INFLUENCE DE LA TAILLE DE TACHE URBAINE SUR L’ILOT DE CHALEUR
URBAIN : ETUDE SUR DES COMMUNES D’ILLE ET VILAINE

Charlotte BRABANT?, Vincent DUBREUILY, Simon DUFOUR?, Gabriel DELAUNAY?, Jean
NABUCET?
! LETG-Rennes, Université Rennes 2, UMR 6554 CNRS, France (charlotte.brabant@univ-rennes2.fr ;

vincent.dubreuil@univ-rennes2.fr ; simon.dufour@univ-rennes2.fr ; gabriel.delaunay@univ-
rennes2.fr; jean.nabucet@univ-rennes2.fr)

Résumé : Les données pour 17 couples de capteurs de températures (différence urbaine-
périurbaine) sont étudiées sur Rennes et ses communes périphériques. Les différences de
températures entre chaque couple ont été mises en relation avec la taille de la tache urbaine de
chaque ville ainsi que leur population respective, la distance a Rennes, la longitude et la latitude de
chaque capteur. Cette relation avec I'llot de Chaleur Urbain a permis de mettre en évidence
I'influence de la taille de la tache urbaine et de la latitude sur ce dernier. Ainsi la taille de la tache
urbaine et la latitude expliquent jusqu’a 71% des différences des ICU moyens.
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Introduction :

Dans le 6° rapport du premier groupe du Groupement d’Experts International sur le Climat (GIEC),
les preuves de I'action humaine sur les phénomenes extrémes se sont renforcées (IPCC, 2021). Ces
derniers peuvent étre caractérisés par des vagues de chaleur, des fortes précipitations ainsi que des
sécheresses et des cyclones tropicaux. Il est également attesté de I'occurrence et la magnitude
croissantes des vagues de chaleur locales induites par I’homme notamment via |'urbanisation.

La croissance des zones urbaines se fait au détriment des terres naturelles ou semi-naturelles et
par verticalisation des espaces batis. Comparativement a la campagne, ces modifications
d’occupations et d’usages du sol ont pour conséquence une circulation de I'air plus hétérogene
(concentration en polluants plus importante) et également une plus forte émission de rayonnement
infrarouge dans les canyons urbains (Oke, 1987; Cantat, 2004). Cette modification du bilan
énergétique entraine une augmentation de la température urbaine la nuit (Oke, 1973). Cette
différence, appelée llot de Chaleur Urbain (ICU) est plus importante lorsque la situation
atmosphérique est anticyclonique et le vent inférieur a 5m/s (Dubreuil et al., 2008; Foissard, 2015), il
est de ce fait, variable dans le temps et dans I'espace.

La Bretagne est caractérisée par une forte urbanisation avec une extension importante des
surfaces artificialisées (+128% de 1985 a 2015). Ce processus se fait notamment autour des
métropoles comme Rennes mais aussi dans tout un semi de villes petites et moyennes. D’ici 2040, la
Bretagne devrait accueillir 400 000 habitants supplémentaires (SRADDET, 2019).

A partir de mesures de températures réalisées en avril 2021 par capteurs RisingHF dans 17 villes
proches de Rennes, la relation « taille de tache urbaine » et ICU est étudiée. Il est fait I’hypothese
que la taille de la tache urbaine influence la magnitude et la fréquence de I'ICU. Cette question est
relatée depuis longtemps dans la littérature (Oke, 1973; Oke et al., 2017) mais seulement sur les
tailles de tache urbaine importante ou moyenne (Vancouver, Londres, Paris, Lyon, Toulouse, Dijon,
Rennes). On suppose donc que des villes de petites taches urbaines présenteront un ICU plus modéré
que les villes de tdches moyennes a grandes (dans notre étude, comprises entre 0.66km? et
36.83km?).
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Données et Méthodes :

17 communes situées dans la région de Rennes (llle et Vilaine) ont été étudiées. Elles intégrent
des tailles de taches urbaines variées (Tableau 1). Les températures moyennes de Rennes sont de
12.1°C, les maximales de 16.4°C et les minimales de 7.9°C. Le cumul de précipitations est de 694mm
avec des précipitations plus élevées en hiver. Toutes les communes sont sous climat Cfb (tempéré a
étés frais et hivers doux) selon la classification de Koppen-Geiger (Dubreuil, 2022; Eveno et al., 2016).

