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RESUME

Dans cette communication, nous avons appliqué le systeme de classification
de la forme urbaine en fonction du microclimat proposé par Stewart et Oke
(2009). Cette méthode vise a standardiser le langage de la recherche associé
au changement climatique et la forme urbaine. Nous avons aussi étudié la
dynamique démo-spatiale de la ville de Barranquilla en Colombie pour bien
comprendre son schéma de croissance. Les résultats de nos recherches mon-
trent que ce systeme est adapté aux villes telles que Barranquilla méme <'il
faut prendre en compte certaines particularités.
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ABSTRACT

This paper concerns the morphological analysis of the city of Barranquilla in
Colombia. We applied the LCZ system proposed by Stewart & Oke (2009) to
classify the urban form. At the same time, we wanted to test this method,
which is supposed to become a universal system of classification, in order to
standardize the language of urban climatology. Also we studied the demo-
spatial dynamic of Barranquilla to understand its growth pattern. As a first
result, the LCZ system seems to be in agreement with our aims; nevertheless
it's necessary to be careful with particular conditions of tropical cities in de-
veloping countries.
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Le processus d'urbanisation a des conséquences notables sur I'environne-
ment. Parmi ces effets, I'altération des conditions microclimatiques dans les
villes est une préoccupation de plus un plus importante pour les acteurs im-
pliqués dans la planification et 'aménagement urbain. Dans une ville tropi-
cale, les espaces extérieurs ont une signification sociale importante et la dété-
rioration du confort thermique sur les habitudes de vie des habitants entraine
des effets négatifs pour I'environnement : dans ces conditions ces derniers
préferent rester enfermés dans les espaces intérieurs climatisés et faire appel
a la voiture méme pour de petits parcours. Oke et al. (1990) montrent, dans
leur étude, I'importance des pays tropicaux en développement et leur impact
sur le changement climatique. Plusieurs études comme celles de Kriiger et
al. (2011) et Johansson (2006), par exemple, démontrent I'importance de la
conception urbaine pour le confort thermique des espaces extérieurs.

C'est dans ce contexte que nous abordons notre recherche, afin de contribuer
a la connaissance du microclimat dans les villes tropicales. De ce fait nous
avons pris Barranquilla en Colombie comme objet d’étude. Comme d’autres
villes latino-américaines, elle a évolué dans des conditions économiques,
sociales et culturelles graves; I'environnement y a été déclassé comme sujet
peu prioritaire face aux problemes de sécurité, d’éducation et de pauvreté. Le
microclimat urbain, les formes urbaines, la végétation, les phénomenes ther-
miques et lumineux sont alors souvent négligés, en conséquence la qualité
des ambiances se voit détériorée.

Notre recherche vise a étudier I'impact de la morphologie urbaine sur les condi-
tions microclimatiques. L'effet de I'urbanisation sur I'environnement climatique
est connu; cependant I'état de I'art pour les villes colombiennes et latino-amé-
ricaines commence a se constituer ainsi seulement maintenant ; I'information
disponible est limitée, d’ou I'importance et I'innovation de notre travail.

Cet article vise a montrer les résultats de la phase exploratoire de notre re-
cherche. D’abord, nous parlerons de la dynamique démo-spatiale de la ville,
question importante pour la compréhension de la morphologie urbaine ac-
tuelle. Ensuite, nous montrerons la démarche et les premiers résultats issus
de I'analyse de la forme urbaine de Barranquilla.

— BARRANQUILLA : LE SITE D’ETUDE

Emmanuel (2005) mentionne I'urgence d’étudier les impacts de I'urbanisation
des villes tropicales, vu la forte croissance démo-spatiale de ces villes, et leurs
effets sur I'environnement. Dans ce contexte, nous avons choisi la ville de
Barranquilla parce qu’elle constitue effectivement un espace urbain situé dans
une zone relevant du climat tropical et dans un pays en développement.
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Figure 1 : Localisation de la ville de Barranquilla en Colombie. (source : élaboration propre a
partir des images de Google Earth 2012.)

Barranquilla est la quatriéme ville du pays, a 15 Km kilometres de la Mer des Ca-
raibes, précisément a 102 59° de latitude nord et 742 47’ de longitude ouest (figure
1). Sa surface atteint 166 km2. Sa température moyenne est de 28°C, I'humidité
d’environ 80%, avec des vents Alizés en provenance du nord-est le plus souvent.
Les précipitations atteignent 900 mmj/an, en moyenne. L'altitude au-dessus du
niveau de la mer va de 4m a I'est jusqu’a 120m a l'ouest (CIOH, 2010).

