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Résume :

Dans le contexte actuel de changement climatique, les citoyens se préoccupent de maniere
plus importante de leur qualité de vie. En effet, la chaleur est d’ores et déja un point d’interrogation
et un enjeu sanitaire pour les villes. Le phénomeéne d’ilot de chaleur urbain, bulle de chaleur au
dessus des villes est un élément bien connu des grandes agglomérations. Néanmoins, ceci est moins
connu dans les agglomérations d’une taille moyenne et réduite. Par conséquent, nous étudierons le
climat urbain de Caen sur une période hivernale. Cette étude ce fera par le bais d’une comparaison
entre la ville et sa périphérie, par des mesures au sein de 1’agglomération, par une modélisation ainsi
que quelques travaux avec une caméra thermique. Ceci nous permettra d’observer qu’il est trop fort
de parler d’ilot de chaleur urbain dans I’agglomération caennaise lors de la période d’étude. De
plus, nous observons I’importance du « type de temps », la présence et force du vent, la topographie
et I’occupation du sol dans 1’établissement de différences de températures. De surcroit, 1’étude nous
permettra de confirmer des idées exposées dans les différents travaux concernant la climatologie
urbaine. Nous verrons par exemple, que les constructions humaines et les imperméabilisations des
sols sont effectivement de véritables pieges de chaleur.

Mots clés : Climatologie urbaine, ilot de chaleur urbain, ville, enjeu sanitaire.



Abstract :

In the current context of climatic change, citizens are more and more concerned about their
living conditions. Indeed, the heat is already a question mark and a health issue for cities. The "
urban heat " island effect, heat bubble above cities, is a well-known aspect of large conurbations.
Nevertheless, it is less acknowledged in medium-sized and small settlements. Therefore, we will
study the urban climate of Caen over the winter period. This study will be done through a
comparison between the city and its periphery, measurements within the agglomeration and
modeling, as well as works done with thermal imaging camera. Thanks to these researchs, we will
note that it is a little bit excessive to talk about " urban heat " island during the study period in the
conurbation of Caen. Moreover, we can observe the value of " weather type ", presence and
intensity of wind, topography and soil occupation in the setting of temperature variations. In
addition, the study will allow us to corroborate ideas revealed in several investigations about urban
climatology. For example, we will see that human constructions and soils sealing actively traps
heat.

Key words : Urban climatology, " urban heat " island , city, health issue
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Introduction :

Au 20°™sijécle, et plus particuliérement dans les années 1950, ’urbanisation grandissante et
le développement des activités ont eu pour conséquence de modifier I’atmosphére des villes. En
effet, comme le fait entendre Morgane Colombert en 2008 dans Contribution a I’analyse de la prise
en compte du climat urbain dans les différents moyens d’intervention sur la ville, « il est constaté
que les villes, en plus d’étre influencées par le climat, influent elles mémes sur celui-ci. Elles
modifient ainsi localement les parameétres climatiques. Ces modifications peuvent étre constatées
soit par comparaison avec les zones plus rurales voisines, soit par comparaison avec leur propre
situation (moins urbanisée et/ou moins dense)». Dans un premier temps , pour mieux comprendre
de quoi nous parlons lorsque nous évoquons la climatologie urbaine, referons nous a Georges Najjar
et al. (Topographie et climatologie urbaine, 2010) : « La présence des zones urbaines, en modifiant
profondément les propriétés de la surface, perturbent les échanges d’énergie et de matiére entre
celle-ci et I’atmosphere et induisent des perturbations notables du climat a 1’échelle locale ». De
plus, comme le rappel Morgane Colombert, les modifications climatiques « ont des conséquences
sur la consommation énergétique des batiments et I’efficacité de la climatisation naturelle
(Santamouris et al., 2004), la pollution atmosphérique (Sarrat et al., 2006), le confort en extérieur
(Steemers, 2006a), la santé (Buechley et al., 1972) ou encore la faune et la flore (Sukopp, 2004).
Les collectivités territoriales ont ainsi un intérét a mieux connaitre et a mieux intégrer les
modifications climatiques locales que la ville provoque. Ce n’est cependant pas suffisant pour
générer des initiatives avec des actions réfléchies et ayant des influences réelles sur le climat urbain.
Pour cela, les élus et les aménageurs ont besoin de connaitre de fagon aussi précise que possible les
conséquences climatiques de leur(s) aménagement(s) mais également de savoir quels sont
actuellement les moyens a leur disposition pour en tenir compte ». Dans les années 1970, Chandler
et Dettwiller ont publiés des travaux majeurs a propos de I’influence de la ville sur le climat. La
progression des recherches peut étre mise en exergue par Giséle Escourrou dans les années 1990.
Plus récemment, les travaux théoriques se transforment en réels projets sur une agglomération ou un
quartier précis. Nous pouvons citer le projet DIACLIMAP (ville de Nancy, 2016) ou encore 1’étude
sur les « Analyses spatio-temporelles de 1’llot de chaleur urbain dans I’agglomération rennaise »
(Foissard et al., 2015).

Cependant, malgré des recherches larges et completes sur le climat urbain, il apparait que les
agglomérations de moyennes et/ou petites tailles sont assez délaissées par ces études. Ce constat
nous amene a dire que les mesures micro-climatiques sont assez « complexes » a mettre en place en
raison de la nécessité de sites normalisés, sécurisés, ainsi que d’un pas de temps assez long pour
avoir des résultats sérieux. En outre, « une difficulté majeure pour analyser la spécificité urbaine est
la rareté ou 1’absence de données météorologiques relevées dans les centres villes, 1’observation
étant réalisée sur des aéroports, en périphérie des villes, qui ne sont pas représentatifs de la ville. »
(L’interface ville/ Environnement, Jacques Bonnet et Marcel Leroux, 1997). En effet, « la
climatologie classique repose sur le traitement et l'interprétation des données des réseaux
climatologiques classiques. La densité du réseau météorologique francais, de 1'ordre d'une station
principale pour quelques milliers de km?2 et d'un poste secondaire pour quelques centaines de km2,
est insuffisante pour cerner la variabilité du climat a 1'échelle locale. Méme la simple comparaison
entre les données d'une station urbaine et d'une station rurale de référence, qui sert classiquement a
la mise en évidence des effets de 1'urbanisation sur le climat (Oke, 1973), est rendue difficile en
raison de la disparition fréquente des anciennes stations urbaines et de la difficulté a choisir une
station de référence hors de l'espace urbain » (Climat urbain et qualité de I’air: approches
géographiques et collaborations pluridisciplinaires, Claude Kergomard, Sylvain Bigot, Yécine



Charabi et Pierre Leriche, 2002). Outre ceci, les auteurs Bonnet et Leroux (1997) font aussi part du
fait que « la transformation du climat urbain par la ville contribue a expliquer que le citadin ne
connait plus le temps, en raison de la perte des repéres de la connaissance empirique rurale
(calendriers agricoles) et de la relative uniformisation des conditions de vie urbaine ». Cette
observation est également présente chez Martine Tabeaud (Climats urbains : savoirs experts et
pratiques sociales, 2010) qui fait état du fait que « la méconnaissance du climat urbain est
également engendrée par la disparition d’une connaissance empirique du temps local et immédiat
par une pratique quotidienne chez les urbains qui déleguent les prévisions et observations ».

Ce sont ces parameétres qui me poussent a étudier le climat urbain de la ville de Caen
(Normandie, France) afin d’en avoir une meilleure connaissance dans la mesure ou celui ci est
relativement méconnu. Pour ce faire, mon travail va se dérouler en plusieurs étapes. Tout d’abord,
j’aborderai la climatologie urbaine en général avec des points essentiels de la discipline comme
I’Tlot de chaleur urbain. A la suite d’un rappel du contexte géographique de mon étude, ma
recherche va débuter par une comparaison de données issues de stations météorologiques fixes entre
la ville de Caen et sa « campagne ». Puis dans un autre temps, ma recherche va changer d’échelle
avec I’étude de mesures itinérantes prises au sein méme de la ville. Un travail de modélisation
climatique sera effectué par le bais du logiciel Envi-Met. Puis, une étude de comparaison thermique
de diverses surfaces et revétements a 1’aide d’une caméra thermique cl6turera ce mémoire. Tout ceci
n’a pas pour but absolu de trouver la présence d’un ilot de chaleur urbain marqué, ce travail a
vocation a appréhender le climat caennais lors de la période consacrée. De plus, ce travail nous
permettra peut étre de confirmer ou d’infirmer certains postulats et constats fait dans des études de
climatologie urbaine.




I) Rappels généraux sur la climatologie urbaine:

En amont de toute étude, il est essentiel de définir quelques mots et thématiques que nous
allons aborder. Tout d’abord, la climatologie est «la branche de la météorologie consacrée a 1'étude
des climats. Les observations météorologiques archivées sur le plus grand nombre possible de sites
géographiques (en surface et en altitude), et sur le plus grand nombre possible d'années pour chaque
site, constituent le matériel statistique grace auquel la climatologie étudie 1'état physique moyen de
I'atmosphere a travers la pression atmosphériques, la température, le vent, I’humidité, les
précipitations, 1’ensoleillement, etc, et les variations de cet état dans le temps et I'espace. Ainsi peut-
elle examiner les caractéristiques et I'évolution du climat global (moyenné sur toute la Terre), mais
aussi discriminer et classifier a différentes échelles du climat divers types de climat, dont elle
s'efforce alors de préciser les localisations géographiques, les fluctuations a court et a long terme et,
pour finir, les causes de leur répartition dans l'espace et de leur évolution dans le temps» (Glossaire
Météo-France). La climatologie urbaine, qui sera notre thématique est quant a elle axée sur I’étude
des microclimats en zones urbaines. En effet, comme évoqué en amont « La présence des zones
urbaines, en modifiant profondément les propriétés de la surface, perturbent les échanges d’énergie
et de matiére entre celle-ci et 1’atmosphére et induisent des perturbations notables du climat a
I’échelle locale » (Georges Najjar et al. Topographie et climatologie urbaine, 2010). La
climatologie urbaine est donc 1’étude d’une des échelles du climat, qu’il est possible d’appliquer a
une ville, un quartier, un paté de maison ou encore une rue. Ceci nous renvoi a la notion de
microclimat bien définie par P.Durand-Dastes en 1969 : « La succession des états de I’atmospheére
qui constitue un climat change profondément selon I’échelle a laquelle on 1’envisage. L’échelle
microclimatologique concerne les ordres de grandeur les plus faibles dont 1’étude systémique est
possible ».

Avec de réels ouvrages références et une profusion de travaux depuis les années 1950, il
apparait que les études sur le climat urbain ne sont pas nouvelles. En effet, Morgane Colombert
(2010) fait état du fait que « Vitruve ou Marcus Vitruvius Pollio (75-26 avant Jésus Christ),
architecte et ingénieur romain, a écrit sur les relations entre 1’aménagement des villes et les
conditions climatiques, ou encore Manasara Silpasatra (avant JC), un indien, a écrit sur la prise en
compte des conditions de luminosité et de ventilation pour la conception d’aménagement ». Nous
pouvons également évoquer le travail de Luke Howard qui deés 1818 dans The Climate of London,
aborde le fait que la température est plus élevée au centre de Londres que dans les espaces
environnants. Plus tard, les moyens évoluent avec « l'introduction d'une nouvelle méthode utilisant
des enregistrements thermométriques ou hygrothermométriques faits a bord d'une automobile se
déplacant a travers l'agglomération et fournissant de véritables coupes thermiques (méthode de
Schmidt, Vienne, 1927, et Peppler, Karlsruhe, 1929) » (Maximilien Sorre, Climats urbains, Annales
de géographie, 1951). La recherche en climatologie urbaine va ensuite connaitre un véritable essor a
partir des années 1950. Nous pouvons donc résumer I’histoire de cette discipline rapidement. La
préoccupation de I’influence du climat sur la ville et inversement a toujours été présente. En
revanche, les moyens et les échelles des études ont évolués au cours du temps. « De I’observation
du climat urbain a la modélisation plus ou moins fine des phénomenes physiques en jeu, les
climatologues ont pu décrire et comprendre avec de plus en plus de précision la formation du climat
urbain. Si les premiers travaux étaient avant tout consacrés a l’ilot de chaleur urbain observé
globalement sur toute 1’agglomération, les climatologues se sont progressivement intéressés a
d’autres parametres climatiques puis a des échelles inférieures a la ville mettant ainsi en exergue
I’importance de la géométrie urbaine et des matériaux de construction » (Colombert, 2010).
Aujourd’hui la climatologie urbaine est une science qui est a I’image de la géographie, c’est une



discipline pluridisciplinaire. En effet, elle peut étre traitée sous différents prismes par des
géographes, des climatologues, des architectes ou encore des ingénieurs.

Dans un autre temps, ce qui va nous intéresser est le fait que le milieu urbain modifie le
rayonnement solaire, les températures, 1’humidité, les précipitations ou encore le vent.
« L’urbanisation engendre une extension des surfaces imperméables et une réduction des surfaces
occupées par la végétation. Ce changement d’occupation du sol produit une modification du bilan
énergétique en ville en favorisant le piégeage du rayonnement, notamment par la configuration en «
canyon » des rues et des facades des batiments. Il en résulte une plus faible diminution de la
température en ville aprés le coucher du soleil, ce qui forme un ilot de chaleur urbain (ICU)
nocturne» (Foissard, Quénol et Dubreuil, Analyse et spatialisation de I’ilot de chaleur urbain dans
I’agglomération rennaise, 2013). Pour étre synthétique, I’llot de chaleur urbain est un dome de
chaleur au dessus des villes. Il est engendré par plusieurs facteurs que sont :

-Les activités humaines,

-Les densités de bati,

-Les imperméabilisations des sols,

-Les propriétés thermiques des matériaux de construction du bati.

Par conséquent, la surchauffe urbaine résulte donc de parametres anthropiques (émission de
chaleur), morphologiques (rugosité, piégeage du rayonnement) et également surfaciques (faible éva-
potranspiration, absorption et stockage de chaleur) (ADEME, 2017). En outre, notons que !’ilot de
chaleur urbain est un phénomeéne qui évolue a échelle spatiale (il affecte plus généralement les es-
paces urbains centraux) et également a_une échelle temporelle (il est généralement plus présent en
été qu’en hiver et il est fortement dépendant des conditions météorologiques). Voici ci dessous une
illustration mettant en exergue la formation du dome de chaleur sur les espaces urbains. Il y a une
différence entre ville et campagne mais aussi entre jour et nuit. En campagne, I’air est plus chaud le
jour que la nuit. En ville, les batiments vont stocker 1’énergie recue et 1’évacuer la nuit tandis que
les plantes vont I’utiliser et 1’évaporer dans la journée :

EVAPQRATION ~ .
PAR LA VEGETATION 7 CHALEUR DEGAGEE R

ALEUR
EMISE PAR
LA SURFAC

*CHALEUR DEGAGEE
:PAR LES MATERIAUX

CHALEUR DEGAGEE PAR |
LES ACTIVITES HUMAINES |

Src : Centre National de recherches météorologiques.



