Projet EPICEA : Etude Pluridisciplinaire
des Impacts du Changement cllmathue
a I’Echelle de I’Agglomération parisienne.

Overview of Multidisciplinary study
of the Impacts of the Climate change
at Paris agglomeration scale

Les villes, en concentrant la moitie de la popula-
tion mondiale, jouent un rdle essentiel dans la mai-
trise des emissions de GES, ce qui justifie les
nombreux travaux effectues pour imaginer la ville
durable ou la ville postcarbone. Neanmoins la ville,
avec une forte concentration d’habitants souvent vul-
nerables, doit egalement pouvoir s’adapter aux evolu-
tions du climat. Le projet EPICEA(1), Etude
Pluridisciplinaire des Impacts du Changement
Climatique a I'Echelle de I’Agglomeration parisienne,
a cherche a evaluer I'evolution du climat de Paris
dans la perspective du changement climatique et les
actions a mettre en ceuvre pour en limiter les conse-
quences facheuses. Les resultats obtenus devraient
permettre, grace a l'acquisition de relations quantita-
tives entre 'améenagement urbain et son climat asso-
cie, de selectionner et de mettre en ceuvre des
dispositifs pertinents. Compte tenu de l'inertie des
structures urbaines construites pour des decennies
voire des siecles, il est difficile d’effectuer des chan-
gements radicaux ; en revanche, guide par les resul-
tats obtenus, il est possible de « jouer » a la fois sur
la forme des villes, sur les modes de transport et sur
les systemes energetiques. La floraison des eco-
quartiers montre qu’a une echelle limitee, des experi-
mentations plus radicales sont possibles, surtout
quand elles sont le fruit d'une adhéesion volontaire des
habitants.

Le plan climat urbain, par les reflexions pluridisci-
plinaires qu'il induit, invite les habitants a imaginer la
ville du futur. Paris, dans son plan climat, a adopte,
dans une premiere phase, une demarche theorique
en croisant les scéenarios d’evolution du climat avec
les caractéeristiques fines de I'urbanisme parisien. A
I'echelle de I'agglomeération, I'lCU module I'evolution
du climat en opposant la ville a la campagne.
L’hypothese retenue est celle de la vulnerabilite
urbaine devant les canicules appelees a &tre plus fre-
quentes. Or, pour tester la pertinence des moyens de
lutte contre I'amplification dommageable que I'ICU
confere au rechauffement climatique, I'analyse de la
canicule de 2003 presente une reference interes-
sante pour simuler I'efficacite des leviers d’actions

(1) http://www.cnrm-game.fr/projet/epicea
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possibles pour reduire I'ICU et ses manifestations
deleteres.

Le projet EPICEA, concretisant cette premiere
approche theorique du plan climat de la ville de Paris,
a ete menée conjointement par Meteo-France, le
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)
et la Ville de Paris dans le cadre du programme de
recherche « Paris 2030 ». Pour repondre a ces diffe-
rentes problematiques, les travaux de ce projet sont
repartis en trois volets : (1) evolution du climat urbain
parisien dans la perspective du changement clima-
tique ; (2) etude particuliere d’une situation extreme :
la canicule de 2003, a I'echelle de I'agglomeration
parisienne ; (3) lien entre l'urbanisme et le climat
urbain : strategies d’adaptation du territoire parisien
pour diminuer l'intensite de I'lCU et limiter les fortes
temperatures. Ces trois volets sont presentes ainsi
que les resultats obtenus sur le site indique.

Le volet 1 du projet EPICEA analyse I'effet du
changement climatique sur la region parisienne en
s’appuyant sur un modele d’impact, le modele de ville
TEB (Town Energy Budget, TEB, Masson, 2000),
developpe au Centre National de Recherches
Meteorologiques (CNRM-GAME) de Meteo-
France/CNRS. Il permet de simuler le climat urbain a
I'echelle de la ville et des quartiers. Ce modele de
canopee urbaine repréesente la ville de maniere theo-
rique sous la forme d’un canyon urbain dans lequel
est modelisee I'evolution temporelle de la tempera-
ture de la rue, des murs et des toits. |l simule finement
le fonctionnement du systeme.

