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Dans le cadre de son Plan climat (RP 2020/54), la Ville de Lausanne a énoncé les grands principes concer-
YyEyld tQFRFELIWGFGARZY | dzE OKFy3aSYSyida OtAYIFGAdzSad -
des études et diagnostics & initier pour élaBddJ dzy LI 'y RQIF OdAz2ya t OS &adz

A ce stade déja, une modélisation climatique des états actuel et &itsi quede scénarios de mesures
SilFAd ARSYUGATASS 02YYS O2yadGAiddzryd dzy RS& RAIF3Iy?2
effet,ceR2 OdzYSy i LISNX¥SG RQARSYGAFASNI £ Sa LI NILASA Rdz

I dzE SdlF da | OGdzSt SG FdzidzNE | Ay&aA 1jdzS RQl dziNBa S¥F
RQFANI y20idaNySasz YIA%GI LIRS SRSt RS audntfBoge @ e €IS 14 LIS
matiques. Ces deux mesures ont débouché sur des scénarios climatiques, présaptés.ci

Le Plan climat @itiS f QS I 0 2 NJ -fréagis/«Objedif chdogéiJENIernier a pour objectif
RQFGGSAYRNB o x: RSGA OR dedhiridiigdenddur Btariitdiré kbl de la ville et
décrit les mesures et moyens pour y arriver.

/| SGGS LREAGAI S Sad Sy O02dz2NBE RS YAasS Sy dzdzdNB S
mesure sur le climat urbain permet de validersonbfe8 Y RS S RQSYy SaGAYSNI f QF

une vue illustrée de ce que cela représentelie NI S & Rmise Era2zdpeBieSle soutenir les
démarches en cours

Dans le Plan climat, il est mentionné que, lors deolaversionde places de parc, des espaces verts peu-
@SYyli siGNB ONBSad® 5SS LJ dzaz f 2 NFecoRjGirdeyhént paryes $edideS R dz
RS fQdz2NbBFyAayYS Si RS fF Y20AfAGS SG IYSyl3aSySyi
G2GFrfAGS RSa LXIFOSa RS LI NOD Sy (i SKkada dotd. CelE&condiND | A Y
tue une opportunité nonnégligeable de désimperméabilisation du territoire.

l dziaAxX RIFEya a2y a4SO2yR aOSyINAR23 I +Adel&siRS [ I d
perméabilisation des places de parivéesenremplacante revétement bitumineux par de la végétation,

de l'arborisation ou un revétement perméable. St | LISNXSG RQS@I £ dzSNJ f QST FA (
RAFAOFGAZ2Y Rdz tfly 3ASYSNIf RQFFFSOUGIGA2Y déat D! 0
ployées a grande échelle, induisent une amélioration notable du climat udBamailleurs, les résultats

étant transposables a tout type de surface imperméable, cela permet de valider toutes les mesures de
désimperméabilisation, méme sur de petites surfaces.
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En raison de l'influence anthropique, une ville est dominée par des conditions climatiques, qui ont ten-
dance a étre plus prononceées avec lI'augmentation de la population ou avec la taille de la vill&{B)ke

Les raisons en sont, par exemple, le degré élevé d'imperméabilisation, qui est contrecarré par une faible
proportion de végétation et de surface naturelle, 'augmentation de la surface causée par les batiments
(altération du flux par une rugositdys élevée, réflexion multiple des batiments) ainsi que les émissions
provenant du trafic, de l'industrie et des ménages (flux de chaleur anthropique). Par rapport a la zone
environnante, en grande partie naturelle et non développée, ces effets entraflesrtempératures plus
élevées et un stress bioclimatique estival. Le phénomene de surchauffe survient principalement la nuit et
est connu sous le nom d'lot de chaleur urbain.

Il existe différentes méthodes d'analyse du climat urbain. La modélisation climatique permet d'examiner
non seulemenun état actue| mais aussi des états futurs possibles. Il est ainsi possible d'étudier, entre

I dzi NBax €S OKFIyaSYSyid OftAYIGAldzS SG tF YAaS Sy «
sultats de la modélisation avec le modéle de climat urbain FITADABe dernier répond aux questions

de climatologie urbaine en comblant les écarts spatiaux et temporels entre les mesures, dantalcu

RQI dziNB&d OFNAIFIofSa YSUS2NRf23AldzSa SiG Sy RSGSN)YA
GdzNBEd ¢NBa&a O2YLX SG SiG LINBOAAZ Af LISNX¥YSGI RQAYyGSIAN
lution spatiale de 5 m x 5 m, mais aussi de mbdBISNJ f S& &Aldz- GA2ya RAdz2NYySa
élevée (14 h), et nocturne, ou les températures sont les plus basses (04 h). Un autre de ses avantages est
j dzQAf R2yyS RSa NBadzZ GFGa GNBa LINBOA atielsipazsia-t | 1 2
fdzSNJ €S OfAYIFG dzNDFAY S3IFESYSyid &a2dza t QSTFSG Rdz

Le présent travail est une concrétisation de I'analyse climatique cantonale NNEEQO024jjui estbasée

sur une résolution de grille de 10 m x 10 m. Contrairement a I'analyse cantonale, cette étude se concentre
sur la situation climatique future de la ville de Lausanne, en particulier sur le calcul de I'efficacité de dif-
férents scénarios de mesureglfarisation, désimpermeéabilisation). En se concentrant sur une zone plus
petite et en réduisant ainsi la durée des calculs, il est possible d'étudier laleillausanne avec une
meilleure résolution du modelé& m x 5 mpet de modéliser plusieurs états. Ainsi, 4 états différents ont

été déterminés dans le cadre de ce travail ¢bfapitre 4, alors que I'étude climatique cantonale se base
surun état actuelet un état futur. De plus, I'analyse climatique cantonale s'intéresse a la question de
I'impact des futurs projets de construction sur le climat et a donc une autre focalisation sur le contenu.
Les deux études ont cependant en commun le fait que le scénario REPIB Bériode 20452074 (ou
I'horizon ciblex 2060x) ont été pris en compte dans I'analyse future. Par conséquent, I'analyse climatique
de Lausanne est en accord direct avec I'analyse climatique du canton de ¥auifférentes priorités de
contenu poura ville de Lausanne et le canton de Vaud se traduisent entre autres par des produits carto-
graphiques différents. A Lausanne, I'arborisation eldsimperméabilisatioront un impact particulier sur
laPET et la température de I'air, de sorte que ces deux parameétres climatiques sont considérés en premier




Xy ok

/17 Ville de Lausanne

lieu. L'efficacité des mesures est mise en évidence sous forme de cartes de différences. Des conseils
d'aménagement peuvent ensuite en étre déduits et illustrés sous forme d'exemples de cas concrets. Le
théme de I'échange d'air joue un rdle secondaire demsravail, méme si I'échange d'air froid est égale-
ment abordé lors de la formulationA y' R A delplankii@ajod. Les champs d'écoulement de Lausanne
calculés pour les différents états ne sont pas suffisamment significatifs en ce qui concerne s chan
ments par rapport aQ S @dtuél Cela s'explique notamment par le fait que la localisation exacte des
mesures n'était pas connue et quedtupationfuture des sols ne pouvait donc étre représentée que de
maniere approximative. Il manque donc une base solide pour décrire la modification de I'échange d'air a
petite échelle. Les processus d'air froid sont examinés en détail dans I'analyse climatiqualeafGEO

NET 2024), tant daris Q S (i | @ue daddi @S {i | (8n tehatricdatie du changementrolatique et
deszonesde développement).
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Les modéles méséchelle tels que FITNABD peuvent donc étre utilisés pour bien mieux répondre aux
questions de climatologie urbaine que les valeurs obtenues uniquement a partir de campagnes de me-
sures FITNAFBD est basé, tout comme les modéles de prévisions météorologiques et climatiques, sur un
ensemble d'équations d'équilibre et de conservation trés similaires. Le cadre destasenstitué des
équations de conservation du mouvemefiguations de Naviestoke$, de la préservation de la masse
(Equation de continuijéet de I"économie de I'énergi®emier principe de la thermodynamique

