1S f ¢@MK & S/ Ofsy/ddnOcatstitisa@aent
précisedisponibleset cet indicateur aurait pu biaisees résultats

3.1.2.2 Difficulté a faire face

t 7

L wlL

EncequiO2 Yy OSNY S t 84 OF LI OAGSE RQIRE LI ledadeszonBsylda La! =

fraicheurset aux soins et aux ressources disponibles pour faire face en cas de forte chaleur (facteur

F33ANF S yid S LoKtSeeadedifieSCoRptetenu'RIS f QSOKStE S Rdz GS
ff

Ensemble et de la mise & jour des données, lamétidéie2 A A A S a QR OPRID Busidkud OS
points.

i Proximité R@h espace de fraicheurpNE EAYAGS RS f QSaL) 0SS @SNI
prochepermettart de se rafraichir ponctuellement en période de caniclil@ étéchoiside
LINBYRNE Sy 02YLIWGiS tQSyaSyoftS RSa La! @s3asi

wm Z

2

(S

LI2YRSNBNI £t QFr 00SaaAroAftAdS RQdzy La! t dzy SaLlJ O

LI NI & dzNFF OAljdzS RS f QLa! NBO2 dntf S8a¥dBspacdsiveN] dzy

0
Surce poinE f I Y S K ZI6ide RGBKE2 AGNRT s8N a RS RBNGRIEA YA (S ¢
1

S

correspondientpast. £ QS OK St f FBdz Lif IIPNN R2ANE RQoaild 9yasSyo

I A Y ®@Ra¥ait défihlles zones tamponsuivantes
1 250 m pou un espace vert de 1 a 10ha
9 500 m pour un espace vert de 10 a 30 ha

9 1000 m pour un espace vert de plus de 30ha

La méthoderetenue prend en considération les plus petits espaces de fraichedgéfini les
zones tamponsle la fagon suivante

1 150m pourun espace vert de moins de 5000m
1 300m pour un espace vert de 5000&n1ha

1 500m pour un espace vert de plus de 1ha

été reprise. ElleOf  3aS S (SNNR Ga&deddd sobgrace TagxfddesA 2 Y
ROQAYUGSNBSY (i ketaykia2 Y BIA 2RRIGOANBEE O2YLI SYSYy Gl A

U Accés aunmédecinO 2 y OS Niffd d¢ soin tligpénibE £ I OF NI 23aINI LKA S R
N
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U ProximitéR Q dzy & Grdeltas OeSzone @mpora été restreinte 2,5km contre Skndans
f QS dzR R poRr3nettfe @h exergueles zones prioritaires (5km peuvent étre long a
LI NO2dzZNANJ A 1 LISNE2YYS O2yOSNYSS LI NJ f QdzNA

U Pourcentage de bas revenugart des ménages touchant moins de 60% du revenu médian
données INSEE.

Comme poute travailNB | f A B la plaige\de valur de chacun de ces indicateurs a été découpée
en quatreintervallesafin de pouvoir pond@NJ OK || |j dz8 Of  aaSx Sy SaidAYl yi
I dzNJ> A G &dzNJ £ @dzf ySNIOoAfAGS RS tQnitz2ao

Le croisement cartographique de ces indicateurs permet alors de visualiser la répartition de la
vulnérabilité sur le territoire(figure 11).

La vulnérabilitéest nulledans leszones non habitéegparcscimetiéres, etc.pu peu densesElleest
au contraireparticulierement forte dans leszones oula part dela population avec unbas revenus
estimportante (supérieure a 33,4%9u le pourcentage d@opulation sensibley est supérieur a 30%
etoulaRSyaAidsS RQ200dzZlJ GA2y RS&a t23SYSyida Sad St SIS
Quatre zonesvulnérablesse distinguentparticuliérementt £t QS E (i NI& Yomipe dé2 NR RS
Bondy, sous la place déEscadrilleNormandieNiémende la commune de Bobigly f QSEGNB YA (S
de Patin,t a2y GNBdzAt &a2dza £S ONRAASYSyild RS, etfjuste dzi 2 NP d:
audessusa | Ay 2f SGX LINPOKS RS fQldzi2aNRdziS S3aAlFfSYSyi
o e Répartition de la vulnérabilité

Grand Paris

Vulnérabilité .~

I Nulle
[ Faible ol
. [ Moyenne -
. [ Forte z
e L e T et QoL Sl e
% Réalisation: SUEZ Consulting 2021 - sUe2 |~ ‘8 ‘ ] : = Al : : =\

