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Mots-clefs - ilot de chaleur, ville durable, outil d’aide & la décision, modélisation, scénarios

prospectifs.

Contexte et objectifs

Le monde s’urbanise. Selon les nations
unies, plus d’'un humain sur deux réside en
milieu urbain et un septie ?me de la popula-
tion habite une agglomération millionnaire.
Il s’agit d’'une des mutations majeures
de I'époque contemporaine. Chaque ville
posséde des caractéristiques propres (hu-
maines, morphologiques...) mais I'Tlot de
Chaleur Urbain (ICU) apparait comme un
phénoméne inhérent et commun a toutes.
En aotit 2003, ’'Europe a subi une période
estivale caniculaire ayant causé la mort de
plus de 70 000 personnes dont 20 000 uni-
quement en France (Robine et al, 2008).
Cette canicule meurtriére rappelle I'impor-
tance du climat urbain et de ses impacts
sur les populations les plus fragiles (Besan-
cenot, 2002). Dans un contexte de change-
ment climatique, une augmentation de la
durée, de l'intensité et des fréquences des
épisodes caniculaires sont & prévoir (Meehl
et al. 2004). Enfin, face & 'augmentation
des colits de l’énergie et des concentra-
tions humaines dans les villes, 'TCU émerge
comme une question environnementale et
climatique centrale.

Pour pallier les effets indésirables de I'ICU,
la communauté urbaine du Grand Dijon,
dans le cadre de sa politique d’adaptation
au changement climatique, s’interroge sur
les moyens permettant de limiter les tem-
pératures urbaines lors des canicules. L’en-
jeu est double : d’'une part la santé pu-
blique et d’autre part la question portant
sur les consommations d’énergies (Cam,
2012). Dans cette optique, le Grand Di-

jon, PADEME Bourgogne, Météo France,
Alterre Bourgogne et deux laboratoires de
recherche (THEMA et CRC-

Biogéosciences) CNRS /université de Bour-
gogne Franche-Comté ont mis en place
un programme de Mesures UrbaineS de
la Température dans I’Agglomération du
gRand Dijon (MUSTARDijon). Ce réseau
de mesures se caractérise par le nombre im-
portant de points de mesures dans une ville
de taille moyenne d’une part (250 000 ha-
bitants) et par, la durée dans le temps de
ces mesures, d’autre part.

Les mécanismes principaux a 1’origine de
I'ICU en période estivale sont déja trés étu-
diés dans la littérature scientifique (Mes-
tayer et al, 1994, Oke, 1987 ; 2006 ; Santa-
mouris, 2005; Bozonnet et al, 2006). Les
réflexions sur les formes de la ville durable
(compacité, densité, ...) également (Brian
stone et al, 2001, 2010). Mais ces deux do-
maines de recherche n’ont que rarement été
appréhendés de maniére conjointe, (Kho-
ler., 2015 ; Benzerzour et al, 2011).

Ainsi, cette recherche doctorale débute
par un triple questionnement, sur quels
¢léments urbains (albédo, perméabilité,
formes urbaines...) travaillé pour maitriser
au mieux les effets indésirables de I'ICU ?
Sur quelles types d’espace (centre-ville,
quartiers, pavillonnaires...) et dans quelles
proportions doit-on effectuer des modifica-
tions susceptibles pour impacter sensible-
ment les effets indésirables de 'ICU 7 Enfin
quel modéle (WRF ou Méso-NH) permet
une meilleure représentation du phénomeéne

d'ICU?
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Le but de cette présentation est d’appor-
ter les premiers éléments de réponses & pro-

pos de la comparaison des modéles WRF et
Méso-NH.