Il permet d’evaluer le comportement thermique de
la ville en fonction des hypotheses retenues quant a
I’evolution prevue du climat. Pour evaluer Iimpact de
I'urbanisation sur les tendances de temperature, les
valeurs journalieres minimales (T2mMIN) et maxima-
les (T2mMAX) des tempeératures de l'air a 2 m sont
moyennéees spatialement selon trois classes cor-
respondant a differents degres d’urbanisation : classe
urbaine URB (surfaces mineralisees), classe periur-
baine SUB (zones residentielles qui incluent surfaces
mineralisees et couverts naturels) et classe rurale
RUR (couverts naturels).
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Evolution de la température sur la région parisienne

L'augmentation des températures maximales (3 a 4 °C selon le scénario) est sensiblement plus
forte que pour les minimales (2 a 3 °C selon le scéenario) et plus importante dans les zones rurales que
dans les zones peériurbaines et urbaines.

Une augmentation systématique de la température de I'air en hiver est simulée, plus importante
pour les maximales que les minimales, conforméement a la tendance generale presentee par Dequée (2007)
qui constate que le nombre de jours de froid en France devient negligeable a la fin de ce siecle.

L'augmentation de la température de I'air est plus importante pendant I'été que pendant I'hiver.
En moyenne, les temperatures minimales et maximales en ete augmentent de 3 a 5 °C dans les zones rura-
les. La tendance est moins marquéee dans les zones urbanisees (hausse de 3 a 4,5 °C).

Les indices climatiques de temperature pour les situations estivales peuvent etre les jours chauds
(T2mMAX = 25 °C) ou tres chauds (T2mMAX = 30 °C) ou les jours avec mise en alerte orange pour la cani-
cule (basee sur le franchissement simultane d’indices biometeorologiques calcules sur 3 jours consecutifs,
duree minimale d’une vague de chaleur). Les journees chaudes seront plus frequentes dans le futur compte
tenu de I'augmentation des temperatures estivales. Les cas de jours tres chauds deviendront relativement
habituels en climat futur alors qu’ils sont plutdt rares en climat present (figure 1).

Il est interessant de souligner que les indices d’été augmentent de fagcon beaucoup plus importante
dans les zones rurales que dans les zones urbanisées en raison de I'assechement des sols naturels.
lIs atteignent des valeurs maximales dans les zones periurbaines. Dans ces quartiers composées de surfa-
ces mineralisees et de couverts naturels, le rechauffement semble accentuée par un effet cumule de I'urba-
nisation et de I'assechement des sols. Cette evolution explique I'attenuation de I'ICU diurne (figure 2).

Enfin, le nombre de jours de mise en alerte orange pour la canicule est en tres nette augmentation
(figure 1) : il passe de 1 jour d’alerte par an en climat present a 12 a 20 jours dans les zones urbaines, 9 a
16 jours dans les zones periurbaines et 5 a 11 jours dans les zones rurales en climat futur, selon le scena-
rio. Les avertissements de vague de chaleur sont plus nombreux dans les zones urbaines que dans les
zones periurbaines et rurales, ce qui montre que le seuil en vigueur sur les températures minimales est le

critere preponderant dans leur declenchement.

En moyenne en climat present, I''CU atteint 2,5 °C
pendant la nuit contre 1,2 °C seulement en journee.
Les projections climatiques indiquent une legere dimi-
nution d'environ 0,25 °C des intensites des ICU
diurnes dans le futur, alors que les ICU nocturnes
n’evoluent pas en moyenne annuelle.

Les ICU durant I'hiver, de l'ordre de quelques
degres Celsius et toujours positifs, n’evoluent que
peu en climat futur. Leur structure est concentrique,
les maxima etant observes dans Paris intra-muros.
En ete, on note une diminution substantielle des forts
ICU, avec I'apparition d’ICU néegatifs en journee et
une evolution de la forme de I'lCU (les plus fortes
anomalies de tempeéerature sont localisees sur une
grande partie de la banlieue et non plus dans Paris
intra-muros). Ces resultats sont directement lies aux
fortes tempéeratures simulees dans les zones rurales
en correlation avec I'assechement des sols naturels.

