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PREAMBULE

Les derniéres décennies ont vu naitre un nouveau modéle d’'aménagement, inscrit dans une vision du-
rable et raisonnée de 'urbanisme. Celui-ci intégre des enjeux environnementaux de plus en plus pré-
gnants dans les sociétés civiles. Pour répondre aux besoins de I'éco-construction, des techniques et
matériaux innovants se développent. Les revétements de sol perméables sont une des solutions per-
mettant de limiter I'impact de I'artificialisation des sols, inhérente aux opérations d’'aménagement.

02D ENVIRONNEMENT® accompagne les projets de parkings, voies d’accés et aires de vie perméables
depuis 2004. Le concept et la formulation des solutions O2D® comportent des avantages environne-
mentaux intrinséques : infiltration naturelle des eaux pluviales sans ruissellement, systeme de sol
« ouvert » rétablissant les échanges air-eau-sol, apport de matiére organique et d’'un couvert végétal
pour certaines de ces solutions.

Dans un contexte d’adaptation au changement climatique et de lutte contre les effets néfastes de
I'urbanisation (imperméabilisation des sols, érosion de la biodiversité, émission de CO,, formation
d’flots de chaleur urbains...) O2D ENVIRONNEMENT® a souhaité évaluer les performances environ-
nementales des systémes qu’elle préconise. Avec la volonté d’optimiser ses solutions, la société lance
en 2017 le projet de recherche et développement ACTIV-S. Pour cela, elle met en ceuvre une plate-
forme expérimentale de parking perméable, destinée a tester différentes compositions de fondations
et matériaux de surface. Située en métropole lilloise, au siége de la société, cette planche d’essai a été
construite en mai 2018. Les expérimentations menées depuis lors portent sur huit places de station-
nement réalisées avec les systémes de sol perméables O2D®, ainsi qu’une place en enrobé classique et
un terre-plein enherbé.

Pour répondre aux objectifs du projet, les expérimentations prennent plusieurs directions. Troisd’entre
elles sont explicitées a travers une série de rapports d’étude sur les bénéfices environnementaux des
revétements de sol perméables :
1/ Le premier porte sur les performances thermiques des solutions O2D®,
2/ Le second sur la caractérisation des milieux restaurés par les systémes O2D® au re-
gard de la biodiversité,
3/ Le troisieme sur les capacités de rétention et dégradation des hydrocarbures des
systemes végétalisés.

Cerapport est donc le premier de la série et porte la thématique #ilots de chaleur urbains.

Ce projet a été mené en collaboration avec deux laboratoires. Le Laboratoire de Génie Civil et géo-En-
vironnement (LGCgE) Junia Hauts-de-France a procédé a I'instrumentation de la plateforme, a des
relevés Biodiversité et a une série de tests en laboratoire et in-situ. Le Laboratoire d’Analyse Micro-
biologique des Sols (LAMS) a réalisé des analyses de sols et des relevés Biodiversité dans différentes
couches de substrats.

Les études menées dans le cadre de ce projet de recherche apportent des données scientifiques concer-
nant I'impact environnemental des solutions de revétements perméables et végétalisés O2D°.

" Projet subventionné par TADEME dans le cadre de l'initiative IPME 2016 Eau & Milieux Aquatiques et labellisé par le
pole de competitivité HYDREOS.
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CADRE DE L'ETUDE

1.1 L’iLOT DE CHALEUR URBAIN

Le phénomeéne d’ilot de chaleur urbain, aussi appelé ICU, désigne la différence de température entre
les zones urbanisées et les zones rurales avoisinantes. Laménagement urbain implique forcément une
modification du milieu naturel, et avec elle, une modification du microclimat. Dans le contexte actuel
de changement climatique, I'élévation des températures en milieu urbain et la récurrence des phéno-
meénes extrémes (canicules et vagues de chaleur) ont vraisemblablement un effet aggravant sur la for-
mation et I'intensité des ICU.

C’est pourquoi, depuis les années 1970, de nombreux travaux sont menés afin de comprendre les phé-
nomeénes d’ICU mais également d’aboutir a des recommandations et stratégies d’adaptation des villes
face a 'urgence climatique. Suite aux premiéres approches plutét descriptives, les intéréts scienti-
fiques se sont focalisés sur la caractérisation des ICU et plus récemment sur leur modélisation, notam-
ment prédictive [Deilami, et al., 2018].

La littérature nous enseigne les différents facteurs mis en cause dans I'apparition et I'amplitude des
flots de chaleur urbains. Il existe certains facteurs dits « non maitrisables » liés au climat général de la
localité étudiée, aux conditions météorologiques (vitesse et direction du vent, ensoleillement et préci-
pitations) et aux propriétés climatiques des sites ruraux environnants [Stewart, 2011].

Les autres facteurs d’influence identifiés trouvent leur origine dans la maniére dont est construite la ville :

e Lamorphologie urbaine dessine un tissu urbain plus ou moins dense et haut (notions de rugosité,
de canyons) ayant une incidence sur la circulation de I'air, des rayonnements solaire et infrarouge.
Limperméabilisation et la minéralisation de I'environnement urbain induit la rareté de I'eau et de
la végétation, réduisant de ce fait le phénoméne d’évapotranspiration qui participe au rafraichisse-

ment de l'air [Imhoff, et al., 2010].

Lémission de chaleur anthropique, conséquence de la concentration des activités humaines et de
leurs consommations énergétiques, contribue a I'échauffement de I'air ambiant.

Les typologies de matériaux utilisés pour revétir les sols et le bati ont une influence capitale sur le
microclimat des villes de par leurs caractéristiques physiques (albédo, inertie thermique, émissivi-
té, perméabilité).

De nombreuses études sur les ilots de chaleur urbains, de I'échelle de la rue a I'échelle de la région,
prennent en compte I'ensemble des éléments constitutifs des aménagements ainsi que les conditions
météorologiques de la période observée. Parmi les méthodes couramment utilisées, on trouve : les
relevés de température de 'air ambiant (capteurs a 2 métres du sol), les mesures de température de
surfaces - toits, facades et sols - a distance (caméra thermique, thermographie aérienne) ou par contact
(capteurs tels que thermocouples, sondes thermiques et hydriques).

On sait que 'amplitude de I'ICU est fortement corrélée aux typologies de matériaux de surface pré-
sents dans I'environnement urbain, ce qui s’avére étre l'objet de notre étude. En effet, nous nous
intéressons ici a I'impact que peut avoir 'aménagement de systémes de sol perméables, tels que
préconisés par O2D ENVIRONNEMENT?®, sur les variations de températures a l'interface sol/air et
en profondeur. Lobjectif est d’évaluer I'apport de ces aménagements sur les variables climatiques
étudiées.



1.2 L'IMPACT DES REVETEMENTS DE SOL

1.2.1 PRINCIPES PHYSIQUES DES MATERIAUX DE REVETEMENTS

Loccupation, la couverture et I'imperméabilisation des sols urbains sont des facteurs ayant une
grande incidence sur 'augmentation des températures de surface et par conséquent, sur la variabilité
de I'ICU [Imhoff, et al., 2010]. Le type de matériau utilisé pour aménager I'espace public s’avere donc
déterminant. Pour répondre aux usages de la circulation des véhicules, les surfaces de voiries et de
parkings doivent satisfaire a certaines exigences techniques. Les matériaux de revétements sont alors
choisis selon des critéres fonctionnels et des qualités mécaniques.

On retrouve traditionnellement, au sein des surfaces de parkings notamment, trois matériaux privi-
légiés : 'asphalte (mélange de granulats concassés, fines et liant bitumineux), I'enrobé (béton bitumi-
neux noir ou coloré) et le béton désactivé (béton hydraulique laissant apparaitre les granulats aprés un
traitement de surface). Ces matériaux minéraux présentent des caractéristiques physiques impactant
négativement leur comportement thermique au regard des ICU : étanchéité, couleur sombre et inertie
thermique.