Figurell: Cartede la rémrtition de la vulnérabilité (Suez Consulting, 2021)
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313 wAdljdzS ROnt2G RS OKFf SdzNJ

*A retenir : risque doé" "l ot de c¢chal
[ S NR&ldzS RQnft2i RS OKFfSdzNJ Sad tF O2YoAy
f QF f S| Laodfte réafisdepdaimet de visualiser IBNNA & |j dzS R Q ndu &riitoirR &vec@ii
indiceallant de 0 & 6 O représentant umisque nulet 6 unrisquetres élevé
LS N alj dzS R QestiparticulidReSienetevet S tz82 dzS & le. ! R di QA AN EHISE
trés peudenses ainsi que les grands espaces vamtsun risque nubu trés faible (0 ou 1puisque
f QFf SI RS OKVéphéthiaNdes esghcesi permettand un Safraichissement S E LJ2
de la population a la chalewst faible voire nulle(zones peuwu pas habitéescomme desparcs,
cimetiéres, zones peu denses etc.).

Cette analyse théoriquea permis de cibler des zones clés pour la campagne de mesure ter
Cependant, elle comporte plusieurs bigisise en compte des images satellites de jour uniquemg
données de morphologie du territoire (LCZ) assez ancgtewitoire qui évolue rapidemengtc.) et

nécessitait donc une prise de reaulr les résultats obtenug. QSa i OS ljcdrphgne.ds

oY

mesureen compléant et validantf QI y'I f @ 8 S o

Selon la définition exploitéele croisement de la@@dzf Y SNI 0 A f A (IS NS REBQ 2f 6Q S yh
cartographiedu risque Il est réalisé en effectuant la sommesielasses de la carte de vulnérabilité et

RS I NXBLINB a Q¢ pldgdide BstltaReSt évial@ke éng Iclagsatgesde 0 &4 6. La netO

correspond a un risqueuh, la note 2 correspond a un risque faible, la note 4 un risque élevé, et enfin

la note 6 un risque trés élevé.

0 Etsltsemble Répartition du risque ICU

Grand Paris
A

i

Risque
I o.

1

2

3
TR
-s
‘Es :
Solrces!openstreetmap,

o "
', Reéalisation: SUEZ Consulting 2021

'_2"\1 {km

]

Figurel2: Cartedu risque ICU (Suez Consulting, 2021)
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Cette cartographie est difficilemertomparable aux cartographies déja existantes. En efést, |
cartographis R S PRet 1L LPERont établies sur des territoires plus grands, etdatographie du
PLUI 2020 réalisée par Indigopmend pas en considératida vulnérabilité du territoireLes résultats
des autres étudese rapprochent plutét dea O NIi 2 I NJ LIKAS RS f QI f S @

Demaniéregénérale le risque de surchauffe urbaine semble plus éleveé Q2 dzSa i RQ9a (G 9y a
la majorité des IMU de risque nul sont des zones non urbanisées (vulrilit@let expositionnulle)
et/ ou des zones fortement végétalisées (faible aléa).

Il est important de noter que cette modélisaticha (i A & dagpf®ch® &g $e, la localisation

des zonesnerea Sy S t OS &SRS ljddaBQalytpiriquestirLd dirikogesa

ensuite permis de validers S LJX dzaz €I O2y a (i NER2ét et arciente, INB | f A &
Y2NLIK2f 23AS Rdz GSNNA (enieBentd pudErin, Bs@ualysg<oscaiientR2 y O L
RQA Y I 3 S &e t@rhpér&tdres &njjo8rnéenais ne prennent pas en compte les températures de

nuit. Une attention particuliere sera donc apport@ex mesures réaliséepour les zoomsafin de

prendre localement du recul sues conclusionsla situation actuelle de certais ilotsainsi que les

différences observées entre le jour et la nuit
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3.2 Observations terrain

Si

[ &

*A retenir ;: Observations terrain

Les observations terrain ssontdérouléesSy RS dzE LIKIF aS&a X & dzNJ dzDés
a2y RSa RS (S YLISNIoit dadIhstalfeds sik Aés dexntidRiarés Sa une haute
I LIWNRPEAYFGADS RS o YSiNBaz SELRA&ASa& I dz adzR

Neuf zones spéfiques ont été ciblées sur le territoire, en concertation avec les équipes stratégiq|

catégories

0 SOKY Efiseabld RQ9 a i

Un pointde référenceF AES RdzNJ yi fSa n Y2A& RQSELIS
[dans le parc des Beaumont].

