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Introduction

Contexte global

Les épisodes de canicule sont de plus en plus fréquents ces derniéres années. Comme le précisent les
rapports du GIEC publiés en 2021 et 2022, toutes les régions du monde vont étre touchées par des
évenements climatiques extrémes (si elles ne le sont pas déja), qui pousseront les sociétés humaines
au-dela de leurs capacités d’adaptation®. Les villes sont particulierement vulnérables a ces
événements climatiques et a la montée des températures, dont souffre une partie des habitants.
L'artificialisation des sols, la densité du bati, les usages motorisés sont autant de caractéristiques des
villes qui les exposent de maniére accrue aux flots de chaleur urbains. Ce phénomeéne de plus en plus
documenté a échelles nationale et internationale se définit par la hausse localisée des températures
en milieu urbain, en comparaison aux zones rurales et péri-urbaines voisines.

Contexte local

En région méditerranéenne, le GIEC décrit avec un degré de confiance tres élevé les impacts négatifs
du changement climatique sur la santé et le bien-étre des habitants (fortes chaleurs)?. La prise en
compte de ces impacts a I'échelle de la Métropole Aix-Marseille-Provence passe par la réalisation d’un
Plan climat-air-énergie, qui précise :

Alors que pour les experts, limiter la hausse des températures a 1,5 °C passe par une réduction des
émissions de CO2 de 45 % d’ici 2030 et la réalisation d’une ‘neutralité carbone’ en 2050, les efforts a
fournir par les métropoles sont considérables du fait de la densité des activités et des populations.?

Extrait du PCAEM, Métropole Aix-Marseille-Provence

1 Selon la définition du Groupe intergouvernemental d’experts sur le climat (GIEC), ’adaptation est la démarche
d’ajustement au climat actuel ou a venir, ainsi qu’a ses conséquences. |l s’agit a la fois de réduire les effets
préjudiciables du changement climatique tout en exploitant les effets bénéfiques.

2 |PCC Summary for Policymakers : Impacts, Adaptation and Vulnerability

3 https://www.ampmetropole.fr/sites/default/files/2020-01/synth%C3%A8se PCAEM.pdf p.8
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Ces efforts doivent cibler les enjeux suivants :

X .\ °C X ‘\ -3
CO, @ ) ‘ =

La réduction des Ladaptation au Le stockage de C02 'amélioration de la
émissions de GES changement climatique qualité de I'air
EA - '
1 = &
La maitrise de la l'évolution coordonnée des Le développement des La limitation de I'exposition
consommation d'énergie ‘ réseaux énergétiques énergies renouvelables au bruit

Et c’est précisément pour répondre a I'enjeu de I'adaptation au changement climatique que les
solutions sont a développer pour lutter contre les flots de chaleur urbains (ICU).

La Métropole Aix-Marseille-Provence, en partenariat avec I’AUPA, a réalisé a ce sujet trois cahiers pour
diminuer a I'échelle locale le phénomene d’ICU. Selon les conclusions de ces études :

« Il n’existe pas de solutions universelles pour lutter contre les ICU : il est nécessaire d’opter pour
des solutions adaptées a chaque contexte, aux contraintes spécifiques a chaque site
(architecturales, paysagéres, environnementales..) et aux conditions climatiques locales
(ensoleillement, vents dominants...), d’autant plus dans le cadre de renouvellement urbain ou de
rénovations. »*

Caractéristiques de la ville de La Ciotat

Géographie

La Ciotat est située en zone méditerranéenne, identifiée comme particulierement vulnérable par le
PCAEM : « D’ici 2085, il est attendu une augmentation de la température moyenne entre +1,8 °Cet 3,6
°C. Sur le méme pas de temps, les vagues de chaleur pourraient atteindre 63 jours par an. »®

La facade littorale de la ville permet la présence d’une brise thermique. La ville est également une
porte d’entrée du Parc National des Calanques, entourée par des espaces naturels protégés et par les
collines de Ceyreste.

Son positionnement central a la croisée de Marseille, du pays d’Aubagne et du Var en font une ville
attractive économiquement et touristiquement.

4 Cahier 3 « Halte a la surchauffe urbaine » p. 6
5 Avis délibéré n° 2609 du 11 juin 2020 sur le plan climat air énergie métropolitain (PCAEM) 2020-2025 de la
métropole Aix-Marseille-Provence (13) p. 8
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Concernant les risques naturels, La Ciotat est particulierement exposée au risque incendie et au
risque inondation par crue (ruisseau de Bucelle et vallats de Roubaud et de Saint- Jean) et par
ruissellement urbain (accentué par I'artificialisation des sols).

Démographie

La ville bénéficie d’'une croissance démographique lente avec une population relativement agée :
35 000 habitants dont 1/3 de plus de 60 ans. En y ajoutant les 13,8% de la population qui ont entre 0
et 14 ans, cela impliqgue que 47,7% des ciotadens font partie des groupes particulierement
vulnérables a la chaleur (moins de 14 ans et plus de 60 ans)®.