Par exemple, les minimas et maximas sont retardés dans les villes en raison de 1’absorption
de chaleur des batiments la journée pour la restituer la nuit. Autre exemple, « a échelle journaliére,
les écarts de températures entre le centre de Paris et le milieu le plus froid de la campagne peut
dépasser 10°C » (Olivier Cantat, 2004). En outre, ce climat urbain saturé tend a se renforcer dans
les années a venir en raison du changement climatique. Pour une agglomération comme Rennes
« entre les périodes 1950-1979 et 1980-2009, le nombre de journées qualifiées de trés chaudes (Tx
> 30°C) a doublé et selon le modele ARPEGE (scénario A1B) ce nombre de journées projetées
triplerait entre le début et la fin du XXIéme sieécle » (Foissard et al., 2012). Ceci peut paraitre
anecdotique hors comme le fait remarquer I’ADEME (Diagnostic de la surchauffe urbaine, 2017) :
« En période de forte chaleur, la pratique quotidienne des espaces extérieurs et 1’usage des
batiments deviennent inconfortables pour les citadins. En cas de canicule, le manque de
rafraichissement nocturne en ville est un réel enjeu de santé pour les populations sensibles ». En
effet, « la chaleur peut créer un stress thermique pour les populations sensibles comme les
personnes agées, nourrissons, jeunes enfants, malades... Du fait de la fragilité de leur condition
physique ou de leurs conditions de vie (habitat inadapté, isolement), ces personnes sensibles sont
particulierement exposées a des risques d’insolation, de déshydratation, d’hyperthermie, de coup de
chaleur ». A titre d’exemple, notons qu’en 2003, la surmortalité a été de 40 % plus élevée dans les
petites et moyennes villes, 80 % plus élevée a Lyon, et 141 % plus élevée a Paris que dans le reste
de la France (ADEME 2017, d’apres Vandentorren et al., 2004). Pour résumer, le phénomene d’ilot
de chaleur urbain peut induire une dégradation des conditions de confort, une amplification des
risques sanitaires en conditions extrémes, une surconsommation énergétique pour la climatisation
des batiments, ainsi que la vulnérabilité des infrastructures. Par conséquent, mettre un voile sur ce
phénomene serait une erreur. Outre le non refroidissement de I’espace citadin, le probléme de la
concentration de polluants peut également intervenir. Le risque sanitaire en ville est donc bel et bien
présent et nécessite des études afin de répondre a une certaine demande sociale. C’est pourquoi les
villes doivent aujourd’hui faire face a ce climat urbain modifié en développant bon nombre d’études
sur le climat urbain. En conséquence, elles devront par exemple développer des batis écologiques,
en intégrant de nombreux espaces d’eau et de verdure qui constituent a la fois un gain d’humidité
pour la ville mais également de véritables aménités pour les habitants.

Afin de mieux entrer dans le sujet, abordons maintenant quelques bases nécessaires sur le
bilan radiatif de la ville. Le bilan radiatif d’une surface peut étre exprimée comme la quantité de
rayonnement absorbée et la quantité de rayonnement envoyée vers 1’atmosphere. Le rayonnement
solaire arrivant a la surface lui peut étre subdivisé en trois: le rayonnement direct (en fonction de la
hauteur du soleil), le rayonnement diffus (se dispersant dans les nuages et particules
atmosphériques), et le rayonnement réfléchi (en fonction de 1’inclinaison du soleil).

Pour ce qui est du rayonnement global, il va comprendre le rayonnement direct + le
rayonnement indirect tout cela en prenant en compte 1’effet d’albédo. L’effet d’albédo qui est une
fraction d’énergie réfléchie par rapport a I’énergie recue. L’albédo est le rayonnement réfléchi /
rayonnement incident x 100. Un albédo de 100% va réfléchir la totalité de la lumiére, celui de 0%
va au contraire absorber la totalité de la lumiére incidente. En outre, cet albédo varie en fonction des
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surfaces terrestres de part leurs couleurs et 1’angle d’incidence des rayons. De plus, la part de
pollution dans I’atmosphére des villes va altérer le rayonnement incident, ce qui va engendrer un
apport énergétique moindre si 1’on compare la ville a sa campagne environnante. Nous pouvons
également évoquer le fait que I’imperméabilisation des sols et les équipements urbains vont freiner
I’évaporation ce qui va engendrer une différence significative entre la chaleur latente et sensible (la
chaleur sensible modifie la température d'une matiére, la chaleur latente va elle modifier 1'état
physique d'une matiére). Voici deux tableaux des valeurs diverses pour illustrer cet effet albédo
ainsi que les différences énergétiques. Ceci met en exergue 1’effet non réfléchissant et absorbant des
surfaces imperméabilisées qui caractérisent les villes :

Src : Le district urbain de Caen a travers l'imagerie satellitaire, Chesnais, Cantat, Hamel, 19
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Src : Le district urbain de Caen a travers l'imagerie satellitaire, Chesnais, Cantat, Hamel, 1992.

Afin de résumer ce qui a été dit auparavant, nous pouvons faire une comparaison entre ville
et campagne mais également entre jour et nuit. En ville et en journée, le flux de chaleur sensible va
étre plus important que celui de chaleur latente. Au contraire, en campagne ce sera le contraire. En
outre, le flux de chaleur dans le sol sera plus important en ville qu’en campagne. La nuit, les flux
seront stables et restreints en campagne tandis qu’en ville en raison de la restitution tardive de
I’énergie, le flux de chaleur latente sera toujours présent ainsi que les flux de chaleur dans le sol.

De plus, I’exposition a une grande influence sur 1’incidence des rayons solaires. L’exemple
le plus classique est 1’Adret (versant au soleil) et 1’Ubac (versant a 1’ombre) dans des espaces
accidentés. Nous pouvons mettre ceci en paralléele avec le cas de la ville qui posséde de nombreuses
formes, hauteurs et orientations de batis ce qui engendre possiblement des contrastes entre divers
espaces du milieu urbain. Ces constructions verticales peuvent certes capter 1’apport énergétique
d’une meilleur facon qu’une surface plane, en revanche elles induisent également des zones

d’ombres qui peuvent étre temporaires ou constantes.

Src : Adapter les quartiers et les batiments au réchauffement climatique, Catherine Dubois, 2014.
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Certaines rues peuvent piéger le rayonnement solaire en le répartissant inégalement. Pour
Georges Najjar et al. (Topographie et climatologie urbaine, 2010) « c’est la couche dans laquelle
nous vivons et ou se produit la majorité des échanges. Elle est caractérisée par une tres grande
hétérogénéité spatiale. L’unité d’étude adaptée a cette couche est le canyon urbain, entité limitée par
la rue, les murs et les toits ».

Ceci nous ameéne a aborder les mouvement d’airs et la rugosité en milieu urbain. Au sein
d’une zone urbaine, la multiplicité des constructions entraine une augmentation de la rugosité et par
conséquent une diminution de la vitesse du vent. Ce point est important dans la mesure ou lors
d’une stagnation de 1’air, de stabilité, les conditions pour créer un microclimat sont présentes. A titre
d’exemple, pour une méme hauteur d’environ 20m au-dessus du sol, on observe une vitesse
moyenne d’environ 20 a 30% moins importante en ville (Colombert, 2010 d’aprés Christian Sacre,
1983). Néanmoins, notons que la ville engendre également des perturbations et turbulences des
masses d’air qui peuvent localement accélérer le vent.

Src : Chatelet, Fernandez, Lavigne, Architecture climatique, 1998.
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II) Contexte géographique de I’étude :

En ce qui concerne ma recherche, je vais m’intéresser a la ville de Caen. Caen est la
préfecture du Calvados, constituant le pole urbain le plus important de I’ex Basse-Normandie. La
ville est composée de 108 461 habitants (Populations légales 2016 INSEE). Nous y retrouvons
4 134,6 hab/km? (INSEE 2015) sur 25,7km?. De plus, Caen se situe a 15 kilometres de la Manche,
et a environ 2h et 240km de Paris. Géologiquement la ville s’inscrit dans le Bassin Parisien qui est
marqué par des plaines et des plateaux de faibles hauteurs. En outre, Caen repose sur un plateau
calcaire ainsi que sur un fond de vallée limoneux. Topographiquement, le plateau Nord culmine a
environ 70m, le plateau Sud quant a lui atteint environ 40m. L’agglomération est marquée par un
relief peu accidenté. Néanmoins, au sein de ces douces pentes des versants de I’Orne nous pouvons
mettre en évidence le dénivelé d’environ 60m (sur ~ 2km) entre I’Université de Caen-Normandie
sur le plateau Nord et la « praire » en fond de vallée. L’hypercentre de la ville est un espace ou les
dalles et pavés ont lentement été remplacées par du bitume. Le chateau au nord, le port de plaisance
a I’Ouest, 1’espace végétalisée de la « prairie » au Sud, et I’abbaye aux Hommes a I’Est structurent
ce centre urbain. Le reste de I’agglomération concentre des quartiers résidentiels ainsi que des batis
de type commerciaux ou encore artisanaux. Concernant la couronne externe de la ville, des quartiers
d’habitations a loyers modérés (HLM) structurent le Sud avec les quartiers de « la Guériniere » et
celui de la « Grace de Dieu ». Au nord, au « Chemin Vert » ou encore au « Calvaire Saint-Pierre »
les quartiers résidentiels collectifs sont partagés avec de nombreux batis dédiés au domaine tertiaire.
D’un point de vue plus large, des communes comme Mondeville, Hérouville et Colombelles
prolongent 1’urbanisation de Caen.
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Src : Carte IGN, Géoportail.
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N , Localisation de Caen
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Src : BD Topo, Arcgis, Alexandre Follin, Janvier2019
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Src : BD Topo, Arcgis, Alexandre Follin, Janvier2019
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La ville s’inscrit également dans un climat océanique « tempéré », par conséquent, la
proximité de la mer rend les températures de la ville assez stables et non excessives. Les
précipitations sont quant a elles réguliéres dans 1’année avec des moins plus arrosés entre Octobre et
Janvier. Pour synthétiser, les masses d’airs provenant des flux d’Ouest conférent a la région un
climat assez doux et pluvieux en hiver (masse d’air océanique) et 1égerement frais et humide 1’été
(masse d’air océanique).

Types de climat en France métropolitaine

Lille

La Manche

—»2

Strasbou
Brest 9
Rennes
Océan Atlantique
Marseille
Mer Méditerranée
(o) 100km
[ — ]
Océanique Océanique Montagnard Influence Méditerranéen
altéré continentale

Réalisé par Alexandre Follin d'aprés carte des climats de la
France métropolitaine (O. Cantat, 2013), Janvier 2019.
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D’un point de vue topographique, nous avons un espace globalement trés plat (% 3m jusqu’a
70m). Par conséquent il n’y a pas de véritable creux topographique ou d’élévation significative qui
pourraient contraindre les masses d’air et ainsi expliquer certaines températures ou différences
climatiques avant méme d’aborder un effet urbain sur le climat.

Positionnement topographique de Caen

Légende [TTTT7TTT]

0 510 20 Kilométres

D Caen

Altitude (m)
Valeur

- Elevée : 500

- Faible : 0 Alexandre Follin, Avril 2019

Src : BD Alti 75m, Arcgis, Alexandre Follin, Avril 2019
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T°C

Pour apprécier les tendances climatiques qui caractérisent la ville de Caen, observons
quelques représentations graphiques sur la période 1981-2010 :

Diagramme ombrothermique de Caen sur la période 1981-2010

80

PP (mm)

Vent a Caen (1981-2010)

12

10

Nombre moyen de jour
IS

6

Moyenne en m/s

I Hauteurs PP 1981-2010 ( moyenne en
mm)

= T°C MAX 1981-2010
== T°C MOY 1981-2010
=== T°C MIN 1981-2010

== Nombre moyen de jours avec ra-
fales >= 16 m/s

Vitesse du vent moyenné sur 10
mn (moyenne en m/s)

Src : Graphiques réalisés a partir de la fiche climatologique, statistiques 1981-2010 et records Météo-France,
Alexandre Follin, Janvier 2019.
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Soleil a Caen (1981-2010)
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Src : Graphiques réalisés a partir de la fiche climatologique, statistiques 1981-2010 et records Météo-France,
Alexandre Follin, Janvier 2019.
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Ceci est important car comme le fait entendre Gisele Escourrou en 1984, « Le climat d’une
ville ne peut pas se séparer de son environnement. » De plus, G.Escourrou met en lumiere le fait
que « pour bien comprendre le climat d’une agglomération, il est préférable d’étudier les rapports
entre les bilans d’énergie différents (celui de la ville et ceux de la périphérie) plutét qu’une simple
étude des changements a I’intérieur de la ville liés a I’urbanisation ». C’est pour ces raisons qu’une
comparaison entre la station Météo-France de Carpiquet (14650) et une station Davis Vantage Pro2
au centre de Caen (14000) sera faite en amont des mesures intra-urbaine. Ajoutons également que la
comparaison ville-campagne a été réalisée sur la période Décembre 2018 - Mars 2019. Les mesures
urbaines ont été faites entre Février et Avril 2019. De plus, ces mesures itinérantes seront réalisées a
divers horaires (car ICU plus présent la nuit) ainsi que lors de divers types de temps (car ICU plus
présent lors d’un temps clair et calme) afin d’obtenir la meilleure représentativité possible.
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IIT) Comparaison « Ville-Campagne »

Comme évoqué précédemment, le climat d’une ville ne peut pas s’étudier si I’on ne prend en
compte que celle ci. En effet, une ville s’inscrit dans un contexte plus large qui est souvent
déterminant lors de l’analyse du climat de 1’agglomération. Nous avons vu en amont que la
topographie générale n’est pas un facteur important dans le climat de la ville de Caen. La pollution,
pouvant étre un élément important dans le climat d’une ville fortement industrialisée ou en position
topographique favorisant les concentration de polluants semble également étre un élément
négligeable a Caen. En effet, « depuis I’année 2000, deux dépassements de la valeur limite
annuelle, applicable depuis 2010, sont survenus en 2003 et 2007, uniquement a la station de
proximité du trafic de Caen Vaucelles » (atmonormandie, rapport de mesures 2015, 2016).

Evolution des concentrations de NO, en
moyenne annuelle en Zone Urbaine
Régionale

50

40

30

. \\\,

10

pg.m?3

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

e Caen Vaucelles s Caen Chemin Vert
Ifs s Cherbourg Doumer
= \/aleur limite

Src : atmonormandie, rapport de mesures 2015, 2016.

Il apparatit alors judicieux de comparer la ville avec sa « campagne » ou tout du moins une
zone périphérique ne présentant pas des caractéristiques urbaines marquées. L’idée est alors
d’établir si un phénomene d’ilot de chaleur urbain est présent a Caen et si la ville se démarque
réellement de ce qui I’environne. Pour ce faire, nous avons choisi une comparaison entre deux
points (*# 6km de distance) qui nous donnera les facteurs température, humidité, précipitation, vent,
et insolation. Ajoutons que la prise de mesure est calibrée pour une mesure par heure. En outre, la
prise de mesure s’est déroulée du 18 Décembre 2018 (12h00 UTC) jusqu’au 15 Mars 2019 (22h59
UTC).