La solution des systémes d'équations se fait dans une grille numérique. La largeur de la grille doit étre
choisie de maniére a ce que les caractéristiques climatiques locales de la zone d'enquéte puissent étre
saisies par le modeéle correspondant. Plusridegest fine, plus les détails et les structures ont une bonne
résolution. Cependant, plus I'écart entre les grilles est fin, plus les exigences en matiere de temps de calcul
et de données d'entrée sont élevées. Un compromis entre nécessité et faéabilittre trouvé ici. Dans

la présente étude, le maillage spatial horizontal utilisé pour la modélisation avec FITNAH 3D est de 5 m.
En revanche, la largeur de maille verticale n'est pas équidistante et est particulierement dense dans l'at-
mosphére prés d sol afin de saisir de maniére réaliste la forte variation des variables météorologigues.
Ainsi, les zones de calcul les plus basses sont situées a des hauteurs de 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 40, 70 et 100
m audessus du sol. Vers les plus hautes altitudedidtance augmente et la limite supérieure du modéle

se situe & une altitude de 3000 m. A cette altitude, on suppose que les perturbations causées au sol par
la topographieet I'utilisation des sols se sont atténuées.

L'étude climatiqgue de Lausanne est basée sur un jour d'été autochtone comme cadre météorologique
pour le calcul du modele. Cette journée est caractérisée par un ciel sans nuage et un vent synoptique qui
ne se superpose que trés faiblement, de sorte quedgactéristiques climatiques locales d'une ville sont
particulierement prononcées. La caractéristique d'une telle situation météorologique (haute pression) est
la formation de brises thermiques, c'estdire de courants d'égalisation entrainés par laéighce de
température entre les espaces ouverts plus froids et les zones d'habitation plus chaudes.

En général, une journée d'été autochtone entraine les charges thermiques les plus élevées en raison de
l'irradiation élevée et du faible échange d'air. Méme s'il s'agit d'une situation particuliere, une telle situa-
tion météorologique se produit régulieremeet plusieurs fois chaque été (dans le canton de Vaud, dans
environpresquela moitié des nuits d'étécf. GEENET (2029)

Cependant, le climat de la ville de Lausanne a été examiné non seulemersodagtst actuemais aussi

en vue de la réalisation de deux scénarios de mesures différents (arborisation et désimperméabilisation).
Au total, quatre modélisations distinctes ont été réaliséegqueitre états différents ont donc été pris en
compte Tab.1).

La situation de référence, qui représente I'utilisation actuelle des sols, a été modélisée en tenant compte
a la fois du climat actuel (P0) et du changement climatique (P1). Les deux scénarios de mesures, Arbori-
sation (SA) et Désimperméabilisation (Snrient également compte des augmentations de tempéra-

ture dues ad changemens climatiques.
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Les augmentations de température supposées paueprésentation du changement climatigae réfe-
rent aux résultats des scénarios climatiques pour la Suisse (CH2018). Les hausses de température corres-
pondent au signal de changement estival moyen du scénario RCP 8.5 pour le canton (lestialed

2060.

Tab.1: Apercu des états modélisés ptauwille de Lausanne

Ab- A.ugn:jenlta— Augmentation
bré Année/ . tlon' et & delatempéra-
= L L. empérature . .
) Déscription ~ Période > ture de 'eau Occupation des sols
via- ; ) par rapport .
i BT au climat ac- e
el £ Qshl
tuel
L Période
PO S:gz:fnnc:e climatique - - Etatactuelle(20192022)
1981-2010
pp  Sluationde 4, +27°C +1,35°C Etatactuelle(20192022)
référence
L ! 0 . .
SA Scer_1ar|9 Ar 2060 +27°C +1.35°C 40% de canopée Qans le territoire ur
borisation » bain
Scénario
SD « Pes_|_mp<_er- 2060 +2,7°C +1,35°C Diminution de 60% places de parc
méabilisation

»

Un modéle numérigue comme FITNAB nécessite des données d'entrée spécifiques qui sont caracté-
ristiques du paysage de la zone d'étude. Pour champiet de grille les données suivantes, fournies par
le Canton deVaudet laVille de Lausannesont prises en compte

A Altitude du terrain
€ Modéle numérique du terrain (2019)

A Occupation des sols
& Couverture du sol (2022)
& Etenduede canopg2019)
€& Photo aérienne infraouge (2020 / 2021)
& SWISS TLM 3D (2022)
€& Toiture végétalisée (2020)
A Hauteur desstructures
€ Modeéle numérique de hauteur (2019)
€ Raster des hauteurs de la végétation (2019)
€& Hauteurs des béatiments (2019)
€& Cadastres de bruit des installations ferroviair@surs antibruit(202)

A Température de I'eau
€ LacLéman 20,4 °C
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D™

autreseaux stagnantes 20 °C
cours d'eau température de I'eau en fonction de I'altitude

D

Afin d'enregistrer les processus climatiques erleville de Lausannet ses environgla zone d'étude
s'étend audela des limitesle la ville La villecouvre une superficie d&l km2 La zone d'étude rectangu-

laire utilisée pour la modélisation s'étend sur une superficie de prés3@&m?2 (L1 km x11,8 km), de

sorte que les différences d'altitude et d'occupation des sols dans la région environnante qui influencent
le climat urbain dd.ausanngeuvent étre prises en compte. Au total, la zone du modéle est décrite avec
5198762 cellules raster, des informations sur la hauteur du terradbtdupation des solet la hauteur

des structures étant stockés pour chaque cellule raster.

La hauteur du terrain de la zone modélisée est représentée dans un modele numérique de terrain (MNT),
dont la moyenne a été calculée a parti résolution initiale jusqu'a la résolution de grille 8en né-
cessaire a la modélisatidfig.1). Depuis la rive du lac, a 372 m d'altitude, la zone urbaine s'étend sur la
bande riveraine plate, d'une largeur allant jusqu'a 500 m selon la situation, puis vers le nord jusqu'au
plateau dela Blécherette (620 m d'altitude), dans la zone forestiére du Bois de Sauvabelin (663 m d'alti-
tude) et sur la terrasse de Vennes (jusqu'a 700 m d'altitude). Le eeffirese situe a 495 m d'altitude.

2535000 2540000 2545000

Données d'entrée du modele

Modeéle de terrain

[m]
935
367
Divers
b ]ummdebwm
C—

1160000
0000911

1155000
00055TT

0 1 2 km
A | I

2535000 2540000 2545000

Fig.1: Modélenumériquede terrain

L'occupation des sols a Lausanne est définie par 12 classes d'occupation des sols difféigeR}esha-
cune ayant des caractéristiques physiques différentes. Avec la largeur actuelle des cellules de Easter de
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m, il a été possible de représenter les batiments et les arbres individuels dans la classification de |"occu-
pation des sols. Grace a la cartographie des taitgetalisésil a été possible de distinguer les batiments
normaux des batiments taiture végétaliséePour les arbres ou la haute végétation de plus de 2,5 m, on
distingue troisterrainsdifférents. Ainsi, les arbres se différencient pjanperméabilité de leur environ-
nement:

- arbres sur une surface imperméable (par exemple les arbres des rues)

- arbres sur gazon (par exemple les arbres dans les parcs)

- arbressur un terrain partiellement imperméable (par exemple les arbres a c6té des voies ferrées ou
des terrains de sport).

