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Résumé : Cet article présente une méthodologie développée pour reconstituer des fichiers météorologiques
comprenant des vagues de chaleur futures extrémes comme données d’entrée pour les simulations
thermiques dynamiques de batiments. Des fichiers ont été développés pour douze villes dans le monde,
réparties selon la classification des zones de I’ASHRAE a partir de données CORDEX. Ces fichiers
météorologiques peuvent étre utilisés pour comparer différentes solutions de rafraichissement et analyser la
résilience thermique du batiment a la surchauffe dans des périodes extrémes futures.

Mots-Clés : vagues de chaleur, surchauffe, batiment, résilience

Abstract: FUTURE HEATWAVE WEATHER FILES TO ASSESS BUILDINGS THERMAL RESILIENCE TO CLIMATE
CHANGE - This paper proposes a methodology to reconstruct meteorological files to be used as input data
for building simulations and focused on extreme future heatwaves. Built from CORDEX data, these files have
been developed for twelve cities around the world, distributed according to the ASHRAE zone classification.
These weather files will be useful to compare different cooling solutions and analyze the building thermal
resilience to overheating in future extreme periods.

Keywords: heatwaves, overheating, buildings, resilience

Introduction

Les chiffres actuels et les projections de I’Agence Internationale de I'Energie (AIE) prédisent une
augmentation fulgurante de la climatisation de « confort » dans le monde. Aujourd’hui, la consommation
d’électricité mondiale liée a la climatisation représente 10% de la consommation globale, et elle devrait tripler
d’ici a 2050. Aux consommations d’énergie s’ajoute l'impact environnemental colossal des fuites des
réfrigérants (Agence Internationale de I'Energie 2018). En France, ces dernieres années l'usage et
I’équipement en climatisation des ménages est en tres forte augmentation, ce qui peut étre corrélé aux
canicules récurrentes : alors qu’en 2016 11 % des ménages étaient équipés en climatisation d’apres I'INSEE,
en 2019 c’étaient 22 % des ménages et 26 % fin 2020 (ADEME 2021).

Dans ce contexte, le projet Annexe 80 « Resilient Cooling for Buildings » a vu le jour au sein du programme
« Energy in Buildings and Communities » de I’Agence Internationale de I'Energie (« IEA EBC Annex 80 -
Resilient Cooling of Buildings » 2022). L’objectif de ce projet international de recherche est de soutenir une
transition rapide des batiments vers des solutions résilientes de limitation des surchauffes et peu
consommatrices, que ce soit par des solutions de climatisation (systémes dits actifs) ou par des solutions de
rafraichissement dits passifs. Le terme « Resilient cooling » est utilisé ici pour désigner des solutions qui
integrent I'échelle de I'individu et de la société dans son ensemble, ainsi que leur capacité a résister, ou a
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prévenir, les effets de surchauffe des habitats liés au changement climatique. Le concept de résilience dans
le domaine du batiment a fait I'objet d’un état de I’art et de définitions des concepts spécifiques a ce projet
(Miller et al. 2021; Attia et al. 2021; Zhang et al. 2021). Afin de qualifier et quantifier ces impacts thermiques,
il a été également nécessaire de déterminer I'exposition a la chaleur, qui impacte directement le risque de
surchauffe des batiments. Un groupe de travail spécifique a sa caractérisation, et a la production de
séquences climatiques, a été mis en place. Les fichiers météorologiques créés ont été utilisés comme données
d’entrée du groupe de travail pour les simulations thermiques de batiment (Zhang et al. 2021).

Au sein de la communauté de recherche de la thermique du batiment, le développement de fichiers
météorologiques futurs incluant des extrémes de température est un sujet de recherche nouveau et
complexe, qui fait débat au sein de la communauté. Historiquement, les fichiers météorologiques utilisés
comme données d’entrées des simulations de batiment pour caractériser les besoins en énergie (chauffage
et refroidissement) des batiments sont une année type représentative d’une trentaine d’années historiques
(ISO 2006). Ce sont ces données climatiques (réglementaires) qui sont utilisées par tous les acteurs de la
construction pour définir les objectifs de performance énergétique des batiments neufs et qui n’incluent pas
les spécificités des besoins croissants de rafraichissement. L'objectif ici est donc de compléter I'approche
traditionnelle des données climatiques, basée uniquement sur la performance liée au chauffage, pour une
meilleure prise en compte de la performance énergétique globale des batiments, qui reposera de plus en plus
sur les effets de la climatisation avec les effets d’ampilification liés au réchauffement climatique.