Deux points @ dzNJ f QS @I f dzr A2y RQIYSYyLESdS Y i &L
O2YYS dzy SYRNRAG F NINSA LISIO GEAQH SAYUSNAY LR tagfii
la place devant le Padddck

Trois points a risques élevés, identifiés comme étant de pdiels futurs projets
RQFYSYIl JISYSly (%! / Rdz LI2NIX &adzNJ £ RHf €S
Un point a risque élevéavec des problématiques drimul de nuisances et notamment d¢
lj dzi £ A (sBuédr @dntidd&lBondy, devant le lycée Madeleine Vidnnet

Deux pointscomplétant la diversité des points déja choisis, avec dg@sologies
morphologiques trés présentesur le territoire[situés rue de Ormesa Romainvillet rue de
Romainville aux Lilhs

NBadzZ GFda RS fQSidzRS 2y LISNX¥Aa RQSYS

Lesilots de chaleur ayant un fort impact la nuitette classification regroupe trois sitésAC
du port, dalle Paul Eluard, llot Rpour lesquelsil est préconig# RSa f SOA S|
prioritaires. Ces sites1écessitent unréaménagment pérenne pour les transformer en
espaces rafraichissantst ainsiréduireft QA Y LI OG0 &dzNJ £ S&a f23SY

Lesilots de chaleur ayant un fort impact le joucette classification regroupe deux sitda

place du Paddock et le pont de HBgfAycée Madeleine Vionnetpour lesquels les

préconisations portensur dumobilier, potentiellementmodulable, choiss en adéquation

avec lesusageset la fréquentation de jour

Les sites dont les morphologies impactent peu les températuresont une action
rafraichissante cette classification regroupe 3 sitda (ue des Ormes, la rue des Bruyéres
f1fQ2 1 R Q9pod BuelsANR Y Qié&ani RIDEB Ol A 2 v &. Il kN MRt
de préserver ces sites de veiller a lutter contre leur densification.

Afin de caractériser le phénomene de surchauffe urbaine, de précid@édarchisation des zones
estimées comme étant a risque et de facon génémdevalider la modélisation théorique de la
répartition du risqueR1QU, une campagne de mesugeété réaliséeur 9 points du territoire au cours

RS f

QSUGS HAHMO
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3.2.1 Lematériel

Le matérielutilisé provenait de la société Agralis. Cette entreprise propose desi-stations météo

adaptées au diagnostic expérimental des flots de chaleur urbains. Ces capaiergdéja été utilisé

a Agen notamment, pour une étude simikai les stations étaient composés R Qdzy  OF LJG S dzNJ
0 SYLISNI (i dzZNB R QI flacé NI hakri/midiatioRsS Le matérigtait alimenté par

dzy S LIAETS RQdzyS | dzi 2tgitde¥ doBnéeR endrynpsiréél, pariondéshddig. & Y S

[ Q mlMtdriide ces capteurs été réaliséentre3met4dY RS K| dzi SdzNJ F FAYIRQSOA
T I dzii y atle 3riNat Hndde IBauteur, le gradient vertical de température estfatbleA £ Y QS E A & (i ¢
RS 3ANIyYyRSa RAFTFSNByOSa SwyYi NHBdz tH piySsy LIS dzidzNySi RISt dof
trés aéré Dans la mesure du possibles capteurs ontloncété installéssans obstacle direct au vent

De plusgcette étude vise &aractérisef S LIK Sy 2 Y& yoB ler&ssehti/ tHermiquedu piéton.
EneffetcedernierSa i 02YLJ2aS RQdzyS YdzZ G§AGdzRS RS ¥FI Ol SdzNA
celle du risqueRIQUet les mesures effectuégsour cette étude avaienpour objectif @2 6 Gl& y A NJ
température ambianteafin devaliderf Q| &3 f BK S 2 NA |j defde BhaddeuNdu teljitdi® R Q

Pourassurera fiabilité des mesuresles capteur®nt été placés danslesabris anti-radiations,eux
mémesécartssRSa 1 2y Sa R Qe ofiendSpieinsudr 8Bt tégalementloigné des
grandes surfaceémurs, batiments)qui auraient pubiaiser les résultatsTous les capteurgtaient
installéssur des mats urbainafin delimiter les rayonnements éRiQ2 Y2 3SY SA&aSNJ £ QS dzRS ¢

Ces mesuresnt permispar la suite une analyse plfiae et une comparaison de ces zooms, afin de
prioriser les interventions pour la réduction des phénoméeesie proposer de§ SPA SN&E RQI O
spécifiques.