Occupation des sols

Situation de référence

7 - Voies ferrées

9 - Plein champ, gazon

- 14 - Eaux de surface
B 15 - Roche nue
- 20 - Batiment

- 21 - Batiment Toiture verte

[ - 22 - Surface imperméable

23 - Sol non naturel, partiellement imperméable
- 24 - Arbre sur une surface imperméable
- 25 - Arbre sur gazon

26 - Arbre sur un sol non naturel

28 - Eboulis, sable

Scénario Arborisation

Fig2Y /flaaiAFAOLIGA2y RS £ Q200dzd GA2y RS& az2fta LJI2dzNJ dzyS LI NI A

Les scénarios de mesure®ésimperméabilisatiom et « Arborisation» ont été développés sur la base
de différentes hypothéses qui sont expliquéesiessous. L&ig.3 suivante résume la répartition statis-
tique des classesatcupationdes sols dans les différents états.
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M Situation de référence Scénario Désimperméabilisation Scénario Arborisation

800.000

700.000

600.000
2
*£500.000
o
)
°
2400.000
£
o
a
2 300.000
o
o
£ 200.000
)
=2

100.000 I

— - _ I _
l/O/'@S - €., Eal/)r 8§t,;h@ 49‘91‘,',)78 SUrfeC A So/ A Arty, Ar bre An brg o
1 Sy € sy, g "t 5 Cin - 7 Sty o Sty ” > sa
© ’face & O/ p@/-/;7 3} Ure f?es c?gon n Soy /e
9o () (S5 p, R, n,
n s o e y e, %n s
S "oe,, Wy, o/
s in e b
oy le
M, »
®

Fig.3: Nombre de points de grille par classe d'utilisation du modele pour I'état actuel ainsi que pour le scénario de
méabilisation et d'arborisation.

3.4 SENARIOCONVERSION DES PLACES DE PARESIMPERMEABILISATION)

La couche« Stationnement_surface, mise a disposition par la ville de Lausanne, constitue la base de
données pour le scénario de désimperméabilisation. 1l s'agit d'un ensemble de données ponctuelles con-
tenant des informations sur le nombre de placesgdec Les points sont placés a I'entrée des batiments,

de sorte que seule la position approximative (et non réelle) des plageardest connue. Pour simplifier,

un emplacement est défini par une taille de 5 m x 5 m (surface de I'emplacemenéiné et espace
suppléy SY G ANB LR dzNJ £ Sa Y y dzdg@imBegrilex On@&initicamine €rplakBkE & LJ2
ments les cellules de la grille de la classedipationdu sol« surface imperméable qui se trouvent le

plus prés du point concerné dans le jeu de données.

Pour chaque point de la coucheStationnement_surface, 60 % des places garcexistantes doivent

étre désimperméabilisées. Les chiffres aprés la virgule sont toujours arrondis au nombre entier supérieur.
Par exemple, si le nombre total d'emplacements estjdatre, troisseront désimperméabilisés. Les sur-
faces désimperméabilisées sont affectées a parts égales (soit un tiers chaconeypation« arbre sur
gazon», « gazon» et « sol non natureb.

3.5 SENARIO ARBORISATION

Le «scénario arborisatiom prévoit une augmentation de la proportion d'arbres a 40 % dans le territoire
urbain (= ville de Lausanne sans la partie nord et I'exclave). Les arbres correspondants sont plantés aussi
bien dans l'espace routier (transformatiesurface imperméable en « arbre sur une surface imper-
méable») que sur des surfaces a dominante verte (transformad@iein champ, gazon en « arbre sur

gazornw). Dans certaines zones d'exclusion, la plantation d'arbres n'est pas prévue, entre danseles
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terrains affectés en zone agricole, zone d'aérodrome, zone ferroviaire, aire forestiere, autoroutes et ter-
rains de sport. La canopée de Lausanne ne s'agrandit pas seulement par de nouvelles plantations, mais
aussi par la croissance des arbres. Ainsi, 5fe%opixels d'arbres ajoutés sont situés a coté de pixels
d'arbres déja existants et représentent ainsi la croissance de la couronne. Les 50 % de pixels d'arbres
restants sont placés au hasard et représentent les nouvelles plantations d'arbres. La propottielle

d'arbres de rue (classe d'utilisatierarbre sur une surface imperméablg dans le territoire urbain est
doublée dans le scénario arborisation, tous les pixels d'arbre restants sont ajoutés sur des surfaces a do-
minante verte jusqu'a ce que la valeur cible de la canopée de 40 % soit atteinte. Afin d'établir un lien
direct avece scénario d désmperméabilisation, tous les nouveaux arbres plantés dans le scénario de
désimpermeéabilisation sont intégrés dans le scénario d'arborisation. lls coattilainsi déja a la réalisa-

tion de la valeur cible.

Les résultats dmodéle évalués au niveau de la grille permettent une représentation détaillée des princi-
paux processus climatécologiques dans la zone étudiée. Les évaluations et les conclusions qui en dé-
coulent en matiére de planification (par ex. le degré&targethermiqueR I y & f QS & ahsiye RQI O
l'importance bioclimatique de certaines zones dans I'espace de compensation) de@gartdantse ré-

férer a des unités spatiales fonctionnelles clairement délimitables dans l'espace urbain. Ainsijtés
fonctionnelles spatiales peuvent étre comparées entre elles. Dans le projet, ce jeu de données s'ap-
pelle « géométrie de base et doit remplir plusieurs conditions a la fois. Elle doit

A Etredisponible pour I'ensemble de la zone urbaine

A Etrele plus actuel possible et faire I'objet d'une mise & jour la plus standardisée possible
A Permettreune classification claire entre lespacesie compensationetleS & LJr OS& RQI O A
A Etreadapté a la fois a I'échelle de toute la ville et & I'approche d'analyse & haute résolution,

c'esta-dire n'étre ni trop petits ni trop grossiers.

Un tel ensemble de données n'existe pas au niveau communal. C'est pourquoi la géométrie de base a été
élaborée. Comme l'analyse climatique du canton de Vaud est en cours d'élaboration p&EFED-
weltconsulting GmbH, la géométrie de base a été établie au niveau cantonalNEEGmbH 2024) et
préciséedans le cadre du mandat commun&vec I'occupation &k sok, il existe un type d'utilisation
attribué spatialement a un niveau trés détaillé. Dans un premier temps, cette base a été résumée et re-
coupée aved'autres jeux de données par le mandant. L'expert a ensuite procédé a une vérification et a
une subdivision des espaces verts. La modification concerne aussi bien le regroupement de structures a
trés petite échelle (en priorit® I y & f QS & Ldued&suliRiadiod des@fgtes cohérentes plus im-
portantes en unités fonctionnelles plus petites (en priorité dan@ S adeJtoMnsation). Tous les ré-
sultats di modéle basés sur des raster sont reportés dans la géométrie de base a l'aide d'une moyenne
spaiale statistique, non pondérée, de tous les points de raster coupant les surfaces respectives. Grace a
cette procédure, les résultats des scénarios de mesures sont disponibles sous deux formes : D'une part,
sous la forme d'une répartition des parameétreisnatiques basée sur une grille dans le continuum spatial

et, d'autre part, sous la forme d'unités de surface pertinentes pour la planification et adaptées a I'échelle,
pouvant étre délimitées spatialement dans la réal@@mme toutes les sotmurfaces ddéa géométrie de

base ont une superficie supérieure a 300 m2 (soit 12 fois les surfaces d'une seule cellule de la grille du
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modele), des valeurs plus élevées et/ou plus basses apparaissent généralement au niveau deta grille
moinsdans la généralisation statistiquEi¢.4).