Avec une majorité de résidences principales en habitat collectif, dans des édifices construits avant
1990, la question de l'isolation et du confort thermique dans I’habitat apparait essentielle.

D’autant plus que le PLUi prévoit une croissance démographique continue avec 4000 habitants
supplémentaires sur la période 2014-2030, ce qui implique la construction de 2500 logements
supplémentaires. Ces constructions devraient étre privilégiées via un renouvellement urbain pour
limiter I'extension (et donc I'artificialisation des sols induite par de nouvelles constructions).” Cette
perspective d’évolution comporte donc un double enjeu :

- Permettre aux habitants actuels et futurs de résidences existantes de vivre dans des conditions
de confort thermiques décentes, avec des logements isolés de maniére a pouvoir limiter
I'usage de la climatisation I'été.

- Compenser I|'extension urbaine (40% des nouvelles constructions) par Ia
désimperméabilisation d’autres espaces.

Transport

Concernant le secteur des transports, la ville est desservie par plusieurs transports en commun et
déploie, en partenariat avec la Métropole Aix-Marseille, un plan local de déplacements pour travailler
sur les mobilités douces. Cependant, La Ciotat a été classée « défavorable » sur le barometre des villes
cyclables en 20218, et la voiture reste un moyen de transport central. 80% des ménages ont au moins
une voiture, 30% en ont 2 ou plus, et 76,7% des actifs se rendent au travail en voiture®.

Ces usages motorisés accentuent les pics de chaleur urbains et nécessitent des surfaces de
stationnement, qui sont aujourd’hui majoritairement imperméabilisées.

Urbanisme
NB : le PLU(i) a I'obligation reglementaire de participer aux objectifs de lutte et d’adaptation au
changement climatique (art. L101-2 du code de I'urbanisme).

Le PLUi prévoit la préservation des espaces naturels existants (Cap Canaille, lle Verte, massif du Grand
Caunet etc.), le développement des espaces agricoles en zone urbaine et la restauration des liaisons
écologiques entre ces espaces qui font face a la pression urbaine. Le plan d’urbanisme poursuit

6 cf. cahier diagnostic de I’AUPA / Métropole AMP p. 19 + INSEE

7 https://www.ampmetropole.fr/sites/default/files/plu/PLUi CT1 | PADD.pdf
8 https://barometre.parlons-velo.fr/2021/palmares/#12.77/43.18815/5.59486
% https://www.insee.fr/fr/statistigues/2011101?ge0o=COM-13028



https://www.ampmetropole.fr/sites/default/files/plu/PLUi_CT1_I_PADD.pdf
https://barometre.parlons-velo.fr/2021/palmares/#12.77/43.18815/5.59486
https://www.insee.fr/fr/statistiques/2011101?geo=COM-13028

COTE PROVEN CALE
Adelier Blow du cap de £}‘gé¢

également une stratégie de renforcement de la centralité (restauration du centre ancien notamment)
tout en préservant le patrimoine historique de cette zone°.

Problématiques pour la ville de La Ciotat
De cette premiere approche territoriale découlent plusieurs problématiques auxquelles la ville devra
faire face dans un contexte de changement climatique :

- Lartificialisation et imperméabilisation croissante des sols qui accroit la vulnérabilité au
risque inondation et aux flots de chaleur urbains.

- L'urbanisation résidentielle qui nécessite des logements au confort thermique suffisant pour
assurer le bien-étre et la santé des habitants (notamment dans le cadre de la restauration
du centre ancien).

- De nombreux espaces naturels qui restent encore fragmentés et ne déploient pas leur
potentiel de rafraichissement maximum par manque de connexions entre eux.

Bien-étre et santé : le role de la nature

Les études scientifiques démontrant les effets bénéfiques de la nature, et plus particulierement de
la nature en ville, sur la santé des habitants se multiplient. Diminution de I'obésité et des risques de
maladies cardio-vasculaires, augmentation de la concentration, diminution du risque de dépression:
les co-bénéfices sont nombreux. Ce champ de recherche s’est développé dans un premier temps
dans les pays anglophones et commence a émerger en France. Plusieurs auteurs se sont penchés
sur les types d’espaces de nature en ville qui permettent de maximiser les effets sur la santé
physique et mentale des urbains. Ce bilan s’appuiera sur les conclusions de ces études en les
appliquant au cas de la ville de La Ciotat.

Ressources :

- Etude RECETAS (Re-imagining Environments for Connection and Engagement : Testing
Actions for Social Prescribing in Natural Spaces) : https://recetasproject.eu/about

- Meyer-Grandbastien, A. (2022). Concevoir et entretenir des espaces de nature en ville
favorables a la santé. Synthése des recherches internationales et leviers d’action. Plante &
Cité, Angers, 18 p

- Marion Tharrey, Marlene Perignon, Caroline Méjean, Nicole Darmon. Les jardins collectifs,
outils de promotion de modes de vie durables ? Protocole de I’étude JArDinS. JFN 2018,
Journées Francophones de Nutrition, Nov 2018, Nice, France.