Figure 13iya it t t F GA 2y RQdzy OF LJiSdz2NJ RS &G SYLISNI  dzNE
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3.2.2 Choix des zooms

Pour cette expérimentatiorla campagne de mesusg¢hermiques a étéréaliséeen deux temps une

premiére phase de juin & &2021sur quatre pointspuisdzy OKIF y3ISYSy (i eS8 Y LI | OS
& dzNJ |j dz G NB vy 2 dzhSdtobr& Ihy a dloficy8 $Eints mesdranlj leg@empératures sur une
LISNA2RS RQSYGANRY oinkde YeFérencSfikeR OKF @ dzy i 2 821 S dzf QS E LIS
(de juin a octobrg

( Capteur de référence : Parc des Beaumonts ]
((‘I’IiCAPTEURS (“I’ﬁ CAPTEURS
= ZAC du port * Rue des Bruyéres
* Place de I'horloge » Dalle Paul Eluard
* llot d’'Enghelard * Pont de Bondy
* Rue des Ormes + llot 27
Installation Changement Retrait

d'emplacement

| |

I l | | |
21 juin juillet 23 aolt septembre 5 octobre

Figurel3: calendrier de la campagne de mesure, Suez Consulting

Les zooms sur lesquelss mesures thermiqueont été réaliséesdevaient répondre adifférents
enjeux:

U Validation de la modélisation théoriqueafin de pouvoirvalider la cartographithéorique de
f QXS | Qe SEkdianhedesd points représentatifs de la diversité des LCZ du territoire.

U Priorisation des zones a aménagela modélisation établiétait encoretrop générale pour
identifierlS& 1T 2y Sa& adzNJ f Sal dzS etaitR2 yIOaI R §F¥  BINISANIRA F
identifiés comme étant arisque élevéF Ay RQF FFAYSNI £ LINA2NR &Il GA2

i Cohérence entre les deux campagnes de mesuafin de pouvoir comparer facilement les

résultats des deux campagnes de mesures, un capteur fixe de réfémedtédnstallésur les
quatre mois de mesue

t2dzNJ £ S OK2AE FTAYIf RS f 2 Ghjduta®tépiisiel gbnsidatigafhsi 1 2 2 Y a
j dzQdzy' S f AspréidntiReS patfJDA VR A y A330GINI 9lyAa2SYY OR (B @ "t adzd
la collectivité, 9 points de mesuremt été sélectionnés Le détail visuel de chacun de ces points
O2YLRNIS NBALISOGAGSYSYy( dzyS £ 201t A dntapekcd gle sRS |
Of  AAATFTAOI GA2Y Y2NLIK2t 23A1jdzS o[/ %0z dzyS AYIF IS &t

RS f1 @dff ySNIOAfAGS SG RS tQFESI 6A84adS RS 1 LK
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Juing ao(t:

Parc des Beaumont, MontreuillS G @ LJS RS [/ % 02y OSNYyS Said dzy |
de fraicheur de référence quétait fixe durant les quatre mois. Ih permis de quantifier

f QF YL A ( dzR S corsénéer uhetohére@didd RYB i SNILINB G GA2y RSa NB
phases de mesure. Le risque identifié & cet endroit est nul

i

./

G k7 e Risque

: Y. & R y Aléa:

o4 -~ o @]D.

College Jean Modiin » o

) NN ) | érabilité :

1102l3453679A9CDEE.bfG 7’\,‘: v m.
EEEED | B EEEEEEEEEE "Rp’%@»
| Fort IMoyenI Faible’ Rafraichissant A -

Place di Paddock Romainville: suggérée par Est Ensemble, cette zone a récemment été
NEIFYSYlF3sSSed / SLISYRFIyld fQSaLl OS Lldzprésan@uNBa i S
enjeuRIQf SNIIS LJ2dzNJ £ QF YST A2N)I GA2Yy RSA FdziidzNB &S
(5/6).