Dans cette premiere partie, la structure urbaine de
Paris est censee rester identique entre les péeriodes
de reference 1971-2006 et future 2072-2098, dans le
but de quantifier le changement. Les simulations
effectuees concluent sur une hausse des temperatu-
res parisiennes de 2 a 4 °C, suivant le taux d’urbani-
sation et la temperature enregistree a la fin du xxie
siecle. Cette evolution envisagee a pour conse-
quence une tres forte augmentation du nombre de
canicules, de 10 a 25 par an a Paris au lieu d’'une
seule par an en moyenne aujourd’hui.

Le volet 2 du projet EPICEA analyse finement
I’épisode caniculaire d’aout 2003 en se concentrant

sur la periode du 8 au 13 aout pendant laquelle les
temperatures les plus chaudes ont ete relevees et ou
a ete observe un pic de surmortalite sur le territoire
francais, et plus particulierement a Paris.

Les donnees climatiques issues du modele TEB
ont ete croisees avec une base de donnees du cou-
vert urbain parisien a la resolution de 250 m grace a
un travail de I'Atelier Parisien d’Urbanisme (APUR).
Sur un domaine centre sur Paris, on dispose pour
chaque maille de la surface de vegetation et de la sur-
face d’eau, de la surface et du type de toit, de I'alti-
tude et de la hauteur moyenne des batiments, de la
surface de mur et de la classe d’age du batiment. La
surface de sol nu et la surface de bitume sont calcu-
lees a partir des donnees issues de l'analyse de
photos aeriennes ou obtenues par traitement de don-
nees urbanistiques de la ville au moyen d’un systeme
d’information geographique (SIG) qui permet d’etablir
une cartographie precise de I'agglomeération pari-
sienne et de calculer les bilans energetiques neces-
saires a la simulation. Le CSTB a en outre analyse les
caracteristiques thermiques des parois opaques (toi-
tures et murs) des batiments composant le patrimoine
bati parisien. Ces bilans integrent ainsi les echanges
radiatifs diurnes et nocturnes a la surface des parois
opaques ainsi que leur inertie thermique. Les rejets
de chaleur repartis dans le domaine sont egalement
pris en compte.

L'etude de la demande energetique, abordee a
travers l'analyse des degres-jours de chauffage et de
refroidissement, indique, selon des estimations qui
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Figure 1.

Nombres de jours chauds, en moyenne annuelle, par classes de couvert (urbain : gris, péeriurbain : bleu et rural : vert)
en climats present et futur (gauche) et nombres de jours de mise en alerte orange pour la canicule, en moyenne annuelle,
par classes de couvert en climats present et futur (droite). L'incertitude liee a la methode de descente d’echelle
et au scenario est indiquee par la barre d’erreur.

Numbers of hot days, on average annual, by classes of clouds (urban: grey, peri-urban: blue and rural: green)
in present and future climates (left) and numbers of days of orange alert for the heat wave, on average annual,
by classes of cloudy sky in present and future climates (right). The uncertainty connected to the method of downscaling
and to the scenario is indicated by the error bar.

restent a affiner, une diminution de 30 % des besoins
en chauffage durant I'hiver et, inversement, une aug-
mentation tres consequente des besoins en climati-
sation pour maintenir le confort thermique en ete.

Une analyse fine de la canicule du mois d’aodt
2003 a ete effectuee a I'aide des outils Meso-NH et
TEB, au cours de la période du 8 au 13 aout 2003 a
Paris, durant laquelle il a ete observe la surmortalite
la plus elevee. L'ICU apparait en fin de nuit entre le
centre de Paris (arrondissements les plus chauds :
2e, 3e, 8e, 9e, 10e et 11¢) et les zones rurales alentour
presentant une difference de tempeéerature de l'ordre
de 4 a 7 °C (temperatures a 2 m). Une analyse tem-
porelle de 'ICU a montre sa variabilite quotidienne.
Le phenomene qui le pilote est le refroidissement, qui
se fait plus rapidement et de maniere plus importante
sur les zones vegetalisees. Des micro-ICU d’ampli-
tude 2 a 4 °C se forment egalement au sein meme de
Paris intra-muros. Par ailleurs, selon la force du vent,
un panache urbain peut se former sous le vent en
aval de la zone la plus chaude. Cette simulation, dite
de reference, identifie ainsi les zones urbaines de
Paris les plus vulnerables aux processus climatiques,
a savoir les arrondissements fortement urbanises du
centre de Paris, les arrondissements péeripheriques,
ainsi que les zones situees dans le panache urbain.