L’objectif de ce mémoire de recherche n’est pas essentiellement de trouver de grandes
différences climatiques. Ici, nous voulons procéder a 1’appréhension du phénomene d’ilot de
chaleur urbain de I’agglomération caennaise qui reste méconnu. Il faut également étre conscient que
la recherche se déroule en période hivernale, tandis que 1’ilot de chaleur urbain est globalement plus
présent en été. Pour étayer ceci, J.Dettwiller fait état en 1970 du fait que « la ventilation intense,
durant la saison froide, élimine une grande partie de cette chaleur artificielle, tandis que durant 1’été,
ou les vents restent généralement plus faibles, I’influence de la nature du sol devient
prépondérante ». Par conséquent, une forme de continuité et le développement du projet pourrait
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étre intéressant a I’avenir dans une démarche de connaissance et/ou de réduction de 1I’flot de chaleur
urbain (si celui ci devenait un réel enjeu dans 1’agglomération). Voici donc la localisation des deux
stations :

- La station Météo-France de Carpiquet (14650) qui constituera notre point référence de
« campagne ».

- Une station Davis Vantage Pro2 : « Station professionnelle formée d'un ensemble de capteurs
(ISS) et d'une console d'affichage LCD. La console d'affichage recoit les données provenant de 1'ISS
sur 868 Mhz a une distance de 300 m maxi. Alimentation de I'ISS est assurée par le panneau solaire
intégré et la console daffichage est fournie avec un transformateur secteur »
(http://www. littoclime.net/6152-station-vantage-pro-2-sans-fils,fr,4,6152.cfm) a Caen qui constitue-
ra notre point référence pour le climat de ville.

Localisation des stations "ville-campagne".

Légende ——————r
Station Météo-France Carpiquet 0 1000 2000 4000 Métres
/. Station Davis Pro2
;-____1 Carpigquet
[Jcaen Follin Alexandre, Dec 2018

Src : BD Topo, Arcgis, Alexandre Follin, Janvier 2019
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http://www.littoclime.net/6152-station-vantage-pro-2-sans-fils%2Cfr%2C4%2C6152.cfm

Notons que I’installation de la station Davis n’a pas été réalisée sans réflexion. En effet, il
est préférable de comparer du comparable, dés lors, I’établissement de la station Davis devait se
faire dans un site « type » normalisé, c’est a dire plat, engazonné, avec de 1’espace en hauteur et une
assez faible obstruction sur les cotés. Par conséquent, la station a été orientée Sud, 19 allée des
Merisiers dans le jardin d’un particulier, le 18 décembre 2018. Ce site possede globalement les
qualités d’un site normalisé, de plus il constitue la référence pour un jardin urbain. En outre, la
station est placée chez un particulier pour se prémunir contre les détériorations ou vols pouvant
survenir dans un espace public. Voici ci dessous quelques photographies de cette station qui
constituera notre point référence « ville » :

Src : Photographies Alexandre Follin, 18/12/18, 10h05.

Src : Capture d’écran image Google street Vie, Alexand Follin, Avril 2019
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GN, FEDER, Région Nor

Src : Captures d’écran géoportail, Alexandre Follin, Avril 2019

Voici également quelques informations et précisions concernant 1’emplacement de la station
Météo-France située dans 1’enceinte de 1’aéroport de Caen-Carpiquet (qui constituera notre point
référence « campagne ») :

EI' LOCALISATION

Y ||Département: CALVADOS(14)
Commune: CARPIQUET
N Lieu-dit: AEROPORT DE CAEN
N
Latitude: 49°10'48" Nord
Longitude: 0°27'22" Quest
Date localisation: 25/04/2008
: N, Altitude: 67 m
- R
e \\\ P)’I«‘.. 7 ‘||Date d'ouverture: [o1/10/1944
e \ \% """ N < Date de fermeture: _|Ouvert
......... 4

N e s
& /\\\\ Aéroﬁ'& 7 5
NG \ \ > .

SR D A Y
de Caen-Carpiquet .

Src : Météo-France, 14137001 CAEN-CARPIQUET AEROPORT DE CAEN, 2017
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Src : Météo-France, 14137001 CAEN-CARPIQUET AEROPORT DE CAEN, 2017

Concernant, la station Météo-France, la récolte des données a eu lieu par le biais d’Olivier
Cantat (UFR géographie, Geophen, Caen) qui possede I’acces aux données Météo-France qui sinon,
sont assez difficile a obtenir. Dans un autre temps, la récolte de données de la Station Davis Vantage
Pro2 se fait grace au logiciel WEATHERLINK qui permet d’extraire les données de la station
directement via une connexion USB.

Eﬁ WeatherLink 8.0.3 25/04/19 10:13: Meri
File Setup Reports Window Help

¥ |l =7

Src : Fonctionnalités du logiciel Weatherlink, Avril 2019, Alexandre Follin
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Apres avoir procédé a la récolte des données, la question de la nature des données et de leur
qualité n’est plus a aborder car il apparait que nos données sont sérieuses (Météo-France et station
« professionnelle »). Par la suite, avec une mise en forme nous pouvons faire figurer les données
dans un tableau Excel qui représentera 1’intégralité de notre jeu de données. Un point important de
compréhension, la station Carpiquet est représentée en bleu sous le nom de Carp. La station Davis

Vantage de Caen est représentée en jaune sous le nom de

(allée des merisiers) :

_ e s c [ o[ E[F]6[H[ 1 [ J[ k][] L [M] N lolerpla]|]rR|[s ] T|]ulvVv]|w]|x Y A
1 c c ¢ c ‘| kmh kmih mm Jiem? . c % C kmih kmvh mm___Jom
2 T meri[TX meri|TN meri[HR meri|TD meri|FF meri|DD meri [FXI meri|DXI meri|RR meri[NRJ meri| I Tearp | TX carp | TN carp | HR carp | TD carp | FF carp | DD carp | FXI carp |DXI carp | RR INRJ ca.
3 18/12/18 12:00| 8 8 88 76 5 32 SE 144 E 0 16 18/12/18 12:00| S 8 89 (23] 4 30.6 150 464 150 0 20
4 18/12/18 13:00| ) 82 75 47 32 ESE 112 ENE 0 16 18/12/18 13:00( 8.2 92 89 66 2 328 160 46,8 160 0 21
5 18/12/18 14:00| 8.2 4 47 14 SE 144 3 0 10 18/12/18 14:00[ 9.1 84 1 65 2 22 160 497 160 0 11
6 18/12/18 15:00| 98 g 4 14 ESE 112 E 0 & 18/12/18 15:00f 9.4 94 g 2 241 180 382 160 0 7
7 18/12/18 16:00| 101 86 1 4, 32 ESE 194 ESE 0 1 18/12/18 16:00| 8.7 86 & 284 170 482 170 02 0
8 18/12/18 17:00| 87 9.7 87 ) 5 32 ESE 176 ESE 025 0 18/12/1817.00f 7.9 87 48 266 180 493 180 06 ]
9 18/12/18 18:00| 8.2 87 82 84 6 32 ESE 144 E 076 ] 18/12/1818:00| 7.8 8 8 86 56 302 170 46,1 170 06 0
10 18/12/18 19:00| 8.2 82 81 8 6 32 ESE 176 SE 076 [ 18/12/1819:00) 7.8 78 8 6.1 31 180 511 160 08 0
1 18/12/18 20:00| 8.7 87 82 6 47 ESE 176 SE 0 0 18/12/18 20:00f 8.1 84 8 85 288 190 472 130 0 0 v
2082 114 | 115 111 8 79 W 306 SW 0 0 15/3/19 2:59] 41 260 688 270 0 0 A
2083 113 | 115 113 79 W 306 SW 0 0 8 389 260 69,1 260 0 0
2084 113 | 114 113 8 97 W 338 W 0 0 4 403 280 742 260 0 0
2085 113 [ 113 112 6 78 W 274 WSW 0 0 443 270 756 280 0 0
2086 11 114 108 78 W 241 W 0 1 2 403 270 587 260 0 0
2087 113 | 114 11 78 W 288 WSW 0 5 & 346 260 618 270 0 2
2088 116 | 116 112 78 W 241 SW 0 15 364 250 583 250 0 21
2089 118 12 115 9.7 W 338 WSW 0 21 436 260 72 250 0 34
2090 123 | 123 119 5 112 W 288 W 0 33 421 260 67 260 0 39
2091 119 | 123 | 119 9.7 W 32 W 0 23 418 260 713 250 0 29
2092 15/3/19 12:59| 117 12 117 87 W 274 W 0 26 15/3/19 12:59) 1 389 260 608 260 02 34
2093 15/3/1913:59] 117 | 117 1186 8 7.9 W 227 W 0 23 15/3/19 13:59) 1 414 250 616 250 0 32
2094 15/3/19 14:69] 116 | 117 114 8 87 W 288 SW 0 19 15/3/19 14:59) 403 260 62,6 260 02 25
2095 15/3/19 15:59] 118 | 118 116 86 97 W 288 WSW 0 19 15/3/19 15:59) 378 260 605 270 0 19
209 15/3/19 16:59| 114 | 118 113 78 W 259 W 0 15 15/3/19 16:59) 6 385 250 623 250 0 15
2097 15/3/1917:59| 111 | 114 111 78 W 274 W 0 4 4 331 250 731 270 0 2
2098 15/3/19 18:59| 108 | 111 108 78 W 274 SSW 0 0 331 260 612 250 0 0
2099 15/3/19 19:59| 108 | 10, 108 78 W 32 W 0 0 382 260 605 230 0 0
2100 15/3/19 20:59] 108 | 10 108 78 W 227 WNW 0 0 3486 250 57,6 250 0 0
2101 15/3/1921:59| 104 | 109 | 103 89 8.7 65 W 259 SW 0 0 ) 92 88 317 250 59 260 0 0
2102 15/3/19 22:59| 107 | 10, 104 87 86 47 SW 227 WNW 0 [ 15/3/19 22:59| 101 81 87 31 240 457 250 0 [}

Src : Tableau des données récoltées, Alexandre Follin, Avril 2019.
Afin de simplifier la vision du tableau de données nous pouvons premiérement faire un tres

simple graphique des températures récoltées toutes les heures afin de comparer nos deux stations et
ainsi voir si, de prime abord, une différence significative apparatt :

Comparaison des T°C enregistrées toutes les heures

Src : Graphique réalisé a partir des données Météo-France et station Davis, Avril 2019, Alexandre Follin

Avec ce simple graphique, nous pouvons constater que le parameétre (T°C) n’est pas suffisant
pour analyser les différences entre nos deux stations. En effet, se limiter aux températures
moyennes dans un travail climatique semble bel et bien insuffisant. Nous pouvons observer a
premiére vue que les températures de la station de Caen sont égales ou trés légerement supérieures a
celles de Carpiquet. Mais il faut aller plus loin car aucunes différences n’apparaissent.

Par conséquent, nous pouvons calculer les moyennes horaires (du 18 Décembre 2018 au 15
Mars 2019) de nos deux stations afin d’avoir un meilleur apercu des possibles différences :
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°C °C °C °C °C km/h km/h J/lcm?

T meri | TX meri| TN meri | HR meri [TD meri| FF meri FXI meri NRJ meri
0 6,0 6,3 5,8 85,6 3,7 1,3 8,4 0,0
1 6,0 6,2 5,8 85,5 3,7 1,4 8,6 0,0
2 5,8 6,2 5,7 85,7 3,6 1,7 9,1 0,0
3 5,7 5,9 5,6 86,0 3,5 1,6 8,8 0,0
4 5,5 5,8 54 86,2 3.4 1,5 8,7 0,0
5 55 5,7 5,3 86,6 3,4 1,4 8,3 0,0
6 54 5,6 5,2 86,6 3,3 1,6 8,6 0,0
7 5,4 5,6 5,2 86,8 3.4 1,6 8,9 0,2
g 5,5 5,7 5,2 86,7 3.4 1,6 9,0 2,9
9 6,1 6,2 54 86,3 4,0 1,8 9,9 11,0
10 7,4 7,4 6,1 83,3 4.9 2,1 11,6 29,5
11 8,5 8,6 7,3 79,6 5,1 2,6 12,8 47,6
12 9,2 9,3 8,4 77,6 5,4 3,1 14,6 41,2
13 9,7 9,9 9,1 76,1 5,5 3,2 14,9 36,6
14 9,9 10,1 9,5 75,9 5,6 3,2 14,9 28,3
15 9,9 10,2 9,7 75,9 5,6 2,9 14,2 22,0
16 9,6 10,0 9,5 75,9 5,4 2,6 13,4 17,2
17 8,9 9,6 8,9 78,3 5,2 2,0 11,3 6,9
18 8,0 8,9 8,C 80,6 4.9 1,4 9,1 0,7
19 7,4 8,1 7,3 82,5 4.5 1,3 8,2 0,0
20 6,9 7,9 6,8 83,8 4,3 1,3 7,6 0,0
21 6,6 7,0 6,5 84,6 4,2 1,4 8,1 0,0
22 6,4 6,7 6,3 85,1 4,0 1,4 7,9 0,0
23 6,2 6,9 6,C 85,5 3,9 1,4 8,2 0,0

°C °C °C % °C km/h km/h J/cm?
Tcarp | TXcarp | TNcarp| HRcarp [ TD carp | FF carp FEXI carp NRJ carp

0 5,9 6,3 5,6 87,3 3,9 17,3 28,0 0,0

1 5,8 6,2 5,6 87,6 3,8 17,4 29,0 0,0

2 5,6 6,0 5,4 88,2 3,7 16,8 29,2 0,0

3 5,4 5,8 5,2 88,9 3,6 16,8 28,1 0,0

4 5,2 5,6 5,0 89,4 3,5 16,1 27,1 0,0

5 5,3 5,5 4,9 89,7 3,6 17,2 27,7 0,0

6 5,2 5,6 5,0 89,1 3,5 17,7 29,0 0,0

7 5,2 5,5 4,9 89,3 3,6 17,2 28,5 0,1

8 5,5 5,7 4,9 89,1 3,8 17,1 28,4 59

9 6,2 6,3 5,4 87,3 4,2 17,5 28,4 25,6

10 7,3 7,3 6,2 84,0 4,7 19,3 30,9 51,2

11 8,3 8,3 7,2 80,1 4,9 20,2 32,8 73,0

12 8,9 9,1 8,1 77,7 5,0 21,0 34,9 85,4

13 9,4 9,6 8,7 75,6 5,1 21,0 349 89,1

14 9,6 9,9 9,2 74,8 5,1 20,7 35,1 78,9

15 9,5 9,9 9,2 74,9 5,0 20,1 34,2 59,9

16 9,0 9,6 8,9 76,7 4,9 18,6 32,4 35,8

17 8,1 9,0 8,1 80,4 4.8 16,9 29,8 13,3

18 7,3 8,2 7,3 83,5 4,6 15,4 27,1 1,1

19 6,8 7,5 6,6 85,3 4,4 15,5 26,3 0,0

20 6,4 7,0 6,2 86,6 4,3 15,6 259 0,0

21 6,2 6,7 5,9 87,1 4,2 16,3 26,6 0,0

22, 6,0 6,5 5,8 87,7 4,1 16,6 27,4 0,0

23 6,0 6,4 5,7 87,8 4,1 17,0 27,7 0,0

Src : Moyennes horaires réalisées a partir des données Météo-France et station Davis, Avril 2019, Alexandre
Follin
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Ceci nous permet de constater que les différences générales entre les deux stations résident
dans la force du vent, les rafales de vent et 1’énergie recue. Les contrastes d’éclairements sont
présent car nous sommes en période hivernale. De plus, la différence de vent peut s’expliquer par le
fait que la station de Caen est située en espace urbain. Par conséquent elle est en quelque sorte
« protégée » par les diverses formes de bati qui augmentent la rugosité et font baisser la vitesse du
vent. La différence d’énergie recue va quant a elle pouvoir étre expliquée par les effets d’ombrage
du jardin urbain, et par conséquent une différence d’utilisation de 1’énergie recue qui va alimenter
principalement le bati urbain.