) 3

i RuedesOrme-z2Yy S LI GAff2yYlIANB | yySE&tetzonda@®@®OKI y3IS
identificeOF NJ Af &QlF 3AG RQdzyS 12y S NB-tise)BCe§pele G A S
morphologie est trés présent sur le territoire. Le captauété positionné rue de©©rmes Le
risque évalué est moyen (3/6).

i

Risque

Aléa:

O m]

Vulnérabilité:

o

Vulnérabilité:

LA
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U Lf 2030 RQ9y I&Sekdugedié&parlEst Endeinble, cet flot a récemment été réaménagé
avec un projet de végétalisation important.es mesures de température serviront
RQSOI fdzr GA2Y LI2dzNJ S@Sy G dzSttSYSyd FIFANB RS

oS
RQFYSYlF 38YS\Wh 54 dBSUREY ([AFAS SitAlG RS nkc I @

Risque

Aléa:

e

Vulnérabilité:

[

i Lot 7 dela ZAC du port, Pantisuggéré par Est Ensemble, cette zanété identifi€éecomme
étant de risque élevé (6/6). Le type de LCZ concerné est le LCZ 2 (Compact midrise).

Risque

Aléa:

(]

Vulnérabilité:

]|

Aout ¢ octobre:

U Rue desBruyeres, ks Lilas ce type de morphologie & représentati du territoire (LCZ 3,
Compact lowrise). Le risque identifié y est de 4/6 et 5/6

m [

Vulnérabilité:

m [
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U Dalle Paul EluardBobigny: suggéré par ESEnsemble, ce site est en projet de restructuration.
Le risque identifié est élevé (4/6).

Vulnérabilité:

mL]

i Pont deBondy, Bondy: suggéré par Est Ensemble, ce site est trés observé car il cumule les
ydzZA 41 yOS&a OO0NHzZA GZ ljdzZr t AGS RS QI & &&instafié y Ij dzS
devant le lycée Madeleine Vionnet. Ce lieu représente un risque élevé (5/6).

T

Risque

Aléa:

w1 ]

Vulnérabilité:

.y L > f
S Ny z [
Pa oy [
1102 34 586 7 9ABCDEEbDFG .

N

Faible | Rafraichissant

‘ Fort Moyen

i llot 27, Pantin: suggéré par ESEnsemblef Q g7ta tdiidentifié comme étant a risque élevé
(5/6).Le capteua étéA y A G £ £ S | dz aSAYy RS fQnft2d nwtX O2YL]
car étantsitué présR Qdzy' S. s02ft S

Risque

Aléa:

m [

Vulnérabilité:

mo

1102 345867 9ABCDEEbDFG

N O Y O
| Fort ‘Moyen‘ Faihle| Rafraichissant
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3.2.3 Les analyses

[ Sa RSdzE aSaarzya RS YS&dzNEB & dui2bjuingad giaciR@iNRadzt S S a
premiére session de mesuggpuis du 23 aolt au 5 octobre pour la deuxieme.

Cette campagneaéiant déroulée en deuxphasesdistinctes, lesanalyses qui figurent eiflessous
compareront les pointsde mesureentre eux, uniquement sur une méme périodé. capteursont
donc étéétudiés pour chague campaghaveccommeunique point commun le point de référence
le Parc des Beaumonts.
Ce point de éférencea été choisgelon plusieurs critéres
- Lt Sad aAddzS adzNJ f Sl edi SddsBUMB AUxBnénRL Godditionsd y & S Y ¢
météorologiques que les autres points.
- Il correspond & uespace préservé de la bétonisation f 2 OF f RNDIzy & aQIZdAE S NI
- Le site est présumé frais», ne bénéfie R Q | dzO dzy” Portée, ebestcalisédans un
espace dégaggropice aunebonneOA NOdz | G A2y RS f QF A NI

[ QSGS Hnum yQlF LIa SG4S GNB&a OKIFdzZR RlIyaenaz2y Sy
marquante. Cependantf QS { dzZRS 3 guatiel nioB a Rif dessortir deux périodes
particulierement chaudesune pour chaque session de mesure
[ 2NBIjdzS fQ2y 20aSNWS tSa YvY2eSyySa RS (GSYLISNI (dz2NE
- La température du parc des Beaumonts attegmttre 23°C e24°Cde moyenne (calculée sur
24h, comprenant les températures de jour et de nudtre le 18 et le 24 juilletvisiblesur la
figure 14ci-dessous
- La température du parc des Beaumonts atteintrer22°C et 3°C de moyenne (calculée sur
24h, comprenant les températures de jour et de nugire le4 et le 9 septembre visiblesur
la figure B ci-dessous