Leffet additionnel de I'ICU accentue le stress ther-
mique déja ressenti par les habitants lors d’episodes
de vagues de chaleur, ce qui peut &tre particuliere-
ment néefaste la nuit lorsque l'organisme est en
periode de recuperation. Ce sont ces conditions
meteorologiques qui expliquent, en aout 2003, I'exces
de deces qui a particulierement affecte les personnes
agees en France.
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Le troisiéme volet de I’étude EPICEA avait pour
objectif de tester, pour Paris infra-muros, au moyen
d'une simulation a tres fine echelle (resolution
250 m) s’appuyant sur la base de donnees du couvert
urbain et des caracteristiques du bati parisien, quels
sont les leviers pertinents susceptibles d’attenuer effi-
cacement l'llot de chaleur. En effet, la tendance au
vieillissement des populations renforce la vulnerabi-
lite des villes face au risque caniculaire qui, lui-meéme,
tend a s’intensifier. La vulnérabilite de la capitale se
differencie selon les caracteristiques urbaines des dif-
ferents quartiers.

Climat futur
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Figure 2.

Mise en evidence de I'lCU sur les minima et maxima
journaliers de tempeérature de I'air a 2 m simules
par le modele en climats actuel et futur en ete.
The ICU on minima and daily maxima air temperature
in 2 m issued from the model in current
and future climates in summer.
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L'etude de Colombert (2008) a permis d’identifier
les parametres (proprietes radiatives des surfaces,
zones vertes, i.e. vegetales, ou bleues, ie. aqua-
tiques), appeles « leviers urbains ». Differents tests
de sensibilite ont ete menes en modifiant ces para-
metres pour Paris intra-muros afin de quantifier leur
impact sur le climat urbain, dans le contexte de la
canicule d’aout 2003.

Quatre scenarios sont envisagées pour ces tests
de sensibilite : (1) un scenario reflechissant ou les
proprietes physiques des surfaces des parois
opaques sont modifiees, (2) un scenario de verdisse-
ment ou les surfaces vegetalisees sont augmentees
mais non arrosees, (2 bis) un scenario de verdisse-
ment ou les surfaces vegetalisees sont augmentees
et arrosees, (3) un scenario d’humidification des
chaussees, et (4) un scéenario qui combine les prece-
dents.

e Le scenario S1 a un impact jour et nuit puisqu’on
joue sur le rayonnement, a la fois dans le domaine
visible et dans le domaine infrarouge ; I'impact est
sensible le long de la verticale car les modifications
se font au niveau des murs et des toits donc sur
toute la hauteur de la canopéee urbaine ;

* Le scenario S2 n’a pas ou tres peu d’'impact visible
car la vegetation non arrosee est en situation de
stress hydrique et ne joue pas son role de regula-
teur thermique ;

e Le scenario S2 bis a un impact principalement le
jour avec l'activite de la vegetation arrosee, mais
qui diminue avec l'altitude (puisque la vegetation
est principalement basse ou de moyenne hauteur) ;

» Le scenario S3 a un impact principalement le jour
puisque l'arrosage des chaussees ne se fait qu’en
journee ; 'impact est tres limite sur la verticale ;

e Le scenario complet Stot a un impact maximal et
sur toute la hauteur de la canopée urbaine, avec le
cumul des impacts sur tous les parametres.