L'année type est construite par une sélection de mois statistiquement les plus proches de la médiane,
pour quatre variables météorologiques : la température, I'humidité relative, le rayonnement solaire global et
la vitesse du vent (second ordre). Ces derniéres décennies, des fichiers météorologiques types incluant des
projections climatiques de changement climatique ont été développés (CCWeatherGen, WeatherShift,
Meteonorm) et sont largement utilisés par la communauté scientifique de la thermique du batiment.
Cependant, le changement climatique influe non seulement sur I'augmentation de la médiane de la
température mais également la variance. Pour cette raison, utiliser seulement des années types futures n’est
pas suffisant pour évaluer le risque de surchauffe de batiments lors de futures canicules. La méthodologie
mise en ceuvre ici, initialement proposée par (Machard et al., 2020), a permis de reconstituer des fichiers
météorologiques comprenant des vagues de chaleur futures a partir de projections de modeéles de climat
régionaux. Une vingtaine d’institutions ont préparé des fichiers météorologiques comprenant des vagues de
chaleur futures, qui sont présentées dans cet article. Ces données d’entrée pour les simulations thermiques
dynamiques de batiment sont critiques pour I'évaluation de la performance et/ou de la résilience des
différentes technologies de climatisation ou rafraichissement. Chaque stratégie sera alors évaluée sous
différentes conditions : un cas durant I'année future type, un cas durant la vague de chaleur extréme, un cas
durant la vague de chaleur extréme avec une coupure de réseau électrique.

1. Méthodologie

La méthodologie adoptée pour générer les fichiers météorologiques futurs comme données d’entrée pour
les simulations thermiques de batiments consiste en une succession d’étapes présentées sur la Figure 1. Les
données climatiques sont extraites (STEP 1) de la base de données CORDEX sur les périodes contemporaines
(2000-2019) et futures (2041-2060 et 2081-2100). Les données brutes du modele climatique régional sont
ensuite corrigées avec des observations disponibles sur une vingtaine d’années historiques pour les
différentes variables climatiques (STEP 2). Certaines variables nécessaires et manquantes ont été calculées
par des modeles complémentaires, comme la répartition du rayonnement solaire global en rayonnement
solaire direct et diffus. Enfin, a partir des périodes de vingt ans futurs de données débiaisées, des fichiers
météorologiques d’années types et vagues de chaleur futures ont été reconstitués (STEP 3).



Step 1

1) Extraction of CORDEX data Outputs: Hourly weather datasets for
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~
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Figure 1 — Méthodologie de reconstitution des fichiers météorologiques a partir de la base de données CORDEX
1.1. Sélection des villes

Les fichiers météorologiques ont été créés pour 14 villes représentatives de 10 zones climatiques selon la
classification de I'association américaine de chauffage, ventilation et climatisation ASHRAE (ASHRAE 2013)
présentées sur la Figure 2 - classification différente d’autres approches géographiques, mais spécifique au
domaine du conditionnement des ambiances habitées. Les villes ont été choisies en termes d’impacts et donc
de population minimum (toutes les villes ont plus de 1.5 M d’habitants et incluent des mégalopoles telles que
Sao Paulo et Buenos Aires), ainsi qu’a I'exigence de données d’observations historiques disponibles pour
corriger les biais sur une vingtaine d’années consécutives passées.
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Figure 2 - Villes sélectionnées et zones climatiques de I'ASHRAE selon la norme 169-2013 (ASHRAE 2013)