Moyenne de températures par jour et par capteur

@ Enghelard @ ZAC du port @ Place de I'horloge @ Rue des Ormes @ Parc des Beaumonts

| Aa\

Moyenne de Température

4 juil 11 juil 18 juil 25 juil 1 aolt 8 aolt 15 aodt

Année

Figureld : Moyennes dstempératures journalieres de la premiére campagne de mesures
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Moyenne de températures par jour et par capteur

®rue des bruyéres ®dalle paul éluard @Pont de Bondy ®llot 27 @ Parc des Beaumonts

A\
JC \y//\‘/’\

P
S

Moyenne de Température

29 aout 5 sept. 12 sept 19 sept 26 sept

Figure25 : Moyennes dstempératures journalieres de la deuxieme campagne de mesures

@yl SYAa fQKeLR(GKSAS dtakbtplds Sarqu&sHaFrdilies péRabasle® 1 & R
plus chaudes, les analyses sontconcentréessur les deuyphasesmentionnées précédemmentdu
18 au 24 juillet pour la premiére campagnet du 4 au 9 septembre pour la deuxieme campagne.

3231 LesYSGiK2RSa RQlylteas

Pour chacun des 9 zoomgjusieursY S K2 RS & dRtCEté \eéldctdrinées et croisée€es
méthodessont éprouvéeset ont notammentété utiliséespour les campagnes de mesure de la Seine
SaintDenig*et de Met25.L f  deQl I A

- La comparaison entrealmoyenne de température horairdu pointet lesautres pointssurla
méme période.

- [y | T & &ffet RS de Eh&leururbain : cette valeur exprimée en °C correspond au delta
de température horaire du point par rapport a la station de référe(diéférence entre la
température du capteur et la températurmesurée auParc des Beaumontspne valeur
positive (+2°C par exemplepduitdzy S TGKBE @Kl f SdzNE  § InguRehoa |j dzQ dzy
négative(-0,5°Clindiqueun effet Rt de fraicheurLe Parc des Beaumorgs tant que point
de référencene figure paslans cette analyse.

- Le nombre de fois ou leapteurrelévelatempérature la plus élevé@armi les 5 capteurs de
la campagnepour chaque heurga partir des températuremoyennes horaires de chaque
capteun.

- Le nombre de fois ou le capteueléve une tenpérature la plus bass@armi les 5 capteurs
delacampagne, pour chaque heure (a partir des tempéraguneyennes horaires de chaque
capteur).

14 Rude des llots de chaleur urbains diaboratoire Population Environnement Développement (LPED)
5a83dzNE S AL GAFEA&AFGA2Y RS f QAf 20 RS préniarsiréSultzis deltdainpaghe deImgsare £ QI A NB
2019
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3.2.3.2 Les résultats pour chaqusite R Q S i dzR S

Session 1 & 2

Contexte :

Le capteuktait positionné a une hauteur estimative de 4 metres, orienté,sei contrebas du parc des Beaumonts, sur une structure
métal. llse sitwitl dz YAt A Sdz RQdzyS 1T 2yS RS3IFIASS Si | SNBSS Foukda 55 NBY Sy R
densesUne «barrieren R QdcdlipedBlateau des immeubles, permettant ainsi de lui attribuer le réle de point de référence, sdmb
a une zone non urbanisée

Moyennes des températures :

Les écarts de températuselans une méme journée peuvent atteindre 10°C au parc des Beaumonts. Des la fin de journée (vers
température chute jusqu'a 7h. Durant la 1ére sessiontdegpératures les plus fraiches des sites analys#sété observées sur le parc
sauf entre & et 13h, ou ot d'Enghelard est le plus frais. Entre 18h et 23h, |'écart de température avec les autres stations est mart
la température du parc redesnd bien plus vite que sur les autres sitta. mémetendance est observéeudant la 2éme sessicgh [ Q
de température restenarqué2 dz&al7hley 2 2 diP7eSégerén@ntplus frais jusqu'a 16h (ce résultat est di & une ombre).