De plus, apres que nous ayons établi les moyennes journaliéres, nous pouvons dire que la
station située en ville est généralement plus « chaude » que celle de la périphérie. Avec le calcul de
la température moyenne journaliere de Caen — celle de Carpiquet nous obtenons le dT qui est
pratiquement toujours supérieur a 0, donc favorable a Caen :

dT°C moy/jour et force du vent moy/jour

1,5 60,0 dT Moy Jour
0,5 WW 400 < Moy FF meri
5 05 20,0 fEL Moy FF carp
15 00
18/12/18 07/01/19 27/01/19 16/02/19 08/03/19

De surcroit, en ajoutant les forces du vent (en moyenne par jour) nous observons que les
périodes ou les températures moyennes sur une journée sont favorables a Carpiquet, coincident avec
les périodes ou le vent de cette station baisse tres nettement. Ceci peut donc constituer un début de
piste de travail. Néanmoins avec 1°C d’écart maximum sur une journée, les températures moyennes
journaliéres ne nous permettent pas de tirer de solides enseignements. De maniére plus globale, les
moyennes journaliéres des différents parametres ne sont pas prépondérantes dans 1’analyse de nos
deux stations. Ceci s’explique par le fait que cette échelle de travail est encore trop large et qu’a ce
niveau, nos deux stations sont tres semblables.
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Par conséquent, nous ne pouvons pas nous limiter a ces simples constatations, il nous faut
aller plus loin dans I’analyse. Pour ceci, nous pouvons établir un calcul dTN, c’est a dire TN Meri —
TN Carp. Ceci va nous permettre d’obtenir les écarts entre les températures minimales enregistrées
sur nos deux stations. Cela va étre intéressant puisque nous observons des écarts de températures
minimales généralement faibles et stables, néanmoins nous trouvons des périodes ou moments ou
les écarts deviennent plus importants et changeants. Voici le graphique dTN ainsi qu’un tableau des
différences majeures de températures minimales observées :

dTN (TN meri - TN carp)
5

0

-5
18/12/18 0:00 7/1/19 0:00 27/1/19 0:00 16/2/19 0:00 8/3/19 0:00

+3,7°C a Caen le 17/02/19 a 19h UTC +4°C a Carpiquet le 28/02/19 a 01h UTC
+3,6°C a Caen le 14/02/19 a 18h UTC +3,4°C a Carpiquet le 25/02/19 a 10h UTC
+2,8°C a Caen le 28/01/19 a 18h UTC +3°C a Carpiquet le 26/02/19 a 10h UTC
+2,7°C a Caen le 01/03/19 a 21h UTC +2,6°C a Carpiquet le 15/02/19 a 095h UTC
+2,5°C a Caen le 24/01/19 a 01h UTC +2,6°C a Carpiquet le 17/02/19 a 06h UTC

Src : Graphique et tableau réalisés a partir des données Météo-France et station Davis, Avril 2019, Alexandre
Follin

Le premier élément important est que sur 2100 valeurs dTN, 1686 sont en faveur de Caen
(>0), 322 en faveur de Carpiquet (<0) et 92 égale a 0. Ceci met en exergue |’effet urbain et la
chaleur plus importante en ville qu’en périphérie. Néanmoins la seconde idée est que contrairement
aux idées recues, la ville n’est pas forcement toujours plus chaude que sa périphérie, « I’llot de
chaleur » peut également laisser place a des lieux de fraicheur. En outre, avant d’essayer de
comprendre ces différences nous observons que les horaires UTC ou les différences de TN
apparaissent sont globalement semblables. Lorsque Caen est supérieur c’est généralement en fin de
journée. A I’inverse, lorsque Carpiquet est supérieur c’est généralement le matin.

Afin de comprendre pourquoi les différences de températures minimales sont plus
importantes lors de certains moments que d’autres, nous pouvons mettre en exergue les graphiques
de la force du vent enregistrée ainsi que 1’énergie recue (Graphiques réalisés a partir des données
Méteo-France et station Davis, Avril 2019, Alexandre Follin) :

Comparaison de la force du vent enregistrée (Km/h)

60
40

FF meri
—— FF carp

20

0
18/12 0:00 7/1 0:00 27/1 0:00 16/2 0:00 8/3 0:00

29



Comparaison de I'énergie recue (J/cm2)

200 A NRJ meri
N I i O,
I T PP T TP AL w~,.«~\.4—l\ﬂ,m*, TR
18/12 0:00 7/1 0:00 27/1 0:00 16/2 0:00 8/3 0:00
Si nous mettons ces graphiques en perspective avec celui des dTN, nous nous apercevons
que la période ou le vent était trés faible (= du 12 au 28 Février 2019) correspond a la période ou
1’énergie recue est la plus forte et différente entre nos stations. Cette période correspond également
a la période ou les dTN sont les plus importantes. Nous pouvons penser que le vent est un parametre
majeur dans ’explication des différences de températures minimales entre nos deux stations. Apres
la globalité, attardons nous sur les moments ou les différences marquées sont apparues :
Carpiquet supérieur de 4°C le 28/02 a 01h UTC
15 P 40 TN Meri (°C)
o paam I 30 |ememeee- FF Carp (km/h)
0 \/I~ -
o — | 7‘%\—’-- 20 g FF Meri (km/h)
S e . . 10 TN Carp (°C)
0 - 0
27/2 18:00 28/2 0:00 28/2 6:00 28/2 12:00 28/2 18:00
Carpiquet supérieur de 3°C le 26/02 a 10h UTC
20 - 15 TN Meri (°C)
15 = 10 - FF Meri (km/h)
1) 10 s g |mmmme--- FF Carp (km/h)
= 5 \\ rmme— > EE TN Carp (°C)
0 ..t 0
25/2 18:00 26/2 0:00 26/2 6:00 26/2 12:00 26/2 18:00
Carpiquet supérieur de 3,4°C le 25/02 a 10h UTC
R TN Meri (°C)
13 S . . e FF Carp (km/h)
) 8 N £ FF Meri (km/h)
. e ¢ \J N Y/ X
- 3 ¥ — P m TN Carp (°C)
-2 ‘\' ‘\__,".“.' R 0
24/2 18:00 25/2 0:00 25/2 6:00 25/2 12:00 25/2 18:00

Src : Graphiques réalisés a partir des données Météo-France et station Davis, Avril 2019, Alexandre Follin
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Tout d’abord, comme évoqué précédemment, nous observons que le point de mesure de
périphérie (Carpiquet) est bien supérieur en température lors de certains moments. Ceci va par
conséquent contre les idées recues d’un ilot de chaleur urbain marqué, et d’une chaleur toujours
plus présente dans la ville. Ici, nous pouvons observer qu'un des parameétres majeurs dans
1’établissement d’une différence de température est le vent. En effet, il apparait qu’avant chaque
différence élevée en faveur de Carpiquet, le vent est nul a Caen tandis qu’il est présent a Carpiquet
(pourtant de faible force). De plus, le contexte est toujours apres une décroissance des températures,
par conséquent, nous pouvons penser que le « froid s’installe » lentement dans le jardin ou la station
Davis est placée. Mais la différence importante va s’expliquer dans le fait que ce froid va avoir le
temps de « stagner » dans la mesure ou le vent est totalement absent de 1’espace urbain, il n’y a
donc pas de brassage d’air et le refroidissement reste présent. Au contraire a Carpiquet, la méme
dynamique de refroidissement est en cours, néanmoins le vent est présent, ce qui peut permettre aux
masses d’airs de ne pas stagner, elles se réchauffent 1égerement par leurs mouvements. A ce stade de
notre étude, il semble important de noter le paradoxe. Les différences de températures les plus
importantes ont été recensées en faveur de 1’espace dit en « campagne ». Ceci peut étre expliqué par
’occupation du sol, le contexte temporel (nuit ou matin), et le « type de temps » avec la présence du
parameétre majeur qu’est le vent.

Néanmoins, malgré des différences importantes en faveur de Carpiquet, la majorité des
différences de températures minimales sont en faveur de Caen. Attardons nous sur quelques unes de
celles ci :

Allée des Merisiers supérieure de 3,7°C le 17/02 a 19h UTC

30 TN Meri (°C)
FF Meri (km/h)

20 <
. 10 E |ttt FF Carp (km/h)
RS n TN Carp (°C)
. " 0
17/2 2:00 17/2 8:00 17/2 14:00 17/2 20:00 18/2 2:00

Allée des Merisiers supérieure de 3,6°C le 14/02 a 18h UTC

15 20 TN Meri (°C)
10 N 15 - FF Meri (km/h)
> --7 e 100 B e FF Carp (km/h)
0 i— —— 5 L TN Carp (°C)
-5 0

14/2 2:00 14/2 8:00 14/2 14:00 14/2 20:00 15/2 2:00
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T°C

Allée des Merisiers supérieure de 2,8°C le 28/01 a 18h UTC

TN Meri (°C)

FF Meri (km/h)
-------- FF Carp (km/h)
TN Carp (°C)

30
20
10

FF km/h

28/1 2:00 28/1 8:00 28/1 14:00 28/1 20:00 29/1 2:00
Src : Graphiques réalisés a partir des données Météo-France et station Davis, Avril 2019, Alexandre Follin

Nous observons dans ce cas présent que les différences les plus importantes en faveur de
Caen ont lieu dans le méme contexte temporel, en fin de journée apres que les deux espaces aient
recu les apports d’énergie tout au long de la journée. Dans un premier temps, nous pouvons émettre
I’hypothése que cela est imputable au phénoméne urbain c’est a dire des matériaux et batis qui
chauffent plus ce qui rend en fin de journée, le jardin urbain plus chaud que 1’espace de périphérie.
Néanmoins, nous avons une fois de plus remarqué que le vent était possiblement un élément de
compréhension. Il apparait que lors des différents moments exposés ci dessus la situation est
comme dans le cas précédent, du vent a Carpiquet et pratiquement absent a Caen. Mais ici, nous
observons que la force du vent n’est pas la méme que dans le cas des différences positives pour
Carpiquet. En effet, avant les différences positives pour Carpiquet, le vent était présent avec une
assez faible énergie. Ici il est présent pratiquement toujours au dessus de 10km/h. Ceci est
accompagné de rafales pouvant atteindre 46,8km/h a 9h59 UTC et 36km/h a 13h59 UTC le
17/02/19. Nous remarquons ce méme phénomeéne le 28/01/19 avec des rafales a 53,3km/h a 13h59
UTC et 50km/h a 14h59 UTC.

Ceci nous amene donc a penser que la force du vent plus importante et les rafales élevées a
Carpiquet favorisent le fait que I’espace ne peut pas se réchauffer a la méme vitesse que le jardin de
I’espace urbain qui est un espace assez confiné et au contact du bati urbain qui restitue sa chaleur.
En outre, il apparait que les différences significatives en faveur de Caen tel que I’illustre les
graphiques ci dessus répondent aux mémes criteres : L’occupation du sol, un contexte temporel
semblable (fin de journée) et également a un type de temps, avec la présence de vent assez
important a Carpiquet (>10km/h et rafales).

A présent attardons nous sur la période du 12 au 28 Février 2019 qui, comme le montre le
graphique dTN, est une période singuliere puisque c’est elle qui comprend globalement toutes les
différences majeures de températures entre nos deux stations :
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Comparaison des TN (°C)

15

/ A :
. ,, n A /\ ; 1 A A | / N f\ '\ TN meri
AN /\ f \ \~ \/\.. [ \ LN\ / A \, == TN carp

5~‘/ \ W, \J J \\l/ \/ < /\\‘/ NV \" ‘\j \\/ J
5
12/2 0:00 15/2 0:00 18/2 0:00 21/2 0:00 24/2 0:00 27/2 0:00
dTN (TN meri - TN carp) (>0 favorable a Caen, <0 favorable a Carpiquet)
6
4
:
0
-2
-4
12/2 0:00 15/2 0:00 18/2 0:00 21/2 0:00 24/2 0:00 27/2 0:00
Comparaison de la force du vent (Km/h)

30 :

20 FF meri

= EF carp

10

0
12/2 0:00 15/2 0:00 18/2 0:00 21/2 0:00 24/2 0:00 27/2 0:00

Comparaison de I'énergie recue (J/cm2)

“ AAAAAAAAAAAANAD N ===

12/2 0:00 15/2 0:00 18/2 0:00 21/2 0:00 24/2 0:00 27/2 0:00

Src : Graphiques réalisés a partir des données Météo-France et station Davis, Avril 2019, Alexandre Follin
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Src : Carte d’observation des pression (hPa) du Lundi 11/02 et du Mardi 12/02, Météociel.
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I est intéressant de noter que cette période confirme un postulat de départ. En effet, nous
avons vu qu’un lot de chaleur urbain ne pourra se développer pratiquement que lors d’un temps
clair et calme. Ici, nous observons qu’a partir du 12 Février il a une chute de la force du vent
(km/h) et une hausse de 1’énergie recue (J/cm?). C’est au sein de cette période que les différences de
TN les plus visibles apparaissent. De surcroit, il apparait trés net que le parametre majeur dans
1’établissement de différences climatiques a cette échelle est le type de temps avec I’importance du
parametre venteux. Nous observons sur les graphiques ci dessus qu’en fin de journée du 17 Février,
le vent devient plus fort a Carpiquet, ce qui engendre directement une différence positive
importance pour Caen. A l’inverse, le 25 Février, nous observons un vent faible a Carpiquet
(<10km/h) ce qui engendre une différence importante en faveur de la station. Ce phénomeéne
s’applique également a toute notre campagne de mesure. En effet, les premieres différences
significatives de TN apparaissent le 29 Décembre 2018, ce qui correspond également a un moment
ou la force du vent de la station de Carpiquet est en dessous des 10km/h et celle de Caen
pratiquement nulle (Carpiquet supérieur de 2°C a 1h59 UTC le 29/12/18 vent a 3,2km/h).