Température
de lair a 2 m
du sol, noc-
turne a 4h00
[°C]
|:’13,n—14,u

4

_J,

Fig.4: Agauche, la grille de départ et a droite, le résultat du calcul de la moyenne spatiale au niveau de la géométrie de base.
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Lesrésultatsdu modele relafis au confort thermique et a I'impact des mesures ont été visualisés sous
forme de cartes QGIS 3.28.7 et transmises avec leurs légendes. Les cartes individuelles des parametres
basées sur le raster de la température de I'air nocturne et de la température physiologique équivalente
(PET ; situation diurne) sont décritesdeissous a l'aide d'exemples pourdtat actuellePO et pour le
scénario P1, qui prend en compte le changement climatique. Tous les résultats sont basés sur une résolu-
tion spatiale horizonta de 5 m (une valeur par cellule de grille) d'une situation météorologique estivale
autochtone (chapitre 3.2). lls sont valables pour la zone de séjour de I'hnommedu Zol(température

de I'air la nuit) ou a 1,1 mhu sol(PET le jour) et considérent les moment&@d pour la situation nocturne
(refroidissement maximal) ou b0 pour la situation diurnecharge thermiquemaximae). Les incré-

ments de classe dans la légende des couleurs ont été choisis de maniére a faire ressortir au mieux les
différencesau sein de la ville.

Il s'agitde données raster géoréférencées au forntidtainsi que de la géométrie de base avec la réfé-
rence spatiale : CH1903k\R5 (EPSG : 2056). Les résultats sont également disponibles sous forme agré-
gée sur des polygones de la géométrie de base, qui contiennent les valeurs des résultats raster en
moyenne.Pour simplifier, seuls les résultats raster sont décrigpces.

La détermination du champ de températupeésdu sol permet de distinguer les zones présentant des
chargeshioclimatiques potentielles et d'évaluer les caractéristiques spatiales ainsi que I'efficacité des dé-
bits d'air froid. Les valeurs absolues de la température de l'air sont données a titre d'exemple pour une
nuit d'été autochtone en tant que situation métémogique particuliére.

Selon les conditions météorologiques, la situation ou l'altitude du site et les caractéristiques du sol ou de
la surface, le refroidissement nocturne peut présenter des différences notables, ce qui apparait claire-
ment si I'on considére I'ensemble de la eagtudiée, y compris la région lausannoise avec ses différentes
affectations de surface. Ainsi, la température de Faicturnea 2 mdu sol comprend des valeurs mini-
males d'environ 11,5 °C dans le Parc Naturel du Jorat et des valeurs maximales dzwlifdha Ouchy,

ce qui représente une amplitude de98C. La température moyenne de la ville, y compris les zones fores-
tieres du nord, est de 15,3 °C dans les conditions météorologiques supposées.

L'ampleur del'écart de température dans les zones urbaines dépend avant tout de I'étendue et de la
densité des constructions. C'est précisément dans le cerilieeet dans les zones commerciales que I'on
trouve des taux d'imperméabilisation élevés, ce qui se reftites la plus forte surchauffe nocturne

méme la nuit, des températures supérieures a 19,5 °C y sont encore atteintes dans les conditions suppo-
sées Fig.5). En outre, les températures dépassent 19 °C dans une grande partie de I'espace routier de
Lausanne. Dans les zones moins imperméabilisées, la surchauffe est déja moins importante. La ville de
Lausanne se caractérise en grande partie par un bati ders®gtact, ou la verdure se retrouve dans les
parcs mais aussi dans les cours intérieuresskeeteursde Chdly, Rovéréaz eQaivavers, par exemple,
présentent desnaisongndividuelles plus aéréekes températures y sont généralement comprises entre
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14 °C et 18,5 °C. Cependant, on y observe également des différences de température plus importantes
dans un espace restreint, par exemple entre le c6té chaud de la rue et le c6té plutdt frais du jardin d'une
maison. Si I'on compare la température des jasdprivés a celle du c6té de la rue, on constate souvent

des différences de température de 1 a 3 °C. Dans ce cas, de l'air froid supplémentaire est souvent apporté
par les espaces vertt ouvertsenvironnants (aux abords des habitations). Les zones dtaini plus
compactes, comme par exemple a Montétan, présentent des valeurs supérieures a 19 °C dans les zones
étroites et imperméables, environ 18,5 °C dans les zones moins denses et des valeurs comprises entre
15,5 °C et 16,5 °C dans &sere-cours végétalisées.

2535000 2540000 2545000

Résultats de la modélisation
Situation nocturne (a 4h00)
Etat actuel
Température de I'air a 2 m du sol

Bl <= 10,0
I 10,0- 11,0
B 11,0-12,0
B 12,0-13,0
[ 13,0-14,0
14,0 - 15,0
[ 15,0-16,0
16,0 - 17,0
[ 17,0-18,0
[ 18,0-19,0
B 19,0 - 20,0
I 20,0-21,0
Bl 21,0-22,0
B > 22,0
Divers
i i Limite de la ville

-
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00009TT
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000SSTT
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Fig.5: Champ de température nocturipees dusol a Lausanne

Parmi les espaces versouverts les champs, les pelouses et les clairieres de Lausanne comptent parmi
les zones les plus froides de la ville la nuit. Avedatepératures inférieures a 12 °C, ce sont les clairiéres

des foréts qui se refroidissent le plus. Les espaces verts du eéliérépelouses) présentent un spectre

de valeurs plus éleve, avec en priorité 14,5 °C & 16,5 °C (p. ex. Parc de Milan, Paégeleda, Piscine

de Bellerive, terrains de sport, Mémorial 191%918), bien qu'il existe une dépendance a leur taille et a

leur structure verte. Ainsi, la température de ces petits espaces verts ne descend que rarement en dessous
de 17°C lorsqu'ils sdrintégrés dans un environnement globalement plus chaud et qu'ils présentent une
forte proportion d'arbres. Néanmoins, cesnes peuvent également constituer des espaces de détente
potentiels pour les habitations environnantes.

Dans les foréts, la canopée atténue le rayonnement nocturne et donc une baisse plus importante de la
température de l'aiprésdu sol, de sorte que des valeurs de 1619,5 °C sont généralement atteintes a
2 m du sol. La nuit, la production d'air froid est donc moins importante edéssus desspaces ouverts



XN Kok

/17 Ville de Lausanne

non imperméabilisés, mais les grandes zones forestieres jouent un réle important en tant que zones de
production d'air frais, dans lesquelles I'air est riche en oxygéne et peu pollué

La capacité thermique spécifique élevée de I'eau permet entre autres de réduire la variation diurne de la
température de l'air atdessus des grands plans d'eau, de sorte que les températures nocturnes peuvent
méme étre plus élevées que dans les environgeatire leur refroidissement. La température de I'eau du

lac Léman a par exemple été fixée a 20,4 °C pour le modele.

En raison du changement climatique, une augmentation des températures estivales de +2,7 K en moyenne
(RCP 8.5, médianécart entre lapériode de référence 1982010et la période future20452074) a été
considérée Avec le changement climatique, les zones urbaines, commerciales et de transport se réchauf-
fent autant que les espaces verts et ouverts, ce qui fait que I'effet d'flot de chaleur reste inchangé dans

f QS I Al (vairBmieizNJ

Le changement climatique entraine une augmentation des températures sur I'ensemble du territoire. De
nombreuses surfaces du cenivile, en particulier® S & LJI O &t ledPodes forfenddnt imperméabili-

sées (centre, zones commerciales), se retrouvent dans des plages de température supérieures a 22 °C la
nuit a 4 heures. |l s'agit alors d'une nuit tropicale (température minimale >= 20 °C).

2535000 2540000 2545000

e, Résultats de la modélisation
"3 3 Situation nocturne (a 4h00)
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U 3
/, . h,,v N,

Etat futur 2060
Température de I'air a 2 m du sol
(°C)

Bl <=10,0
B 10,0- 11,0
B 11,0-12,0
Bl 12,0-13,0
T 13,0-14,0
14,0 - 15,0
_ 15,0-16,0
16,0 - 17,0
[ 17,0-18,0
B 18,0- 19,0
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Fig.6: Future température de l'air a 4 heuresénario P1

La température aulessus des espaces verts augmente également, parfois un peu moins que le signal de
changement climatique de +2,7 °C utilisé. L'air froid produit et transporté par les espaces verts est plus
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chaud a l'avenir, de sorte que l'effet de refroidissement de l'air froid ne peut pas compenser l'augmenta-
tion de la température. Les effets des mesures d'une éventuelle adaptation du climat urbain aux consé-
quences du changement climatique sont traités pasdétail au chapitré. Des mesures de désimper-
méabilisation (scénari8D et la plantation d'arbres (scénar®A ont été étudiées.