Barranquilla présente un grand potentiel d'amélioration des conditions climati-
ques a partir de 'aménagement urbain. C'est une ville de taille moyenne ayant
subi d'importantes modifications au niveau de sa croissance démographique
avec des phénomeénes de métropolisation et de conurbation caractérisés par la
désintégration spatiale et I'exclusion sociale. Suite aux questions et enjeux que
ces phénomenes ont mis en lumiére, on observe depuis ces dernieres années
un regain d’intérét, de la part des politiques, pour ces questions d'aménagement
urbain avec a la clé des investissements rendant une action directe possible. En
effet, 'accumulation d’actions anthropogéniques inadaptées a eu pour consé-
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guence I'imperméabilisation des sols, I'élimination de la flore native, I'accentua-
tion de phénomenes météorologiques, auparavant rares, devenus plus fréquents
et plus intenses. Ceci induit une baisse du confort thermique, une plus grande
vulnérabilité de la ville et finalement une participation au changement climati-
que. Toutes ces raisons nous amenent a choisir cette ville comme cas d’étude.

— CARACTERISATION DE LA DYNAMIQUE DEMO-SPATIALE

Barranquilla trouve son origine aux alentours de 1600. Il s'agissait au départ
d’un endroit dénommé « sitio de libres », ou la population s’était établie de fa-
con spontanée hors du domaine des conquérants espagnols. Jusque dans les
années 1990, la ville a expérimenté une croissance accélérée, surtout durant
la période 1900 — 1960. A partir de la deuxiéme moitié du XXe siécle, le taux
de croissance démographique a Barranquilla diminue visiblement ; ce phé-
nomene s’explique d’abord par la tendance a habiter dans les villages voisins
comme “Soledad”, “Malambo” et “Galapa”. Une deuxieme explication est la
crise économique que rencontre Barranquilla apres le déclin de I'industrie.
Enfin, la mise en place d’une politique de contrdle de la natalité et I'évolution
du role des femmes dans la société ont aussi contribué a cette diminution de
la croissance démographique. Les estimations faites par le Département Ad-
ministratif National de Statistique de la Colombie (DANE)? consideérent que la
population n‘aurait augmenté que de 5% de 2005 a 2011(figure 2).

Année Population Pourcentage
estimée de croissance
1250 000

2005 1142312
2006 1150529 0,72

2007 1158864 0,72 1200 000
2008 1167008 0,70
2009 1174899 0,68
2010 1182493 0,65
2011 1189787 0,62
2012 1196638 0,58
2013 1203066 0,54
2014 1209034 0,50
2015 1214513 0,45
2016 1219731 0,43
2017 1224374 0,38
2018 1228510 0,34
2019 1232226 0,30
2020 1235534 0,27
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Figure 2 : Projections démographiques a Barranquilla (période 2005 — 2020). (source : élabora-
tion propre a partir des données du DANE)

1 DANE : Département Administratif National de Statistique de la Colombie. www.dane.gov.co
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L'analyse de la littérature, notamment les travaux de Ferez (2010), d’Ospino
(2003), de Llanos (2007), de Mertins (2007) et Ndjera (2009), nous a permis
de remarquer quatre périodes importantes dans I'évolution démo-spatiale de
Barranquilla.

De 1600 a 1900 : la ville se caractérise par son architecture vernaculaire
en “Bahareque”, constituée de maisons sans étage et a la toiture a deux
pentes en paille. Le tissu urbain s'allonge sur la riviere du Canal du Mar-
ché, les rues sont étroites sans aucun revétement et avec une abondante
végétation : Badamier (Terminalia catappa L.) et Caoutchouc (Ficus elas-
tica). Barranquilla est la premiére et la plus importante ville portuaire de la
Colombie (1850). Un important développement de l'infrastructure prend
place dans la ville avant le reste du pays (construction du « chemin de fer
de Bolivar » (1871), de I'aqueduc (1880) et I'éclairage public (1885).