10Voir 3 ce sujet la carte du PLUi en annexe du présent document.
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Comprendre les impacts du changement climatique a La
Ciotat

Identifier les 1lots de chaleur urbains
« Le phénomene d’flot de chaleur urbain - dont la manifestation principale est un rafraichissement
nocturne limité en ville par rapport a la campagne - est un facteur d’aggravation de la vulnérabilité
des villes en cas de vague de chaleur. »

Source : Rafraichir les villes, des solutions variées — ADEME, 2021, p.8

Deux aspects caractérisent ainsi un flot de chaleur urbain (ICU) : les nuits tropicales?! et la différence
de températures entre le centre-ville et la périphérie. Le CPIE COte Provencale, aidé de la société
Arbre urbain & conseils et de Geograph’R, a pris en compte ces deux aspects dans I'élaboration de sa
méthodologie de diagnostic des ICU a La Ciotat.

Il est a noter que le mot « température » peut évoquer différentes mesures :

e Température de I'air, mesurée a 2 ou 3m de hauteur par une sonde thermique.

e Température de surface, mesurée par une caméra thermique.

e Ressenti thermique, autrement dit la température telle que vécue par les usagers d’un lieu,
qui est une donnée qualitative et subjective.

A La Ciotat, la pose de 12 sondes thermiques a 3m de hauteur durant 3 mois a permis de relever les
températures de I'air sur une longue durée, dans des sites fixes. Ces sites ont été sélectionnés par le
comité de pilotage du projet (en concertation avec la ville) selon des criteres variés tel que le bati, la
présence d’eau ou de végétation, la présence de véhicules motorisés ou le type de sol. Il s’agissait de
choisir des sites avec des criteres similaires pour faciliter la comparaison selon un seul (ou deux)
critere(s) différenciant(s). Les critéres ayant trait a la nature en ville ont été jugés prioritaires.

Deux parcours a vélo, avec des sondes thermiques fixées en hauteur sur le cadre du vélo, ont permis
de relever les températures de I'air sur d’autres sites, mais de maniere ponctuelle et mobile. Ces
relevés se sont couplés a des mesures de températures de surface sur les différents sites visités, ainsi
gu’une qualification du confort thermique ressenti a échelle humaine par les participants.

La méthodologie appliquée a La Ciotat a donc tenté d’inclure ces trois types de mesures. Le caractere
expérimental de ce diagnostic a cependant démontré certaines limites :

- La prépondérance des mesures de températures de I'air induit des résultats contre-intuitifs :
par exemple, une place trés fréquentée en été, parce qu’elle bénéficie de 'ombrage de deux
arbres et du rafraichissement d’une fontaine, s’est relevée étre un ilot de chaleur. Les mesures
guantitatives de températures s’opposent donc aux usages et au ressenti qualitatif de confort
thermique sur ce site.

11 Une nuit tropicale se caractérise par une nuit ol les températures ne descendent pas en dessous des 20°C,
selon Météo-France.
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- Lasélection de 10 sites d’étude (limités par le nombre de sondes fixes a disposition), a permis
de collecter de nombreuses données sur les nuits tropicales ; mais un peu moins sur la
différence centre / périphérie. En effet, la sélection de sites périphériques s’est limitée a un
quartier résidentiel, une zone d’activité, un parc et une exploitation agricole. Il aurait été
pertinent de comparer les températures du centre ancien a celles de Ceyreste ou des espaces
naturels environnants (route des crétes)?.

- La recherche bibliographique et la veille qui ont accompagné ce projet ont révélé |'existence
de nombreux outils, en constant développement, qui permettraient de diagnostiquer plus
précisément encore les ilots de chaleur et de fraicheur, tout en prenant en compte certains
criteres volontairement mis de c6té (comme I'ombrage des batiments par exemple).

Outils et méthodologies complémentaires :

Score ICU (E6 consulting - NEPSEN) : L’outil permet de définir un score qui indique si 'aménagement
a, ou va améliorer ou dégrader, le confort thermique estival lié aux ilots de chaleur urbains. Grace a
une base de données de matériaux auxquels sont associés un albédo, une perméabilité et un impact
carbone.

12 | a disparition de la sonde située a Fardeloup a accentué ce manque de comparaison avec les espaces
périphériques.
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Score perméabilité (E6 consulting — NEPSEN) : Cet outil est complémentaire a Score ICU. Il permet
de classer les matériaux selon leur perméabilité pour pouvoir qualifier une surface globale en
fonction des matériaux qui la compose.

Répartition des matériaux de surfaces en 9 tranches de perméabilité
Tranche 1 ‘ Tranche 9
Perméable | Imperméable

Etat initia
Score Perméabilité: 0,687

Projet
Score Perméabilité: 0,467

Amélioration du Score de 32%

Land surface temperature (température de surface) : Grace aux données satellitaires Landsat et a
QGIS, cette méthode permet d’obtenir une cartographie des températures de surface d’une zone
donnée. Pour le calculer, il faut passer par plusieurs outils complémentaires et intermédiaires : la
réflexion lumineuse des matériaux, le normalized difference vegetation index (NDVI) c’est-a-dire la
cartographie des zones de végétation et leurs proportions sur une surface donnée, et le calcul de
I’émissivité des matériaux (le rapport entre le flux d’énergie émise par un corps x comparé au flux
d’énergie émise par le méme corps mais en noir).