Les parameétres météorologiques n'agissent pas indépendamment les uns des autres, mais dans le cadre
de complexes d'effets biométéorologiques sur le bi&ne de 'homme. Pour I'évaluation, on utilise des
indices (grandeurs caractéristiques) qui combinent des informations sur la température et I'humidité de
I'air, la vitesse du vent et les flux de rayonnemarondes courtes et longues. Les modeéles de bilan ther-
mique calculent les échanges de chaleur d'upersonne normale avec son environnement et peuvent

ainsi évaluer la charge thermique d'une personne.

Tab.2: Attribution de valeurs seuils de l'indice d'évaluation PET pendant les heures de jour (selon VDI 2004)

PET Sensation thermique Niveau de charge physiologique
4°C Tres froid Stress de froid extréme
8 °C Froid Stress de froid élevé
13°C Frais Stress de froid modéré
18°C Légerement frais Stress de froid faible
20 °C Confortable Pas de stress thermique
23°C Légerement chaud Stress de chaleur faible
29 °C Chaud Stress de chaleur modéré
35°C Trés chaud Stress de chaleur élevé
41 °C Extrémement chaud Stress dehaleur extréme

Dans le présent travalil, l'indice bioclimatique PET a 14h00 est utilisé pour évaluer la situation diurne
(Matzarakis & Mayer 1996). Par rapport a d'autres indices comparahleE]Tl a I'avantage d'étre plus

facile acomprendreen raison de 'unité de température. De plusPET est devermune sorte de

« quaststandard» pour les spécialistes, ce qui permet de comparer les résultats avec ceux d'autres
villes. Comme les autres indices biométéorologiqueBHT se référe aux conditions climatiques exté-
rieures et montre une forte dépendance a la température de rayonnement (Kuttler 1999). En ce qui con-
cerne la charge thermique, il est donc surtout utilisable pour I'évaluation dwséjl'extérieur et en

journée. Pour la PET, il existe dans la directive VDI 3787, feuille 9, une échelle d'évaluation absolue qui
guantifie la sensation thermique et les niveaux de charge physiologique (p. ex. stress forte de chaleur a
partir de PET 35, Tab.2). LaPET est étudegéa 1,1 m du sqlcar il s'agit deal hauteurpertinente du
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point de vue bioclimatiquéhauteur moyenne du centre du corps d'une personne)
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Fig.7: Charge thermique (PET) en journée a Lausanne

En comparaison avec la température de l'air, la PET présente de plus grandes différences en ville, avec
une fourchette d'environ 29 °C, allant de 16,1 a 45 °Cvéalesrs les plus basses se trouvent dans la zone
forestiere du Parc naturel du Jorat au nord de Lausanne qui, avec des valeurs PET da g&hde

partie (confort thermique jusqu'a stress faible de chajeoffre une qualité de séjour agréable en cas de
situation météorologique chargée en chalekid.7). Les parcs urbains avec de nombreux arbres, comme

le Parc de Milan, affichent pendant la journée des valeurs de 23 & 25 °C au niveau des groupes d'arbres.
La zone de séjour de I'hnomme se situe en dessous de la canopée et est donc protégée du rayonnement
solaire direct, de sorte que les foréts et les peuplements d'arbres peuvent généralement servir de lieux
de refuge. En outre, les foréts et les groupes d'arbres proches des villes peuvent également générer de
I'air froid pendant la journée au profit desres d'habitation voisines (non représentées ici). Sur les es-
paces ouverts du Parc de Milan, les valeurs peuvent atteindre 36 a 37 °€IrBgsIf¢rt de chaleir

Outre les arbres, lesaux de surfacent un effet rafraichissant pendant la journée. La PET a 1,1 m a
proximité immédiate des rives du lac Léman est d'environ 21,7 a 25 °C pour une température de I'eau
supposeée de 20,4 °C.

Toutes les autres surfaces présentent, dans les hypothéses données d'une journée d'été autochtone (pas
de couverture nuageuse, c'eatdire rayonnement non entravé), au moins siness modéré de chaleur

la zone d'habitation étant en grande partie concernée yrastress de chaleur fort & extrémees valeurs

les plus élevées se trouvent sur les surfaces imperméables des zones industrielles ou duiltesntre
comme par exemple le Théatre de Beaulieu, Lausanne Gare, SéMlliey ou les surfaces du port. Les
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places imperméables en particulier présentent égalemerg PEBupérieure a 39 °Gtfess fort de cha-
leur). Les surfaces de la Cathédrale Ndbame,de la Place de la Riponoe de la Place de I'Europe en
sont des exemples.

Parallélement aux zones forestieres mentionnées dans le Parc naturel du Jorat, les parcs situés directe-
ment dans les zones d'habitation (par ex. Parc de Milan, Parc de Mon Repos, Parc Bourget, Mémorial 1914
- 1918) sont des lieux de refuge importants péapopulation en raison de lestress thermique compa-
rativement faible

Les cours intérieures et les rues plus verdoyantes offrent également un stress modéré de chaleur pendant
la journée avec des valeurs de 25 a 28 °C PET, comme par exemple le site au nord du collége de Béthusy.
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Fig.8: Charge thermique future (PET) en journée a Lausanne, scénario P1.

Selon que les cours intérieures ou les jardins privés ont beaucoup d'arbres, un effet de refroidissement
important, comparable par endroits & celui des parcs, peut également se produire pendant la journée. Un
exemple positif est ici, dans le quartier detlBésy, la cour intérieure entre le chemin de la Gottettaz et le
chemin du Moléson, ou I'on observe des valeurs PET d'un impact thermique faible a modéré. Des cours
intérieures avec peu d'arbres se trouvent par exemple au Mont d'Or sur le chemin des Fougese

zones résidentielles présentent @PET plus élevé, supérieur & 38 °C, ce qui correspondiass fort

de chaleur a stress extréme de chaleDans le scénario P1, pour lequel un signal de changement clima-
tique supplémentaire de +2,7 K a été suppose, la PET augmente sur I'ensemble du territoire, mais pas de
maniere uniforme fig.8).
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Les zones forestiéres au nord du Parc naturel du Jorat ont été calculées avec des valeurs PET généralement
supérieures a 24 °C, ce qui correspond a un stress faible de cHa#mg lechangement climatique, les

foréts ne se réchauffent pas autant pendant la journée que les surfaces imperméables, par exemple. On
voit ici que certaines rues (nord de la rue du RE€littne, rue de Geneve) et surfaces de la Gare de Lau-
sanne présentent desaleurs PET de plus de 44 °C, ce qui correspond a un stress extrémalale.ch
Certaines cours intérieures, comme celles de I'avenue de-Misir et du chemin Eugér@rasset, affi-

chent méme 46 °C. Cela s'explique surtout par le haut degré d'imperméabilisation et le peu d'ombre dans
les cours intérieures. Parfois, la chargerthique augmente également fortement sur les pelouses ou les
terrains de sport par rapport a la situation de référence (> +3K ; pelouses du Parc de Milan, Stade de
Coubertin), qui présentent désormais un stress extréme de chaleur. La pratique du spmrtrefejn'est

donc plus recommandée.

Pour la représentation des résultats dettat actuel(P0) et du scénario P1, qui a été augmenté du signal
de changement climatique de +2{ les 12 cartes suivantes ont été produites :

Tab.3: Cartes transmises pour la situatiantuel (PO) et I'avenir avec le changement climatique (P1).