De 1900 — 1960 : la période la plus éclatante de Barranquilla. La forme
urbaine se transforme. Au sud commence a s’établir le premier habitat
spontané illégal. Au nord apparait la premiére urbanisation du pays « Pra-
do» (Ospino, 2003 dans Sanchez, 2003). Les grandes propriétés agricoles
sont divisées par des promoteurs privés afin de construire de nouveaux
quartiers pour une classe socio-économique supérieure. Les maisons
sont de style républicain; le tissu urbain est inspiré du style international
avec des rues larges pavées et végétalisées du type « Ville Jardin ». Au sud
se trouvent les quartiers de logements sociaux, ouvriers et des habitats
spontanés illégaux. Ces quartiers conservent I'architecture vernaculaire,
dans certains cas.

De 1960 — 2000 : I'économie de la ville entre en décadence ; la population
continue a augmenter a un rythme plus lent, toujours selon le schéma
: population pauvre au sud et riche au nord. Les batiments en hauteur
sont une nouveauté dans la morphologie urbaine mais surtout dans les
zones riches placées sur le quadrant nord-est de la ville, soit le quadrant
le mieux ventilé. L'imperméabilisation des sols est a 'ordre du jour.

De 2000 — 2011 : une nouvelle dynamique urbaine est constatée surtout
dans la deuxieme partie de cette décennie, grace a la récupération de
I'activité constructive et la mise en place de plusieurs projets urbains.

Ces conditions historiques et socio-économiques ont déterminé les transforma-
tions de la ville et dessiné sa morphologie actuelle. Dailleurs, I'absence de poli-
tiques claires d'aménagement du territoire est une caractéristique de I'évolution

2 Maisons d’architecture néoclassique baties pendant la période républicaine de la Colombie.
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de la ville ; sa croissance obéit soit a 'intérét du secteur privé soit a I'établisse-
ment spontané de la population. Il est préoccupant que les interventions et les
politiques de planification urbaine développées a travers le temps n’aient pas
pris en compte les conditions climatologiques de la ville. Comme nous avons pu
le constater lors d’entretiens avec les autorités locales, leurs connaissances sur
le climat de la ville sont limitées, voire méme inexistantes.

Ayant contextualisé la dynamique démo-spatiale de Barranquilla, nous avons
ensuite étudié sa morphologie urbaine actuelle. Nous développons ci-des-
sous les avancements a ce sujet.

— CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE DE LA VILLE
DE BARRANQUILLA

CLASSIFICATION PAR « ZONES CLIMATIQUES LOCALES »

Morphologie, forme, structure ou géométrie sont quelques mots utilisés pour
la définition physique des villes. Pour Golany (1996), la morphologie ou forme
urbaine est définie comme la répartition spatiale des batiments, leur éléva-
tion, la forme et 'orientation du réseau de rues. La géométrie urbaine est
souvent traitée en termes du rapport entre la hauteur des batiments et la
largeur des rues (Kriiger et al. 2011 ; Johansson, 2006), tandis que la structure,
d’apres Colombert (2008), comprend a la fois la morphologie, la géométrie, la
forme du cadre bati, ainsi que les matériaux utilisés pour la construction des
batiments et des différentes infrastructures urbaines. A I'égard de ces défini-
tions, les études portées sur le rapport morphologie et microclimat élaborent
ses schémas, méthodes et échelles de travaux.

Nous avons étudié plusieurs de ces méthodes mises en place pour I'analyse

du microclimat et de la morphologie urbaine et nous avons retenu celle de

Stewart & Oke (2009). Deux raisons principales ont été a la base de ce choix :
La méthode regroupe tous les parameétres trouvés dans les autres travaux.
Elle vise a devenir une méthode universelle et pour cela elle est en cours
de validation dans différentes villes a travers le monde. Nous voudrions
apporter notre contribution a cette validation en I'utilisant pour la ville de
Barranquilla.

Stewart & Oke définissent les “Local climate zones”3 comme une « logi-
cal division of the landscape ‘universe” into a hierarchy of sub-classes, each

3 Local climate zones (LCZ) : Zones climatiques locales.
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differentiated on principles of surface cover (built fraction, soil moisture, albedo),
surface structure (sky view factor, roughness height), and cultural activity (an-
thropogenic heat flux » (2009) afin de standardiser la description de la ville
pour I'analyse du climat.