FIGURE 1 : VUE AERIENNE DE LILLE | SOURCE : GOOGLE EARTH

On note la forte minéralisation de I'espace urbain, ainsi que I'opportunité de désimperméabilisation que repré-
senterait une trame viaire si étendue.

A gauche de I'image (marqué en bleu), 'Esplanade du Champ de Mars, surface carrossable rendue perméable
suite a un vaste projet de réhabilitation, comprenant deux parkings réalisés avec les systemes O2D®.




Lalbédo des revétements de sol détermine leur capacité a réfléchir le rayonnement solaire d’'une
part, et les rayonnements (visibles et infrarouges) provenant des inter-réflexions entre les différentes
surfaces urbaines, d’autre part. Un matériau sombre comme I'asphalte, a faible albédo, a un potentiel
d’emmagasinement d’énergie important [Morini, et al., 2016]. |l réfléchit peu I'énergie solaire, ce qui
explique I'échauffement de sa température de surface.

La notion d’inertie thermique est relative a certaines caractéristiques physiques des matériaux, a sa-
voir leur capacité thermique, leur conductivité thermique et leur diffusivité thermique. Dans un maté-
riau a forte inertie thermique, la chaleur se diffuse moins rapidement mais une fois chaud, le matériau
mettra beaucoup plus de temps a se refroidir. Plus le temps d’absorption et de restitution est long, plus
le matériau est considéré comme thermiquement inerte.

Ces deux principes physiques expliquent comment les matériaux minéraux « classiques » utilisés pour
les revétements des surfaces carrossables réagissent face a I'énergie qu'’ils recoivent. Le béton brut par
exemple, a une inertie thermique élevée et un albédo faible. Il absorbe prés de 80% de I'énergie solaire
et des rayonnements de réflexion qui atteignent sa surface [IAU idF, 2010]. Celle-ci s’échauffe lente-
ment et le matériau accumule la chaleur. Lorsqu'’il ne recoit plus d’énergie, il commence a se refroidir
mais la phase de restitution de chaleur est particuliérement longue.

Ce cycle de stockage-déstockage, inhérent aux surfaces minérales, engendre un réchauffement du
climatlocal et contribue a la formation d’ilots de chaleur. Le cycle de déstockage de I'énergie accumulée
en période nocturne se révele particulierement impactant en période de canicule.

Les infrastructures routiéres et zones de stationne-
ment fortement minéralisées ont un comportement
thermique particulierement défavorable en termes
d’élévation des températures de surface et repré-
sentent des superficies importantes au sein des es-
paces urbains. Pourtant, leur caractére imperméable
nest pas inéluctable. D’'autres solutions existent au-
jourd’hui, permettant d’'aménager ces surfaces en limi-
tant leur contribution a I'échauffement de I'air ambiant.

1.2.2 REVETEMENTS DE SOL OU SYSTEMES DE SOL ?

Force est de constater que les études sur I'lCU de surface prennent généralement en compte les seuls
revétements de surface [Mohajerani et al., 2017] et que le comportement thermique des différents ma-
tériaux face ala chaleur est bien documenté [Di Giuseppe, et al., 2017 ; Miyajima, et al., 2015 ; Mohajerani,
etal.,, 2017 ; Klok, et al., 2012]. Pour autant, I'exposition a I'énergie solaire de mélanges hétérogenes de
matériaux constitutifs d’'un sol urbain est, elle, peu étudiée. Or, les sols de nos villes sont d’origine an-

thropique et construits par superposition de couches de différents matériaux.

Si la conduction de la chaleur dans le sol n'atteint généralement pas les couches profondes, celle-ci
différe selon les matériaux constitutifs des couches, leur niveau d’'imperméabilisation et leur compac-
tion. Suivant une conception de sol « ouverte », les systéemes de sol perméables O2D® garantissent la
circulation de I'eau et de I'air a travers leurs structures.




Ces nouveaux sols urbains, permettant 'aménagement de voiries, parkings et cheminements per-
méables, n'ont que trés peu fait 'objet de caractérisations au regard de la problématique des ilots de
chaleur urbains. lls représentent pourtant une opportunité d’adaptation de la ville au changement cli-
matique, en réduisant I'impact de 'aménagement de nombreuses surfaces traditionnellement minéra-
lisées.

Cette étude a pour but de mesurer les performances thermiques des systémes de sol perméables
0O2D® en observant I'évolution de leur température a différentes profondeurs et en surface.

Notre hypothése est que la constitution des places de parking perméable, c’est-a-dire la nature des
matériaux utilisés et leur succession verticale, est a l'origine d’'un comportement thermique singulier.
La quantité de chaleur accumulée ainsi que sa cinétique de stockage/déstockage seraient fonction
de la nature du matériau constitutif et des matériaux sus- et sous-jacents. Dans toute notre étude,
nous nommons « systéme » 'ensemble de la structure incluant le revétement de surface, le lit de pose
et la fondation (sauf pour la zone enherbée témoin qui ne présente pas ces différentes couches).

Afin d’apporter une contribution a la compréhension du phénoméne d’ilot de chaleur urbain, les résul-

tats présentés dans ce rapport se concentrent sur les périodes chaudes (normales saisonniéres esti-
vales et épisodes de canicule), plus représentatives de la problématique étudiée.

1.3 METHODOLOGIE

1.3.1 CONTEXTE

Cette étude est menée en région Hauts-de-France, dans la métropole lilloise, zone présentant une
forte densité de population et un taux d’'imperméabilisation d’environ 72%. Bien que bénéficiant d’'un
climat tempéré, la métropole de Lille fait elle aussi face aux problématiques d’ilot de chaleur, notam-
ment au cours d’épisodes de températures supérieures au normales saisonniéres voire de canicules,
qui se révelent étre de plus en plus récurrents. Le site d’expérimentation se situe a Lesquin, au sein
d’une zone logistique présentant des caractéristiques urbaines telles que 'imperméabilisation des sols
et une forte minéralisation. En revanche, I'espace limitrophe étant relativement dégagé et ne compre-
nant pas de batiments hauts, la plateforme expérimentale bénéficie de conditions d’ensoleillement op-
timales et d’'une bonne aération.

FIGURE 2 : VUE AERIENNE DE L'ENVIRONNEMENT DU SITE EXPERIMENTAL | SOURCE : GOOGLE EARTH
(EMPLACEMENT DE LA PLATEFORME MARQUE D’UNE CROIX ORANGE)



1.3.2 INSTRUMENTATION

En mai 2018, nous avons procédé a la mise en ceuvre de huit places de stationnement perméables, cha-
cune correspondant a une combinaison de remplissage de dalles alvéolées, lit de pose et fondation.
Une place en enrobé et une zone enherbée témoin ont également été instrumentées afin de pouvoir
comparer les modalités des systémes O2D® 3 une place de stationnement imperméable « tradition-
nelle » ainsi qu’a un espace de pleine terre urbain.

Linstrumentationdes places de parking a été assurée par le laboratoire LGCgE (Junia Hauts-de-France).
Deux types de sondes Campbell Scientific ont été installées, dans différentes couches de construction,
sous une zone non circulée en téte de parking. Les sondes thermiques (117) ont été enterrées a -3, -8,
-24 et -55 cm, elles donnent la température en degré Celsius avec une précision de 0,4°C. Les sondes
thermo-hydriques (CS655) ont été enterrées a -16 cm. Un pluviométre (Kalyx-RG) et une sonde de
température et d’humidité relative extérieure (CS215) ont également été installés. Le tout est connec-
té a une centrale d’acquisition (CR1000X Series de marque Campbell Scientific) alimentée par une bat-
terie reliée a un panneau solaire (SP30). Le programme choisi permet I'acquisition de données toutes
les cing minutes sans interruption. Ainsi, I'exploitation des données enregistrées nous permet une ana-
lyse fine du comportement thermique des différents systémes de sol étudiés, dans des conditions
usuelles de mise en ceuvre : taille réelle et parking fonctionnel.