Tableau 1 Communes d'étude, leur population respective (INSEE 2017) et leur taille de tache urbaine (en km?2)

Ville Taille Population | Ville Taille Population
Rennes 36.83 216815 La-Méziere 3.27 4892
Cesson-Sévigné 10.82 17526 Thorigné-Fouillard 2.92 8463
Saint-Jacques 8.65 13087 Vezin-Le-Coquet 2.76 5727
Saint-Grégoire 5.41 9639 Melesse 2.63 6576
Vern-Sur-Seiche 5.34 7871 L'Hermitage 2.29 4437

Le Rheu 4.68 8740 La-Chapelle-des-Fougeretz | 2.10 4773

Pacé 4.40 11739 Montgermont 1.76 3364
Betton 3.88 11735 Chevaigné 0.66 2265
Chantepie 3.82 10435

Différentes organisations et morphologies urbaines sont étudiées: Centre-ville historique,
résidentiel individuel, collectif, centre commerciaux etc... Un réseau dense de 95 capteurs connectés
RisingHF et de 35 stations Davis Vantage pro 2 ont été installés sur I'ensemble du territoire d’étude.
L'ensemble constitue le RUN : Rennes Urban Network. Les données de 2 stations (INRA et Météo-
France) sont également utilisées (Figure 1). Chaque emplacement a été déterminé selon I'occupation
du sol a proximité afin de représenter le plus fidelement possible la température du quartier dans
lequel les capteurs et stations sont implantés (Dubreuil et al., 2008, 2020).

Figure 1. Localisation des capteurs Rising HF et des stations météorologiques sur le territoire d'étude
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Ainsi, les stations permettent de relever un ensemble de mesures complet (températures, vents,
humidité, radiation globale, vitesse et orientation du vent, etc...) a un pas de temps d’une heure



pouvant déterminer un ensemble de conditions synoptiques qui seront ou non favorables au
développement de I'ICU. De leur c6té, les capteurs connectés vont permettre de mesurer plus
finement les températures a un pas de temps de 15 minutes, a I'échelle du quartier ou de l'ilot
urbain. L'installation de I'ensemble du réseau a été finalisé fin mars. Du 1* avril au 31 décembre
2021, les données manquantes représentent moins de 1% du jeu de données.

Les données d’'ICU présentées par la suite, ont été obtenues a partir des capteurs connectés. |l
s’agit de la simple différence entre urbain (capteur de référence de chaque centre-ville) et périurbain
(capteur rural de référence) pour chague commune d’étude.

En 2021, les mois de mars et d’avril ont été les plus propices a la formation de I'ICU (Tableau 2), la
situation synoptique était favorable car anticyclonique, de plus le vent était faible et I'ensoleillement
important. Cependant, seul le mois d’Avril sera présenté par la suite, du fait de I'installation encore
incomplete de I'ensemble du réseau en mars. Le mois d’Avril 2021 ne présente pas d’écart a la
moyenne de températures important mais les précipitations sont largement déficitaires. D’apres la
station météorologique de Météo-France de Rennes-Saint-Jacques seulement 3 jours de pluies sont
recensés a Rennes (9-10-11 avril) ainsi il n’a plu que 26mm (normale mensuelle : 51mm). Ce fut un
mois trés ensoleillé avec 261.5h d’ensoleillement (+60% par rapport aux normales).

Moy/
Heure| J F M A M J J A S o] N D |Heure
0 21 19 32 33 25 26 22 22 28 25 24 15 2,4
1 21 19 32 35 25 25 22 22 28 24 24 16 2,4
2 22 18 33 36 24 25 21 22 28 23 24 16 2,4
3 21 1,7 134 35 24 24 20 22 28 23 23 17 2,4
4 20 1,7 /34 35 24 23 21 21 27 22 23 16 2,4
5 21 1,7 32 35 22 20 19 20 26 22 23 16 2,3
6 21 16 31 26 11 10 12 16 24 21 22 16 1,9
7 20 14 25 11 01 02 03 07 19 20 22 16 1,3
8 21 11 09 01 04 02 02 00 oO7 1,3 19 15| 07
9 8 07 01 01 02 02 00 01 03 09 18 15| 06
10 15 o5 01 03 01 02 02 02 04 08 14 12| 06
11 i0 04 00 O6 00 04 03 03 04 08 10 081 05
12 o7 04 02 06 02 05 04 06 06 09 09 08| 05
13 07 04 02 06 01 06 05 06 04 09 08 07| 05
14 o7 03 01 04 01 07 07 06 00 10 07 07| 05
15 09 07 02 06 03 07 08 07 05 14 09 10| 07
16 2 11 08 09 oO7 09 08 10 12 16 13 13 11
17 16 14 14 12 09 09 11 13 18 21 18 15 1,4
18 19 18 21 1,7 1,3 14 15 18 23 24 21 15 1,8
19 20 19 26 23 18 1,7 19 21 26 25 21 16 2,1
20 21 20 28 24 21 21 22 22 27 25 22 15 2,2
21 21 21 30 26 23 23 22 22 27 25 23 14 2,3
22 21 21 31 28 24 24 22 22 28 24 24 15 2,4
23 21 21 32 31 25 25 22 21 28 25 24 16 2,4
Moy/
Mois 1,7 14 19 19 12 14 13 14 18 19 19 14 1,6