En utilisant cette méthode nous avons réussi a faire un découpage de la ville
selon les zones climatiques d’Oke & Stewart (figure 3). Parmi ces zones, nous
avons sélectionné cing zones sur lesquelles développer le travail de terrain.
Ce travail a consisté a concevoir et suivre des parcours afin d’analyser la forme
urbaine ( rapport entre la hauteur du batiment (H) et la largeur de rue (L)),
hauteur moyenne de batiments et le sky view facteur (SVF)* de mesurer
des parametres météorologiques. Les mesures microclimatiques ont été pri-
ses avec une station météorologique enregistreuse placée a 1.50 m du sol.
La température radiante a été relevée avec une sonde protégée par un tuyau
noir. Dans un espace d’étude d'un rayon de 500 m, on a calculé la hauteur
moyenne des batiments et le rapport H/L, selon la méthode de Nunez & Oke
(1977) et déterminé de maniére graphique le facteur de vue du ciel (SVF). Il
est nécessaire de souligner que nous n’avons travaillé pour l'instant qu’avec
les parametres de la structure (SVF, géométrie - H/L - et hauteur moyenne
de batiments). Dans un deuxieme temps nous étudierons les parametres de
surface et les flux de chaleur anthropogénique.

Ce travail s’est effectué en parallele a la conduite d’enquétes, pour connaitre la
perception des usagers des espaces extérieurs dans chaque zone par rapport
aux parametres climatiques mesurés. Finalement, nous avons réalisé des en-
tretiens aupres des autorités locales impliquées dans la planification de la ville.
Le travail s'est déroulé pendant le mois de janvier de gh a 16h, car cette période
réunit les conditions météorologiques souhaitées pour la prise de mesures : la
présence du vent, I'ensoleillement et I'absence de pluie. L'équipe de travail était
composée de cing enquéteurs qui ont recu une formation préalable.

— RESULATS ET DISCUSSION

Nous sommes parvenus a une classification, dans laquelle nous avons trouvé
des zones qui correspondent aux paramétres de la méthode Stewart & Oke.
Les différentes zones sont montrées dans la figure 3. Les cercles correspon-
dent aux zones ot nous avons approfondi notre étude.

4 Sky View Factor (SVF) : facteur de vue du ciel.
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Figure 3 : Zones climatiques locales pour la ville de Barranquilla. Application de la méthode de
Stewart & Oke, 2009. ( source : élaboration propre. Fond de carte Qgis®)

Aprés les premieres analyses des résultats, nous constatons que les zones étu-
diées montrent une correspondance acceptable avec les zones proposées par
Oke & Stewart. Nonobstant, la ville de Barranquilla a un profil hétérogéne qui
fait, qu'au-dela des périmétres établis, on observe un décalage entre les valeurs
de référence attendues et les valeurs relevées (tableau 1). Par exemple, dans les
zones LCZ 1 et LCZ 3 le paramétre H/L attendu était supérieur a 2 tandis que
dans les faits il est de 1 a 2. En outre, certaines zones ont les caractéristiques de
plus d’'une zone climatique locale (LCZ). Cest le cas des quartiers « Miramar » et
« Villa Carolina » (tableau 1) ou on retrouve les caractéristiques de la zone LCZ 5
et LCZ 6 dans un méme périmetre. On peut aussi remarquer que les caractéris-
tiques des zones ont un rapport avec leur époque de construction.
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ZONE - LCZATTRIBUE ~ POINTDE  CARACTERISTIQUE PROPRIETES
QUARTIER MESURE>
Wsky H/W ZH(m)
Golf, Alto LCZ 1 Compact Cra 52 Cll Zone résidentielle et 6
Prado, Highrise : zone 79 mixte. Niveau socio- A 0.2-0.4 >2 >35
Country dense de économique élevé.
batiments de Béatiments de grande 7
grande hauteur hauteur. B 0.2-0.3 1-2 40 - 50
Centro, LCZ 2 Compact  Cra 43 Cll Zone commerciale, A 0.3-0.6 0.75 - 1.5 8-25
San Midrise : centre 32 batiments de
Roque ancien dense hauteur moyenne.
B 0.3 0.85 12
Ciudadela  LCZ3 Compact  Cra7Cll Zone résidentielle A 02-06 0.8-15 3-8
20delulio  Jowrise : quartier 47 dense. Niveau E—
dense a basse socio-économique
hauteur bas. Maisons sans B 03-05 03-06 6
et avec étage. I
Prado, LCZ 6 Open Set  Cra b4 Cll  Zone résidentielle. 0.6 - 0. _ -8
Bellavista Lowrise: 59b Grandes maisons A 3 03-075 3
Quartier ayant jardin et
résidentiel- cours. Un étage ou B 07 03 4-10
maisons étalées pas.
La Lczz Cra6H Cll  Zone résidentielle
Cordialidad  Lightweight 98C sensible. Niveau A 02-04 1-2 2-4
Lowrise : socio-économique
logements trés bas. Maisons
fragiles fragiles et
surpeuplement B 0.7 0.2 3-6

dans les habitations.