(1) emplacement en enrobé
(2) test nouveau systéeme engazonné
(3) systeme O2D PAVE®

(4) systéme O2D GREEN®

(5) systéme O2D MULCH?®

(6) test nouveau systeme engazonné
(7) test nouveau systéme pavé

(8) test nouveau systéeme engazonné
(9) zone enherbée témoin

FIGURE 3 : VUES DE LA PLATEFORME D’ESSAI (A), STATION METEO (B), PLUVIOMETRE (C)
SONDE (D) ET GAINES ELECTRIQUES AVANT LA POSE DES DALLES (E)




Notons que cette étude ne prend pas en compte certaines grandeurs physiques et variables clima-
tiques : I'intensité du vent, I'ensoleillement, I'albédo du revétement et le taux d’humidité du sol. Les
différentes modalités étudiées bénéficiant des mémes conditions climatiques, nous supposons ici que
ces parametres n'impactent pas I'analyse des résultats pour comparer les systémes entre eux. Ces va-
riables pourront en revanche faire l'objet d’'une seconde étude.

Les places (6), (7) et (8) ne sont pas retenues dans ce rapport statistique car malgré des comportements
comparables entre les modalités de méme type, nous avons observé un effet dombre provenant de
I'arbre adjacent. Nous avons donc souhaité éliminer ce biais en ne retenant que les modalités bénéfi-
ciant des mémes conditions d’ensoleillement.

1.3.3 COMPOSITION DES SYSTEMES

Les données présentées dans cette étude comparent les cing systémes de sol des emplacements numé-
rotés (1), (3), (4), (5) et (9) sur la vue de la plateforme expérimentale (cf. Figure 3).

Les systéemes O2D® sont composés d’une typologie de fondation et lit de pose, de la dalle support TTE®
en matiére plastique recyclée, et d’'une typologie de remplissage (cf. Figure 4). Voici les compositions
détaillées des cing systémes. La sous-fondation des systemes (1) a (5) est composée de grave drainante
d’une granulométrie de 20/40 mm (de -55 cm a -24 cm).

Emplacement en enrobé : 02D PAVE®: 02D GREEN®: 02D MULCH®: Zone enherbée témoin:

RevETEMENT (EP. : 4 cM) REVETEMENT (EP. : 6 M) ReVETEMENT (EP. : 6 M) REVETEMENT (EP. : 6 CM) terre végétale et gazon,
enrobé classique dalle et pavés béton dalle engazonnée dalle et mulch forestier sur limon
FonoaTion (€p.: 20 cu) LiT DE POSE (EP. : 3 M) LiT DE POSE (EP. : 3 M) LT DE POSE (EP. : 3 M)
grave traitée 0/20mm concassés 2/4 mm LitdeposefertileLPGreen  Litde posefertileLP Green
FoNpaTION (EP.: 15 cMm) FonpaTioN (Ep.: 15 cm) FonbaTioN (Ep.: 15 cm)
concassés 2/32 mm Terre-Pierre TP Green Terre-Pierre TP Green

-3cm
-8cm
-16 cm
-24cm
Y- n_'}?:
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FIGURE 4 : VISUELS DES REVETEMENTS, COMPOSITIONS ET VUES EN COUPE DES SYSTEMES DE SOLS AVEC POSITIONNEMENT DES SONDES
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1.3.4 METHODES DE CALCULS UTILISEES

A| PERIODES CONSIDEREES POUR LE CALCUL DES MOYENNES DE TEMPERATURES

Lanalyse précise du comportement des systémes au regard des ICU nécessite de considérer différentes
périodes en fonction des phénomeénes étudiés. Ainsi, dans ce rapport, les températures moyennes
pourront étre calculées sur :

e une période mensuelle : moyenne de I'ensemble des températures relevées par mois, soit 8 036 a
8 897 mesures (en fonction du nombre de jours dans le mois).

e une période jour (24h) : moyenne de I'ensemble des températures relevées sur 24h, de minuit a
minuit, soit 287 mesures.

e une période diurne: moyenne de I'ensemble des températures relevées entre le lever et le coucher
du soleil selon le calendrier solaire pendant les périodes de canicule ou entre 8h et 20h pour le
reste de I'année.

e une période nocturne : moyenne de I'ensemble des températures relevées entre le coucher et le
lever du soleil selon le calendrier solaire pendant les périodes de canicule ou entre 20h et 8h pour
le reste de I'année.

B| ETUDE STATISTIQUE POUR COMPARER LES DIFFERENTS SYSTEMES EN PERIODE DE
CANICULE (CF PARAGRAPHE 2.1.3)

Afin de comparer statistiquement les systémes en période de canicule, des analyses de Kruskall-Wallis
(méthode non paramétrique, comparaison de K échantillons) associées a une comparaison multiple par
paire par une procédure de Dunn, ont été réalisées. Celles-ci permettent de déterminer si les diffé-
rences entre les systémes en termes de comportement thermique sont significatives.

Les calculs ont été réalisés grace au logiciel XLSTAT.

c| coMPARAISON DU COMPORTEMENT THERMIQUE DE DEUX SYSTEMES 1 ET 2
(CF PARAGRAPHES 2.1.3;2.4.2;2.4.3)

Pour les besoins de I'étude, nous serons amenés a réaliser deux types de comparaison :

e systémes de sols construits (solutions O2D® et enrobé) vs systémes de sols naturels urbains non
construits (zone végétalisée témoin)

e systémes de sols perméables (solutions O2D®) vs systémes de sols imperméables (enrobé)

Afinde comparer au mieux les écarts de comportement thermique entre deux systémes, les différences
de température sont calculées toutes les 5 minutes, la moyenne de ces différences est ensuite calculée
par jour (287 mesures) ou par mois (environ 9 000 mesures).



Moyenne des différences de température

Tmoyenne(SVStém el) - Tmoyenne(SVStém ez)

2 Tmayenne':SVStémell > Tmuyenne[S'fStémBQ}
1 Le systéme 1 est moins performant pour réduire les ICU que le systéme 2.
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FIGURE 5 : METHODE DE CALCUL DES DIFFERENCES DE TEMPERATURES

Les graphiques représentent les moyennes des différences de température entre les deux systemes :
TooyennclSysteme ) -T - (systeme,).
Une différence nulle (représentée par la ligne rouge sur le graphique) signifie que les deux
solutions n'ont pas de différence de température, en moyenne.

Une différence positive signifie que le « systéeme 1 » a une température supérieure a celle
du « systéme 2 », en moyenne.

Une différence négative signifie que le « systeme 1 » aune température inférieure a celle du
« systéme 2 » en moyenne.

DI REGRESSIONS LINEAIRES POUR L’ETUDE DU TRANSFERT VERTICAL DE CHALEUR
(PARAGRAPHE 2.2)

Afin d’étudier la relation entre les températures de deux couches, nous reportons sur un graphique la
température maximale atteinte par la couche sous-jacente en fonction de la température maximale
de la couche sus-jacente chaque jour, sur un mois. Nous appliquons ensuite une courbe de tendance li-
néaire. Léquation ainsi que le coefficient de détermination (R?) de la courbe de tendance obtenue nous
permettent alors d’établir le degré de relation entre les valeurs étudiées.

Les régressions linéaires sont réalisées a l'aide du logiciel Excel.
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RESULTATS

Cerapport présente cing types d'études thermiques :

e |e comportement thermique aux différentes profondeurs en période estivale

e |e comportement thermique de surface en période de canicule

e letransfert vertical de chaleur au sein des différents systémes

e |e comportement climatique des cing modalités aprés un épisode pluvieux

e |‘étude des données relevées sur une année compléte en comparant les compor-
tements thermiques des systemes O2D® avec celui de la zone enherbée témoin
puis a celui de 'emplacement en enrobé

2.1 COMPORTEMENT THERMIQUE EN PERIODE ESTIVALE

2.1.1 EVOLUTION DES TEMPERATURES A LA PROFONDEUR MAXIMALE (-55 cm)

La profondeur -55 cm a été choisie car a une telle profondeur, la température des sols varie générale-
ment peu. Ceci se vérifie dans notre étude. Lorsque la température extérieure s'éléve durant plusieurs
jours ensoleillés consécutifs, nous observons qu’une augmentation de la température peut se propa-
ger jusqu’a -55 cm. Les courbes de température des systémes de sol observés subissent une variation
linéaire (cf. Figure 6, A). Au cours de la période étudiée (22 au 28 juillet 2018), les températures exté-
rieures oscillent entre 12°C et 37°C et nous observons une augmentation des températures a -55 cm
d’environ 2°C pour I'ensemble des places considérées.