P1 : Situation de référence avec réchauffement climatique (= avenir 2060)

Carte Description bréve

01_PO_PET_geome- Valeur moyenne de la température physiologique équivalente a 14 heure
trie_de_base_rev00.png | 1 1 m audessus du sol par unité d'utilisation.

Situation :état actuel

Type de données représent§géométrie de base

Résolution spatiale : Domaines fonctionnels/unités d'utilisation

01_PO_PET ras- Résultat du modéle deasterde la température physiologiquement équiva-
ter_rev00.png lente & 14 heures & 1,1 m alessus du sol

Situation :état actuel

Type de données représentées : raster

Résolution spatiale5 m

01_P1_PET_géome- Valeur moyenne de la température physiologique équivalente a 14 heure
trie_de_base_rev00.png | 1 1 m audessus du sol par unité d'utilisation.

Situation :état futur 2060

Type de données : Géométrie de base

Résolution spatiale : Domaines fonctionnels/unités d'utilisation

Diurne

01 P1 PET_ras- Résultat du modéle de raster de la température physiologique équivalent
ey [T B 14h & 1,1m aulessus du sol

Situation :état futur 2060

Type de données représentées : raster

Résolution spatiale : 5 m

01_P0O_T04_geome- Moyenne de la température de l'aiocturnea 4 heures a 2 m adessus du
trie_de_base_rev00.png | so| par unitéd'utilisation.

Situation :état actuel

Type de données : géométrie de base

Résolution spatiale : domaines fonctionnels/unités d'utilisation

Nocturne

01_PO_T04_ras- Résultat du modéle de raster de la température de I'air nocturne a 4 heur
ter_rev00.png 2 m audessus du sol
Situation :état actuel
Type de données représentées : raster

20
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Résolution spatiale : 5 m

01 P1 TO4 géome-
trie_de_base_rev00.png

Moyenne de la température de l'amocturnea 4 heures a 2 m adessus du
sol par unité d'utilisation.

Situation :état futur 2060

Type de données : géométrie de base

Résolution spatiale : domaines fonctionnels/unités d'utilisation

01_P1_TO04 ras-
ter_rev00.png

Résultat du modele de grille detempérature de l'air nocturne a 4 heures ¢
2 m audessus du sol

Situation :état futur 2060

Type de données représentées : raster

Résolution spatiale : 5 m

01_PO_KVSD_rev00.png

Résultat du modéle de rasteu débit d'air froidnocturne a 4 heures a 2 m
au-dessus du sol

Situation :état actuel

Type de données représentées : raster

Résolution spatiale : 5 m

01_P1_KVSD_rev0l.png

Résultat du modéle de raster du débit d'air froid nocturne a 4 heures en
m3/(m*s)

Situation :état futur 2060

Représenté Type de données : raster

Résolution spatiale : 5 m

01_PO_Vent_rev00.png

Résultat du modéle de raster de la vitesse du vent nocturne a 4 heures e
m/s

Situation :état actuel

Type de données représentées : raster

Résolution spatiale : 5 m

01_P1_Vent_rev0l.png

Résultat du modéle de raster de la vitesse du vent nocturne a 4 heures e
m/s

Situation :état futur 2060

Type de données représentées : raster

Résolution spatiale : 5 m
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Le scénario de désimperméabilisatigBD)et le scénario d'drorisation (SAgtudient I'effet des mesures
d'adaptation du climat urbain (chapitres 3.4 et 3.5). Les deux scénarios ont été modélisés avec les mémes
conditionsmétéorologiques que le scénario de changement climatique P1Tabid). Il est ainsi possible
d'évaluer les mesures d'adaptation climatique urbaine au changement climatique en fonction de leurs
effets individuels. On considere les différences entre chaque mesure en comparaison éatadduel

(PO) et le scénario de changement climatique (P1). La différence entre le scénario de mesuégatet la
actuelpermet de déterminer si I'augmentation de la température due au changement climatique peut
étre compensée. La différence entre les scénarios de mesures et le scénario de changement climatique
(P1) montre I'ampleur de l'impact des mesures, caglire sielles ont généralement un effet positif. De

plus, cette différence permet de montrer I'ampleur de la mesure.

Dans la suite de ce chapitre, des exemples d'effets de mesures sont présentés. Les cartes de différences
sont disponibles sous deux formes : Sous forme de résultat de raster et agrégé a la géométrie de base.
Les résultats raster montrent les zones spatatencrétes dans lesquelles la mesure agit. Les résultats
sont ici liés a certaines incertitudes, car la mesure a été répartie automatiquement de maniére aléatoire
sur les données d'entrée et n'est pas réalisable en I'état dans la réalité. Il n'en rpaslteujours des
structures proches de la réalité, comme des pelouses avec des groupes d'arbres, mais des modéles trés
hétérogénes des classes de modéles qui se succedent. Ces modéles hétérogénes se répercutent sur les
résultats du modéle, de sorte que legpothéses de végétalisation sont plutt seastimées- et les nou-

velles constructions plutdt surestimées dans leur effet (dans le projet de la ville de Lausanne, seule la
désimperméabilisation et donc la végétalisation sont prises en compte). C'esjymbles résultats sont
également disponibles pour la géométrie de base, afin de réduire les incertitudes liées a l'approche de
GNI AGSYSy( RSa, pisguiney8cir meyerhg ést\cBlcsilée pour chaque élément de la
géométrie de base. En outre, la géométrie de base permet d'analyser les mesures d'adaptation en fonc-
tion de certaines utilisations, par exemple pour les blocs de construction habitésctems de route ou

les espaces verts. Les résultats sont également présentés en distingusitiidéiens de jour et de nuit.

Pour le scénario de désimperméabilisation (SD), les surfaces imperméables telles que les parkings ont été
désimperméabilisées a 60%. Pour le calcul du modele, les pelouses, les arbres et les surfaces partiellement
imperméabilisées (sol non naturel) ont éénsidérés comme des zones imperméables dans la réalité
(voir chapitre 3.4).

Une mesure de désimperméabilisation entraine une réduction de I'accumulation de chaleur par I'évapo-

ration a travers la végétation, ce qui crée une fraicheur par évaporation. En mudésimperméabilisa-
tion contribue a la production locale d'air froid, earticulier la nuit.
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Un autre effet positif de la désimperméabilisation est que les précipitations peuvent s'infiltrer et ainsi étre
retenues. Cela crée des synergies avec la gestion des eaux pluviales, en réduisant le ruissellement en sur-
face. En outre, les surfacdésimperméabiliées sont souvent plus belles ou plus agréables aux yeux de

la population. L'habitat gagne en esthétique et offre, le cas échéant, des possibilités de détente sur place.
De nouveaux espaces de vie sont créés, qui peuvent idéalement étre mis en agseallautres.

Fig.9: Un bon exemple : une surface mégerméabilisé& Luneburg(Photo : Elke Hipler)

SITUATION NOCTURNE

LaFig.9 montre un bon exemple de l'effet des mesures dissimperméabilisatiopour le Chemin des
Cédres / du Fréne. Dans les arriémurs, le scénario SD prévoit plus de gazon et de sol non naturel, et
guelgues arbres ont été plantés. La différence-$D montre que la mesure ne peut pas compenser
complétement l'augmentation de l@mpérature due au changement climatique pour le bloc (+2,7 °C de
signal de changement climatique). Les résultats agrégés montrent une augmentation de la température
de plus de 2 °C pour le bloc dans I'hypothése de la mesure de désimperméabilisatigsultass de la

grille pour la différence SEPO montrent un résultat plus nuancé. Les pixels bleus montrent une augmen-
tation maximale de la température de +2,0 °C au Chemin du Fréne, ainsi que quelques baisses de tempé-
rature allant jusqu'al °C. Les p@tsbleusmontrent uneréductionde la température del °C au Chemin

du Fréne.