Movyennes des températures par heure (période du 18 au 24 juillet] Moyennes des températures par heure (période du 18 au 24 juillet) Moyennes des températures par heure (période du 4 au 9 septembre)

5 J\
25

ws

195

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2

BN

0001 02 0304050607 08091011121314151617 1819 2021 22123

——Rue desbruyéres = Dalle Paul Eluard == Pont de Bondy llot 27 sm==Parc des Beaumonts

— Parc B ——Place d

Campagne de mesure n®: Campagne de mesure n°. Campagne de mesure®

ge ——llotEnghelard ——FRue &

Nombre de fois ou le capteur releve la température la plus chaude/fraiche :
Le parc n'est jamais Ipoint le plus chaud, ni sur la premiére, ni la deuxiéme session de mesure. Sur les deux sessions, le

majoritairement le plus fraisetcelaS & G LJ NI A Odzf A8 NBYSy i y2il oHeBephrheuggdzA i S £ S

Nombre de fois ol le capteur est le plus chaud Nombre de fois ou le capteur est le plus frais

Rue des Ormes [ IR Rue desOrmes i
enghelard [ enghelard [
Place de Ihorloge Place de rmorioge |
Parc Beaumants varc geaumonts |
2ac du pore racduport [l
o 1o 20 0 20 w0 o o 0 20 40 60 80 100 120 140
Nombre de fois ou le capteur est le plus chaud Nombre de fois ou le capteur est le plus frais
ilat 27 ilot 27
Porr de boncy | [—
paul Fluard | Paul Eluard [}
Parc Beaumonts parc seauments |
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 a0 60 80 100 120
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Session 1 & 2 Parc des Beaumonts

Effet dol CU
Lt yQe | LX

del t

( a m ure par rapport ° la r
& RS Ot O0dZ RS QS

rat
FSG .RQL/ ! LIdzNJ £ S LI NO LlzA &1j qzQA f

Comparaison au modéle théorique :
Validation de la classificatioredalLCZ B en rafraichissant et du risque 0 d'ICU.

A\ Risque = 0/6 v
LCZ B - arbres épars >

i Lo i’
CEs 7
£ Vuinérabilite D
H mamE e
| Fort |M0ven| Faible| Rafraichissant

{eyikKsasS RS fQSidzRS (KS?2

Conclusion :

Le statut dyparcdesBeaumontscommesite de référencest validé

- il est identifié comme unilbt de fraicheur” (risque 0 d'ICU)

-lesrelevésY 2 y (i NB ¢si mafjodizrdntent le plus frais.

Le parc permet donc de comparer les écarts et les variations de tempégatacelesautres sites.
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Lot 7 de la ZAC du port

A mm
| ll”\

[
.-l{

ll, I~ T
Contexte :
Le capteurétait positionné a une hauteuR Q Sy @A NBYi NBa s 2 NA Sy i QitlaéloiziR @n ficedayane@émagageads
i NI @I dzE & unBb&timéntrlondzé fdd@de est recouverte de brisseil en verreCe batiment faiat de 'ombre au capteur enif de
journée,vers18h! dz 62 dzi RS t QF t f SS ' &% #AIMRY GEASR yO HLJF N ARzt £ AGShNEEN X2 (i
repose sur des données chati R I (i | afdntlaRi€zonstruction du lot 7 eta construction dubatiment en verre.

Moyennes des

températures :

L'écart des température avec le
point de référencese creuse surtout 275
la nuit En journée la ZAC est plL
chaude que Iparc mais la différence s
est moins marquée. Vers 18h, l¢
températures sont trés proches d égzs.:
celles du parccgla estlié a 'ombre =
du batiment sur le capteQr 25

Moyennes des températures par heure Moyennes des températures par heure (période du 18 au 24 juillet)
(période du 18 au 24 juillet)

Durant la nuit, entre minuit et 6h s
5Q8ai f S lazRCRS A plu
chaude par rapport au point de s
référence Pour autantil n'y a pasde

pic de chaleurintense a 17lkcomme

sur les autres sites.

00010203 04050607080910111213 14151617 181920212223

Heures

ZACduport  —— Parc Beaumort

Nombre de fois ou le capteur reléve la température la plus chaude/fraiche :

La ZAC du posst 61 fois le point le plus chaudpit 42% des températures maxaleshoraires de la période. Le plus souvent, c'est en
23h et 4h.La ZAC du port est donc le siigsentant le plus souvengs$ températures les plus élevées. Toutefoin;dabt jamais lesite le
plus chaud 'aprésnidi.