Tableau 2 Intensités moyennes mensuelles (colonnes) et horaires (lignes) de I'flot de chaleur urbain (en °C) a
Rennes en 2021 (différence entre le capteur Griffon -référence urbaine- et La Lice -référence Rurale-)

Une différence entre urbain et périurbain pour toutes les communes ?

Deux variables d’ICU ont été calculées, I'ICU moyen : Moyenne des différences des températures
minimales moyennes horaires par nuit (entre 18h et 7h) entre urbain et rural; I'ICU journalier:
Moyenne des différences des températures minimales absolues par jour entre urbain et rural.

Les mesures du mois d’avril 2021 montrent des différences entre stations urbaines et rurales pour
chaque ville. Sur les 17 villes, 15 ont un ICU journalier compris entre 1 et 3°C (Tableau 3), Rennes se
détache avec un ICU journalier a 4,2°C et Melesse 3,1°C.

L'ICU journalier a Rennes pour le mois d’avril 2021 est cohérent avec les études précédentes en
termes d’intensité moyenne (Foissard, 2015; Foissard et al., 2019). De plus, sur I'ensemble des 30



nuits d’avril, I'ICU reste toujours présent avec 15 jours ou il est supérieur a 4°C et une nuit ou il est
caractérisé comme intense car supérieur a 6°C. D’autres villes ont vu également une nuit atteindre
un ICU intense, notamment le ler avril : La-Méziere, Thorigné-Fouillard, Melesse et La-Chapelle-des-
Fougeretz ce qui peut étre di a une situation climatique particulierement favorable sur ces villes
toutes au Nord, Nord-Est de Rennes.

Tableau 3. Synthése d'observation de I'ICU pour le mois d'avril 2021. ICU journalier (°C) ; ICU moyen (°C) ;
Nombre de jours ol I'ICU est faible (<2°C) ; Nombre de jours ou I'ICU est modéré (entre 2°C et 4°C) ; Nombre
de jours ol I'ICU est fort (entre 4°C et 6°C) ; Nombre de jours ou I'lCU est intense (>6°C) (Garcia, 1996)

ICU moyen | ICU Faible | Modéré | Fort | Intense Cepe
journalier ndant
Rennes 2.8 4.3 2 11 15 1 ces 4
Cesson-Sévigné 1.6 2.7 7 23 0 0 villes
Saint-Jacques 13 2.3 13 17 0 0 montre
Saint-Grégoire 0.8 1.7 23 6 0 0 nt des
Vern-Sur-Seiche 0.6 1.4 27 3 0 0 comport
Le R’heu 0.9 1.8 17 13 0 0 ements
Pacé 1.1 2.0 12 18 0 0 inattend
Betton 1.4 2.3 9 21 0 0 us
Chantepie 1.3 2.5 12 18 0 0 ouisque
La Méziere 1.1 2.6 13 10 6 1
Thorigné-Fouillard 13 25 14 12 3 |1 sy
Vezin-Le-Coquet 1.0 2.2 13 16 1 |o I'ensem
Melesse 15 3.1 10 |12 7 |1 ble  du
L’Hermitage 0.5 1.6 21 9 0 0 mois
La-Chapelle-des-Fougeretz | 1.5 3.0 11 11 7 1 d’avril,
Montgermont 0.8 1.8 19 11 0 0 le
Chevaigné 0.9 2.0 16 13 1 0 nombre
de jours

ou I'ICU est fort y est également important, ce qui semble indiquer que plusieurs facteurs concourent
a expliquer l'intensité de I'lCU.

