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Résumé —L'lot de chaleur urbain est étudié a I'échelle tmite une ville, voire de toute une agglomératiDepuis
quelques années de nombreux travaux visent a am€lieur précision en incluant la géométrie urbairie role de la
végétation etc. Or, il reste encore a améliorerdisscription de ces impacts a I'échelle de la ruet &écle rappelle le
modele d’estimation (TEB), replonge les donnéesubés dans I'espace géographique pour visualissrrésultats du
modele puis propose une méthode pour désagréderin&irmation pour enrichir les prévisions a I'é@dle de la rue.
Mots-clés :ilot de chaleur urbain, canicule, représentatiomdale TEB.

Abstract —The urban heat island is studied on the scale efwhole city, even of the whole urban area. Sincanaykears,
many project aim at improving their precision byliming the urban geometry, the role of the vegetaetc. Yet, it still
remains to improve the description of these impactshe scale of individual streets. These artigessents the model of
simulation (TEB), dip back the data calculatedhie geographical space to visualize the resultheftodel then proposes a
method to disintegrate this information to enrible forecasts on the scale of the street.

Keywords: urban heat island, heat wave, representations, ®Bel (Town Energy Balance).

Introduction

Aujourd’hui la ville doit se positionner face auactgement climatique annoncé. La hausse
des températures projetée accentuera un problggeatu : I'effet d'llot de chaleur urbain
(ICU). Tres présent dans Paris et sa périphériestiicausé par I'importance des surfaces
minéralisées et par les formes de tissu urbainrgdaecirculation du vent. Il en résulte une
hausse des températures et une diminution du chfsaement nocturne. Le terme d’ICU
caractérise un secteur urbanisé ou les tempéraderéair et des surfaces sont supérieures a
celles de la périphérie rurale. Selon les obsamaficette différence de température varie
entre 2 et 12°C et s’avere particulierement mertagaour la population urbaine (Oke 1987 ;
Voogt, 2002). Certaines villes I'ont compris a lats des épisodes de canicule qui se sont
avérés hautement mortelles (Besancenot, 2007).1@dt accentue I'impact néfaste des
canicules en matiére d’inconfort thermique extérieti intérieur. Il constitue un risque
sanitaire. L'étude de I'lCU nécessite l'utilisatiate dispositifs expérimentaux mais aussi
d’outils de simulation issus eux-mémes de rechetelle que le modele TEB (Masson,
2000).

Cet article s’inscrit dans le cadre du projet Reap&r associant I'lFSTTAR et Météo-
France. L'objectif de ce travail est d’amélioreedtimation des températures en zones
urbaines denses en désagrégeant la maille afimid’ame meilleure information a I'échelle
de la rue. Nous présentons dans ce papier les gne@léments de notre recherche.

1. Représentation de la ville selon TEB

1.1.Le modeéele TEB

L’'ICU peut étre simulé soit par un modele atmospjuer complet soit a partir de
considérations énergétiques de la couche limiteospimerique (Pigeoet al., 2012). Le
modele TEB (Town Energy Balance) a été concu péaliser des études couplant micro-
climat et ville. Il a été développé dans la pertipecd’améliorer la connaissance des
eéchanges surfaces urbaines-atmosphere. C’est amaate surface pour la ville, intégré dans
un modele de prévision du temps (comme par exelapieodéle Meso-NH ou le modéle de
prévision opérationnel AROME). Il est centré supdamétrisation des échanges d’énergie et

275



XXVIllle Colloque de I’Association Internationale de Climatologie, Liege 2015

d'eau entre les surfaces baties et 'atmosphérdd piéend en compte non seulement les
spécificités du milieu bati mais aussi les intdmg et rétroactions de celui-ci sur
'atmosphére (Masson, 2000). Dans ce modele, Buthét base est la rue canyon, constituée de
trois types de surfaces : une route, deux mursnetoil. Une maille représente I'espace
géographique de fagon agrégé par une rue canyen(tghle qui est majoritaire) avec son
orientation. Cette rue-type possede des murs & #di le modele calcule les échanges
thermiques entre ces murs, la rue-type et le t@tmaille contient aussi un pourcentage
d’autres éléments (végétation, eau, etc) qui semty aussi, agrégés a partir d’une
représentation de la réalité. Ce modele a la madiilen qu'agrégé permet de prendre en
compte les échanges hydriques et thermiques dem®rde ville. Ainsi une partie des
échanges sont calculés a partir de code de capélsifigues (TEB pour la partie urbaine
incluant ISBA pour la prise en compte de la végeta(Noilhan et Planton, 1989)). Le
modele est complété par WatFLX pour les surfacelitpyes et SeaFLX pour la mer afin
d’estimer un ensemble de parametres climatiquesp@eatures, humidite, etc.) a différentes
altitudes. Une valeur moyenne, tenant compte dedportion de chacune des surfaces, est
donnée, pour chaque maille. Il est important denadey que chaque surface urbaine est
constituée de plusieurs couches qui permettent aleuler les échanges thermiques.
L’évolution des températures est calculée pour whad’elle, partant de la surface jusqu’a
I'intérieur. Par exemple au niveau de I'élément, tibiexiste 5 températures différentes (de la
température de surface du toit jusqu’a la limitebdtiment).