Dans la différence SIP1, on peut voir le seul effet de la mesure. La représentation agrégée montre que

la mesure fait baisser la température €&7 °C dans le bloc. Les résultats de la grille sur la gauctfelSD
montrent la encoreune structureplus différencié et hétérogéne. C'est au Chemin du Fréne que les
baisses de température sont les plus importantes, avec un maximw®,@9éC. Ici, des surfacdésm-
perméabilisées cohérentes ont été créées, qui produisent de l'air froid et contribuent ddiefies

couches d'air situées adessus. Cet effet de mesure agit clairement dans le bloc par ailleurs fortement
imperméabilisé pour I'amélioration de la situation nocturne. Non seulement a I'endroit de la mesure, mais
auwdela. Le refroidissement des sacks qui ne sont pas désimperméabilisées s'éleve a em@r8rfC.

[ QSES STiQSyasSyotS RSa YSadzaNBad RS RSAAYLISNX¥SIOATAA
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Occupation des sols

Chem. des Cédres / du Fréne

i I 7 - Voies ferrées 25 - Arbre sur gazon
'%\" g~ 0 Y T A ’
\ 4 Y . e £ I 9 - Plein champ, gazon 26 - Arbre sur un sol non naturel
.:\a < eig | f ’
2 14 - Eaux de surface 28 - Eboulis, sable

- Batiment

- Batiment Toiture verte

22 - Surface imperméable
23 - Sol non naturel, partiellement imperméable

- Arbre sur une surface imperméable

L g / Ty Aj b :\’/ [C‘\
Occupation de solg Etat actuel(P0) et Change Occupation de solg Scénario Désimperméabili
ment climatique (P1) sation (SD)
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TO04 en °C (différence)

- >-1,53-1,0
- >1,04-0,5

>-0,5a-0,1

>-0,1a0,1:

2535000

520425
- >2,543,0

2540000
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Fig.10: Exemple de bonnes pratiques. Résult&esénario
« Désimperméabilisation (situation nocturne)

2545000

1160000

1155000

00009TT

0005511

Résultats de la modélisation
Situation nocturne (a 4h00)
Etat futur 2060

0 1 2 km

Différence SD - P1 de la
température de l'air [ °C ]

B <=-15

B >-153-1,0

B >-1,0a4-0,5
>-0,53-0,1

[ >-0,1a0,1:
pas de changement significatif

. >0,1a05
| >05a1,0
[ >10a15
Divers

i Limite de la ville
Bl Bitiment

[ | Espace routier

1:85000

| I (au format AS)

2535000

Fig.11: Différenceentre les températures nocturnes du scénardésimpermeéabilisation

pation de sols (P1).

2540000

2545000

0{50 SG Fdzi dzNJ
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SITUATION DIURNE

Pour la situation de jour, I'exemple d®nnespratiques « Parking du Stade de la Tuiliérest présenté
(Fig.12). Dans le scénario de désimperméabilisation, la gramdéce de parking estansformée en
surfaces partiellement imperméabilisées et en surfaces avec un revétement perméable a l'eau, et des
arbres sont plantés.

L'effet positif de la mesure est déja visible sur les cartes de différene®@M'augmentation de la tem-

pérature due au changement climatique peut étre entierement compensée sptdees de parc et en-

traine en outre une amélioration allant jusqu43 °C PET sig parking(SD- PO, agrégé). Les résultats

de la grille montrent & nouveau une image plus hétérogene. On constate clairement le fort effet de refroi-
dissement des arbres pour la situation diurne. Au maximum, les arbres rédussB&TI del11,9 °C.

L'ombre portée crée unlimat de séjour agréable avec une faible charge thermique. D@ i | da | O dz
charge thermique sues placesle parcest forte pourune journée d'été autochtone.

La différence SBP1 montre l'efficacité de la mesure. La désimperméabilisation n'a pas seulement un
effet surle parking mais aussi adela, a nouveau trés fortement grace aux arbres. La surface située a
I'estdu parking le long du Stade, en profite également avec une réduction moyenn@,8éC PET.

Parking du Stade de [uiliére

Occupation des sols

7 - Voies ferrées - 25 - Arbre sur gazon

9 - Plein champ, gazon 26 - Arbre sur un sol non naturel
- Eaux de surface 28 - Eboulis, sable
- Roche nue

- Batiment
- Batiment Toiture verte
- Surface imperméable

- Sol non naturel, partiellement imperméable

- Arbre sur une surface imperméable
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Occupation de solg Etat actuel(P0) et Change Occupation de solg Scénario Désimperméabili
ment climatique (P1) sation (SD)

Différence Sz, P1 (raster) Différence Sy P1 (agrégé)

Fig.12: Exemple de bonnes pratiques. Résultaxénario
« Désimperméabilisation (situation diurne)
>-2,03-1,0

- >-8,0a-7,0 >-1,024-0,2
- >-7,0-6,0 >-0230,2
- > 6,04 -5,0 >02241,0

> -5,0 4-4,0 >1,042,0
> -4,04-3,0 >2,02a3,0
>-3,04-2,0 >3,0
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La mesure de désimperméabilisation ne parvient pas a compenser complétement le changement clima-
tique dans la zone urbaine (SBO).

Cependant, la mesure a un effet positif significatif dans la zone urbaineR$Des valeurs de différence
sont <-0,1 °C la nuit ou 0,2 °C PET le jour) pour les types d'utilisation suivants :

T Qurl % (nuit) et 2 % (jour) des espaces verts
T ur 70 % (nuit) et 73 % (jour) des surfaces baties

T ur 97 % (nuit) et 97 % (jour) slsurfacesroutiéres

Pour le scénari® Q I ND 2 (&A)zilla été Smalé que la proportion d'arbres dans la ville augmente jus-
qu'a 40 % (voir chapitre 3.5). Pour ce faire, la croissance des arbres existants a été supposée en augmen-
tant la taille de leur couronne. De plus, de nouveaux arbres ont été sapgmmir ce scénario.

L'augmentation de la proportion d'arbres entraine une réduction de I'accumulation de chaleur dans les
matériaux imperméables en raison de I'ombre portée lgacanopéales arbres. L'ombrage réduit ainsi

la charge thermique due au rayonnement solaire direct pendant la journée. Les rues, les pistes cyclables
et piétonnes ou les places (de stationnement) ombragées stockent moins de chaleur guddessm-
perméabilisées exposées au rayonnement sold&recas d'ombrage sur une grande surface, I'effet d'lot

de chaleur nocturne et donc la charge thermique des quartiers d'habitation voisins peuvent étre réduits.

Parallélement a leur potentiel de réduction declaargethermique diurne et nocturne (ombrage, évapo-

ration, etc.), les arbres (et les arbustes) situés dans les rues jouent un réle de dépobt et de filtrage des
L2t fdzt yiGa FGY2ALIKSNRIdAzSas YSEA2NI YOG FAyar €1
propriées, il convient de veiller a ce que I'échange d'air (vertical) soit maintenu afin d'évacuer les polluants
et de garantir le rayonnement nocturne. Il convient donc d'éviter les canopées fermgzmrticulier

dans le cas de petites sections de route et d'un trafic motorisé élevé. Dans le cas des routes a plusieurs
voies, les bandes centrales végétalisées se prétent a la plantation d'arbres. Aux abords des voies de circu-
lation, les arbres ne doive pas constituer une barriére pour les flux d'air froid et d'air frais et ne doivent
donc pas étre plantés de maniére transversale et dense par rapport au sens d'écoulement. La préférence
doit étre donnée aux arbres qui ne présentent pas d'émissions étedé substances organiques volatiles
contribuant a la formation d'ozondour les lieux situés a proximité immédiate des batiments, les arbres

a feuilles caduques a grande couronne sont préférables aux coniféres, car ils ont moins d'influence sur le
rayonnement en hiver et peuvent ainsi entrainer une réduction de I'énergiehdaffage et donc des

colts de chauffage et des émissions de gaz a effet de serre. Dans la perspective du changement clima-
tique, il convient de veiller & la tolérance a la chaleur et a la sécheresse lors du choix des espéces pour les
nouvelles plantationswles plantations de remplacement (cf. Stadt Jena 2016).
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SITUATION NOCTURNE

LaFig.13 présente les résultats d'un exemple dennespratiques pour la Place de la Riponne. La place
est actuellement fortement imperméabilisée. Un groupe d'arbres se trouve dans la partie nord de la place.
Pour le scénario SA, on a principalement supposéada®s sur une surface imperméable, et seulement
guelguesarbres sur gazon. Les arbres sont maintenant répartis sur toute la place.