Nombre de fois ol le capteur est le plus chaud Nombre de fois ou le capteur est le plus frais
Rue des Ormes || NN Rue des Ormes i
Enghelard |GG Enghelard I
Place de 'horloge [N Place de I'horloge |
Parc Beaumonts parc seaumonts |
zacaupore | zacduport [
o 10 20 30 40 50 60 70 o 20 40 60 80 100 120 140
Répartition horaire : ZAC du port, point le plus chaud Répartition horaire : ZAC du port, point le plus frais
7 4,5
4
6
3,5
5
3
4 2,5
3 2
1,5
2
s
1 ARERRR | |
0 o
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Lot 7 de la ZAC du port

Ef fet doél CU (delta de temp®rature par rapport ~ la r
[ QSFFSG RQL/ ! RS I %L1PC, dvelzurLiBaNdium S AT atBigt a Y28 &t Brynyin8nurR $0°Gaa 18h (captel
f Q2 YO NBO ®

Delta de température par rapport a la station de référence

25

2,0

moyenne| min | max

15 (en °C) [(en °C](en °C

5 ZAC du port 1,1 0,0 2.1

3™ A S~ Paddock 1,1 046 21

Engelhard 0,9 -0,3 1,7

05 Rue des ormds 09 0,2 1,7
0,0

-0,5
Heures

e——7ACduport =—Placede 'horloge  ===Ilot Enghelard  e=Rue desOrmes

Comparaison au modéle théorique :
Ici, I'étude théorique est différente de la réalitar le site est ocqé parun nouveau batiment et une frichd.a classification en LCZ
0SyasSyotsS RQAYYSdzntSa O02YLI Oduv yS O2NNBaLRyR LI a bt {marphblogie
urbaine actuelle sula chaleuE S i R Zesf GalidéeYaliflagon du risque ICU 6/6.
A\ Risque = 6/6 g
I Ei
LCZ 2 - ensemble % :
d’immeubles compact

i Aléa ."E

AT . -
B Vulngrapilite ==

132 85435887 9SABCDREDFS

.u[E T O

‘ Fort |Moyenl Faible| Rafraichissant

{eyiKsasS RS fQSidzRS GKS2N

Conclusion :

La ZAC du port est un flot de chalelreffet d'llot de chaleur est visible de nuit, avec un ICU entre 1 et 2°C par rapport a la stati
référence

[ QF A NJ rmoW® rhding €n température qusur d'autres stations, I'hypothésémise estdoncla suivante les matériaux stockent la
chaleur en la reflétant pelElle est donaccumulée en profondeur dans les matériquiutot que directement émiseCdte hypothése
explique égalemenguela ZAC du porte rafraichtsemoins bien que les autres points la nuientre 22h et 6hyxarles matériaux ont du
mal a descendre en température et que le manque d'espaces végétalisés traéemiocessus de rafraichissemerit { ayp&se
d'évapotranspiration a proximité immédiate).

Comptetenu de la présence degements autour du lot 7)iCUobservéde nuit a doncun impact sur les habitants vant autour du site
llestrécess A NB RS Y Sl NBionSgrennggrdididalemanypBur rafraichircette zonela nuit mais aussipour offrir aux
habitantsun lieu de fraicheur en journée.
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Place du Paddoc

Capteur

Contexte :
Le capteur se siitentre 2,5 et3mde hay2 NA Sy S adzR | dz OdzdzNJ RQdzyS LJ I OS A Y LIS NN
extérieur, lePaddock S (i R Q dz¥dhe gelhdablél S

Moyen nes des Moyenne des température par heure (période du 18 au 24 juillet)
températures :
L'écart des température est plus us
important en fin de journée, et se 255

réduit durantla journée

Le capteur ded place du Paddock
(appelée suiles graphique «Pace
de I'norloge») semble étre le point le
pluschaud enfin de journéeméme
aile rafraichit en fin de nuit Il est
plutét fraisle matinde 4h a 6h.

températures moyennes|('c)

00 01 02 03 04 05 06 O7 OB 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

——ZAC du port

Place de Morloge  —— llot Engheland  ——Rue desOmmes  —— Parc Beaumoat

Nombre de fois ou le capteur reléve la température la plus chaude/fraiche :
La place est la plus chaude 52 fois, soit 36% des températuresmaaas Elle est particulierement chaude le matin et le soir (21h/22
Cependant, elle n'est jamais la plusaakle la nuitLa place est uniquemenine fois la plus fraiche, solf 2 A y1& dés@mpératures

minimales
Nombre de fois ou le capteur est le plus chaud Nombre de fois ou le capteur est le plus frais
Rue des Ormes [N Rue desOrmes [
enghelard [ Enghelard [
place de I'horloge [N Place de I'horloge |
Parc Beaumonts Parc Beaumonts _
zacduport [ zacduport [l

o

10 20 30 40 50 60 70 o} 20 40 60 80 100 120 140

Nombre de fois ou le point est le plus chaud, par heure de la journée

36


















































