Récemment, le calcul de 'UTCI (Universal Therméih@te Index) a été introduit dans le
modele TEB par Pigeon (2012) dans le cadre du pxajERCA (Vulnérabilité Urbaine aux
épisodes Caniculaires et stratégies d’Adaptaticimdice est calculé a I'extérieur au soleil, a
l'ombre et a lintérieur d’'un batiment. L'UTCI egarticulierement intéressant pour notre
problématique de recherche.

Pour décrire le modele
TEB on peut donc Autres Sources et

L y hypothéses
considérer qu'on part de

maillles morphologiques qu i —— o g(j—?z;;z:ruecanyonm)
r?prese ntent UI:]G Po I’.tl Ol reel Morphologique | Type de batiment fisolation)
d’espace et gqu'on obtien % béti, % eau % végétation

des mailles météorologique
caracterisées par ul
ensemble d’indices. Notre

Estimation météo
Meso-MNH

Estimation de la température

tr_ava'll d‘e reCt:]erCh,e consist . 1-Replonger e de I"humidité et d'autres indices
ainsi a réecupérer  ce: | Cartographie laz aetimationg Maille | (dontUTCI) pour chaque maille
informations, a les replonge LoD1 dans Pespace Metéo | g gifférents endroits (dans la rue,

, sur le toit, dans le bétiment, etc.)
dans l'espace pour analyse

les composantes spatiales [ cartographie .i!é'i'&‘:ﬁiil _ Tests et
temporelles et d’améliorer le [ toP2 dans Pespace hypotheses

précision spatiale en prenant
en compte des hypothése~
sur les gradients de
températures en période c..
canicule (figure 1).

Figure 1 : De TEB a la représentation des estimations a @ifitér
niveaux de détails (LoD)

1.2.Plonger les sorties du modele dans I'espace géoligye

Le traitement de ces données via un Systeme ditrdtion Géographique (SIG) permet
d’établir une cartographie précise des températdaes la région IDF (maille de 1 km?) et
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d’intégrer ces informations a la BD TopographiqeeldGN ©. Nous pouvons commencer
par représenter simplement les températures etemdiuis les croiser avec les objets qui
décrivent I'espace (figure 3).

Pour cela nous commencons par structurer l'infoionaavec un SGBD-Géo (Systeme de
Gestion de Bases de Données géographiques), anl@ys#genomene et ses interactions avec
'espace via un SIG. Il convient de définir le ravede détail (ou LoD en anglais) le plus
pertinent pour visualiser au mieux les températaregennes dans chaque maille (figure 1).

En figure 2, nous représentons la température nmeyda la rue a 2 m I€"Janvier 2004 a
minuit (simulation réalisée en période non canicejaOn constate une faible différence de
température a I'intérieur méme de la ville de Patiau sein de sa périphérie. En effet, Paris,
dans sa globalite, a sa températt » i s R O
comprise entre 2,05°C et 2,85°C ja S LI
Dans la périphérie proche de Par
moins de 10km, la températur
reste assez proche du centre urbi
de Paris. Il faut aller dans I
périphérie lointaine (plus de 20k
pour commencer a voir de
variations de températures entre |
zones urbaines et rurales de plus
2°C. Cette information es
essentielle, mais elle ne traduit pi
toutes les variations. En effet, ur &

b Légende
Température de la rue
g 2m(C)

[ -1--0.28

[ -0.28 - 0.05
0.05 - 0.15
0.15-0.25
0.25-0.35
0.35-0.45
0.45 - 0.55
0.55-0.75
0.75 - 1.05
1.05-1.65
1.65 - 2.05
2.05 - 2.85

BRRREREO00

est que les variations spatiales S
tres importantes. La températul e

e,vo“"e d l’.lne partle_ de ‘Ia 1V|”e i Figure 2 : Représentation de la simulation TEB pour la
I autre, d’'un que‘lrtler a lautre, température de la rue a 2m du sol au 1.01.04 er(nizfle
voire d’'une rue a l'autre (Hufty, de 1km?)

2001).

Les valeurs représentées en figure 2 sont esdestipbur distinguer les variations
moyennes entre la ville et sa périphérie mais eidnt pas les variations locales. Pour cela,
il faut compléter l'information et désagréger ledeurs (section 2).