FIGURE 1 —

Ces sondes relévent les températures ainsi
que I’humidité et la force du vent. Celles-
ci ont été placées dans des environnements
ruraux afin de pouvoir comparer les tempé-
ratures avec l'urbain. L’objectif consistait
A obtenir des observations représentatives
du quartier, et influencées le moins possible
par l'environnement immédiat (rue, cour,
...), afin d’étre comparées avec des tem-
pératures simulées par modélisation dyna-
mique & la résolution

horizontale de 150m (Roux, 2014). Au to-
tal, 6 types d’occupations des sols, sélec-
tionnées d’aprés les travaux d’Oke (2006),
ont été instrumentés. De plus, des données
d’age du bati dijonnais, d’emplacement pré-
cis des arbres et des températures futures
établies par le GIEC pourront étre ajoutées
aux modeéles permettant d’établir des scé-
narios urbains corrélés a des changements
de températures futures.

Réaliser différents scénarios urbains et les
associer & différents scénarios de tempéra-
tures futures (GIEC) pour ensuite les com-
parer avec les deux modeéles (WRF et Méso-
NH) est 'objectif de cette these.

Données in situ (Réseau MUS-
TARD)

Ce réseau de soixante-trois sondes (Figure
1) permet d’échantillonner un maximum
d’éléments naturels (relief, plan d’eau) et
d’aménagements (BDTopo). Aujourd’hui,
plus de trois ans de données sont dispo-
nibles afin d’améliorer la qualite ? des si-
mulations.

Méthodes

Deux modéles vont étre utilisés afin
de les comparer. Le premier est le mo-
déle anglo-saxon WRF et le deuxiéme
est le modéle francais de Meétéo-
France : Méso-NH

L’utilisation du modéle régional
WRF/ARW (“Weather Research and Fore-
casting model / Advanced Research WRF)
pour ce sujet peut s’expliquer pour deux
raisons. La premiére raison est que le mo-
déle WRF est un modéle de type NH (Non-
Hydrostatic). Cela permet donc de des-
cendre & des échelles fines et inclut des mo-
dules de physique urbaine. La seconde rai-
son se situe dans le fait que le modéle WRF
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peut étre facilement alimenté aux bornes
par des données simulées de large échelle
(ERA-interim), avec possibilité d’assimiler
des observations terrestres et satellitales
(réseau MUSTADijon). Cependant, 1'utili-
sation exclusive de ce modéle n’est pas suf-
fisante pour simuler 'ICU. C’est pourquoi
il faut utiliser un autre modéle, en com-
plément de WRF/ARW, pour des échelles
plus fines. Parvenir & une résolution spa-
tiale réaliste & une échelle de 150 x 150m est
complexe et cela reste vain si le modéle ne
peut pas simuler la ville et son microclimat.
Ainsi, 'une des spécificités de ce travail est
d’utiliser un modéle forceur (ERA-interim)
pour la méso-échelle mais également, d’'uti-
liser le Modeéle de Canopée Urbaine (MCU,
ou UCM pour Urban Canopy Model) pour
I’échelle urbaine. Celui-ci ne s’active que
dans les points de grilles qui sont, & mi-
nima, 50% urbanisés. Le MCU représente
une zone batie : un canyon de la rue, deux
batiments faisant face, et une route. Le
modéle contient les processus physiques es-
sentiels se produisant dans une canopée
urbaine : absorption et réflexion des ondes
courtes et ondes longues, échanges d’éner-
gie entre l'eau, les surfaces (toit, deux pa-
rois en regard et route) et lair adjacent, et
le transfert de chaleur par la conduction &
travers les substrats (Albédo). C’est a tra-
vers ce modeéle que c’est établi les tests de
sensibilités en modifiant ’albédo de la ville
(Vairet, 2016).