Télédétection du patrimoine arboré (E6 — Arbre en ville) : Cet outil permet de cartographier le
patrimoine arboré d’'une commune grace aux images satellites des arbres publics et privés et
analyser le taux de canopée en fonction de la surface de la ville recouverte par des arbres (c’est-a-
dire comme le NDVI mais seulement avec des arbres et non tout type de végétation).
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Arbo climat (Artistot — Arbre en ville) : cet outil permet d’évaluer I'impact du patrimoine arboré
existant ; de connaitre I'impact d’un scénario de plantation sur le stockage de carbone et sur la lutte
contre les ICU ; et de sélectionner des essences selon plusieurs indicateurs et pas uniquement
I'impact sur le carbone ou sur la lutte contre les ICU. Complémentaire a I'outil de télédétection du
patrimoine arboré, Arbo Climat est diffusé dans le cadre de formations dans la Région des Hauts de
France, gérées par ’ADEME et la Région.

Sésame (Services Ecosystémiques rendus par les Arbres, Modulés selon I’Esssence — CEREMA) : cet
outil vise a intégrer I'arbre dans les projets de renaturation urbaine en prenant en compte les
caractéristiques des especes végétales et les spécificités du contexte géographique du projet (sols,
climat, biodiversité).

LCZ (Local Climate Zone) : outil ou méthode de classification pour caractériser des zones en fonction
de leur surface (eau, plantes, sable, béton etc.), de la hauteur des batiments, de la végétation etc.
10 types de LCZ sont référencés. L'inconvénient de cet outil est qu’il est américain donc la référence
pour la hauteur des batiments correspond aux gratte-ciels de New York. Ce qui signifie que la LCZ
n°1l (« compact highrise ») n’existe pas en France (excepté a Paris éventuellement).

Evaluer les risques

La canicule d’ao(t 2003 a démontré la vulnérabilité de certains publics aux vagues de chaleur. Avec
pres de 15 000 déces en exces par rapport a la mortalité attendue, la surmortalité a particulierement
concerné les villes, les personnes agées, et les personnes peu autonomes ou souffrant d'un handicap
physique, ou d'une maladie mentale®,

Or, les températures jugées caniculaires en 2003 (plus de 35°C) ont été atteintes par les maximums
relevés par les sondes fixes lors de la période d’étude en 2021. Bien que ces températures n’aient pas
duré sur un temps assez long pour étre qualifiées de canicule, ce type d’épisode est amené a se répéter
et a s’étendre a cause du changement climatique.

L'INSEE Occitanie a développé un modele permettant d’établir les zones de fréquence des fortes
chaleurs, qui se définissent par le croisement du nombre de journées estivales et du nombre de nuits
tropicales pour une période donnée. Appliqué aux relevés de I'été 2021 a La Ciotat, ce modele conclut
gue 9 des 11 sondes fixes sont situées dans des zones a fortes chaleurs tres fréquentes.

13 https://www.santepubliquefrance.fr/determinants-de-sante/climat/fortes-chaleurs-
canicule/documents/article/la-vague-de-chaleur-d-aout-2003-que-s-est-il-passe

10
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FIGURE 1 : tableau de croisement des relevés du nombre de journées estivales cumulés au nombre
de nuits tropicales

Journées estivales
Rarement<48 |De48a70par [Souvent Trés souvent > 82 par
par an an De 70a 82 paran |an

Rarement <4 par an
Parfois
De 4 a 10 par an

Souvent

Nuits tropicales X
De 10a 19 par an

Sonde Parcdu
Mugel 2

Trés souvent
> 19 par an

Journée estivale : journée au cours de laquelle la température maximale est supérieure a 25°C.

Nuit tropicale : nuit durant laquelle la température minimale reste supérieure a 20°C.

Au-dela des risques de surmortalité, cet inconfort thermique grandissant lié a la surchauffe urbaine
et aux épisodes de canicule impacte également la santé physique et mentale de I’ensemble de la
population. Au contraire, la présence de végétation implique de nombreux co-bénéfices pour diminuer
les risques de maladies cardio-vasculaires, lutter contre I'obésité et les troubles du sommeil, améliorer
la concentration... La question de I'usage des lieux apparait essentielle pour maximiser ces bénéfices
et minimiser les risques. En effet, un inconfort thermique exclusivement nocturne a moins d’'impact
négatif sur un lieu d’usage professionnel (comme une zone d’activité) ou personne ne dort.
Inversement, la sonde 4bis, située dans le parc du Mugel, enregistre « trés souvent » des nuits
tropicales mais seulement « souvent » des journées estivales. Or, ce lieu étant fermé la nuit, il est
pertinent d’encourager cet usage diurne ou les températures sont en moyenne plus basses que sur les
autres sites (voir les résultats des sondes p. 9).