Tableau 1 : Description des zones étudiées par paramétré morphologique et par période de
construction.

D’'un autre c6té, 'analyse des données mesurées (température, vitesse du
vent et humidité) montre I'existence de différences significatives entre les
zones étudiées. On constate la forte corrélation entre les valeurs de la tem-
pérature et I'hnumidité pour toutes les zones ; vraisemblablement, au-dela de
ces deux variables, la corrélation est négligeable. La LCZ 7 Lightweight Lowrise
présente les températures les plus élevées et les valeurs les plus basses pour
I'humidité; par contre la zone LCZ 1 Compact Highrise montre les valeurs les
plus basses de la température et les valeurs les plus élevées d’humidité. Ces
deux zones sont dites les extrémes opposés en termes de caractérisation mor-
phologique. Les valeurs de la vitesse du vent ont été plus élevées pour la LCZ

5 La trame urbaine a la Colombie est orthogonale, pour cela le systeme de repérage et de
nomenclature s’est fait a partir de la numérotation au lieu de dénommer chaque rue. « Cra » est
la forme abréviée de « carrera » et « Cll » de « calle ».

6 Valeurs de référence.

7 Valeurs dans la zone.
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3 Compact lowrise. Cependant, avant de tirer des conclusions définitives, une
analyse plus approfondie est nécessaire, spécialement en intégrant les don-
nées recueillies par la station météorologique de la ville.

En ce qui concerne la perception des usagers, au total 781 personnes ont
été interrogées (152 personnes en moyenne par jour et zone). Les variables
de I'individu que nous avons retenues pour I'analyse sont : sexe, age, poids,
taille, provenance et niveau d’activité au moment précis du point de mesures.
L'échantillon a été divisé par moment de la journée car les conditions micro-

climatiques sont différentes le matin et I'aprés-midi. La figure 4 est une partie
des résultats sur la perception, le matin.

Perception de la température entre 9h et 12h

Perception 1'humidité entre 9h et 12h
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Figure 4 : Résultats des enquétes pour la perception le matin. (source : auteur)
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Les personnes interrogées ont témoigné avoir eu une sensation neutre (pas
de froid et pas de chaleur) par rapport au ressenti thermique, sauf pour la
zone LCZ 7 Lightweight Lowrise ou la réponse la plus fréquente a été d’avoir
chaud et trés chaud. Elles sont satisfaites de la température ressentie ; néan-
moins elles préfereraient avoir ou moins chaud ou rester sans changement.
La perception de I'humidité montre le méme comportement que pour la tem-
pérature, les personnes consultées la considerent comme étant « normale » sauf
pour la zone LCZ 7 Lightweight Lowrise ou la réponse la plus fréquente a été « un
peu humide ». Elles sont aussi satisfaites et ne veulent pas de changement.

En ce qui concerne la vitesse du vent, en général, elle a été percue comme
étant « modérée » suivie par la réponse « trés forte ». Les personnes interro-
gées sont satisfaites cependant elles préféreraient avoir moins de vent. Pour
la variable sur I'ensoleillement, la tendance a considérer est que I'ensoleille-
ment est un peu fort mais que cela est satisfaisant, méme si moins de soleil
serait préférable.

Nous nous attendions a la réponse de « satisfaction » des sondés, du fait que
les enquétes ont été conduites pendant la période la moins chaude de I'an-
née8. Nonobstant, la notion de I'adaptation reste a développer en distinguant
les réponses selon la provenance de la personne interrogée. En outre, nous
soulignons la confusion des enquétés par rapport a la perception de I'humi-
dité, il est possible que les réponses puissent étre biaisées.

Au vu de cette étude, il apparait qu’il existe bien des différences en termes
de microclimat entre les zones. Nous ne pouvons encore établir quels sont
les parameétres qui jouent le plus, mais nous constatons que pour la ville de
Barranquilla, le vent et I'ensoleillement sont les variables les plus remarquées
pour I'enquéte. Ce sont des pistes a suivre pour un aménagement et une pla-
nification urbaine adaptés au besoin de confort des habitants. Pour I'instant,
nous avons présenté des résultats préliminaires, il reste encore une quantité
considérable de données a étudier et d’analyses a faire.
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8 Les conditions nécessaires pour la prise de mesures ne sont présentes que dans cette pé-
riode de I'année.
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