Apres la comparaison des données récoltées allée des Merisiers avec celles de la station
Meétéo-France de Carpiquet nous pouvons mettre plusieurs points en avant. Premierement, malgré
une supériorité thermique de la ville et un réel effet urbain global, il apparait qu’a ce stade de
I’étude, parler d’ilot de chaleur urbain est trop fort pour 1’agglomération caennaise. Néanmoins
notons que I’étude pourrait faire 1’objet d’une suite notamment en été, dans un contexte plus
favorable a 1’établissement de celui ci. En outre, I’étude montre qu’une ville n’est pas seulement le
berceau d’ilot de chaleur, le contraire peut étre de mise. En effet, il y a un certain effet de site et en
quelque sorte une légere « continentalisation » dans le jardin urbain situé allée des Merisiers. Par sa
rugosité et les divers effets d’ombrages, la ville peut donc également faire naitre des « foyers de
fraicheur » ou le vent n’est pas présent et par conséquent laisse stagner un refroidissement. Il
apparait également clair qu’a cette échelle d’étude, le type de temps est le facteur essentiel qui
permet ou non aux différences de températures d’apparaitre entre le point au sein de la ville et celui
au sein de la périphérie. De plus, nous ne pouvons qu’insister sur ’importance du parameétre
venteux qui semble étre I’une des clés de compréhension des différences de températures entre nos
deux stations météorologiques.
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IV) Transects urbains :

En paralléle de la comparaison ville-campagne faite a I’aide des deux stations fixes, nous
avons réalisé des mesures itinérantes au cceur de l’agglomération. Ici, 1’idée est de changer
d’échelle d’étude et ainsi établir des transects dans le but de caractériser spatialement les différences
de températures a 1’échelle locale si elles existent.

Pour la réalisation de ces mesures, nous avons fixé un abri météorologique (capteur de
température et d’humidité) sur un vélo afin de parcourir le trajet plus facilement qu’a pied. De plus,
nous avons toujours voulu parcourir les transects a allure constante afin d’étre rigoureux. En outre,
nos parcours sont composés de points d’arrét qui ont été sélectionnés en amont en fonction de la
présence de verdure, d’eau, de densité du bati afin d’obtenir des mesures dans divers contextes et
ambiances urbaines. L’idée de départ était de réaliser un temps d’arrét de 10 minutes sur les points
d’arrét, or apres une phase de plusieurs tests, ces temps d’arrét se sont avérés inutiles, nous les
avons donc réduits a 1 minute. Voici I’illustration du matériel utilisé ainsi que le descriptif des trois
parcours qui ont été réalisés :

Src : Capteur et abri, Mars 2019, Alexandre Follin.
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Src : Photographies du dispositif sur le vélo, Mars 2019, Alexandre Follin
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Parcours de mesure en rond

Légende T T T 1 1T 1T 1]
0 650 1300 2 600 Métres

A Station Davis Pro2
@ Points mesure
I:l Caen Follin Alexandre, Dec 2018
Src : BD topo, Arcgis, Décembre 2018, Alexandre Follin
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Src : Google Maps, Décembre 2018, Alexandre Follin

Ce parcours sera basé sur 7 points (du point Nord puis sens des aiguilles). Ajoutons que ce
parcours fait 7,8km et qu’il se réalise en environ 32 minutes sans temps d’arrét :

-1 : Vallée des jardins.
-2 : Université.

-3 : Port de plaisance.
-4 : Place de la Résistance.
-5 : Hippodrome.

-6 : Mairie.

-7 : Place du Canada.
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Src : BD topo, Arcgis, Décembre 2018, Alexandre Follin
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Src : Google Maps, Décembre 2018, Alexandre Follin

Ce parcours sera basé sur 7 points (du Nord au Sud). Ajoutons que ce parcours fait 9,5km et
qu’il se réalise en environ 36 minutes sans temps d’arrét :

-1 : Jardiland Epron.
-2 : Cote de Nacre.
-3 : Université.
-4 : Chateau de Caen.
-5 : Place du théatre.
-6 : Entre prairie et Orne.

-7 : Route de louvigny.
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Parcours de mesure Est-Ouest

Légende T
@ PoisisisED 0 650 1300 2600 Métres

A Station Davis Pro2
:l Caen Follin Alexandre, Dec 2018

Src : BD topo, Arcgis, Décembre 2018, Alexandre Follin
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Src : Google Maps, Décembre 2018, Alexandre Follin

Ce parcours sera basé sur 8 points (de I’Est a I’Ouest). Ajoutons que ce parcours fait 11,6km
et qu’il se réalise en environ 42 minutes sans temps d’arrét :

-1 : Route de Colombelles.
-2 : Face au canal.
-3 : Rive de I’Orne.
-4 : Place Foch.
-5 : Stade Helitas.
-6 : Rectorat.
-7 : Stade Michel D’ornano.

-8 : Route de Caen.
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Comme évoqué précédemment, nous avons effectués des transects dans le but d’observer si
il y a des différences entre les températures au sein de la ville lors d’un trajet simple et assez rapide
(assez rapide pour pouvoir observer des différences qui ne seront pas dues a la plage horaire trop
importante). Avant tout, il est important d’aborder la méthodologie et les difficultés rencontrées lors
de ce travail. Tout d’abord, 1’élément important pour réaliser de bons transects est qu’il faut garder a
’esprit que I’appareil de mesure nécessite un temps de calibrage avec la température extérieure. Par
conséquent, il faut penser a sortir 1’appareillage a 1’air frais avant d’effectuer des mesures. Nous
pouvons également rouler quelques minutes avec 1’appareil sans qu’il soit mis en route afin qu’il se
conforme a la température extérieure. Un protocole sérieux et rigoureux doit donc étre fait afin
d’avoir toujours la méme méthodologie et obtenir des données sérieuses. En outre, notons que les
transects effectués ne sont pas simultanés ce qui constitue un point négatif de cette méthode.
Cependant, afin d’obtenir une bonne représentativité, ces transects ont été _réalisés a différents pas
de temps. Ceci est important dans la mesure ou 1’énergie recue n’est forcement pas la méme a
divers horaires ainsi que le stockage et restitution de chaleur du bati urbain. Mais ces transects ont
été également réalisés lors de différents types de temps. Ce point est tout aussi important puisque

nous savons que 1’Tlot de chaleur urbain se manifeste plutot en temps clair et calme. Par conséquent,
les transects ont été réalisées lors des différents types de temps possibles durant la période
d’obtention des mesures. Ainsi du 12 Février au 7 Avril 2019, nous avons fait les 3 parcours 8 fois.
En ce qui concerne la récolte des données, une fois le parcours fini, il suffit d’insérer le capteur via
le port USB dans un ordinateur et nous pouvons extraire les données par le biais du logiciel DATA
LOGGER. Les données peuvent ainsi étre visibles dans le logiciel puis transférées sous Excel pour
étre traitées. Nous avons également calculé la différence entre la température maximale (TX) et
minimale (TN) lors des divers parcours.
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E Wisemann Klein WKD37 Datalogger [4 Mars rond temps couvert (22h32) 38MIMNUTES rec] — O >
File View Link Help

legger rond

0.0

225218 22:56:18 G 18 8
03-04-2019 03-04-2019 019 03-0 9 03 4-2019  03-04-2019

Temperature Low Alarm{T) High Alarm(T} High Alarm{RH} Dew Point

Press F1 for help MNUM

Src : Logiciel DATA LOGGER, vue du 4 Mars, Alexandre Follin.

Parcours en rond :

- 1 Avril temps clair et calme (20H11) : 39MINUTES. Différence entre TX et TN : 1,3

- 4 Mars temps couvert (22h52) : 38MINUTES. Différence entre TX et TN : 2

- 7 Avril temps clair et clame (06h04) : 40MINUTES. Différence entre TX et TN : 2,2

- 12 Mars temps couvert venteux pluvieux (14h43) : 36 MINUTES. Différence entre TX et TN : 0,9
- 13 Février temps clair et calme (12h52) : 4ASMINUTES. Différence entre TX et TN : 3,5

- 20 Février temps clair et calme (12h22) : 47MINUTES. Différence entre TX et TN : 1,9

- 23 Mars temps couvert (09h24) : 39MINUTES. Différence entre TX et TN :1,2

- 25 Février temps clair calme (20h22) : 48MINUTES. Différence entre TX et TN : 2,8
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Evolution des T°C lors du parcours en rond
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12 Mars temps couvert venteux pluvieux (14h43) : 36MINUTES. Différence entre TX et TN : 0,9
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25 Février temps clair calme (20h22) : 48MINUTES. Différence entre TX et TN : 2,8
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Ce premier parcours est intéressant puisqu’il nous enseigne qu’a 1’échelle du centre de
I’agglomération, le parametre essentiel pour des différences de T°C est le type de temps. En effet, il
apparait que lors d’un temps couvert et/ou agité les températures sont lissées et les différences sont
difficiles a appréhender. De plus, sur ce parcours uniquement urbain, un parameétre entre en jeu : la
topographie. En effet, nous apercevons sur le graphique des températures qu’au début des parcours
les températures forment une sorte de « bosse ». Ceci correspond au trajet entre la vallée des jardins
et la faculté de Caen ou le terrain est légérement accidenté. De surcroit, nous pouvons possiblement
mettre en corrélation les écarts de températures avec 1’occupation du sol. Par exemple lors du
parcours du 25 Février, la température la plus élevée se trouve aux alentours de la place de la
Résistance, qui est un espace fortement anthropisé avec des batis présents sur toutes les orientations
ce qui couvre la place et la confine. Par conséquent, a cette échelle de travail, le type de temps
fourni un potentiel puis la 1égére topographie et 1’occupation du sol peuvent expliquer les écarts de
températures.

Parcours Nord-Sud :

- 12 Février temps clair et calme (13h27) : 41MINUTES. Différence entre TX et TN : 1,4

- 3 Mars temps couvert et venteux (06h15) : 42MINUTES. Différence entre TX et TN : 0,4

- 5 Mars temps couvert et venteux (22H42) : 38MINUTES. Différence entre TX et TN : 0,4

- 7 Mars temps mitigé couvert/éclaircies (14h49) : 35MINUTES. Différence entre TX et TN : 0,7
- 11 Mars temps nuageux (09h32) : 36MINUTES. Différence entre TX et TN : 1,4

- 17 Mars temps calme et légéres averses (12h39) : 23MINUTES. Différence entre TX et TN : 1,2
- 21 Février temps clair et calme (20h27) : 39MINUTES. Différence entre TX et TN : 3,4

- 29 Mars temps clair et calme (13h48) : 37MINUTES. Différence entre TX et TN : 1,5
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Evolution des T°C lors du parcours Nord-Sud
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Lors de ce parcours, 1’élément majeur est toujours le type de temps. En effet, lorsque nous
observons les différences entre TX et TN des parcours, elles sont en cohérence avec le type de
temps. Par exemple, le 3 et le 5 Mars, malgré le fait qu’un parcours fut réalisé a 6h15 et 22h42, la
dynamique est la méme. Le temps couvert et venteux lisse les températures et ne permet pas
’apparition de différences (0,4°C au maximum). En revanche, nous observons le 21 Février lors
d’un temps clair et calme que la température baisse puis remonte dans I’hyper centre ville
commercant aux alentours du théatre de Caen. L’horaire de début de soirée coincide peut étre avec
la lente restitution de chaleur des batis concentrés dans I’hyper centre. Ceci nous permet donc une
fois encore de pouvoir possiblement corréler les écarts de températures avec 1’occupation du sol.
En outre, nous observons que lorsqu’on ressort de 1’agglomération vers le Sud moins dense en batis,
la température chute. Une fois de plus, il apparait que le type de temps dicte 1’apparition ou non
d’espaces différenciés thermiquement, 1’occupation du sol va quant a elle expliquer les contrastes
thermiques lors du trajet.

Parcours Est-Ouest :

- 6 Avril temps mitigé clair/couvert (13h40) : 38MINUTES. Différence entre TX et TN : 0,7
- 6 Mars temps couvert (15h03) : 40MINUTES. Différence entre TX et TN : 2

- 10 Février temps couvert puis pluie (9h23) : 47MINUTES. Différence entre TX et TN : 2,5
- 10 Mars temps couvert venteux (06h08) : 42MINUTES. Différence entre TX et TN : 0,9

- 15 Février temps clair et calme (12h56) : 42MINUTES. Différence entre TX et TN : 1,9

- 19 Awvril temps clair et calme (15h42) : 43MINUTES. Différence entre TX et TN :2,4

- 19 Mars temps clair et calme (22h49) : 40MINUTES. Différence entre TX et TN : 3,4

- 23 Février temps clair calme (19h54) : ASMINUTES. Différence entre TX et TN : 2,4
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Evolution des T°C lors des parcours Est-Ouest
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6 Avril temps mitigé clair/couvert (13h40) : 38MINUTES. Différence entre TX et TN : 0,7
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Enfin lors de ce dernier parcours, I’élément majeur pour 1’établissement de différences de
températures est une nouvelle fois le type de temps. En effet, lorsqu’il est clair et calme comme le
19 Mars et 19 Auvril, les différences apparaissent et des contrastes thermiques entre divers espaces se
dégagent. En revanche lorsque le temps et couvert et venteux comme le 10 Mars, les températures
sont lissées et les différences sont difficiles a observer. Cependant le 10 Février lors d’un temps
couvert nous observons une différence a noter entre la TX et la TN. Cela est du a une dégradation
rapide du type de temps puisque la pluie est apparue a la fin du parcours en paralléle des
températures décroissantes. De surcroit, apres une nouvelle fois exposé I’importance du type de
temps un autre élément apparait possiblement. En effet, nous pouvons nous demander si le parcours
du 15 Février n’est pas lié au parametre topographique. Lors de celui ci nous observons que les
températures minimales sont enregistrées aux alentours de la « prairie » espace le plus bas de la
ville topographiquement. Il apparait qu’en amont (vers I’Est) et en aval (vers 1’Ouest) les
températures sont plus élevées. Nous pouvons donc nous demander si il n’y a pas eu un mini effet
« cuvette » ou la fraicheur a pu stagner lors un temps clair et calme (2,6km/h de vent en moyenne
sur la journée relevée sur la station Davis Vantage Pro2).