La variation des proprietes radiatives des parois
opaques du bati parisien (murs et toitures) dans le
sens d'un Paris plus « reflechissant » a un impact
relativement important sur les temperatures dans
Paris intra-muros (diminution de l'intensite de I'lCU de
1 °C et diminution maximale instantanee des tempe-
ratures a 2 m de 2 a 3 °C), mais egalement dans le
panache urbain. L'effet de ces modifications se fait
sentir a la fois en surface et en altitude, avec un effet
maximal aux alentours de 10 a 15 m d’altitude, la ou
les repercussions liees aux modifications des proprie-
tes radiatives des murs et des toits se font sentir
simultanement et donc s’additionnent.

Le verdissement de la ville retenu dans cette
etude (vegetalisation des espaces de sol nu « dispo-
nibles » et de la moitie de la surface des rues dont la
largeur est superieure a 15 m) n’a un impact que si la
vegetation est maintenue dans un etat lui permettant
ses activites d’evapotranspiration. Ainsi, si la vegeta-
tion est en situation de stress hydrique, elle se
comporte quasiment comme du sol nu, n’occasion-
nant pas de transfert d’energie par le biais du flux de
chaleur latente. En imposant un arrosage suffisant
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dans les simulations numeriques, on obtient un
impact tres important (diminution de lintensite de
I'ICU de 1 a 3 °C et diminution maximale instantanee
des temperatures a 2 m de 3 a 5 °C) notamment en
journee (evapotranspiration de la vegetation), et
d’autant plus important que le taux de vegetation est
eleve. L’humidification de la ville par aspersion d’eau
dans les rues conduit a une diminution de l'intensite
de I'ICU inferieure a 0,5 °C et a une diminution maxi-
male instantanee des temperatures a 2 m de I'ordre
de 1 a 2 °C et cet effet ne se fait sentir qu’en basses
couches. Les consequences de I'humidification, de la
vegetalisation et de la presence des plans d’eau sont
detaillees dans larticle de C. Greuillet dans ce
numero.

En additionnant toutes ces modifications, les
effets sur le climat urbain se cumulent, avec une
intensite de I'lCU diminuee de 1 a 2 °C et une baisse
maximale instantanée des températuresa2mde 5 a
6 °C. Les effets se font sentir sur toute la hauteur de
la canopée urbaine.

Conclusion

L’emploi d’'une methodologie novatrice qui integre
le modele de canopee urbaine TEB a permis d’axer
plus spécifiguement notre analyse de limpact du
changement climatique global a I'echelle de Paris et
de sa region sur le microclimat, tel qu'il est vecu par
les habitants au niveau des rues. En affinant ainsi les
projections climatiques au niveau d’un territoire et sur
une problematique préecise, des tendances en matiere
d’exposition et d’extremes climatiques sont identifiees
et peuvent ainsi eclairer les strategies, les politiques
et les mesures de gestion des risques. Linteret que
presente cette etude ne doit pas faire oublier qu’elle
ne traite qu’un aspect de la vulnerabilite urbaine face
au changement climatique, celui lie au risque canicu-
laire et a 'augmentation de la frequence des evene-
ments extremes. La ville presente d’autres vulnéera-
bilites comme celle liee a la pollution atmospherique
et au risque sanitaire qu’elle induit. L'article de C.
Greuillet, dans ce numero, insiste sur le role joué par
I'ICU sur la variation des niveaux de polluants. La ville
du futur, pauvre en carbone, sera aussi plus saine, ce
qui souligne I'importance des politiques urbaines inte-
grees au-dela des frontieres quelque peu artificielles
entre adaptation et attenuation. Les politiques
d’adaptation en ville sont contraintes de prendre des
decisions sur des infrastructures perennes dans un
monde en constante evolution et dans un contexte
scientifique d’incertitudes sur le climat futur. Le plan
climat urbain, a limage de celui de Paris, est emble-
matique des difficultes que souleve le changement
climatique qui impose aux villes des adaptations
considerables en termes de flux et de reseaux mate-
riels et immateriels. Mais ces considerations ne doi-
vent pas faire oublier que la ville, bien avant d'&tre
constituee par des infrastructures, est le lieu des
reseaux sociaux qui contribuent a son fonctionne-
ment au dela de toutes les simulations theoriques.
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