1.2. Sources des données climatiques

Les données climatiques sont issues de la base de données CORDEX. Trois modeles de climat régional propo-
saient des données sur tous les domaines, nous avons sélectionné le modeéle global MPI-M-MPI-ESM-LR cou-
plé au modele régional REMO-2015 par manque de ressources pour utiliser les trois modeéles. Ce modele est
connu pour étre un modéle médian comparé aux autres modeles en ce qui concerne les projections de tem-
pérature (Flato et al. 2013). Le scénario socio-économique RCP 8.5 a été choisi pour étudier le risque le plus
élevé. Les données sont disponibles a une échelle de 12.5 km sur le domaine européen et a 25 km pour les
autres domaines. Elles sont a un pas de temps horaire sur le domaine européen et trihoraire sur les autres
domaines. Les variables téléchargées sont présentées sur le Tableau 1.



Tableau 1 — Données CORDEX utilisées pour la reconstitution des fichiers météorologiques

Domaine Europe (EUR) | Autres domaines (AFR, SEA, EU, SAM, NAM)
Température de 'air tas tas
Humidité relative ou spécifique hurs huss
Rayonnement solaire global rsds rsds
Vitesse du vent sfcWind sfcWind
Pression atmosphérique ps ps
Couverture nuageuse clt

1.3. Correction du biais

La correction du biais des variables climatiques est une étape critique, en particulier pour les extremums de
la distribution. Les méthodes de quantile delta mapping (QDM) (Cannon, Sobie, et Murdock 2015) et la
correction multivariable (MBCn) (Cannon 2018) ont été utilisées. La méthode QDM préserve les projections
du modele climatique tout en corrigeant les biais dans les quantiles. Les données futures corrigées sont
obtenues en ajoutant au modele climatique les projections dans les quantiles. La méthode QDM a été
appliquée a toutes les variables climatiques. Puis, la méthode MBCn a été utilisée (uniquement sur les
variables température, humidité et pression atmosphérique) afin de corriger I'interconnexion entre les
différentes variables. Le biais des variables a été corrigé indépendamment pour chaque mois afin de préserver
la variabilité du climat. Cette étape a été validée en comparant les données corrigées et les observations sur
la période de référence. Par exemple, on a pu observer les effets de la correction sur la température qui était
surévaluée dans les villes les plus chaudes, et sous-évaluée dans les villes moins chaudes durant la période
historique.

1.4 Sélection des vagues de chaleur

Les vagues de chaleur ont été sélectionnées pour chaque période de données corrigées sur 20 ans a partir de
la méthodologie proposée par (Ouzeau et al. 2016), validée a I’échelle de la France. Cette détection a partir
de seuils relatifs permet d’étendre la méthodologie a d’autres types de climat. Elle a donc été choisie pour
caractériser les vagues de chaleur d’une facon simple et standardisée dans tous les climats. Trois seuils
permettent la détection des vagues de chaleur, calculés sur des percentiles des vingt années de température
historiques : Le seuil Spic (99.5 percentile), le seuil Sdeb (97.5) et le seuil Sint (95). Les vagues de chaleur
peuvent étre caractérisées par trois critéres : I'intensité (température journaliere maximum en °C), la durée
(nombre de jours) et la sévérité (°C.jours au-dessus du seuil Sdeb). Pour chaque ville et chaque période, la
vague de chaleur la plus intense, la plus sévére et la plus longue ont été sélectionnées. Souvent, la vague de
chaleur la plus sévere est également la plus intense, ou la plus longue.

On peut noter que les seuils définis ici sur la base des vingt années historiques sont indépendants des
typologies de construction, des caractéristiques des populations, des systémes de climatisation et de tous les
autres parametres de résilience. En effet, cette approche doit permettre d’analyser et de comparer sur des
bases identiques et objectives des stratégies d’adaptation, de résilience ou les performances. Les années
futures sont analysées a seuils constants, ce qui permet aussi de montrer I’évolution de I’exposition aux
vagues de chaleur des batiments, des systemes, et des occupants.

