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de I’espace). Les variations temporelles sont décrites par I’exposant (°+) (saison),

la variable () (date du jour), I’exposant correspondant 4 la période diurne (7o)

ou  la période nocturne (%)

de temps au sein de )

, la variable P, (autres périodes) et I'indice % (pas

Exemples : Xﬁ”) (7) correspond a la valeur de la variable X mesurée a la

station i au pas de temps k d’une journée j printaniere
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Introduction

Selon le groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC), la température
moyenne de surface de la Terre ainsi que la température moyenne de 1’air ont augmenté de pres
de 1°C depuis le début des années 1900 (Watson et Albritton 2001). Selon leurs prévisions,
cette augmentation devrait se poursuivre au cours du vingt-et-unieme siecle. En Europe, les
vagues de chaleur devraient également se produire plus intensément et plus fréquemment qu’au
siecle dernier (Revel et al. 2012). Dans les zones urbaines, I’intensité de ces vagues de chaleur
pourraient &tre amplifiée. Depuis plus de deux siecles, ’Homme a en effet mis en évidence que
I’urbanisation, caractérisée par la densification des activités humaines et I’artificialisation des
sols, était a 1’origine de 1’augmentation de la température de I’air en ville. En 1800, Howard
(1818) mesurait déja un écart de 1’ordre de 1,5 °C entre le centre-ville de Londres et la cam-
pagne environnante. Cette différence de température est aujourd’hui qualifiée d’ilot de chaleur
urbain. La température de I’air n’est pas la seule variable climatique modifiée par I’urbanisa-
tion : I’humidité de I’air, les conditions de vent, les régimes de précipitations sont également
altérés (Oke 1987). Le développement de tels microclimats est dii a la morphologie particu-
liere des espaces urbains (la taille et I’espacement des objets urbains - batiments, ponts, etc.)
mais aussi de la nature particuliere de leurs sols qui sont souvent des matériaux imperméables.
Or, en Europe, les villes concentrent les trois quarts de la population et la plupart des activi-
tés socio-économiques. Les effets du changement climatique, conjointement aux modifications
climatiques induites localement par 1’urbanisation peuvent donc avoir dans le siecle a venir des
impacts sur notre société : des impacts sanitaires lors d’évenements intenses ponctuels tels que
les canicules (Champiat 2009 ; Scherer et al. 2014) mais également des impacts sur le confort
extérieur (Blazejczyk et al. 2013 ; Hoppe 1999), sur les consommations d’énergie (Gros 2013 ;
Malys 2012) et également sur la richesse, la densité et le comportement de la faune et de la flore
(Jochner et Menzel 2015 ; Wilby et Perry 2006).

Les pouvoirs publics s’assurent a travers une approche multi-objectifs (objectifs qui

peuvent étre li€s a la mobilité, a la mixité sociale, a I’acces aux soins ou a la culture, etc.) de
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la bonne organisation du territoire et du bien-étre de leurs citoyens. A 1’échelle d’une ville ou
d’un groupement de communes, les collectivités locales ont par exemple besoin d’identifier et
de limiter les conséquences potentiellement dommageables du changement climatique : on par-
lera de politiques d’adaptation au changement climatique. Des outils d’aide a la décision sont
mis en oeuvre pour diagnostiquer la vulnérabilité d’un territoire au changement climatique et
éventuellement proposer des leviers d’action pour diminuer la vulnérabilité de certains quar-
tiers. La géographie est une discipline clé pour appréhender le territoire de facon systémique,
interdisciplinaire. L’enjeu des recherches menées sur la ville est donc de fournir aux collectivi-
tés des méthodologies qui permettent d’appréhender des phénomenes complexes a travers une
représentation spatiale simplifiée du territoire. Il peut s’agir de cartes mettant en évidence les
différences spatiales de périodes d’émission des pollens, de températures maximales atteintes
lors d’une vague de chaleur, ou encore d’économies ou de surconsommations d’énergie engen-
drées par I'ilot de chaleur urbain. Ces cartes peuvent ensuite €tre croisées avec des données
socio-économiques et donner lieu a un diagnostic et a un plan d’actions de la collectivité. Par
exemple : si un quartier ou la population est particuliecrement agée est diagnostiqué comme tres
chaud en été du fait d’une forte proportion de surfaces minéralisées, il pourra faire 1’objet d’un
projet de végétalisation afin d’y limiter le réchauffement estival.

Ce travail de recherche s’intéresse a la distribution spatiale et temporelle de la tem-
pérature de I’air dans une aire urbaine dans I’optique de fournir de tels éléments d’aide a la
décision. 11 s’inscrit dans le cadre du projet de recherche URBIO !, s’intéressant entre autres
aux interactions existantes entre biodiversité et climat urbain. La température de I’air est forte-
ment liée a la quantité d’énergie solaire recue a la surface terrestre, qui, en un point donné, varie
au cours d’une journée, des saisons et des années. Il est ainsi nécessaire de relever la tempé-
rature de I’air suffisamment fréquemment afin de suivre ses variations au cours d’une journée.
Spatialement, la température n’est également pas constante : sa mesure en un point donne donc
une information spatiale ponctuelle. Certaines zones de I’espace sont néanmoins relativement
homogenes d’un point de vue climatique. Une mesure réalisée au sein d’un tel espace est donc
qualifiée de représentative de celui-ci : la valeur mesurée peut étre allouée a I’ensemble de la
zone et perd donc son caractere ponctuel.