Pour conclure, nous pouvons établir le fait que les transects réalisés ont eu globalement du
mal a mettre en évidence d’importantes différences thermiques. Plusieurs hypotheses concernant la
difficulté de faire apparaitre ces différences : 1’obtention des mesures en période hivernale, la
longueur trop courte de nos parcours, la taille de 1’agglomération ne permettant pas de grands
écarts ? Néanmoins, ces parcours sont tres intéressants pour mettre en exergue le role prédominant
du type de temps. En effet, il apparait net que lors d’un temps couvert et/ou venteux les
températures sont lissées et aucunes dissemblances significatives n’apparaissent. En revanche,

malgré la période hivernale et un « beau temps » relativement léger, il apparait que dés I’instant ou
le temps devient clair et calme, quelques différences de températures apparaissent et ont la
possibilité de se mettre en place. De surcroit, ce travail permet également d’illustrer le_role de la
topographie dans la micro-climatologie puisqu’elle peut expliquer certaines différences de
températures. Enfin, le parameétre non négligeable de 1’occupation du sol peut également étre une
clé de compréhension des écarts de températures. Afin de voir plus loin, ces transects nous
permettent de tirer quelques enseignements. En effet, nous pouvons extraire quelques sites
références pour le climat urbain qui seraient propices a I’installation d’une station fixe pour bien

caractériser le climat urbain de Caen. Par exemple, le « cceur de ville » chaud et hyper anthropisé
semble se trouver au niveau du théatre de Caen. A contrario, nous pourrions également faire
apparaitre 1’espace de la « prairie » comme un espace représentant le point le plus végétal, humide
et également le plus bas topographiquement de la ville. Par ailleurs, nous pouvons penser que cette
période d’enregistrement de mesures itinérantes pourrait étre encore améliorée. Premiérement, nous
pourrions réaliser divers transects mais cette fois ci en simultané, ceci permettrait d’obtenir une
meilleure représentativité thermique de la ville en un moment donné. En outre, nous pourrions
utiliser les trajets de bus ou de tramway pour avoir des parcours aller-retour qui quadrillent bien la

ville jusqu’a ses extrémités. Dans 1’idéal et avec 1’aide des services de la ville, nous pourrions
possiblement mettre un collecteur de données sur un bus ou un tramway. Ceci nous permettrait de
réaliser des transects aller-retour avec un parcours et une vitesse toujours similaires.
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V) ENVI-met (Environmental Meteorology) :

Le logiciel ENVI-met est né a ’'université de géographie de Bochum en Allemagne par le
biais de Michael Bruse. Il simule les interactions entre 1’atmospheére, le bati et la végétation. Le
modele 3D qu’est ENVI-met repose sur une grille géométrique qui peut couvrir une zone pouvant
aller jusqu’a 1km sur 1km. Par conséquent, ce logiciel n’a pas pour but de modéliser le climat d’une
agglomération. L’idée est plutdt de modéliser un espace restreint, un paté de maison ou un quartier.
ENVI-met est disponible gratuitement avec des explications principalement en anglais pour la prise
en main. ENVI-met peut calculer les diverses variables d’un bilan d’énergie mais également les
écoulements de vent autour des divers batis. Afin de réaliser une simulation, 1’interface du logiciel
nous permet de renseigner divers parametres tel que : un pas de temps, la disposition des divers
batis et leurs hauteurs, le type de sol, les routes, la présence de végétaux et leurs natures, etc (outil
SPACES). Apres la digitalisation de 1’espace voulu, une simulation peut étre lancée, celle ci peut
prendre entre quelques heures voir quelques jours selon la modélisation. L’outil de visualisation
LEONARDO nous permet par la suite d’obtenir les résultats de la modélisation effectuée. Dans
notre cas, la modélisation a été effectuée sur le paté de maison avec la station Davis Vantage Pro2
(cercle rouge sur les illustrations). La modélisation représente la journée du 26 Février 2019. Le
choix a été fait de modéliser cette journée dans la mesure ou 1I’amplitude des températures était
importante.

En effet, la T°C fut de 0,7°C a 6h59 UTC et de 18,8°C a 15h59 UTC.
L’humidité relative est passée de 91% a 7h59 UTC a 49% a 14h59 UTC.
L’énergie recue fut de 0 J/cm? a 6h59 UTC puis de 104 J/cm? a 10h59 UTC.

Voici les moyennes journaliéres de divers parameétres pour la journée du 26 Février 2019
dans le jardin du 19 Allée des Merisiers a Caen :

°C °C °C °C °C km/h km/h J/cm?2
Tmeri | TXmeri | TN meri [HR meri]| TD meri | FF meri | FXI meri [NRJ meri|
8,3 9,0 7,6 75,8 3,9 0,35 2,4 16,9
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f ENVI_met SPACES 4.4.2: C:\Users\Utilisateur\Documents\MEM\New Project\Meri.INX [60 x 60 x 30]

B sy moon BTG @ ofrded -] 000E RE o2 L “H
e
Building Roof Material
e o R T < o e Buiding Facade Greening
Buildings | Vegetation DEM Building Roof Greening
¥ Display and Edit options Terrain (No Terrain)
B Simple Plant
Displayas: | Height | Buidinghr 30 Plant
” e Bt
‘A( B Tools and Properties  Select Building Source
I8 Mark el & Recursive Mark 8 Reset
& Join Fa Seperate
¥ Edt Buiding Geometry
Top of building or element (m): o]
Bottom of building or element (m): D
Use absolute z-data (not follow terrain)
¥ Buiding Data and Logic
BuldingNr: 14 Name:
| n 5 2L
R | n !II12345678E1111111111222222222233333333334444444444555555555560
L 4
] @|.E|2-Level:ﬂ .[;I:| |;|-. pEM @ | Settings... |
o i
I I
L iy iy |!
NN ENE RSN ]
Sl iy RN
Sl F iy P
RN EENEN B R R AN
LAl rrry T1 1] P T PR
FA AV A A A | I | B R R 5 R RN,
A F iy 5 R 8 LR SRR
NN EREE R R REENN
STy AEEREEEEEENN
NN NNENE, NEEEEEEEEEE [yt 1t IR
ISR RN AR EEEE EEEER RN
ARl HEEENEENE RN
AL [ EEEEEEEEEN! AR R R A R AR Y
AL I BN EEEEN AR R R R AR N A
Sl BRI RN R R
NSRRI EERAR N HEEEEE R R RN
Src : Représentation de la zone digitalisée, ENVI-met, Avril 2019, Alexandre Follin.

56



Le premier parameétre de la modélisation est celui de la T°C voici ce donne la modélisation

de 0lha23h:
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Grace a cette modélisation, nous pouvons observer que les batiments sont certes visibles

« thermiquement » mais ils se détachent réellement de leur environnement a partir de 11h (environ
2°C d’écart). Nous pouvons mettre ceci en perspective avec le travail réalisé lors de la comparaison
ville-campagne. Lorsque nous avons calculé les moyennes horaires des divers parameétres clima-
tiques, 1’énergie recue en J/cm? fut la plus importante a 11h. En outre, nos moyennes horaires
montrent que 1’apport d’énergie est en moyenne de 0 J/cm2 a partir de 19h, cependant, la modélisa-
tion montre que les batiments ne deviennent semblables thermiquement avec I’espace environnant
qu’a partir de 22h. Ceci nous exprime bien la restitution lente de chaleur (facteur essentiel a établis-
sement de 1’Tlot de chaleur) dans la ville par les constructions ayant emmagasinées I’apport énergé-
tique durant la journée.

De plus, nous avons voulu vérifier si la modélisation de la radiation solaire est également en
adéquation avec les données récoltées in situ. Voici donc la modélisation de radiation solaire de 01h
a23h:
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En ce qui concerne le cadre temporel, la modélisation est en accord avec les donnés
récoltées si 1’on se référe aux moyennes horaires de 1’apport énergétique :
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Comme sur la modélisation, I’apport énergétique apparait réellement a 8h et cesse assez
nettement a 17h. Avec la modélisation des températures, nous pouvons donc aisément constater
I’effet d’emmagasinement de chaleur du bati urbain. En effet, la radiation solaire va cesser vers 17h,
or, les températures des batiments et des surfaces environnantes vont s’homogénéiser seulement
vers 22h. De surcroit, nous constatons également les effets d’ombrages. Le bati urbain réduit la
radiation solaire aux alentours des batiments. De plus, les espaces environnants aux batiments se
caractérisent par un réchauffement et refroidissement fort et rapide, autrement dit I’inverse des
constructions urbaines. Par conséquent, la modélisation est intéressante puisqu’elle est en
corrélation avec la récolte de données dans le jardin 19 allée des merisiers. En effet, nous nous
apercevons que la récolte de données brut et la modélisation se complétent. La modélisation se fait
par le biais des données récoltées, mais une fois faite, elle confirme la qualité et le sérieux des
données. C’est donc un outil pour appuyer et solidifier le travail fait en amont avec le jeu de
données.
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VI) Utilisation d’une caméra thermique:

Grace a I’outil qu’est la caméra thermique, nous avons pu réaliser quelques travaux sur
I’inertie et I’accumulation/restitution de chaleur de divers matériaux et lieux dans la ville de Caen.
La caméra thermique nous permet de prendre une photo thermique puis par le biais d’une Carte Sd
intégrée, nous pouvons extraire les photographies sur ordinateur. En outre, une des limites de cet
outil est que ses photographies n’ont pas toujours la méme échelle de températures et la gamme des
couleurs peut varier. Néanmoins, la photographie est composée de « pixels thermiques » que nous
pouvons afficher sur Excel, ce qui nous donne les diverses températures qui composent le cliché.
Par conséquent, nous pouvons nous méme donner une échelle et des couleurs semblables afin de
réaliser des travaux d’évolution thermique d’un lieu ou de comparaison thermique entre deux
éléments. Petit élément a noter qui n’a aucune incidence sur ce travail, sur les photographies faites
par la caméra, la date et I’heure n’est pas exacte, il ne faut pas en tenir compte :

Comparaison et évolution thermique du chemin en bitume et espace engazonné a la Vallée des
jardins (14000, Caen) le 19 Février 2019 :

Src : Prise de vue de la photographie thermique, Alexandre Follin, 19/02/19, 13h39.
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21 21
20 21
21 20
21 22
21 21
20 21
21 21
21 21
20 22
21 22
20 20
21 21
19 20
20 21
21 20
21 20
21 21
21 21
19 20

2C
2C
2C
2C
2C
2C
2C
21
2C
il
2C
2C
2C
2C
21
2C
21
ke
21
2C
il
il
1€
21
2C
il
1€
2C
21
il
2C

21
2C
2C
21
21
21
2C
21
2C
2C
2C
2C
il
2C
2C
21
21
2C
21
21
2C
21
21
2C
2C
1¢
2C
2C
22
2C
2C

Max : 22°C
18 1¢ 18
18 18 1¢
18 1€ 2C
2C 1¢ 1¢
2C 2C 2C
1¢ 1¢ 1¢
2C 1¢ 1¢
2C 1¢ 1¢
2C 2C 18
2C 2C 2C
18 1¢ 2C
1¢ 18 1¢
1¢ 1¢ 1¢
1¢ 1¢ 1¢
18 2C 2C
2C 1¢ 21
2C 2C 1¢
1¢ 18 21
1¢ 21 21
2C 18 2C
1¢ 1¢ 21
1¢ 2C 2C
2C 18 2C
2C 2C 1¢
2C 2C 19
18 1¢ 17
2C 18 18
2C 21 21
21 18 19
1¢ 2C 1¢
2C 18 19

Max : 22,4°C
19 19 20
1¢ 2C 19
2C 2C 19
21 21 20
2C 22 21
21 2C 22
19 21 22
1¢ 21 20
2C 2C 20
2C 21 20
2C 21 19
2C 2C 18
2C 19 19
2C 2C 20
21 21 22
2C 19 20
2C 2C 19
19 19 20
2C 19 20
19 18 20
2C 2C 20
21 2C 20
1¢ 21 19
2C 21 19
18 2C 19
2C 2C 20
2C 2C 20
2C 1¢ 19
21 2C 19
21 1¢ 19
2C 2C 21

il
20
20
22
21
20
20
21
20
19
19
21
21
20
19
21
20
21
20
19
20
19
20
20
19
20
19
19
20
20
20

18
20
21
18
20
20
21
21
20
21
19
20
21
19
20
20
21
21
20
20

21
19
19
20
19
21
21
20
19
19

18
19
20
18
18
18
18
17
19
20
19
20
20
18
19
19
19
18
19
20
19
18
19
19
18
20
21
19
19
19
17

20
19
20

20
19
19
19
21
19
19
20
19
20
19
20
19
18
20
19
19
19
21
18
20
18
20
21
20
21
20

18
19
18
18
2C
2C
21
2C
2C
21
2C
21
2C
21
21
21
21
1¢
2C
21
1¢
2C
21
2C
1¢
2C
2C
21
2C
21

20
21
20

19
19
18
21
19
21
20
20
19
19
18
20
19
19
20
21
19
19
20
19
19
20
20
20
21
19
20

18
18
19
19
20
21
20
1¢
22
21
21
21
21
21
21
20
21
21
20
20

21
20
20
20
20
22
21
20
20
22
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15h39 Moyenne : 15°C Min : 10,9°C Max : 19,9°C

14 12 14 12 il 3 14 18 13 1€ 16 17 17 16 1€ 1€ 1l 14 15
13 14 ik 12 12 12 13 14 14 16 15 16 17 17 17 ilf3 ilf3 17 15
13 13 1z 12 12 14 13 14 a3 aly 16 17 19 16 1€ 1€ 1€ 17 15
13 14 19 12 12 ikl 13 12 16 15 17 17 18 17 1€ ilf3 17 ilf3 16
12 14 1z 13 ikg ikgl il 13 14 15 17 18 16 16 17 17 ' 17 16
12 12 il ikgl ilg ilg ikel 15 15 16 16 17 16 16 1€ 17 17 ilfE 17
12 13 ik 14 14 14 14 16 15 15 16 17 17 16 1€ 17 17 18 17
13 14 1z 1: 14 14 14 g 18 14 17 16 17 17 il 1€ 17 18 1€ 17
12 12 1s 1z 14 13 14 ilig 16 a3 1€ 17 16 16 il 1€ 17 18 1€ 16
13 14 14 1z 12 14 il 14 14 15 15 16 16 16 17 1€ 17 17 17 16
13 13 14 18 i 14 14 14 18 a3 aly 17 18 17 15 ks 17 17 1€ 16
12 12 1z 1z 12 14 i3 & 14 16 16 16 16 16 17 1€ ilf3 ilf3 ilf3] 15
12 14 11 1: 13 13 14 14 14 16 1€ 16 16 17 115 17 1€ 1€ 1€ 16
13 13 11 11 12 14 14 12 14 13 14 16 15 17 17 1€ 17 1€ 1€ 17
12 13 14 14 ikg 15 11 14 14 15 15 16 17 17 17 1€ 17 17 ilf3 16
13 12 1z 1z 12 3 ild 14 14 16 15 16 17 15 15 17 17 ilf3] ilf3 16
12 13 1z 1c 13 12 14 3 15 13 16 15 17 16 16 1€ 17 1€ 17 17
12 14 1z 14 il il 3 il 14 15 14 16 16 15 16 1€ 17 ilf3 17 16
11 14 14 14 12 ig 14 14 14 14 16 15 15 17 16 17 17 18 17 17
12 13 1z 1z 12 14 12 14 15 14 15 16 15 17 17 1€ 18 il 17 18
13 13 13 1z il 3 ig 14 15 15 18 16 16 16 17 1€ 18 1€ 17 15
13 13 1z 14 12 14 iy 13 18 14 14 16 18 16 17 1€ 17 17 17 16
13 14 14 1z 14 ilgl 14 1€ 15 15 14 16 17 17 18 1€ 18 ilfz 18 17
12 12 1z 14 14 13 12 14 15 18 16 17 17 16 15 17 18 17 16 17
13 13 1z 1: 13 12 14 14 18 15 16 17 17 17 17 1€ 18 18 17 16
13 14 11 1c il il 14 14 15 18 16 17 16 18 19 17 1€ 17 17 18
13 13 1z 1t ig 14 12 il 15 15 14 16 17 17 15 1¢ 17 1€ 17 17
13 13 1t 1t ilg ilg 14 il 15 15 15 16 18 17 17 1€ 18 17 18 18
12 13 1t 14 14 12 il il 15 16 16 16 17 17 18 1€ 18 18 17 17
12 13 14 1t id 14 14 il 18 13 16 16 17 17 17 17 18 17 18 16
12 13 13 11 ilg 14 & & 14 15 14 17 18 17 18 17 17 ilf3 ilf 17