Il est intéressant de noter que la place en enrobé révele une température supérieure d’au moins 2°C
par rapport aux autres places, sur toute la période.

2.1.2 EVOLUTION DES TEMPERATURES AUX PROFONDEURS INTERMEDIAIRES
(-24 c™M,-16 cMET -8 cM)

A partir de -24 cm de profondeur, les variations de température suivent clairement un cycle journalier.
On observe deux phénomeénes bien distincts dans les courbes : la phase de stockage pendant laquelle
les matériaux de surface recoivent le rayonnement solaire et s’échauffent, suivie d’'une phase de
déstockage durant laquelle la décroissance de température s’effectue.

Les relevés de températures aux profondeurs intermédiaires -24 cm, -16 cm et -8 cm (cf. Figure 6, B- C
- D), permettent de rassembler les systémes en trois familles :

o Les matériaux « chauds » : Enrobé
e Les matériaux « modérément chauds » : O2D PAVE®
o Les matériaux « frais » : O2D GREEN®, O2D MULCHZ® et la zone enherbée témoin
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2.1.3 EVOLUTION DES TEMPERATURES EN SURFACE (-3 cm)

La température de surface nous semble d’autant plus importante qu’elle permet d’appréhender I'in-
fluence des systémes de sol sur la température de I'air ambiant.

La température que nous considérons comme celle de surface correspond a la température mesurée
par la sonde positionnée a -3 cm, donc selon les modalités :

e a3cmsous lasurface de l'enrobé et de la zone enherbée témoin
e aucoceur des alvéoles pour les trois systémes O2D®

FIGURE 7 : VUE DE LA DALLE AVEC COUPE LATERALE MONTRANT FIGURE 8 : VUE DE LA SONDE A
L'INTERIEUR DES ALVEOLES -3 CM DANS UNE ALVEOLE

Lallure des courbes de température en surface suit un cycle journalier. On identifie bien les phases de
stockage et de déstockage de chaleur par les systémes de sol. Cependant, leurs comportements ther-
miques difféerent de ce qui s'observe pour les couches sous-jacentes (cf. Figure 6).

La différence la plus notable, illustrée sur la Figure 9 ci-dessous, est le passage de la courbe de température du
systeme O2D PAVE® au dessus de celle de I'enrobé. Il n’y a qu’en surface que ce phénomeéne est observé.
Par ailleurs, on remarque un écart important de température entre I'enrobé et les quatre autres moda-
lités lors de la phase de déstockage.

—fnrobd  =—02D PAVE®  =———02D GREEN® 02D MULCH® Zone enherbée (Témaoin)

FIGURE 9 : RELEVES DES TEMPERATURES A -3 CM (FOCUS SUR LES CYCLES JOURNALIERS DU 25 AU 27 JUILLET 2018)




s .
-/Q\- EN PERIODE DIURNE, les systémes peuvent se rassembler en trois familles :
e Les matériaux « trés chauds » (température maximale > 45°C) : Enrobé et systéeme O2D PAVE®
Les matériaux « modérément chauds » : systémes O2D GREEN® et 02D MULCH®
Les matériaux « frais » : zone enherbée témoin

Lenrobé et le systeme O2D PAVE® s’échauffent rapidement (cf. Figure 9). Le pavé témoigne d’une plus
grande amplitude thermique et atteint, sur les heures les plus chaudes de la journée, des températures
maximales supérieures a celles de I'enrobé.

(, EN PERIODE NOCTURNE, le comportement des matériaux est différent. Les systémes se
regroupent alors en deux familles :

Les matériaux « chauds » : I'enrobé.
Les matériaux « frais » : les systémes O2D PAVE®, O2D GREEN®, O2D MULCH® et la zone
enherbée témoin.

La vitesse de refroidissement du systéme O2D PAVE® et la température minimale de surface relevée
(équivalente a celles des systemes O2D GREEN®, O2D MULCH® et de la zone enherbée témoin) dé-
montrent que le pavé déstocke trés aisément sa charge thermique bien qu'’il chauffe beaucoup en
journée.

Ce comportement du systéeme O2D PAVE® est d’autant plus important dans le cadre de la lutte contre
la formation d’ICU puisque le cycle journalier des ilots de chaleur urbains peut s’'observer selon deux
phases, a savoir une période diurne et une période nocturne [Pigeon, 2007].

En période diurne, I'énergie des flux radiatifs est recue puis stockée dans les matériaux, et dissipée via
le flux de chaleur sensible?. Les systémes perméables et végétalisés permettent également une dissipa-
tion via le flux de chaleur latente correspondant au flux de vapeur d’eau qui s'échange entre la surface
de la Terre et 'atmosphere.

En période nocturne, la chaleur accumulée durant la journée dans les matériaux urbains est progressi-
vement restituée dans I'air par convection et radiation, tout au long de la nuit.

C’est pourquoi nous distinguons ces périodes dans la suite des résultats :

e jour:24h, de minuit a minuit

e période diurne : selon le calendrier solaire pendant les périodes de canicule / selon un découpage
horaire 8h-20h pour le reste de I'année

e période nocturne : selon le calendrier solaire pendant les périodes de canicule / selon un découpage
horaire 20h-8h pour le reste de I'année

2 Flux de chaleur sensible : transport de chaleur qui s'établit entre la surface terrestre et l'atmosphére.
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2.2 COMPORTEMENT THERMIQUE EN PERIODE DE CANICULE

Chaque région ayant ses caractéristiques propres, a Lille on peut considérer une période de canicule
lorsque la température atteint 32°C le jour et ne descend pas en dessous de 15°C la nuit, durant trois
jours consécutifs. Depuis la mise en ceuvre de la plateforme d’essais en juin 2018, quatre épisodes ca-
niculaires ont pu étre observés : 25 au 28 juin 2018, 25 au 30 juin 2019, 23 au 27 juillet 2019 et 5 au
13 a0t 2020. Nous détaillons dans cette partie le comportement des différents systémes lors de I'épi-
sode caniculaire du 5 au 13 ao(t 2020 avant de présenter les résultats d’'une étude statistique portant
sur les quatre épisodes caniculaires de 2018 4 2020.

2.2.1 ETUDE DE LA CANICULE DU 5 AU 13 AOUT 2020
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FIGURE 10 : DONNEES METEOROLOGIQUES - CANICULE DU 5 AU 13 AOUT 2020

’étude de la période caniculaire du 5 au 13 aott 2020 permet de consolider les observations réalisées
en période estivale et atteste du meilleur comportement thermique de toutes les solutions O2D® par
rapport al'enrobé au regard des ICU. Les graphiques de la Figure 11 montrent les moyennes des écarts
de température entre chaque solution O2D® et I'enrobé (287 mesures par jour)2.

TOUTES LES SOLUTIONS O2D® ONT UN MEILLEUR COMPORTEMENT
THERMIQUE QUE L'ENROBE EN PERIODE DE CANICULE :

e Les systémes O2D GREEN® et O2D MULCH® sont
constamment plus frais que I'enrobé.

e Malgré des températures diurnes parfois supérieures
a celles de l'enrobé, le systéme O2D PAVE® reste en
moyenne plus frais (cf. Figure 11, A). La distinction des
périodes diurne et nocturne nous permet de mettre
en évidence le comportement spécifique du pavé,
avec un comportement diurne comparable a celui de
I'enrobé, mais un bien meilleur refroidissement noc-
turne (cf. Figure 11, Bet C).