Pour pallier cet inconfort thermique, la solution individuelle qu’est I'utilisation de la climatisation
contribue cependant a la surchauffe urbaine. Le risque est donc d’entrer dans un cercle vicieux ou la
hausse des températures et I'augmentation de la fréquence et de la durée des canicules poussent les
usagers a accentuer I'usage de la climatisation, a la fois sur leur lieu de vie, leur lieu de travail et dans
les transports. Sur le court terme, cet usage renforcera les pics de chaleur localisés par les évacuations
de chaleur des climatiseurs. Au long terme, cela contribuera a I'augmentation des émissions de gaz a
effet de serre liées au cycle de vie du climatiseur et a I’électricité nécessaire a son fonctionnement.

Enfin, il faut considérer que lutter contre les risques que comportent les ICU signifie souvent une
meilleure gestion d’autres risques liés au changement climatique. Par exemple, la

11
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désimperméabilisation des sols permet a la fois de changer I'albédo d’une surface et de la rendre
perméable, et donc rafraichissante. Mais elle permet également de lutter contre le risque inondation
en favorisant I'infiltration des eaux de pluie ou des débordements de cours d’eau dans le sol.

Les résultats des relevés de températures

Sondes fixes
FIGURE 2 : schématisation de I’emplacement des sondes fixes et de leurs températures moyennes
en juillet 2021
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Les 11 sondes ont été actives pendant 101 jours, du 4 juin au 14 septembre 2021, ce qui constitue une
base de 53 559 données de températures.

En moyenne, des pics de fraicheur ont été observés entre 5h30 et 6h du matin, et des pics de chaleur
vers 13h30 — 14h. Sur les trois mois étudiés, les sondes ont enregistré les températures moyennes les
plus hautes sur la rue des Poilus, avec 24,5°C ; et les températures les plus fraiches au Parc du Mugel,
avec 23,1°C de moyenne.

Le graphique ci-dessous présente les températures moyennes enregistrées par les 11 sondes, de la
plus chaude a la plus fraiche. Les 3 plus chaudes correspondent a des zones de I’hypercentre et les 3
plus fraiches a des zones de la périphérie. Cependant, la température maximale atteinte durant la
période I'a été dans la périphérie, sur la zone Athélia, avec 36,4°C enregistrés le 11 ao(t. De maniere
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générale, les pics ponctuels de chaleur extréme correspondent plutot aux sondes de la périphérie,
avec 35,5°C atteints sur I'exploitation agricole Au Vrai le 18 juillet, ou encore 34,9°C au Garoutier le 11
ao(t également.

Graph. 1 : températures moyennes enregistrées par les 11 sondes sur la période de juin a mi-septembre.
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Les zones périphériques présentent néanmoins des écarts de températures diurnes et nocturnes
bien plus élevés que les zones de I’hypercentre. La sonde installée sur I'exploitation agricole Au Vrai
est particulierement éloquente a ce propos : elle a recensé jusqu’a 18,9°C de différence entre le jour
et la nuit (considérée de 22h a 5h30). En moyenne, cet écart de température s’éléve a 12,9°C sur les
trois mois de I'étude, contre 7 a 9°C d’écart moyen pour les autres sondes. A titre d’exemple, en juin,
la sonde de la place Sadi Carnot n’enregistrait que 6,6°C d’écart moyen entre le jour et la nuit.

Ces faibles variations autour d’une température qui reste en moyenne élevée impliquent donc un
nombre important de nuits tropicales enregistrées par les sondes du centre-ville. Une nuit tropicale
est définie par Météo France comme une nuit dont les températures sont supérieures a 20°C (seuil
qui, une fois dépassé, ne permet pas une récupération optimale par le sommeil). La sonde de la place
Sadi Carnot a comptabilisé 77 nuits tropicales, soit 70% des nuits de juin a mi-septembre, contre
seulement 18 nuits tropicales sur la méme période pour la zone d’Au Vrai. De la méme maniere que
pour les températures moyennes, les trois sondes ayant recensé le plus de nuits tropicales sont
situées dans I’hypercentre et les 3 sondes qui en ont enregistrées le moins sont en périphérie de la
ville.
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Graph. 2 : nombre de nuits tropicales enregistrées par les 11 sondes sur la période de juin a mi-
septembre.
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Les écarts de température diurne entre les sondes sont également notables, en particulier le 1¢" juillet
ou la sonde de I'exploitation Au Vrai affichait 7,3°C de moins que la sonde du parking de la Pétanque.
Similairement, le 24 juillet, la sonde d’Au Vrai a enregistré entre 5,6 et 6,1°C de moins que les sondes
de la place Sadi Carnot, du parking de la Tasse ou de la rue des Poilus.
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Deux campagnes mobiles et caméra thermique
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En complément, des relevés de température de I'air ambiant ont été réalisés tout au long de ces deux
parcours, ainsi que des relevés de température de surface effectués a I'aide d’une caméra thermique.
Grace aux photographies thermiques, le CPIE a pu observer I'effet rafraichissant de la végétation.
Chaque espace végétalisé, quels que soient le type et la hauteur de la végétation, enregistre des
températures de surface systématiquement plus fraiches que les sols artificialisés.