1.3.Cartographier pour recontextualiser et mettre enlear les sorties du modele

Afin de contextualiser les données en sortie de TS sommes partis des données
ponctuelles TEB que nous avons restructurées admeula maille. Chaque maille météo est
décrite par un ensembl T '
de descripteurs mété:
dont certains représenter| @ ®© o o o
la température dans la ru
a 2 m du sol, Ila
température dans le:
batiments, sur les toits
Aprés création d'une
grille, nous avons affect¢
a chaque maille la valeu

de la donnée. Puis nous _ . ) .
Figure 3 :Processus decontextualiser les données des sorties TEB

277



XXVIllle Colloque de I’Association Internationale de Climatologie, Liege 2015

avons affecté aux objets géographiques les vatkucgs mailles. Nous avons donc plaqué les
données de la grille aux différents objets coratitua « ville ». Si un objet (un batiment) se
localise a l'intersection de deux mailles, alors lonaffecte la moyenne pondérée par la
surface de la valeur des deux mailles. La figupe@net ainsi de mettre en valeur les sorties
TEB via une représentation cartographique par ééine les batiments et la route) en 2D ou
3D. Ce type de représentation permet de mettreaksur I'information calculée par TEB.
Cela permet la conception d’'un ensemble de cattiesi, les recherches actuelles visent a
projeter les informations TEB pour mieux donneroir Va richesse des sorties de ce modele
(comparaison face Nord et Sud) et de représenmphguement les indices UTCI en
intégrant la durée.

2. Aller vers une estimation spatialement plus déitée

Nous souhaitons désagréger les valeurs grace dygethéses et des connaissances en se
focalisant sur les périodes de grande chaleur. Belarun premier test a été réalisé en ao(t
2014 sur un batiment afin d’étudier les écartsadepiérature entre l'intérieur et I'extérieur
mais aussi sur les faces Nord et Sud sur les différétages du batiment. On notera bien que
ce test est uniguement valable pour les périodégaks et pour des appartements non
climatisés. On verra aussi que la ventilation jonadéle (Jentscht al.,2008). La température
de l'air (moyenne, minimale et maximale) a été gisteee toutes les 30 minutes. Ce type de
mesures représente les conditions de I'air amigiartuelles sont exposées la population et
ses variations d’'une journée a l'autre. L’analyse ttmpératures de ces 14 capteurs posés sur
un batiment au centre de Paris entre le 9 aol# é#lao(t (non période caniculaire) nous
permet d’avoir des premieres informations que rumumspléterons par mesunessitu.

2.1.Les températures diurnes

L’analyse jour par jour de la température montre wariabilité spatiale. D’aprés les
graphiques (figure 4), on remarque une granderdiffée de température entre l'intérieur et
'extérieur du batiment. La température extérievaee plus que celle intérieure. Elle a une
plus grande amplitude thermique, entre 5°C a pud@C contrairement a celle intérieure
variant entre 1°C et 3°C. Cependant, il y a tras g difference thermique entre le c6té Sud
et le c6té Nord a l'intérieur du batiment. Ces &éts sont déja trés importants pour analyser
les phénomenes de canicule. On observe plus datieas c6té Sud que coté Nord a
I'extérieur du batiment et avec une plus grandeldndge thermique (8°C maximum au Nord
et 12°C maximum au Sud). En effet, le batiment iteglos de rayonnements coté Sud. De
plus, on constate que des qu'il y a une variatiertetnpérature extérieure, celle-ci est visible

Températures moyennes de jour (L0h a 17h), a lI'intérieur et a I'extérieur
d"un batiment, a différents étages, coteé Sud

gt

Températures moyennes de jour (10h & 17h), a l'intérieur et a I'extérieur d'un batiment, a
différents &tages, c6té Nord

eges

Figure 4 : Températures moyennes diurnes (intérieures etientés) pour la période du 9 au 14 aout 2014
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aussi a l'intérieur du batiment mais de fagon atéén Le batiment joue un rble de capacite
thermique. Le climat intérieur est dépendant deslitions extérieures. De jour, &6 étage

et la mezzanine sont les étages legerement ledrpigsa l'intérieur mais les plus chauds a
I'extérieur et vice-versa (figure 6), ce que I'oa gattendait pas a trouver a priori. L€"%
étage est plus chaud a l'intérieur mais plus feoiltextérieur contrairement au dernier étage.
Nous émettons I'hypothese que la ventilation jounerdie dans les trois appartements. En
effet, le processus d’aération entre la rue ebla est tres intéressant. Il suppose que les gens
ouvrent les fenétres, ce qui peut dépend du typeielet ou se situe I'immeuble (& cause du
bruit, par exemple). Cela restera a valider lorside prochaines campagnes de mesures. De
plus, ces mémes étages"bétage et la mezzanine) sont les lieux ol I'onotete la plus
forte variation de température, c’est a dire laspjuande amplitude thermique (a I'intérieur
comme a I'extérieur) et ceux qui évoluent (croisstmécroissent) le plus rapidement.