3 La méthodologie utilisée pour le calcul des moyennes des différences de température est expliquée dans le paragraphe 1.3.4
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FIGURE 11 : MOYENNE DES DIFFERENCES DE TEMPERATURES EN SURFACE (-3 CM) PAR RAPPORT A L'ENROBE LORS DE LA

CANICULE DU 5 AU 13 AOUT 2020 : A| PAR JOUR (24H), B| EN PERIODE DIURNE ET C| EN PERIODE NOCTURNE
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2.2.2 ETUDE STATISTIQUE SUR L’ENSEMBLE DES EVENEMENTS CANICULAIRES OBSERVES

Cette étude a été réalisée sur quatre épisodes caniculaires (25 au 28 juin 2018, 25 au 30 juin 2019, 23
au 27 juillet 2019 et 5 au 13 aot 2020) soit sur un total de 23 journées (env. 190 mesures diurnes) et
21 nuits (env. 95 mesures nocturnes)*.

Les résultats de I'analyse statistique par la méthode Kruskal Wallis sont présentés sur la Figure 12.
Chaque point correspond a la moyenne des températures relevées par jour de canicule, le trait hori-
zontal rouge représente la valeur médiane de I'ensemble des données et la croix rouge représente la
valeur moyenne de 'ensemble des données”.
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FIGURE 12 : TEMPERATURES MOYENNES DE SURFACE (-3 CM) POUR LES CINQ MODALITES PAR JOUR EN PERIODE DE CANICULE
Al PERIODE DIURNE, B| PERIODE NOCTURNE

INTERPRETATION DU GRAPHIQUE PRESENTE EN FIGURE 12

EN PERIODE DIURNE, les systémes se regroupent en deux familles :
(a) Lesmatériaux « tréschauds » (température moyenne d’environ 35°C) : I'enrobé et O2D PAVE®
(b) Les matériaux « chauds » (température moyenne denviron 28°C) : O2D MULCH®,
02D GREENP® et la zone enherbée témoin

Ce regroupement, basé sur le comportement thermique, coincide avec la nature - minérale ou orga-

nique - du revétement.

EN PERIODE NOCTURNIE, les systemes se regroupent en deux familles :
(a) Les matériaux « chauds » (température moyenne d’environ 29°C) : 'enrobé
(b) Les matériaux « frais » (température moyenne d’environ 22°C) : 02D PAVE®, 02D MULCH®,
02D GREENP® et la zone enherbée témoin

Ce regroupement, basé sur le comportement thermique, coincide avec la perméabilité du systéme.

4 La différence de nombre de mesures est conséquente de la durée des périodes diurnes et nocturnes en période estivale.
° Les températures relevées pour le témoin lors de la canicule d'aout 2020 ont du étre écartées en raison d'une ombre portée
18 sur sa zone de mesure par un véhicule stationné sur un emplacement adjacent.



SYSTEME 2 Enrobé 02D PAVE® | 02D MULCH® | 02D GREEN?® | Zone enherbée
SYSTEME 1 -3cm -3cm -3cm -3cm témoin -3 cm
E';mbe 0,7 -6,0 -5,0 8,4
-3cm
®
02D3PAVE : -5,3 -4,2 -7,6
-3cm
®
02D MULCH 5 1,0 2.4
-3cm
02D GREEN® X 0 & n 3,4
-3cm
Zone enherbée
.. 0 0,8 0,8 0
témoin -3 cm

FIGURE 13 : DIFFERENCES DES MOYENNES DE TEMPERATURES DE SURFACE SUR L'ENSEMBLE DES EVENEMENTS CANICULAIRES

PRESENTES EN FIGURE 12
JAUNE : DIFFERENCES DIURNES ENTRE LE SYSTEME INDIQUE EN TETE DE COLONNE MOINS LE SYSTEME INDIQUE TETE DE LIGNE
BLEU : DIFFERENCES NOCTURNES ENTRE LE SYSTEME INDIQUE EN TETE DE LIGNE MOINS LE SYSTEME INDIQUE EN TETE DE COLONNE

LECTURE DU TABLEAU PRESENTE EN FIGURE 13

La différence moyenne relevée en surface par rapport a I'enrobé en période diurne est de -5°C pour
02D GREEN® et -6°C pour O2D MULCHZ® (-8,4°C pour la zone enherbée témoin).

La différence moyenne relevée en surface par rapport a I'enrobé en période nocturne est de -6,8°C
pour O2D GREEN®, -6°C pour O2D MULCH?® et -6,2°C pour O2D PAVE® (-7°C pour la zone enherbée

témoin).

1| En période diurne, la nature du
revétement - minérale ou organique
- est le facteur influencant la tempéra-

A LA VUE DE CES RESULTATS
ture moyenne de la surface.

STATISTIQUES, NOUS POUVONS
EMETTRE CES DEUX HYPOTHESES

2| En période nocturne, la perméabilité
du systéme est le facteur influencant la
température moyenne de surface.




2.2.3 SYNTHESE

EN CONCLUSION, TOUTES LES SOLUTIONS 0O2D® TEMOIGNENT D’UN COMPORTEMENT
THERMIQUE FAVORABLE SIGNIFICATIF DURANT UN EPISODE DE CANICULE

Les résultats observés pour I'enrobé confirment sa contribution a I'’échauffement de
I'air ambiant. Il accumule beaucoup la chaleur et la restitue lentement, ses températures
nocturnes restant élevées.

Les systémes O2D GREEN® et O2D MULCH?® ont des comportements trés similaires a
celui de la zone enherbée témoin, ils chauffent modérément la journée et refroidissent
beaucoup la nuit.

Le systeme O2D PAVE®, bien qu’accumulant la chaleur en surface sur les phases diurnes,
est capable de la déstocker rapidement pour permettre un refroidissement nocturne
trés efficace.

Sachant que 'amplitude de I'lCU est plus grande en période nocturne qu’en période diurne
[Arnfield, 2003], la capacité de refroidissement nocturne dont font preuve les systémes
02DP® est donc une performance climatique d’autant plus impactante lors de canicules.

En surface En profondeur Capacité de
(-3 cm) (-8 cm, -16 cm, -24 cm) stockage de
chaleur
Enrobé e S FORTE
chaud
trés chaud
02D PAVE®
02D GREEN® modérément
Ara chaud
modérément FAIBLE
chaud
02D MULCH®
Zone enherbée
témoin

FIGURE 14 : SYNTHESE DES COMPORTEMENTS THERMIQUES DES SYSTEMES EN FONCTION DES PROFONDEURS

LES RESULTATS CI-DESSUS, POUR LES CINQ MODALITES ETUDIEES, SONT REPRESENTATIFS DE
CE QUI EST OBSERVE LORS DE PERIODES CHAUDES ET CANICULAIRES DEPUIS LA MISE EN
CEUVRE DE LA PLATEFORME EXPERIMENTALE EN JUIN 2018.



2.3 TRANSFERT DE CHALEUR VERTICAL DANS LES SYSTEMES ETUDIES

D’aprés APUR [Les ilots de chaleur urbains a Paris, Cahier#4 : influence climatique des revétements de sol a
Paris, p. 13], le matériau de surface joue le réle de capteur de I'énergie solaire et le matériau sous-ter-
rain joue le réle de réservoir de I'énergie.

FIGURE 15 : CYCLE DE STOCKAGE ET DESTOCKAGE DE L'ENERGIE SOLAIRE PAR LES REVETEMENTS DE SOL
(SOURCE : ©APUR LES ILOTS DE CHALEUR URBAINS A PARIS, CAHIER#4 ! INFLUENCE CLIMATIQUE DES REVETEMENTS DE SOL A PARIS, P. 13)

L’étude des courbes de températures mesurées aux différentes profondeurs pour chacun des systéemes
nous permet d’analyser leur dynamique de transfert thermique vertical.