Cependant, cela ne signifie pas que tous les types de végétalisation se valent. D’une part, le ressenti
thermique a échelle humaine ne varie que si la végétation procure suffisamment d’ombre. D’autre
part, les sols artificialisés ne se rafraichissent que si 'ombre procurée est de taille suffisante. A titre
d’exemple, la photo 1 représente les palmiers situés devant le college Jean Jaures, et la photo 2 les
feuillus de I'aire de jeux du parc du Mugel. L'ombre plus importante des feuillus permet d’obtenir 3,7°C
de différence sur la température de surface la plus fraiche enregistrée.

Photo 1 : esplanade du collége Jean Jaures

Point 39,2~ °C
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Cette matinée de mobilisation a permis de collecter des informations sur les ambiances thermiques
ressenties a échelle humaine (présence d’ombre, d’eau, couleur des matériaux...).

Les chiffres clés :

C'est le nombre de jours d'étude sur les 10 sites
sélectionnés

C'est la température maximale atteinte durant la
période étudiée

Sonde 10 : Zone Athélia

C'est le pourcentage maximal de nuits tropicales
enregistrées sur la période étudiée

Sonde 1 : Sadi Carnot

C'est l'écart de température maximal atteint
entre le jour et la nuit

18,9°C

Sonde 6 : Au Vrai

C'est la température moyenne la plus élevée
atteinte sur la période étudiée

Sonde 5 : Rue des Poilus

C'est la plus grande différence de température
de surface enregistrée

Parking de la Pétangue

Différencier les mesures quantitatives des mesures qualitatives : I'exemple de la place
Sadi Carnot

Les hypothéses émises autour de la place Sadi Carnot

La place Sadi Carnot est diagnostiquée comme un flot de chaleur urbain malgré la présence de
végétation (deux grands arbres) et d’eau (une fontaine). Ceci pourrait s’expliquer par le blocage de la
circulation de I'air par les arbres et les batiments et par un effet rafraichissant de la fontaine tres peu
étendu (confirmé par une mesure a la caméra thermique). Cependant, il est important de distinguer
les températures mesurées des ressentis humains. La fréquentation de cette place laisse supposer que
I’'ombre des arbres est trés appréciée en période estivale et qu’il y fait plus frais que sur le Port-Vieux
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situé a proximité. L'llot de chaleur est potentiellement ressenti de maniere plus intense la nuit par les
habitants.

Ces hypothéses pourraient notamment étre vérifiées par de nouvelles mesures de sonde, ainsi que par
des entretiens avec les usagers des lieux.

Il.  Anticiper et atténuer les impacts du changement climatique a
La Ciotat

Identifier des leviers d’action

L’adaptation individuelle au changement de température a un effet contraire a celui recherché, d’ou
la nécessité de réfléchir ensemble a I'adaptation. Afin d’agir contre les ilots de chaleur urbains et
d’améliorer le confort des citadins, plusieurs leviers d’actions existent. Les retours d’expériences
d’autres villes frangaises qui ont mis en place ce type d’action se multiplient. Mais chaque solution
envisagée doit étre adaptée au contexte spécifique (local et régional). A titre d’exemple, tous les types
de végétaux, malgré leur potentiel rafraichissant, ne sont pas adaptés au climat méditerranéen.

Agir sur le végétal

Les végétaux, par I'ombrage qu’ils procurent et leur évapotranspiration?, fonctionnent comme une
solution fondée sur la nature pour rafraichir les milieux urbains. IIs peuvent prendre de nombreuses
formes : arbres isolés, parcs, prairies, facades et/ou toitures végétalisées, parterre d’arbustes, pelouse,
plantes en pots... En termes d’efficacité, ce sont les parcs qui procurent I’effet rafraichissant le plus

14 |’évapostranspiration est le processus biophysique de transfert d'une quantité d'eau vers |'atmosphére, par
I'évaporation au niveau du sol et par la transpiration des plantes.
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fort'®. Les mesures enregistrées a La Ciotat ont démontré que chaque espace végétalisé (et donc
chaque sol désimperméabilisé) est systématiquement plus frais qu’un sol artificialisé. Cependant, il est
nécessaire d’étudier les especes végétales et le sol avant de planter. Un arbre en ville ne s’épanouira
pas et ne vivra pas assez longtemps s’il n’a pas I'espace pour développer son systeme racinaire et s'il
est entouré jusqu’au collet de sol bitumé. Selon la circulation de I'air, il est parfois plus pertinent de
planter des arbustes bas que des arbres, pour ne pas bloquer les vents rafraichissants, comme c’est le
cas sur la place Sadi Carnot.