Dans la différence SA0,les résultats de la grille a gauche montraneaugmentation de la température

de +3,6 °C et un effet moyen de +2,5 °C spidee. Cela signifie que la mesure ne peut pas compenser
l'augmentation de la température due au changement climatique, ou seulement dans une tres faible me-
sure et tres localement. Les températures nocturnes augmentent en partie sur les emplacements des
arbres. Cela s'explique par le fait que le rayonnement thermique de la surface terrestre est entréaé pa
canopéedes arbres.

La différence SAP1 représente le degré d'efficacité des mesures. En moyenne, les plantations d'arbres
réduisent la température ded,2 °C (agrégé), au maximum @9 °C. Les résultats de la grille montrent
une image assez homogéne, tout comme dangglaré agrégé. Les baisses de température sont géné-
ralement trés faibles pendant la nuit. Ce n'est qu'a proximité immédiate des batiments que les plantations
d'arbres entrainent des réductions de température plus importantes, allant jus@8eC.

En conclusion, on peut constater que la mesure de plantation d'arbres ne refroidit pas autant la situation
nocturne que les mesures de désimperméabilisation (voir chapitre 5.1, section situation nocturne).

Place de la Riponne

Occupation des sols

7 - Voies ferrées

9 - Plein champ, gazon

- 14 - Eaux de surface
- 16 - Roche nue
- 20 - Batiment

- 21 - Batiment Toiture verte

- 22 - Surface imperméable

23 - Sol non naturel, partiellement imperméable

- 24 - Arbre sur une surface imperméable

- 25 - Arbre sur gazon

26 - Arbre sur un sol non naturel

28 - Eboulis, sable
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Occupation de solg Etat actuel(P0) et Change Occupation de solg ScénariocArborisation (SA)
ment climatique (P1)

Différence SA; PO (raster)

Différence &\ ¢ P1 (raster) Différence & ¢ P1 (agrégé)

w -

T04 en °C (différence)

-<=_1,5 >0,140,5
- >-1,55-1,0 >05a10

- >-1,03-0,5 > 10315
N >15a20
>-0,5a-0,1
B >2,0a25
>-0,1a0,1:
- >25a30 Fig.13: Exemple de bonnes pratiques. Résultats : Scéna

« Arborisation» (situation nocturne)
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SITUATIONDIURNE

Pour la situation diurne, I'exemple dsnnespratiques « LausannéFlon Place de I'Europe, Place des
Fionnieres» est présenté rig.14). Les deux places de la rue du Grimht sont fortement imperméabi-
lisées, tandis que IBlace desPionniéres présente des groupes d'arbres isolés. Dans le scénario de me-
sures SA, d'autrembres sur une surface imperméable sont ajoutés sur les deux places.

Dans la différence SA20, on peut voir la diminution des PET pour les troncons roufigigé€ agrégée).

Sur la Place déonniéres, les valeurs PET diminuent. La diminution la plus importante est enregistrée au
nord de la place, avec une moyenne de4 °C PETSur laPlace de I'Europe, on observe a la fois des
augmentations et des diminutions des valeurs PET des trongcons de rue-4/4é€, les baisses sont
moins importantes que sur la Place d&snnieres. Les augmentations se situent a l'ouest et au nord de

la place, avec jusqu'a +2,9 °C. Dans le résultat de la grille située a gaucheennedes structureplus
hétérogénes pour les deux places. Les emplacements des arbres sont ici clairement reconnaissables grace
aux pixels de couleur bleue. Au maximum, les arbres se refroidissent ju8guaC PET par jour. L'aug-
mentation de la température due au changement climatiquetp&tre surcompensée en journée sur les

sites arborés.

Cela est également visible sur les cartes de différencd?3Aqui montrent I'effet de la mesure en soi. La
mesure réduit la PET d&2,4 °C au maximum (a proximité immédiate des batiments). C'est a proximité
immédiate des batiments que la mesure esplas efficace (surtout sur les facades sud et ouest), car ici,

en plus de l'ombrage des surfadesperméablessur la place, I'enveloppe du batiment est ombragée et

donc moins de rayonnement solaire est stocké en chaleur et donc moins de chaleur est &ntéslbati-
mentpendantlanuitf QSFFSG RS OSGGS YS&adz2NB adiR) 2dziS tF QA

La mesure n'a pas seulement un effet sur le lieu de plantation des arbres, mais aussi sur les surfaces
adjacentes des places. Celtgsont également abaissées jusqtB€C PET. La charge thermique extréme

sur la Place de I'Europe est ainsi réduite emdeapartie a une charge thermique forte grace a la planta-

tion d'arbres. Comme la Place d@snniéres présente déja des groupes d'arbres dans son état actuel, la
charge thermique y est modérée dans I'état actuel, sinon elle est forte. Ici, la plantédidmed permet
d'obtenir une charge thermique modérée sur toute la surface.

En résumé, on peut constater que la mesure de plantation d'arbres refroidit et amglisséa PET en
journée que les mesures de dégperméabilisation(voir chapitre 5.1, section situation diurne).

LausanneCf 2y = t f I OS RSPdnfi®edzNR LIS t I OS RSa
N e 22 R e G I A Occupation des sols
7 - Voies ferrées - 25 - Arbre sur gazon
9 - Plein champ, gazon 26 - Arbre sur un sol non naturel
- Eaux de surface 28 - Eboulis, sable

- Roche nue

- Batiment

- Batiment Toiture verte
- Surface imperméable

- Sol non naturel, partiellement imperméable

- Arbre sur une surface imperméable
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Occupation de solg Etat actuel(P0) et Change Occupation de solg ScénarioArborisation (SA)
ment climatique (P1)

SN

[ 18y u

S -
ﬂ.ﬂ__‘:""‘i g

Différence SA; PO (raster)
e~ .

DiﬁéreT&Sft P1 (agrége) N 'ﬁ
._‘%‘ .
!!. /I'.. o ﬁ‘

i "
1 _ =N ()
PET en °C (différence)

B -- s > 2,04-1,0

- >-8,04-7,0 > -1,04-0,2

- >-7,04-6,0 >-0,230,2:

B 60450 502310

>-5,04-4,0 >1,042,0
>-40a-3,0 >2,0a3,0 Fig.14: Exemple de bonnes pratiqué&sultats Scénario
>-3,08-20 530 « Arborisation» (situation diurne)
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Fig.15: Différence entred PETu scénario Arborisation» (0 S FdzidzNJ al ya OKIBIES RS ¢

La mesure de plantation d'arbres permet de compenser partiellement le changement climatique dans la
zone urbaine (SAPO, les valeurs de différence sont < 0,1 °C la nuit ou < 0,2 °C PET le jour (plus frais et
identique)):

T Sur 0 %(nuit) et 7 % (jour) des espaces verts

1 Sur 0% (nuit) et 5®%6 (jour) des surfaces béties

1 Sur 0 % (nuit) et 28 % desirfacesoutiéres.

La mesure a un effet positif significatif dans la zone urbaine P3Ales valeurs de différence sordsl
°C la nuit ou <0,2 °C PET le jour)

T Qur 2 % (nuit) et 13 % (jour) des espaces verts
1 Sur 13 % (nuit) et 75 % (jour) des surfaces béties

T ur 27 % (nuit) et 63 % (jour) des surfaces routieres.
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