DECALAGE TEMPOREL LIE AU
TRANSFERT DE CHALEUR VERTICAL

Nous observons, pour tous les sys- 54
temes étudiés, un réchauffement
graduel des différentes couches dé-
calé dans le temps par rapport a la
surface.

50

Température (°C)
e
a

Ce réchauffement suit une courbe
de profil similaire a celle des tem-
pératures de surface (stockage puis

) . i
déstockage de chaleur) jusque -24 cm, §9aRERAg2BAEERARAS IS906E2a8989527
ce qui atteste d’un transfert de cha- M | s |
leur de la surface vers les couches R e SR T s 24 O eereeeone 55 om

sous-jacentes (cf. Figure 16). _

POUR LE SYSTEME O2D PAVE® DU 5 AU 7 AOUT 2020

FIGURE 16 : COURBES DE TEMPERATURES AUX DIFFERENTES PROFONDEURS
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Sil'on consideére les températures maximales des couches sous-jacentes par rapport aux températures
maximales de la surface, sur chaque cycle journalier, on observe une forte corrélation entre elles (cf.
Figure 17, coefficient de corrélation R2>0,95). De plus, les régressions linéaires montrent que I'enrobé
transmet sa chaleur a la couche sous-jacente avec tres peu de perte de calories, tandis que la transmis-
sion de chaleur a la couche sous-jacente par le pavé est plus faible (il en est de méme pour les autres
systemes O2D® testés).

AINSI, NOUS POUVONS EN DEDUIRE QUE LA QUANTITE DE CHALEUR TRANSMISE DANS LES
COUCHES SOUS-JACENTES DES SYSTEMES PERMEABLES O2D® EST STATISTIQUEMENT
INFERIEURE A CELLE TRANSMISE SOUS L'ENROBE.

Tﬂmax (-8em) = f(T“ max ':‘35”1':') Tnmax {-8cm) = f(Tu max {—3cm]}
60 60
;J- 50 / st-__J.. 50
= 40 = 40
£ ® 5 1.-
- & 30 'f" % ® 30 -"""’
S = 20 s o % 20 -
c E y=0,94x - 0,28 = £ 1o y = 0,60x + 6,66
L T R?=1,00 = = R?=0,96
0 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Tmax -3 cm (°C) Tmax -3 cm (°C)

FIGURE 17 : TEMPERATURES MAXIMALES A - 8 CM EN FONCTION DE LA TEMPERATURE MAXIMALE DE SURFACE, AOUT 2020
(RESULTATS REPRESENTATIFS D'UNE ETUDE REALISEE SUR LES MOIS DE MAI A AOUT 2019 ET 2020)

Cette observation nous permet dexpliquer pourquoi,
bien que le systeme O2D PAVE® chauffe au moins autant
gue I'enrobé jusqu’a I'insolation la plus intense de la jour-
née, les températures relevées de -8 cm a -55 cm sous le
systeme O2D PAVE® sont toujours inférieures a celles re-
levées sous I'enrobé.

Les fondations de ces deux systémes étant minérales,
nous pouvons émettre I'hypothése selon laquelle le
transfert de chaleur de la surface vers les couches sous-
jacentes serait réduit grace a la perméabilité du revéte-
ment et a la porosité des fondations.



2.4 COMPORTEMENT THERMIQUE APRES UN EPISODE PLUVIEUX

Pour cette étude, la période du 23 juillet 2019 au 31 juillet 2019 a été retenue, avec les conditions
météorologiques suivantes :

e 4journées trés ensoleillées et chaudes avant I'événement pluvieux (épisode caniculaire)
pas de pluie durant les 15 jours précédents I'événement pluvieux

e unévénement pluvieux important (26,6 mm sur 24h) étalé sur une journée

des températures élevées 2 jours apres I'événement pluvieux
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FIGURE 18 : DONNEES METEOROLOGIQUES - JUILLET 2019

Lorsque I'on observe les courbes de températures relevées aux différentes profondeurs, on constate
gue tous les systémes réagissent rapidement a I'épisode pluvieux. Ceci peut s’expliquer par les diffé-
rents facteurs météorologiques combinés que sont le rafraichissement des surfaces par I'eau de pluie,
la baisse conséquente des températures ainsi que le faible rayonnement solaire.

CETTE PRISE DE VUE N'EST PAS ISSUE DE LA PLATEFORME EXPERIMENTALE MAIS
ILLUSTRE L’ASPECT DE CES SYSTEMES DE SOL APRES UNE PLUIE ©02D ENVIRONNEMENT
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FIGURE 19 : TEMPERATURES MAXIMALES DE SURFACE SUR LA PERIODE DU 23 AU 31 JUILLET 2019

Sil'on reporte les températures de surface maximales des différents systémes sur cette période pour
étudier le comportement avant et apreés I'épisode pluvieux (cf. Figure 19), on remarque que :

e Tous les systemes perméables refroidissent plus rapidement que I'enrobé au cours de I'événe-
ment pluvieux (I'enrobé est plus chaud de 6°C que le pavé le 27 juillet).

e Le comportement thermique du systéme O2D GREEN® est durablement influencé par I'événe-
ment pluvieux (sa température maximale se rapproche de celle de la zone enherbée témoin, alors
gu’avant I'événement elle était supérieure d’environ 10°C).

La végétation étant en dormance sur cette période trés chaude, nous expliquons cette observation par
la capacité de rétention d’eau du systéme O2D GREEN®. La terre joue ici son role de régulateur ther-
mique grace au phénomeéne d’évaporation. Leau absorbée par le substrat des alvéoles et les fonda-
tions organiques est relarguée par évaporation pendant plusieurs jours aprés I'épisode pluvieux (flux
de chaleur latente).

Ce changement de comportement ne s’observe pas pour I'enrobé ni le pavé puisque I'humidité rési-
duelle en surface est rapidement évaporée.

Ces résultats sont représentatifs d’autres
épisodes pluvieux observés, attestant de
I'influence de la perméabilité et des capacités

de rétention en eau des systémes de sols sur
leur comportement thermique.




2.5 COMPARAISON DU COMPORTEMENT THERMIQUE AU COURS
D’UNE ANNEE ENTRE LES SYSTEMES O2D® ET L'ENROBE OU LA ZONE
ENHERBEE TEMOIN (ANNEE 2019)

2.5.1 MOYENNES MENSUELLES DES TEMPERATURES, AUX DIFFERENTES PROFONDEURS

Les températures mesurées pour toutes les modalités étudiées témoignent d’'un comportement ther-
mique saisonnier : les températures moyennes les plus élevées correspondent aux mois estivaux et les
plus faibles aux mois hivernaux.

Le systéeme O2D MULCH® a un comportement thermique moyen équivalent a celui de la zone enher-
bée témoin. Les systemes O2D PAVE® et O2D GREEN® ont des températures moyennes légérement
supérieures a celles du témoin. Les températures moyennes relevées pour le systéme enrobé sont su-
périeures a celles des systémes de sols perméables O2D®, et ce, a toutes les profondeurs (nous ne pré-
sentons ici que les températures de surface).

Nous observons donc que les matériaux constitutifs du systéme imperméabilisé, en enrobé, stockent
davantage de chaleur que ceux des systémes perméables.
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020 PAVE® (-3cm) 3,0 5,5 10,0 14,8 18,3 245 26,8 23,7 17,9 12,9 64 4,4
020 GREEN® [-3cm) 3,3 4,5 9,0 13,1 16,8 225 26,0 21,6 17,2 11,9 6,6 48
020 MULCH® (-3cm) 3,3 4,8 87 12,0 15,3 211 24,2 20,9 16,8 12,0 6.8 49
Zone enherbée |-3cm) 36 4,3 85 12,0 154 21,0 240 21,2 17,0 131 7.2 5,2
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FIGURE 20 : MOYENNES MENSUELLES DES TEMPERATURES EN SURFACE AU COURS DE L’ANNEE 2019

Les deux études comparatives suivantes se concentrent sur les températures de
surface. En effet, ce sont celles qui illustrent le mieux les comportements ther-
miques des différentes modalités. Par ailleurs, la température de surface est la
plus pertinente au regard de I'étude des flots de chaleur urbains. Si la capacité de
réchauffement et de refroidissement du systéme complet de sol est une variable
importante, la chaleur transitant par le revétement en surface est celle qui a le plus
d’impact sur I'échauffement ou le rafraichissement de I'air ambiant, via les flux de
chaleur sensible et latent.