L’accessibilité a ces espaces végétalisés est également essentielle : un parc isolé qui rend nécessaire
les déplacements en voiture pour s’y rendre perd de son intérét rafraichissant. De plus, la présence
d’un espace vert n‘implique pas forcément sa fréquentation, il faut que les habitants puissent y
pratiquer des activités qui répondent a leurs besoins (par exemples : de grandes étendues herbacées
pour les activités physiques, des boisements pour les activités de repos, la présence de chemins pour
la pratique du vélo, des espaces de repos pour les personnes agées)*®.

La connexion des espaces végétalisés, sur le modele de la Voie Douce, permet d’assurer cette
accessibilité sans s’exposer aux fortes chaleurs durant les déplacements.

Agir sur I'eau

L’eau est également un levier d’action pour rafraichir la ville. En favorisant la présence de plans d’eau
ou de rivieres accessibles (non-enterrées), ou encore d’ouvrages de gestion des eaux pluviales ou de
fontaines, il est possible de diminuer les températures moyennes d’un espace et d’améliorer le confort
thermique pour les piétons. En effet, les fontaines tendent a provoquer un meilleur ressenti thermique
al’échelle individuelle, mais ont un impact tres limité en termes de températures de I’air ou de surface.
Tandis que de larges plans d’eau peuvent avoir un effet rafraichissant et provoquer une diminution
des températures jusqu’a 100m de la rive!’. Ces solutions sont généralement plus colteuses que la
végétalisation mais peuvent étre envisagées sous la forme de restauration ou réaménagements de
berges existantes (comme pour les vallats a La Ciotat).

Agir sur les matériaux et le bati

Les constructions peuvent jouer un rdle essentiel dans la variation des températures en ville. Tout
d’abord grace a la forme urbaine (densité et hauteur du bati) qui peut changer la circulation de I'air
en la facilitant ou en 'empéchant. D’autre part grace a l'albédo'® et la porosité des matériaux de
construction, qui vont influencer I'absorption et le rejet de chaleur accumulée. Une forme urbaine est
dite bioclimatique lorsqu’elle prend en compte une hauteur variée de batiments, un ombrage favorisé
par des ruelles étroites en centre-ville, une densité maitrisée qui permet de construire des flots ouverts
a l'intérieur des villes, ou encore I'orientation Nord-Sud des rues. Bien qu’ils s’agissent de critéres
difficilement modifiables sur le bati existant, ils sont intéressants a prendre en compte lors de futurs
projets de construction, comme par exemple dans le cadre de la construction de nouveaux logements
pour faire face a la croissance démographique prévue a La Ciotat (voir p.3).

15 Rafraichir la ville p. 17

16 Meyer-Grandbastien, A. (2022). Concevoir et entretenir des espaces de nature en ville favorables a la santé.
Synthese des recherches internationales et leviers d’action. Plante & Cité, Angers, 18 p.

17 Rafraichir la ville, p. 39

18 |’albédo est la fraction de I'énergie solaire qui est réfléchie par une surface vers |'espace. Les surfaces
foncées qui absorbent toute I’énergie solaire sans en réfléchir ont un albédo proche de 0, tandis que les
surfaces plus claires qui réfléchissent I'énergie solaire sans I’absorber ont un albédo plus proche de 1.
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Concernant les matériaux, il faut distinguer ceux du sol et ceux des batiments. Pour les sols, 'usage de
matériaux tres clairs pour modifier leur albédo n’est pas forcément a encourager en région
méditerranéenne, ou I'ensoleillement peut rendre ces matériaux éblouissants et inconfortables pour
les piétons. Il apparait plus pertinent de modifier la porosité des sols en les rendant plus perméables
et donc rafraichissant par la présence d’humidité. Pour les batiments cependant, I'usage de matériaux
a l'albédo plus élevé (généralement des matériaux de couleur plus claire), en particulier pour les
toitures, peut permettre d’éviter le piégeage de la chaleur dans les rues et de rendre les batiments
plus efficaces énergétiquement.

Agir sur les activités

La chaleur anthropique supplémentaire peut étre réduite par deux biais principaux : la réduction du
trafic routier et la limitation de la climatisation®®. Prévoir des zones limitées a 30km/h, voire des zones
complétement piétonnes, encourager le recours aux mobilités douces ou le report vers des véhicules
électriques sont autant d’actions envisageables pour réduire les émissions de chaleur liées au trafic
routier. De la méme maniére, la conception bioclimatique des batiments et la réduction des ICU par
d’autres leviers peuvent permettre de diminuer l'usage de la climatisation et donc la chaleur
supplémentaire rejetée en extérieur.

Améliorer le confort : les exemples de nature en ville

De nombreuses villes intégrent la nature en ville dans leurs documents stratégiques ou de
planification, conscientes des réponses que cette solution peut apporter face aux enjeux d’adaptation
au changement climatique. Ces documents, par leur transversalité, permettent d’aborder la
thématique de la végétalisation en interaction avec d’autres enjeux de santé publique, de biodiversité
et d’urbanisme.

« Favoriser le développement de la nature en ville sous toutes ses formes, tout en prétant attention
aux types d’espéeces plantées (impact sur la production de pollens, sur la dispersion des espéces
exotiques envahissantes, influence de 'ombrage et de la réduction des vitesses de vent sur les
besoins énergétiques des batiments, etc.).»