2. Analyse des résultats : Vagues de chaleur futures extrémes sélectionnées

Nous avons ainsi obtenu le nombre, I'intensité et la durée des vagues de chaleur pour chaque ville et chaque
période (Figure 3). Alors qu’aucune des villes n’a fait face a plus de dix vagues de chaleur durant la période
contemporaine, on constate une augmentation trés forte du nombre de vagues de chaleur dans le futur,
notamment dans les quatre villes les plus proches de I’équateur (zones climatiques de I’ASHRAE 0 a 2). En
effet, a Singapour cela correspondrait a une moyenne de trois canicules par an d’ici le milieu de siecle, et sept
par ans d’ici la fin du siecle contre une tous les trois ans aujourd’hui. A Guayaquil et Sao Paulo le nombre de
vague de chaleurs détecté sur la fin du siécle est également impressionnant, supérieur a 150. L’augmentation
dans les autres villes est moins contrastée mais toujours élevée, la plupart des villes présentent plus de vingt
vagues de chaleurs dans le futur moyen-terme, soit en moyenne une vague de chaleur chaque année.
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Figure 3 — Vagues de chaleurs (nombre, intensités, et durées), par ville et périodes d’étude (modéle climatique MPI-M-
MPI-ESM-LR/REMO 2015, scénario socio-économique RCP 8.5)

Concernant l'intensité de la vague de chaleur la plus extréme (Figure 3b), on constate une trés forte
augmentation de la température journaliere moyenne atteinte durant la canicule pour certaines villes, jusqu’a
+ 5 °C (Abu Dhabi, Sao Paulo, Los Angeles, Toronto). Dans les autres villes, bien que I’'augmentation soit moins
marquée elle est bien présente, avec des nuances : pour certaines villes (Londres, Vancouver, Montréal,
Stockholm) I'augmentation est plus marquée entre le moyen-terme et aujourd’hui, alors que dans d’autres
(Singapour, Guayaquil, Toronto, Copenhague) I'augmentation est plus forte durant la fin de siécle.

Enfin, pour la durée de la vague de chaleur la plus extréme sélectionnée (Figure 3c), on peut observer une
forte augmentation dans les quatre villes les plus chaudes (canicule d’au moins un mois en milieu de siécle,
et de plus de trois mois a la fin du siecle). A Buenos Aires, en contraste avec Sao Paulo, I’augmentation de la
durée des vagues de chaleur est plutot faible (ce qui est également remarqué pour l'intensité et pour le
nombre de canicules futures). Pour presque toutes les villes, la vague de la chaleur la plus longue du milieu
du siécle est d’'une durée supérieure a trois semaines. On peut noter une forte augmentation de la durée de
la vague de chaleur en fin de siecle a Stockholm (plus de deux mois), a Copenhague et a Toronto, ce qui est
remarquable pour ces villes au climat froid.

Conclusion et Perspectives

Les fichiers météorologiques incluant les différents types de canicules futures selon les criteres définis ici sont
nécessaires pour le développement des solutions de rafraichissement étudiées dans la communauté de
I’énergétique du batiment. Ce travail marque une premiére étape dans la constitution de fichiers de référence
permettant I'inter-comparaison de stratégies face aux vagues de chaleur futures, représentatives de toutes
les zones climatiques de I’ASHRAE. Ces fichiers seront accessibles en open data, et pourraient étre réutilisés
pour des études d’adaptation a la chaleur dans des domaines proches (ex. cultures, serres, élevage). La
méthodologie réplicable est adaptable, p. ex. pour d’autres modeles ou scénarios socio-économiques, ou
encore pour quantifier les incertitudes liées aux modeles de projections climatiques utilisés. Par ailleurs, alors
que la plupart des batiments sont situés en ville, ces fichiers n’incluent pas I'llot de chaleur urbain (ICU) qui
a été étudié aussi en premiére approche par des modeles simplifiés (Machard, et al. 2020). Enfin, les périodes
de vingt années futures de données corrigées développées dans ce travail ouvrent des perspectives
d’amélioration de la sélection de canicules spécifiques au climat local de certaines villes (par exemple, ajouter
I’humidité comme paramétre de détection pour les villes ou le climat est trés humide).
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