Le second modeéle est : Méso-NH. 1l s’agit
du modéle atmosphérique mesoscale non-
hydrostatique de la communauté de re-
cherche francaise. Il a été conjointement
développé par le Laboratoire d’Aérolo-
gie et par le CNRM-GAME (URA 1357
CNRS/METEO- FRANCE).Ce modéle in-
tégre un systéme non-hydrostatique des
équations, pour faire face a

toutes les échelles allant de large (synop-
tique) a petit (grand tourbillon) lors du cal-
cul des budgets. Il dispose d’un ensemble
complet de para métrisations physiques,
notamment avancées pour la représentation
des nuages et des précipitations. Ce modéle
est couplé ou modéle de surface TEB pour
("Town Energy Balance" en anglais), (Mas-

son 2000). Le premier avantage de TEB
est de tenir compte d'un grand nombre
de processus physiques, tout en profitant
d’un concept de para métrisation efficace
permettant des simulations numériques ra-
pides sur des zones étendues.

Il a été développé pour calculer les échanges
d’énergie et d’eau entre les villes et 'at-
mospheére. Les processus importants qui in-
fluencent les échanges d’énergie avec 'at-
mosphére sont pris en compte dans TEB.
Actuellement, il s’agit du seul modéle de
ce type & considérer autant de proces-
sus, notamment ceux liés au cycle de 'eau
(évaporation, ruissellement, échanges tur-
bulents...) Les processus ci-dessus sont les
plus importants pour simuler les échange
d’énergie et d’eau vers l'atmosphére (et
donc influencant fortement la météorologie
locale). Ils ont tous été pris en compte dans
la premiére version de TEB. Pour résumer,
le modéle frangais (Méso- NH) semble étre
plus précis mais plus difficile & prendre en
main que le modeéle anglo-saxon (WRF).

Protocole expérimental

Avec le modeéle WRF, une surface de
plus en plus importante avec un nou-
veau facteur d’albédo pour chaque occu-
pation des sols a été effectuée. Le proto-
cole tient en un remplacement suc-
cessif des valeurs d’albédo réelles des
murs/toits /routes avec des albédos
plus élevés. Le calcul des tempéra-
tures résultant de la modification des
albédos s’établira pour des modifica-
tions graduelles de 20, 40, 60, 80 et
100% des surfaces. Autrement dit, pour
toutes les simulations des toits, 'albédo des
murs et des routes restera celui de base, pa-
reillement les murs puis les routes. Ce n’est
que lors de la simulation totale que toutes
les valeurs seront changées simultanément.
Le but est de réitérer ce protocole avec le
modéle Méso-NH et de constater des diffé-
rences ou non. Cette communication vise &
apporter les principaux résultats de I’étude
sur 'impact des modifications des albédos
des toits, murs et routes sur I'ICU Dijon-
nais avec le modéle WRF. Mais surtout
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d’apporter les premiers résultats de la com-
paraison des deux modéles.

Résultats obtenus et attendus

En moyenne, sur 'ensemble de ’été, I'CU
avoisine les 1°C. Il a été montré que
par beau temps estival, I'ICU contribue
a un diffe 7rentiel de température limité
a quelques dixiémes de degrés la journée
(0.5°C), mais atteint en moyenne 3 a 4°C
au petit matin. Les résultats montrent que
I'ICU dijonnais présente une structure bi-
polaire. D’autres résultats témoignent de
I'importance de la « couleur » de la ville
sur sa température. En effet, la mise en évi-
dence des lieux les plus propices & la réduc-
tion des températures via l’augmentation
de 'albédo est un point saillant de ce tra-
vail. De méme que la validation de la fiabi-
lité temporelle et spatiale du modéle.

Augmenter l'albédo des toits est la
meilleure solution pour réduire 'lCU Di-
jonnais. Ainsi, les zones commerciales sont
les zones les plus & méme de voir leur tem-
pérature diminuer du fait de leur grande
surface de toits. Les diminutions de tempé-
ratures engendrées par les augmentations
de l'albédo des murs c’est révélé peu effi-
cace quel que soit le secteur de la ville et
son type d’occupation. Enfin, modifier I’al-
bédo de la voirie apporte des résultats mi-
tigés suivant le secteur de 'agglomération.

L’hypothése est que le modéle Méso-NH
soit plus précis que le modéle WREF, tant
en terme de localisation de I'ICU que des
données de températures.
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