EXTRAIT PADD PLUM NANTES (p.27)

« Développer des « zones de fraicheur » et adapter les caractéristiques de la végétation aux
conditions climatiques »
EXTRAIT OAP THEMATIQUE CLIMAT, AIR, ENERGIE PLUM DE NANTES

En effet, favoriser les co-bénéfices de chaque action entreprise pour rafraichir la ville permet de
démultiplier leur impact. Certaines solutions de nature en ville agiront en synergie, ainsi, la présence
d’eau amplifie I'effet de rafraichissement des espaces verts. Mais ces solutions comportent également
de nombreux avantages pour la santé : la réduction des troubles respiratoires en luttant contre la
pollution atmosphérique, la restauration de I’attention grace a coupure visuelle et sonore avec la ville,
la diminution des risques d’obésité et de maladies cardio-vasculaires par la pratique sportive
encouragée par la présence de vastes espaces végétalisés. Entre 2000 et 2015, prés de 7000 études

19 Rafraichir la ville, p. 13
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scientifiques internationales ont mis en avant les effets bénéfiques des espaces de nature sur la santé.
L'association Plante & Cité les a compilées pour recueillir plus précisément des configurations
d’espaces qui procurent le plus d’effets bénéfiques pour la santé?. Il en ressort que ce sont ces mémes
espaces qui permettent également d’adapter au mieux la ville au changement climatique. Les espaces
désimperméabilisés avec de nombreux arbres plantés aléatoirement et des étendues d’eau sont a la
fois :

- Des/lots de fraicheur importants a I'échelle du piéton et de la ville ;

- lls maximisent les bénéfices sur la santé en offrant un lieu de repos physique et mental et de
pratique sportive ;

- lls ont un fort potentiel de captation des polluants ;

- lls bénéficient d’un fort taux d’infiltration a la parcelle, diminuant ainsi le risque inondation ;

- lls nécessitent moins d’entretien de la main de ’'Homme, car en gestion extensive ces espaces
deviennent des écosystemes autonomes au coeur de la ville.

Limiter les ICU grace a des études complémentaires et des modeles constructifs
judicieux
Afin de rédiger des recommandations plus précises a la ville de La Ciotat, il serait intéressant de mener
des études complémentaires pour réaliser un profil climatique plus détaillé du territoire. En effet,
I’étude menée grace aux sondes thermiques durant I'été 2021 a permis de révéler la présence d’flots
de chaleur urbains et le potentiel de rafraichissement de certaines solutions de nature en ville. Mais
ces conclusions se limitent pour l'instant a I'échelle de I'flot. Afin de maximiser I'impact et les co-
bénéfices de nouveaux aménagements urbains, il serait nécessaire d’ajouter a cette étude un volet
qualitatif pour prendre en compte le ressenti thermique a I’échelle du piéton, ainsi qu’un diagnostic
territorial pour considérer la commune dans son ensemble. Ce diagnostic pourrait prendre la forme
de cartographies comprenant par exemple :
- l'identification des secteurs de développement urbain prioritaires en fonction des atouts
climatiques;
- une étude d’ensoleillement (cf. figure 3 ci-dessous), de caractérisation des températures, des
vents, des précipitations annuelles ;
- un calcul du taux de canopée ou de I'indice de végétation existante comprenant également la
végétation des espaces privés (jardins) ;
- toute autre donnée complémentaire fournie par les outils identifiés en p. 7.

20 Meyer-Grandbastien, A. (2022). Concevoir et entretenir des espaces de nature en ville favorables 3 la santé.
Synthese des recherches internationales et leviers d’action. Plante & Cité, Angers, 18 p.
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3 : exemple de modélisation d’une étude solaire.
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Annexes

Lexique

Albédo : fraction de I'énergie solaire qui est réfléchie par une surface vers I'espace. Les surfaces
foncées qui absorbent toute I'énergie solaire sans en réfléchir ont un albédo proche de O,
tandis que les surfaces plus claires qui réfléchissent I'’énergie solaire sans I'absorber ont un
albédo plus proche de 1.

Evapotranspiration : processus biophysique de transfert d'une quantité d'eau vers
I'atmosphere, par I'évaporation au niveau du sol et par la transpiration des plantes.

flots de chaleur urbains : phénoméne d'élévation de température localisée en milieu urbain,
en comparaison aux zones périphériques, combiné a un manque de rafraichissement
nocturne.

Nuit tropicale : une nuit ou les températures ne descendent pas en dessous des 20°C.

Pic de chaleur : épisode de chaleur intense mais de courte durée (un a deux jours)

Surchauffe urbaine : intégre les enjeux des flots de chaleur urbains ainsi que le confort
thermique diurne des usagers.

Vague de chaleur : combine l'intensité et la durée du phénomeéne. La température est égale
ou dépasse le seuil des 25,3° C pendant trois jours consécutifs. De plus, la température ne doit
pas descendre en dessous des 22,4° C, et ne pas descendre plus d’une fois en dessous des 23,4°
C.
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