17h02 Moyenne: 11,4°C Min: 8,2°C Max: 15,1°C

12 1z 11 11 1z 11 11 11 1z 1z 11 11 1ic 1c 8 11 11 12 1z 12 11
11 11 11 1z 11 1c 1z g £ 1C 1z 1C 1c 1c 1c 1z 1C 1c 1z 11 11
11 1z 12 1z 1C 11 1c 1z 11 1z 11 11 11 1z 11 1c 11 11 1z 11 11
12 1C 11 1C 1z 1z 11 1z 1z 11 11 11 12 < 12 1z 11 12 1z 11 11
1c 11 1c 1C 11 1z 1c 1c 1z g 11 1z 1ic 1z 11 11 11 11 1z 11 1z
11 11 12 11 11 1z 1C g 1C 1z 1z 1z 13 < 12 1z 1z 14 1z 11 11
1c 11 4] 11 11 1c 11 1c 1z 11 1z 1z 1c < 12 ilg 1z 12 1z 12 11
11 11 12 11 1z 11 1c 1z 1C 1z 11 11 11 < 13 1z 1z 12 3 12 11
1c 11 1c 1z 1C 11 1C 1z 1C 1z 1c 1z 12 11 13 1z 1z 12 1z 12 1z
1C 1C 1c 1C 1C 1c 1c 11 1c 1C 11 11 11 1z 13 1z 1z 13 1z 12 11

9 ] il 11 1C 1c 1C 11 1z 1z 1z 1z 11 1z 13 < 1z 13 1z 13 1z
11 11 1c 11 11 1c 11 1c 1z 1z 1z 11 12 1z 12 < 1z 12 1z 11 1c
12 11 11 1C 1C 1c ] 11 11 11 1c 1z 11 1z 12 14 1z 12 3 11 1z

9 < 1c 1C 11 11 11 1z 1z 11 1z 1z 12 1z 11 1z 1z 12 11 12 3
11 € 1c 1z 11 11 11 11 1C 1C 1c 1z 12 1z 12 1z 11 12 11 11 1z
11 1C 4] 11 11 11 1C 11 11 1z 1c 11 12 1z 12 ilg 1z 12 1z 14 1z
1c 1C 11 11 1C 1z 1C 1c 11 11 11 1z 12 1z 11 1z 1z ilg] < 13 1z
1c 11 1c 11 1c 11 1C 11 11 1z 1z 1z 13 11 13 14 1z 12 < 12 11

g 11 11 1C 1z 11 1C 1c 11 11 11 1z 12 1z 12 1z 14 11 11 11 z
1c 11 11 11 1C 1c 4 1c 1C 1z 1z 1z 11 13 12 1z 1z 12 3 11 g
11 11 11 1C 1C 1z 11 11 1z 1z 1z 1z 11 11 11 11 1z 13 11 11 z
12 11 11 11 1C 11 1C 11 11 1z 11 14 13 11 13 1z 11 13 1z 13 1z
1c 11 1c ] 11 11 11 1z 1z 1z 1z 1z 13 1z 13 13 1z 12 1z 13 11

4] 11 1c 1C g 1c 1z 11 11 1z 11 1z 11 ilg 13 1z 1z 14 3 11 13
11 1c 11 11 11 11 1c 11 11 1z 1z 1z 12 13 13 12 11 12 1z 12 1z
1c ] 11 11 11 13 1C 11 1z 1z 1c 1z 12 1z 11 ilg 14 13 1z 11 g
1c 1z 12 11 1z 11 11 1c 11 1z 1z 11 12 12 12 1z 1z 13 1z 11 1z
12 11 11 1z 1z 11 1z 11 1z 1z 11 1z 11 11 12 11 1z 11 12 14 11
11 11 11 1z 11 1z 1z 1z 11 1C 11 1z 11 11 13 13 11 12 1z 12 1z
12 11 11 1z 11 12 11 1c 11 11 12 11 11 1z 12 1z 1z 13 13 13 12
12 1z 11 11 1z 1z 1z 11 11 1z 11 11 1c 1z 12 1z 1z 13 g il g
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18h50 Moyenne : 7,2°C Min : 3,1°C Max : 13,1°C

Ici, nous pouvons observer a la fois 1’évolution temporelle mais également la différence
thermique entre les deux revétements. Tout d’abord, la surface imperméabilisée (bitume de droite)
chauffe plus fortement que la partie engazonnée a gauche. Exemple a 14h37 ou les températures
sont les plus fortes : la surface en herbe est marquée par des températures allant de 15 a 20°C, en
revanche celle en bitume va de 18 a 22°C. Il peut donc y avoir 2 a 3 degrés d’écart entre deux
surfaces pourtant si proches. Outre ceci, le refroidissement est également différent. La surface en
herbe va se refroidir plus rapidement et nettement que celle imperméabilisée. Exemple a 15h39 : la
surface en herbe est marquée par des températures allant de 11 a 15°C, en revanche celle en bitume
va de 15 a 20°C. Cette photographie illustre bien le probléme de refroidissement des villes
imperméabilisées. C’est pour cette raison que de nombreuses villes font le choix d’intégrer de plus
en plus d’espaces végétalisés au sein de leur agglomération afin d’établir une meilleure humidité et
un refroidissement plus efficace des espaces urbains.

Passons maintenant a la comparaison d’un lieu avec divers types de revétements. Ce lieu se
situe entre la Vallée des jardins et le Mémorial de Caen, il est composé de jardins potagers pour
particuliers. Nous 1’avons comparé lors d’un temps couvert et menacant et lors d’un temps clair et
ensoleillé. Il apparait qu’une nouvelle fois, la surface imperméabilisée que constitue le bitume est
une surface qui chauffe fortement. Méme lors d’un temps couvert ou ’ensoleillement était trés
faible la différence entre les deux surfaces peut aller jusqu’a 7°C sur la photographie thermique.
Lors du temps ensoleillé et clair, la différence grimpe avec une surface imperméabilisée qui se
détache tres nettement. Nous comprenons bien le réel enjeu que peut constituer
I’imperméabilisation prépondérante des villes lors de périodes de fortes chaleurs. Par la suite divers
travaux sur des revétements et matériaux ont été réalisés :
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Chemin bitume entre verdure par temps couvert et menacant (21 Mars 2019):

13H43

il
1€
1g
17
1€
17
1t
1€
1€
1€
1€

i
14
1€
17
1€
1¢
1€
1e
g
1€
2C
2C

1€
1e
1€
1€

1€

Moy :

03-21-20 M

01:12:2d

Min :

17
il
17
17
15
1€
16
1€
17
1€
16
15
15
15
16
1€
15
19
2C
18
18
19
17
2C
19
16
18
18
18
17
1€
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15.6°C

21

15
1€
1€
17
1€
15
1€
17
1€
14
15
1€
15
15
15
17
17
19
18
18
19
17
18
19
17
1€
1€
17
17
18
18

14
1€
16
1€
17
1€
1€
17
15
17
1€
1€
1€
1€
1€
17
17
18
2C
2C
19
19
19
19
19
18
17
1€
1€
1€
17

16
16
14
15
15
15
16
16
16
15
15
16
15
16
17
16
16
18
17
18
19
18
19
18
17
16
16
16
17
16
16

il
il
5]
il
1€
1€

1€
14
14

14
1€
1€
il4]
1€

il
1€
14

ilg
2C
il
1&
1€

1€
1€
1€



Chemin bitume entre verdure par temps clair et ensoleillé (22 Mars 2019):

03-28-20 14 o
i2ga0s M 27.9°C

15H 07 Moy : 23 Min : 16

21 2C 1¢ 2C 22 2C 2C 22 21 2C 20 20 21 1¢ 2C 19 18 20 20 20 2C 2C 2C 2C 21 2C 21 21 21 23 21
1¢ 2C 21 ille 21 2C 2C 22 21 22 2C 2C i 2C 1€ 20 19 20 21 20 1¢ 21 21 21 2C 2C 18 21 20 20 21
2C 21 2C 1¢ 2C 21 21 22 20 21 il i i 19 17 il 18 20 19 19 1< 21 2C 22 1¢ 21 21 19 19 20 21
1¢ alle 21 2C 21 2C 21 21 20 21 19 18 17 21 il 18 20 19 19 19 2C 2C 21 1¢ 2C 2C 2C 19 19 19 21
21 2C 21 2C 2C 2C 21 22 20 2C 18 19 17 2C il 18 19 19 18 19 2C 2C 18 18 2C 2C 2C 21 20 20 20
2C 21 2C 1¢ 1¢ 18 2C ilg] il 18 18 18 i 18 il 18 19 18 19 19 21 24 23 22 2C 18 2C 20 22 24 22
1¢ 18 17 il 2C 2C 2C 19 18 18 17 18 1€ 18 19 17 18 17 19 20 22 23 21 18 18 18 18 19 21 21 20
17 7 18 103 il 1¢ 1¢ 18 16 il 17 16 il 16 17 17 16 18 19 18 2C 2C 1¢ 18 1¢ 1¢ 18 18 il 18 19
1€ ille 4l 18 18 iy il 18 19 17 19 17 17 18 1€ 17 17 18 17 18 17 17 18 18 17 1¢ 18 18 19 18 16
2C 2C 22 2C 2C 21 21 21 il 2 1¢ 20 il 211 il 19 24 20 20 22 2C 2C 22 21 2C 21 22 20 21 21 20
22 22 2C 21 22 21 21 211 20 22 22 2l 21 21 22 23 22 22 24 20 21 22 22 22 21 21 22 21 20 22 22
21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 21 23 21 21 21 21 22 22 23 22 22 23 22 22 22 22 20 22 21 22 21
21 21 23 23 23 22 24 23 24 23 23 23 24 24 24 23 24 24 24 23 24 24 24 24 24 24 23 23 24 24 23

28 24 24 24 3 3
28 28 28 24 28 28 22 24 22 22 28 23 24 23 282 23 24 23 21 23 28 238 28 238 238 238 228 23 23 21 18
22 28 28 22 24 22 28 22 22 22 28 28 22 28 23 22 238 28 28 28 28 24 24 22 28 28 28 22 18 2
28 28 28 22 24 22 22 24 22 22 28 24 2z 22 20 22 22 23 23 22 28 24 228 22 22 22 22 22 20 20 18
28 28 28 28 28 28 28 28 22 22 22 28 2z 22 28 28 28 22 22 21 28 22 28 24 22 21 21 20 20 18 20
24 23 22 24 24 28 22 23 23 23 22 22 e 22 22 23 22 24 22 25 22 22 24 21 18 20 20 18 1¢ 20 18
25 28 24 24 24 28 23 23 24 23 23 23 S 22 28 22 24 23 23 24 22 28 22 22 20 22 1¢ 18 1¢ 18 17
24 28 28 24 24 25 28 23 23 24 24 24 2z 21 282 24 23 23 23 23 28 22 22 21 22 21 20 20 20 17 18

S 24 22 24 24 22 22 21 23 23 23 23 21 22 28 23 23 23 24 23 24 24 22 22 21 21 21 20 19 19 18
24 24 21 28 28 22 28 23 23 24 28 22 S 23 28 22 24 23 21 23 28 28 28 28 22 21 21 21 18 18 17
24 23 28 22 24 24 23 24 22 22 22 23 28 24 24 22 24 23 22 25 24 238 24 24 22 22 21 20 21 18 18
2z 24 22 28 24 28 28 28 21 21 22 25 24 238 24 24 21 21 23 23 24 22 22 22 2 2 21 21 20 21 20
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Changement de revétement au sol par temps couvert et menacant (21 Mars 2019)

13H51 Moy : 18 Min : 13 Max : 22

16 17 1€ 18 17 17 il 1€ 15 1€ 17 1 1€ 1€ 1€ 16 1€ 1t 1€ 1€ 1
17 17 17 1€ 1€ il 1l 1€ 15 alE 15 1¢ 19 13 1€ 17 1€ 1€ 1€ 1¢ 1€
14 15 17 1€ 1g 18 1t 17 17 1€ 17 1t 1€ 1i 1i 17 1€ 1t 1€ 1€ 1€
15 17 1€ 17 17 1€ 1g 1€ 16 1t 16 1¢ 1i 1€ 1€ 17 13 1€ 1€ 13 1€
15 16 1€ 1€ 1€ il l(E illz 15 1t 16 1¢ 14 1t 1i 15 1t 1t 1€ 13 1€
15 17 s 1€ 17 1€ 1€ il 15 1€ 16 1 13 I8 1€ 16 1€ 1€ 1€ 13 1€
17 15 1€ 17 1l 17 1€ 1€ 1€ 13 16 1¢ 1i 1¢ 1i 17 1€ 1€ 1€ 19 1¢
15 15 1€ 1€ 1€ 1€ 1€ 1€ 17 1¢ 18 1¢ 1€ 1€ 1€ 15 114 1€ 1€ 1€ g
16 15 1€ 1€ 1€ 1€ 17 1€ 17 1€ 17 1¢ 1€ 118 1€ 15 1€ 1€ 1€ 13 1€
16 16 17 1€ il 17 1€ 1€ 16 1€ 16 1 1t 13 1t 16 1€ 13 1€ 13 1¢
16 17 1€ 17 1t 17 17 1€ 16 il 17 1 1i 1€ 1€ 15 1i 13 1€ 13 1t
15 17 1€ 1€ il il 17 17 16 1€ 16 1¢ 1€ 1€ 1t 16 13 1€ 1€ 1t 13
18 17 1€ 1€ 1€ 1€ 17 1€ 17 1€ 16 il 1€ 13 13 17 1€ 1€ 1€ 13 13
19 18 17 1€ 1€ 17 1€ 17 17 13 16 1 1€ 1€ 114 16 1€ 1€ 1i 2( 114