2.2.Les températures nocturnes

L’analyse des températures nocturnes (figure 5)traame trés grande variabilité spatiale
entre l'intérieur et I'extérieur du batiment. L'érieur est environ 4 a 6°C plus chaud qu'a
I'extérieur, sauf durant les pics de chaleur odiféérence est inférieure a 1.5°C. Les éetages
intermédiaires sont plus stables que le dernieraftua nuit, le 3" étage est plus chaud que
le dernier étage (de 1°C a presque 3°C). Ce coestg@tius marqué coté Nord que coté Sud.

Températures moyennes de nuit (22h a 05h), a l'intérieur et a I'extérieur d'un

batiment, a différents étages, c6té Sud
W | |

‘ ML_ i
| %rf\\

Muit 3 Muit 4 Nuits I Nuite

I Intérieur

Degés
M

12

15

Températures moyennesde nuit (22h & 05h), a I'intérieur et a I'extérieur d'un
batiment, a différents étages, c6té Nord

28
[\ S I~ Intérieur]
24

s |

Extérieu

Degés

Temps
Muit 7 Muit8 uUne unité = 30min

Figure 5 : Températures moyennes nocturnes (intérieures @tiextes) pour la période du 9 au 14 aout 2014

De plus, on observe qu'il y a plus de variationg®ud que Nord a 'intérieur du batiment
avec une plus grande amplitude thermique. Dés gfi@se un pic de chaleur a I'extérieur, il
se répercute automatiquement a l'intérieur ; idemrpes baisses de températures (pour une
hausse allant de 6°C a 3°C a lintérieur). [B°@tage et la mezzanine sont les lieux ol on
retrouve la plus forte variation de températureuglse et baisse (a I'intérieur comme a
I'extérieur)). Ce sont ceux qui croissent et de&sent le plus rapidement. Enfin, on peut
remarquer que la température extérieure la plishezest celle du®6®étage puis #°et 5™
En moyenne, le 6" étage est légérement plus frais que®le’ 4ui est plus frais que I1€5
(figure 6). Le processus d’aération joue donc ue n@s important dans la compréhension et
la cohésion des résultats présentes.
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2.3.En résumé

Les températures relevées montrent une variabéit@rrente journaliere et une intensité
plus forte la nuit que le jour. Les températuregrirures varient nettement moins que les
extérieures, méme en période non caniculaire (umglimde moyenne jour-nuit de 16°C
environ pour les températures extérieures et dd&C4pbur celles intérieures). Elles sont plus
stables et plus hautes la nuit et entrainent pasémuent un risque aggravant pour les
habitants. Les températures les plus fraiches eelies du 6"° étage (moyenne totale
jour/nuit, figue 6). Ce dernier est, aussi, celui g les plus grandes amplitudes thermiques.
La difféerence de température entre la rue et la,cmoins exposée au soleil, entraine une
ventilation naturelle des logements la nuit et donaafraichissement. De plus, la ventilation
naturelle et son fonctionnement sont corrélés aomditions climatiques extérieures du
batiment, a son orientation, a sa conception massigpar I'ouverture des fenétres. Des
expérimentations plus complétes auront lieu en 285 pour préciser ces phénoménes
(Jentscret al.,2008).

4émeinté S5émeinté 6éme inté Medzanine |3éme Exté 4éme Exté 5éme Exté 6éme Exté
Jour Nord 24,3 24,8 23,6 23,3 23,7 23,2
Jour Sud 24,6 24,8 23,8 24,7 23,1 23,8 23,17
Nuit Nord 24,1 24,5 24,1 24,6 20,9 20,5 20,7 20,19
Nuit Sud 24,9 24,7 24,4 20,7 21 20,05
el Snelné 4nelng| Mdaire Gnelt? Sneltd  dnelnté| enebté Snebi 4nebd Inebtd| enebe Sonebte 4nebte
Nod Nod Nd | IéSd  Sd Sud Nod Sd Nod Sd Nod Sd Sd Sd
2 248 24 29 43 5 29 27 27 219 29 216 219 218

Figure 6 : Températures moyennes (jour/nuit — Nord/Sud) eptaatures moyennes globales pour la
période du 9 au 14 aout 2014

Conclusion

A partir du modele TEB, nous proposons d’'une partetttre en valeur les résultats en les
cartographiant sur l'espace géographique (figurep@is nous proposons d’étudier les
variations de température dans des configuratigrécifiques pour mieux appréhender
linconfort en période estivale. Les premieres expéntations montrent bien les écarts
intérieur/extérieur et les écarts jour/nuit, pantce les variations entre étages sont intéressants
et restent a analyser. D’autres tests seront ésapsur construire des régles permettant de
désagréger spatialement I'information et d’'ideatifiles plages de valeurs possibles.
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