Ainsi, nous considérons que les températures de surface traduisent le temps et
I'intensité du cycle de stockage/déstockage de chaleur du systéme complet de
sol (revétement en surface et fondation).
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2.5.2 COMPARAISON DU COMPORTEMENT THERMIQUE EN SURFACE
DES SYSTEMES O2D® PAR RAPPORT A LA ZONE ENHERBEE

Lobjectif des solutions développées par O2D ENVIRONNEMENT® est la préservation des fonctions
naturelles du sol. Un sol naturel assure une fonction de régulation thermique de l'air ambiant. C'est
pourquoi nous mettons ici en évidence la différence moyenne de température entre les différents
systémes et la zone témoin enherbée (cf. Figure 21).

Les solutions O2D GREEN® et O2D MULCH® ont un comportement thermique moyen semblable a
celui de la zone témoin tout au long de I'année (moyenne des différences avec la zone enherbée <1°C).

Janv. dv. | Mars | Avril Oct. | Now.

Déc.

Enrobé
-3cm

02D PAVE®
-3cm

02D GREEN®
-3cm

02D MULCH®
-3cm

[C""1 moyenne des différences avec la zone enherbée < 0°C
[ 1 0°C < moyenne des différences avec la zone enherbée < 1°C
I 1°C < moyenne des différences avec |la zone enherbée < 2°C
I 2°C < moyenne des différences avec la zone enherbée < 4°C
I oyenne des différences avec la zone enherbée > 4°C

FIGURE 21 : MOYENNES DES DIFFERENCES DE TEMPERATURES AVEC LA ZONE ENHERBEE PAR MOIS AU COURS DE L'ANNEE 2019

EN PERIODE DIURNE, les différences de températures entre les solutions minérales (enrobé et 02D
PAVE®) et le témoin sont importantes (cf. Figure 22, A). Cependant, la capacité et la vitesse de refroi-
dissement d’O2D PAVE® lui permettent de retrouver des températures équivalentes a celles de la
zone enherbée témoin en PERIODE NOCTURNE (cf. Figure 22, B). Lenrobé, quant a lui, conserve un
comportement thermique défavorable en période nocturne.

Toutes les solutions O2D® ont un comportement thermique équivalent a lazone enherbée témoin en
période nocturne (cf. Figure 22, B).

Le tableau présentant les moyennes des différences de températures (cf. Figure 21) traduit bien ces ob-
servations, et met en évidence le comportement thermique particulierement défavorable de I'enrobé
au regard des ICU, d’avril a aoat.
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Lecture du graphique, cf. paragraphe 1.3.4, C
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FIGURE 22 : MOYENNES MENSUELLES DES DIFFERENCES DE TEMPERATURES ENTRE LES SYSTEMES DE SOL CONSTRUITS
ET LA ZONE ENHERBEE TEMOIN AU COURS DE L’ANNEE 2019 : A| PERIODE DIURNE, B| PERIODE NOCTURNE.

Pour rappel, une différence négative indique que le systeme est plus froid que la zone témoin enherbée
et une différence positive indique que le systéme est plus chaud que la zone témoin enherbée.

2.5.3 COMPARAISON DU COMPORTEMENT THERMIQUE EN SURFACE
DES SYSTEMES O2D® PAR RAPPORT A L’ENROBE

Des matériaux imperméables comme I'enrobé sont traditionnellement mis en ceuvre sur les parkings,
voiries et parvis en raison de leurs qualités mécaniques, leur résistance aux contraintes de la circula-
tion automobile et leur facilité de mise en ceuvre.

Afin d’étudier le comportement thermique de chaque systeme O2D® par rapport a celui de I'enrobé,
nous comparons ici leurs différences moyennes de températures en surface (cf. Figure 23).

En période nocturne, les températures de toutes les solutions O2D® sont significativement moins
élevées que celles de I'enrobé. Cette caractéristique est primordiale au regard de la lutte contre les
ilots de chaleur urbains, en lien avec le cycle de déstockage et la vitesse de refroidissement nocturne.

Les solutions O2D GREEN® et O2D MULCH® témoignent de performances climatiques diurnes et
nocturnes bénéfiques pour la lutte contre les ICU, leurs températures étant bien moins élevées que
celles de I'enrobé.




La solution O2D PAVE® a un comportement thermique diurne équivalent a celui de I'’enrobé mais
démontre un bien meilleur refroidissement nocturne (cf. Figure 22, B et C). Ses matériaux de fondation
stockant peu I’énergie solaire, le systeme O2D PAVE® ne remplit pas un réle de réservoir de chaleur en
période nocturne, comparativement a I'enrobé.
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FIGURE 23 : MOYENNES DES DIFFERENCES DE TEMPERATURES ENTRE LES SYSTEMES O2D® ET L'ENROBE AU COURS DE L’ANNEE 2019 :
Al PAR JOUR (24H), B| PERIODE DIURNE ET C| PERIODE NOCTURNE
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INTERPRETATIONS
& PERSPECTIVES

Létude du comportement thermique des cing modalités de sols urbains considérés
nous a rapidement amenés a différencier les périodes diurne et nocturne. Les cycles
journaliers de stockage-déstockage de I'énergie solaire par les systemes de sol ont
bien été identifiés et se sont révélés particulierement différenciant. Ce phénomeéne
s'observe dés les couches de fondation (a partir de -24 cm), témoignant du transfert
vertical de chaleur au sein des systémes de sol depuis la surface vers les couches
sous-jacentes. Les analyses menées mettent en évidence les implications distinctes
du revétement de surface et de la fondation dans les propriétés climatiques des
systémes de sols.

3.1 LA SURFACE : CAPTEUR DE L’ENERGIE SOLAIRE
ET INTERFACE D'ECHANGES

La surface du systéme de sol joue les réles de capteur de I'énergie solaire et d’'accumulateur de la cha-
leur en période diurne. La nature du revétement de surface influence de facon tres marquée la réponse
climatique du systéme de sol. Notre étude confirme un échauffement surfacique beaucoup plus élevé
pour les matériaux minéraux comme l'enrobé et le revétement en pavé béton O2D PAVE®. Les ma-
tériaux organiques comme O2D GREEN®, O2D MULCH® et la zone témoin enherbée s’échauffent et
accumulent significativement moins I'énergie solaire durant la journée.

En dépit de la constitution minérale du systéme O2D PAVE®, nous constatons qu’il témoigne d’un trés
bon refroidissement nocturne, atteignant des températures minimales similaires a celles des autres
systemes de sols O2D® et de |la zone enherbée témoin. La perméabilité du systeme O2D PAVE® permet
la circulation de l'air entre les différentes couches de matériaux et I'air ambiant, contribuant ainsi au
refroidissement rapide du systéme jusqu’a sa surface. Le cycle de déstockage étant réduit a quelques
heures, le transfert de chaleur vers I'air ambiant ne s'opére donc pas la nuit. Cette capacité de refroi-
dissement nocturne rapide est importante pour la lutte contre les ICU, et plus particulierement en pé-
riode de canicule.