18 18 1¢ 1€ 17 1€ 1€ 1€ 18 1i 17 1 1€ 1i 1i 17 1€ 1¢ 1€ 1 1
19 19 1¢ 2C 2C 1€ 1€ 1€ 18 1i 18 1¢ 1€ 1€ 1€ 17 1€ 1 1€ 1 1€
18 18 1¢ 1¢ 17 il 1€ 1€ 18 il 18 1t 1t 1i 1€ 18 1€ 1 1€ 1€ 1¢
18 18 1c 1¢ il il 1€ il 18 1i 18 1t 1t 1i ilfs 18 1i 1 1€ 1 1t
19 18 1¢ 17 1€ 1€ 1€ il 1¢ il 18 1t 1t i i 19 1t 1€ 1¢ i3 1€
19 19 1¢ 18 1€ 1€ 17 1€ 1¢ 1t 18 1t il 1 2( 18 il 1t 1¢ 1t 1
19 19 1¢ 2C 18 18 1g 2C 19 il 18 ilg 1¢ 1¢ 1¢ 18 1¢ 1t il 1¢ 13
19 18 2C 2C il 18 il 2C 18 1¢ 19 fiiC 1¢ 2( 1i 18 1t 2( 1i 1t 1¢
19 19 1¢ 1¢ il il il e 19 il 20 2( 1¢ 1¢ 1¢ 18 1¢ 2( il 1t 1¢
21 18 i 2C il il 1€ 1€ 18 il 18 1¢ i 2( 1t 19 1t 1t 1¢ i il
20 18 1¢ 1¢ 2C 1€ 1€ il 1¢ 1t 19 1t 2( i 2( 20 i i 1¢ 1t i
19 20 2C 1c il il 1€ 1€ 18 1t 19 1t 1t il i 19 i i 2 2( 1t
19 19 2C 1¢ 18 il 18 il 19 ilg 19 1¢ 2( 1¢ 1¢ 18 2( 1¢ 1¢ 2( 1¢
19 18 2C 1¢ il 2C 18 2C 18 1< 19 1¢ 2( 2( 1¢ g 2( 1t 21 1¢ 2(
19 19 2C 1c 2C 2C il 2(C 18 i 20 1¢ ilfs 1t i 20 i il 1¢ 2( 2(
19 19 2C 21 il 21 2C il 19 2( 18 24 1¢ 2( 2( 20 1¢ 1¢ il 2( 1¢
19 19 1¢ 1¢ 2C il 2C 1€ 19 1¢ 20 i1 21 1t 1¢ i) 1¢ 1¢ il 1¢ 1¢
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Différence entre deux cotés d’un chemin par temps couvert et menacant (21 Mars 2019):

03-21-20 14 16 . 7%C 03-21-20 14 14 . 0°C

03:071:39 - 03:07:51
ﬂ

73



1€
17

17
17
17
1€
17
1€
17
17
17
1€
17

il
1€
17
1€
1€
1€
17
1€
ilf
17

1€
1€
17
17
il

PR PR PP R
ARNERommn

1
14
14
18
18
1€
18
14
1€
18
14
1
14
18
14
18
14
18
1
14
18
1€
14
14
18
14
18
18

Moy :
1€ 1€
17 1€
17 17
1¢ 17
1€ 1€
17 17
17 17
17 17
1€ 1€
1€ 17
1€ 17
1€ 17
17 1€
1€ 1€
1€ 17
1€ 17
17 17
17 1€
1€ 1€
17 1€
1€ 17
17 1€
1¢ 17
1€ 17
1€ 1€
17 1€
1€ 1€
1€ 1€
1¢ 1€
1< 1€
17 17

Moy :
il 19
14 b
1€ 14
1t 15
1E 14
il 1€
15 1z
1t 14
1E 14
18 ilg]
1z ilg]
1z 14
14 14
1t 14
14 ilg
14 14
14 14
14 14
1t 19
14 15
14 3
14 14
1E k<
14 14
14 14
14 14
il i3
1z 14
14 ]
1t il
i 1€

Coté droit : plantes, arbres

14

14

Coté gauche : mur

1€
1€
1€
1€
17
17
1€
1€
1€
17
1€
17
1€
17

1€
1€
1€
17

1€
17
1€
1€
17
1€
17
1€
1€
1t
1€

14
14
il
14
14
18
13

il
14
14
14
13
14
1z

13
14
il
15
18

18
14
1t
1t
14
1t
14
14
1€

Min :

Min :

11

17
1€
1¢
1€
18
17
17
18
17
17
1€
18
1€
1€
17
1€
18
18
17
17
1€
1€
17
17
1€
18
17
17
15
14
14

L
14 14
14 13
14 15
12 14
14 14
14 14
14 15

14

19 14
il 14
il 1€
14 14
1€ 14
14 14
1z 14
19 15
14 13
g 15
] 14
14 14
14 13
] 15
14 14
14 14
14 14
19 14
g 14
19 14
1€ 15
il 15
i 17
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15
1€
1€
17
17
17
18
17
17
1€
17
18
17
17
1€
17
1€
17
17
17
17
17
18
17
1€
18
17
17
17
15
1€

N N
RRERGSmNMmmmN

13
15
15
17
16
16
17
16
17
17
17
17
15
17
17
16
17
18
17
17
17
17
18
17
16
17
15
17
15
15
16

12
15
15
17
16
17
llz)
16
16
17
iy
17
16
18
iy
17
16
17
18
18
17
18
17
17
16
17
15
16
17
15
15

11
14
15
18
16
17
16
18
16
17
16
17
aky
16
ke
18
aky
15
16
18
15
17
17
16
18
15
15
15
15
15
16

12
i)
16
15
16
15
16
17
16
15
16
16
15
16
16
18
16
16
16
15
17
17
16
16
17
16
15
13
14
15
15

15
14
12
14
14
14
12
14
14
18
12
14
14
12
12

il
14
14
ills
13
il
14
14
14
lls
19

il
1€
i

13
16
16
16
18
18
iy
18
18
17
ke
17
iy
17
iy
17
16
18
il
16
17
17
17
15
16
16
14
15
14
14
16

1€
ilig
14
14
14
14
14
14
i

18
14
14
14
18
14
12
14
18
14
14
18
15
14
15
18
15
1€
1€
1€

1€
1€
1€
1€
1€
1€
ig
1&
1€
1€
17
il
17
1€
17
1€
1€
1€
17

il
1g
1€
il
17
1€
il
il
1€
14

il
i
14
14
19

14

14

19

14
1€

14

14

il
14
14
19
14
19
14
15
il
1€
1€
1€



Différence entre deux cotés du chemin par temps clair, soleil pénétrant sur les plantes (24 Mars

2019):
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Comparaison de deux bancs similaires exposés différemment par temps clair et ensoleillé (24 Mars

2019) :
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Banc a gauche : exposé au soleil
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Les différents exemples ci dessus mettent en exergue le fait que les divers types de
revétements ainsi que les différents ensoleillements en milieu urbain sont un réel enjeu. En effet, ces
revétements et divers ensoleillements induisent des différences thermiques notables qui peuvent
poser probléme lors de périodes de fortes chaleur. Néanmoins, aprés le constat a travers ces divers
exemples, nous pouvons penser que ce n’est pas un élément délaissé par les pouvoirs publics,
architectes ou autres ingénieurs. Cette thématique est depuis longtemps en étude. Au début du
20eme siecle, le courant hygiéniste préconise aux villes d’établir des formes urbaines permettant au
soleil de pénétrer afin d’endiguer la vague de tuberculose « décrite comme une maladie de
I’obscurité » (Architecture et contréle de I’ensoleillement, Daniel Siret, Amina Harzallah, 2011).
Plus tard, le célébre architecte Le Corbusier va tenter de maitriser le flux solaire de maniére a lutter
contre les surchauffes dans de nombreux projets tel que la Cité de Refuge de I’Armée du Salut en
1930. A I’heure actuelle, comme le font entendre Daniel Siret et Alina Harzallah, « les problémes
d’ensoleillement posés aux concepteurs sont aujourd’hui complexes. Il s’agit de concilier
I’efficacité énergétique des batiments, le confort d’été, les qualités d’ambiances attendues,
invoquant souvent transparence et clarté, protection et fraicheur. La dualité entre soleil d’hiver et
soleil d’été est au centre du probléme et suppose d’étre abordée avec des outils efficaces ». Ce
travail avec une caméra thermique assez simple a montré que méme en période hivernal avec un
soleil qui n’est pas trés puissant, les différences thermiques peuvent étre flagrantes. Nous
comprenons alors qu’en période estivale, les divers types d’imperméabilisation présentes au sein de
la ville sont de véritables pieges a chaleur participant a 1’établissement d’un ilot de chaleur urbain.
Ceci n’est donc pas un élément propre aux grandes agglomérations.

Enfin, il semble intéressant de s’attarder sur les incidences du rayonnement solaire et donc
les divers types d’ensoleillement. Pour ce faire, nous avons photographier thermiquement les 4
orientations de facade ainsi que 1’espace d’herbe au centre de la place de la Résistance a Caen le 1
Mars 2019 :

&’

Src ; Google Maps, modifié par Alexandre Follin le 1 -

/ Google
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N°1 : Facade ensoleillée coté chateau(13h48) N°2 : Facade ensoleillée coté port(13h49)

140720 4 0
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N°3: Facade a I’ombre coté Orne(13h47)
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N°3: Facade a I’ombre coté Orne
[T T T T T T T }3H47 [ Imoy: mn: I wax: L T T T T T T 11T 11

N°4 : Facade a I’ombre coté hippodrome
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N°5 : Pelouse centrale ensoleillée
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Ici, nous observons que pour une méme place les différences thermiques peuvent étre
significatives. Les deux facades de batiments exposés au soleil ont des moyennes de 28°C et 23°C.
Les deux facades a I’ombre ont quant a elles des moyennes de 16°C et 17°C. Nous comprenons une
fois de plus que lors d’une journée ensoleillée mais pourtant pas estivale, les différences peuvent
étre tres importantes et I’emmagasinement de chaleur du bati au soleil peut étre élevé. Ce constat
nous amene une nouvelle fois a mettre ceci en corrélation avec le phénomene d’ilot de chaleur
urbain pouvant se développer surtout en été, qui constitue un point noir pour le confort urbain et la
qualité de vie des citadins.
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Conclusion :

Dans le contexte actuel de changement climatique, les citoyens se préoccupent de maniere
plus importante de leur qualité de vie. En effet, la chaleur est d’ores et déja un point d’interrogation
et un enjeu sanitaire pour les villes. Le phénomene d’ilot de chaleur urbain, bulle de chaleur au
dessus des villes est un élément bien connu des grandes agglomérations. Néanmoins, avoir une
connaissance plus poussée d’une agglomération de I’envergure de Caen (Normandie, France) peut
étre intéressant dans la mesure ou ceci est relativement méconnu. Il est vrai que les recherches
concernant les polluants et les qualités de I’air sont plus visibles que celles sur le climat urbain. Par
conséquent, I’interrogation principale était de savoir si parler d’ilot de chaleur sur 1’agglomération
caennaise était juste et si I’on pouvait tirer des enseignements sur le climat de la ville en période
hivernale.

Premierement, la comparaison entre une station météorologique située en « ville » et en
périphérie montre que le terme d’ilot de chaleur urbain n’est pas le plus approprié pour caractériser
le climat urbain de Caen. Néanmoins, il est important de rappeler que la période d’obtention des
mesures en hiver n’est pas favorable a 1’établissement du phénoméne. De surcroit, la station
météorologie située en ville est globalement toujours plus « chaud » que celle de la périphérie,
I’effet urbain sur le climat de la ville est donc bel et bien présent. En outre, il apparait que les
différenciations entre la ville et sa périphérie résident principalement dans les types de temps. En
effet, lors d’un temps couvert et agité, les températures vont étre lissées et cela ne va pas permettre
1’établissement de différences. Au contraire, des lors que le temps est clair est calme, les différences
apparaissent. Le type de temps fournit donc le potentiel pour I’apparition de différences thermiques.
L’occupation du sol va quant a elle pouvoir nous expliquer pourquoi il y a une différence a tel ou tel
endroit. En effet, la présence de végétation ou encore de batis nous fournissent souvent 1’explication
d’une différence de températures entre deux espaces. Les derniers éléments dans la comparaison des
deux stations sont I’importance du parametre venteux ainsi que celui de 1’horaire. Il semble que le
vent soit une clé de compréhension des plus larges différences relevées. Un vent léger en périphérie
et nul en ville coincide avec une différence positive en faveur de la station de périphérie. Un vent
plus important (>10km/h avec rafales assez importantes) en périphérie et nul en ville coincide avec
une différence positive en faveur de la ville. De plus, I’horaire est également important puisque ces
différences se retrouvent toujours en fin de journée lorsque c’est positif pour la ville et la nuit ou le
matin lorsque c’est positif pour la périphérie.

Ensuite, le changement d’échelle de travail nous a amené a établir des transects urbains afin
de parcourir la ville avec un abri météorologique fixé sur un vélo. Ceci nous permettant de
caractériser spatialement les différences de températures en passant par divers types « d’ambiances
urbaines ». La récolte des données montre qu’a cette période de I’année, 1’ilot de chaleur n’est pas
réellement apparu. Néanmoins plusieurs points sont a mettre en exergue. Le type de temps est le
facteur prépondérant pour expliquer I’apparition ou non de différences de températures lors des
parcours urbains. En effet, dés lors que le temps fut couvert et agité, aucunes différences
significatives n’apparaissaient, au contraire lors d’un temps clair et calme, les parcours ont été plus
contrastés. Ceci nous prouve bien que I’établissement de 1’1lot de chaleur ne peut avoir lieu que lors
d’un temps clair et calme, par conséquent, la continuité de ce travail en période estivale pourrait étre
intéressante. Le type de temps fournissant le potentiel pour créer des différences thermiques, ce sont
I’occupation du sol et la topographie qui ont expliqué les différences lors de nos parcours.
Effectivement, il y a souvent un lien entre 1’occupation du sol et les températures, notamment dans
le ceeur de ville avec la forte densité de bati. De surcroit, la topographie a également un role dans
1’étude d’un climat urbain. En effet, a certaines échelles, les effets topographiques peuvent créer des
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différences de températures et voir par exemple, 1’apparition de foyers de fraicheur en zone plus
basses. En outre, ces parcours nous ont permis d’extraire des sites « références » pour caractériser le
climat urbain, notamment aux alentours du théatre de Caen qui semble étre le cceur chaud de ville.
Néanmoins, nous pouvons proposer des améliorations pour continuer ce travail. A titre d’exemple,
nous pourrions placer un collecteur de données sur un bus ou tramway ou effectuer des transects
différents en simultanés. Ceci permettrait d’obtenir des transects précis et rigoureux a vitesse
constante.

Enfin, il apparait que les divers travaux sur Envi-Met et avec la caméra thermique
confirment les éléments exposés dans les études de climatologie urbaine. Grace a eux, nous avons
eu la confirmation des effets de I’imperméabilisation et des surfaces avec batis dans le climat
urbain. Effectivement, les constructions apparaissent comme de véritables pieges a chaleur dans nos
divers travaux. Ceci nous indique également que ce phénoméne semble étre un élément présent
dans une agglomération de moindre importance comme Caen. La restitution lente de chaleur des
constructions humaines va dans le sens des différences positives pour la ville en fin de journée
(comparaison ville-périphérie). Par conséquent, dans le contexte actuel de 1’étude il semble qu’un
effet urbain soit bel et bien présent sur I’agglomération. Le terme d’ilot de chaleur urbain parait
quelque peut fort pour caractériser cet effet urbain. Néanmoins, il pourrait étre intéressant de
continuer cette recherche en période propice a 1’établissement de différences climatiques entre ville
et périphérie. Ceci nous permettrait d’étre certainement plus proche d’un travail complet et
également plus utile puisque la période estivale correspond au moment ou les enjeux sanitaires
apparaissent comme les plus forts.
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