Influence de la tache urbaine

Tableau 4. Régression linéaire des valeurs de I'ICU journalier, ICU moyen et des différentes variables
explicatives

Modeles de Régression ICU journalier ICU moyen

R R? (ajusté si X>1) P-valeurs | R R2 (ajusté si X>1) P-Valeurs
Taille de tache urbaine | 0,69 0,47 0,002 | 0,81 0,66 7,99E-05
Taille de tache urbaine + | 0,83 0,64 1.45E-05 | 0,87 0,71 1,79E-09

Latitude 0.038 0.002
Taille de tache urbaine + | 0,83 0,62 2,12E-04 | 0,88 0,72 2,18E-05
Latitude + 0,01 0,03
Longitude + 0,53 0,27
Taille de tache urbaine + | 0,83 0,56 0,47 | 0,89 0,69 0,23
Latitude + 0,04 0,04
Longitude + 0,54 0,38
Population + 0,87 0,29
Distance a Rennes 0,75 0,86

Dans un premier temps, afin de comprendre la relation entre tache urbaine et ICU (Tableau 4),
deux régressions linéaires simples ont été faites. Elles integrent uniquement la taille de la tache
urbaine comme facteur explicatif de I'lCU moyen et de I'ICU journalier. Ainsi la régression montre
une relation linéaire forte entre les ICU moyens et la taille de la tache urbaine (0.81), mais également




une relation linéaire modérée avec les ICU journaliers (0.69). Ici, La taille de la tache urbaine explique
66% de la variance des ICU moyens et seulement 47% des ICU journaliers. Par la suite d’autres
modeles ont été réalisés en intégrant d’autres variables pouvant expliquer ces ICU comme la
distance a Rennes, la longitude, la latitude et la population par commune. Les résultats obtenus
montrent que le meilleur modéle expliquant ces ICU, est celui couplant la taille de la tache urbaine et
la latitude puisque le modele explique a 71% la répartition des ICU moyens et a 64% les ICU
journaliers (Tableau 4).

La campagne au sud de Rennes est plus chaude qu’au Nord. En moyenne sur I'ensemble des nuits
du mois d’avril, le capteur au sud (Croix-Fleurie) est plus chaud de 0.6°C que celui du Nord (Melesse).
Avec I'ICU journalier, cette différence est de 1.8°C. L’écart maximal enregistré est de 3.7°C lors de la
nuit du 1 avril. D’aprés la station Météo-France de Rennes Saint-Jacques, les vents sont favorables
au déplacement de I'ICU (faibles : < 4m/s a modéré < 8m/s). Cette station mesure le vent a 10m et
relate ainsi la situation synoptique. De direction Nord-Est lors de ce mois d’avril, le vent va accentuer
les contrastes locaux sur les communes au Nord de Rennes et les diminuer au sud. En effet, I'ICU
rennais va se déplacer sous |'action de ce vent modéré de NE et va venir se positionner au sud sur la
campagne environnante rendant ainsi les ICU des villes périphériques moins intenses.

Ainsi la latitude n’est pas I'explication directe de la dissymétrie nord-sud des ICU autour de
Rennes mais correspond a une relation étroite entre la direction et la force du vent avec les « petits »
ICU périurbains et I'ICU rennais. Si le concept de la formation de I'advection de chaleur urbaine et
son impact sur les environnements ruraux est connu depuis longtemps (Brandsma et al., 2003;
Bassett et al., 2016; Dinda & Chatterjee, 2022), notre étude confirme son impact a I’échelle des villes
de taille moyenne ou des petites surfaces urbanisées (environ 1km?) (Unger et al., 2010; Bassett et
al., 2017).

Conclusion

Malgré la proximité des villes de la couronne rennaise, la taille de tache urbaine ainsi que leur
position relative par rapport a Rennes ont une influence sur la répartition des ICU moyens et
journaliers. Plus la taille est importante, plus I'lCU en moyenne est marqué. La latitude vient
également expliquer la répartition des ICU de certaines villes en fonction de la circulation synoptique.
En effet, les flux de Nord-Nord-Est dominants pendant cette période, ont provoqué des différences
de températures urbaines-rurales importantes dans les villes au Nord de Rennes mais des différences
moins marquées sur les villes au Sud de Rennes : cette situation résulte de I'advection de chaleur
urbaine déplagant la couche limite urbaine rennaise sur la campagne environnante au sud.
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