3.2 LA FONDATION : RESERVOIR DE CHALEUR ET D’"HUMIDITE

Lobservation d’'un réchauffement graduel des différentes couches de fondation atteste du transfert de
chaleur s’effectuant de la surface vers les couches sous-jacentes. Par ailleurs, les matériaux de fonda-
tionrévélent des cycles de stockage-déstockage décalés dans le temps par rapport a celui de la surface.
Cette étude confirme bien le réle de réservoir de chaleur que joue la fondation au sein du systeme
de sol. Une fondation réalisée avec un matériau fermé et imperméabile, telle que celle du systéme en
enrobé, stocke beaucoup plus la chaleur qu’une fondation perméable mise en ceuvre avec un matériau
concassé permettant une certaine porosité, et donc une circulation de l'air, au sein du systéme de sol.
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Létude du comportement thermique des systémes de sol aprés un épisode pluvieux a mis en évidence
I'importance de la capacité de rétention en eau des fondations. Alors que les systémes minéraux per-
méable (02D PAVE®) ou imperméable (enrobé) retrouvent rapidement leurs capacités d'échauffe-
ment, on constate que les systemes organiques (O2D GREEN® et 02D MULCH®) sont impactés dura-
blement par la captation d’eau. Les températures maximales relevées les jours suivant I'événement se
rapprochent de celles de la zone enherbée témoin. Les systémes organiques jouent clairement un role
de régulateur thermique grace au phénomene d’évaporation.

3.3 SYNTHESE SUR LES PROPRIETES CLIMATIQUES DES SYSTEMES

ENROBE

Comme pressenti au vu de la littérature, I'enrobé a confirmé son comportement
thermique défavorable. Au cours de nos études comparatives, il s'est révélé étre la
modalité la moins appropriée dans un contexte d’ilot de chaleur urbain : il chauffe
vite, atteint des températures trés élevées et transmet la chaleur aux couches plus
profondes de sol, enclenchant un mécanisme de réchauffement progressif journalier
en période de canicule.

SYSTEME 02D GREEN® ET SYSTEME O2D MULCH®

Les deux solutions qui se rapprochent le plus du comportement thermique des sols
naturels sont la solution végétalisée et |la solution de mulch forestier. Les moyennes
mensuelles des systemes organiques O2D® sont relativement proches de celles d’un
terre-plein enherbé (zone témoin). Les graminées sont souvent en dormance lors
des fortes chaleurs et ne contribuent que trés peu a I'évapotranspiration. Lintérét
thermique des systémes O2D GREEN® et O2D MULCH® se manifeste plutét par la
proportion de matiére organique présente dans les substrats de remplissage et fon-
dations, et notamment :

e leur pouvoir réfléchissant (albédo plus élevé que I'enrobé) et leur forte inertie
thermique engendrant une moindre absorption de I'énergie solaire

e |aperméabilité, la nature et la porosité de leurs matériaux constitutifs engen-
drant une bonne circulation de l'air et de I'eau ainsi qu’une capacité de rétention
de 'lhumidité

CES SYSTEMES DE SOLS PERMEABLES FONT DONC PREUVE DU MEILLEUR COMPORTEMENT
CLIMATIQUE DANS LA LUTTE CONTRE LA FORMATION D'ILOTS DE CHALEUR URBAINS.

m SYSTEME O2D PAVE®
Malgré sa sensibilité au rayonnement solaire et ses capacités d’échauffement, le
systeme de dalle alvéolée et pavés béton se révéle intéressant pour la réduction de
I'effet d’'ICU.

LE REFROIDISSEMENT NOCTURNE DONT IL FAIT PREUVE LUI PERMET DE NE PAS CONTRIBUER A
L’ECHAUFFEMENT DE L’AIR AMBIANT DURANT LA NUIT, CE QUI EST UN FACTEUR DETERMINANT
LORS DE PERIODES DE CANICULES.
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3.4 PERSPECTIVES

Cette étude méritera sans doute un second volet afin de mettre en perspective certaines variables
manquantes dans le cadre de la plateforme expérimentale actuelle. Il pourrait étre intéressant de com-
pléter les études comparatives en intégrant notamment les paramétres du rayonnement solaire, du
vent ou encore de I'humidité du sol. Une série de tests en laboratoire portant sur des carottages per-
mettrait en outre de maitriser les conditions climatiques (ensoleillement artificiel, taux d’humidité et
température) et de consolider les résultats obtenus in situ.

Concernant I'étude des matériaux constitutifs des systémes de sol, un axe de recherche pourrait porter
sur la comparaison de différents coloris d’enrobé. Nous réalisons actuellement des relevés thermiques
sur différents coloris de pavés béton dans le systéme O2D PAVE®. |l n'est pas exclu d’en optimiser éga-
lement la composition afin de limiter ses capacités d’échauffement. Enfin, les matériaux constitutifs
des fondations mériteraient également un sujet d’étude a part entiére, en faisant varier leurs niveaux
de perméabilité, de porosité et de proportion de matiéere organique, afin d’en évaluer 'influence clima-
tique tout en gardant leurs propriétés mécaniques.

Aussi, comme cela est souvent discuté, nous pouvons nous interroger sur I'utilisation d’'un arrosage
raisonné régulier afin d’humidifier les sols et limiter le stress hydrique des plantes des systemes vé-
gétalisés. Dans ce cas, le transfert de chaleur latente observé dans cette étude (évaporation de 'eau
contenue dans le substrat), serait augmenté grace a I'évapotranspiration des plantes. Cela permettrait
de profiter au mieux de leurs capacités thermorégulatrices lors d’épisodes de chaleur et de sécheresse
prolongés.
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CONCLUSION

Le phénomene d’ilot de chaleur urbain est fortement lié a lafacon dont sont construites les villes et aux
matériaux composant les surfaces de I'espace public. Loccupation des sols est difficilement réversible
dans les centres-villes qui concentrent les activités humaines et leurs besoins fonctionnels.

Dans ce cadre, les matériaux bitumeux sont souvent choisis pour leurs propriétés mécaniques en ré-
ponse aux usages des infrastructures routiéres et de parkings. Afin de limiter I'impact de I'artificiali-
sation des sols sur I'environnement et la qualité de vie, les politiques d’'aménagement peuvent néan-
moins tendre vers des solutions alternatives.

La vision d'O2D ENVIRONNEMENT® est de rendre aux sols urbains leurs fonctions écologiques natu-
relles, notamment celles d’infiltration des eaux pluviales et de régulation thermique, tout en permet-
tant leur fonction de support des activités humaines. Ces solutions ont prouvé leur efficacité en termes
d’usage, pour 'aménagement de surfaces carrossables mais aussi d’espaces piétons (cheminements,
allées de cimetiére, cours intérieures, places publiques etc.).

Létude présentée dans ce rapport permet d’attester des performances climatiques des systémes de
sols perméables, tels que préconisés par O2D ENVIRONNEMENT®, dans un contexte de lutte contre
la formation d’ilots de chaleur urbains.

Nous distinguons quatre criteres impliqués dans le comportement thermique des systémes de sols : la
nature du revétement de surface (dont dépendent les caractéristiques thermiques, hydriques et ra-
diatives), la perméabilité du systéme, la porosité de la fondation et la capacité de rétention en eau de
la fondation.

La perméabilité et la présence de matiére organique, voire de végétation, semblent étre la combinaison
idéale pour lutter contre I'’échauffement de I'air ambiant par les systémes de sols urbains.

Cela confirme certaines recommandations pour I'adaptation de la ville au changement climatique, al-
lant dans le sens du retour de I'eau et du végétal dans I'espace public.

C’est I'association de solutions vertueuses qui permettra de tendre vers un modéle de ville plus ré-
silient face au défi climatique : conception bioclimatique du bati, matériaux aux performances ther-
miques favorables, réintroduction de I'eau et du végétal, adaptation des formes urbaines.

Les systémes de sols urbains innovants remplissent des objectifs environnementaux multiples au sein
des villes : gestion des eaux pluviales par infiltration, adaptation au changement climatique, retour de
la biodiversité dans les sols, végétalisation de surface. Nous exposerons ces autres bénéfices environ-
nementaux dans les rapports #2 et #3 portant sur le potentiel de recolonisation des systemes par la biodi-
versité du sol et le pouvoir de biodégradation des hydrocarbures.
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