Depuis quelques années, les objets connectés ont permis a des plates-formes de science
participative de voir le jour. Dans le domaine de la microclimatologie urbaine, les capteurs de

température extérieure, utilisés pour la régulation des équipements de chauffage des batiments

Uhttp @ [ Jwww.irstv.fr/ fr/recherche/contrats — de — recherche /187 — urbio [Accédé le 02/11/2016]
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(par exemple la platefore NetAtmo?), peuvent ainsi étre utilisés pour étudier I’ilot de chaleur
urbain (Meier et al. 2015). Aucune métadonnée sur la position du capteur n’est cependant as-
sociée a ces données, ou alors celles-ci ne sont pas mises a disposition du public. Il est donc
impossible d’évaluer la taille de la zone représentative de la valeur mesurée par le capteur. Les
capteurs de température peuvent en effet €tre disposés a I’intérieur de zones climatiquement
tres hétérogenes (proche d’un arbre, d’'un mur, d’une sortie de ventilation d’un batiment, etc.)
et donc étre représentatives de conditions tres particulieres. Un volume important de données,
associé a des méthodes de pré-traitements, doivent donc étre utilisés afin de faire ressortir du
sens de tels jeux de données. Des organismes institutionnels (collectivités territoriales, observa-
toires de recherche) disposent également de réseaux de capteurs afin d’observer (entre autres)
le climat urbain sur de longues périodes de temps. Les capteurs sont installés sur 1’espace pu-
blic ou dans des espaces privés. Le financement et la maintenance de tels réseaux sont lourds,
limitant souvent a une vingtaine le nombre de capteurs utilisés. Ces réseaux ne couvrent donc
jamais entierement le territoire des villes et I’'un des enjeux est de choisir des emplacements
qui représentent I’espace urbain dans toute sa diversité. Dans ce cas, la qualité des données est
appréciée au détriment de la quantité : le matériel est connu, son emplacement également.

Des outils de modélisation du climat urbain permettent de simuler plutét que de me-
surer les variations sptiales et temporelles de températures a 1’échelle urbaine. Ces outils uti-
lisent des méthodes numériques pour résoudre des équations de la physique, des informations
géographiques (telles que la densité moyenne de batiments par quartier, la hauteur moyenne,
etc.), et également des données météorologiques. Les données de mesures (campagnes de me-
sures ponctuelles ou jeux de données précédemment décrits) sont utilisées pour valider leur bon
fonctionnement. Une fois validés, ces modeles présentent I’avantage par rapport aux mesures de
pouvoir prévoir I’effet de modifications urbaines sur le microclimat. Ils peuvent donc étre uti-
lisés tant pour diagnostiquer climatiquement un territoire que pour juger de la pertinence d’un
scénario de rénovation urbaine plutdt qu’un autre. Leur mise en oeuvre est cependant complexe
pour un utilisateur non-averti : des compétences solides relatives a la physique de I’atmosphere
et aux méthodes numériques sont nécessaires pour faire fonctionner correctement une simula-
tion, compétences qui ne sont pas toujours disponibles dans les services des collectivités.

Les interrogations des dirigeants sont souvent étroitement liées a des indicateurs géo-
graphiques du territoire. Par exemple, quel serait I’effet sur le microclimat du remplacement

de plusieurs immeubles vieillissants par un terrain de football enherbé ? Les objets manipu-

2 https : [ Jwww.netatmo.com/ fr — FR/weathermap [Accédé le 16/10/2016]
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1és ici sont donc les batiments que 1’on souhaite retirer, ainsi que la nature des sols que 1’on
souhaite modifier. Les informations qui leur sont propres (la taille des batiments, la nature ou
le type d’utilisation des sols) sont stockées dans des bases de données géographiques souvent
gérées par les collectivités. Relier directement la température d’un quartier a des indicateurs
géographiques descriptifs des formes urbaines et de la nature des sols pourrait donc s’avérer
intéressant pour les décisionnaires. Ce sera donc un des enjeux majeurs de cette these : établir
des relations empiriques entre des données météorologiques mesurées sur un territoire et des in-
formations géographiques caractérisant ce territoire. Ces relations devront permettre d’estimer
les variations spatiales et temporelles de la température au sein d’une zone urbaine.

Le premier chapitre fait 1’état des connaissances concernant les causes du développe-
ment d’un microclimat urbain. Les différentes méthodes qui sont utilisées pour analyser I’ilot de
chaleur urbain sont également présentées. Le deuxieme chapitre traite des données de mesure
météorologique, notamment des emplacements utilisé€s pour les capteurs, qui sont répartis sur
les territoires des agglomérations de Nantes, Angers et La Roche-sur-Yon. Une comparaison du
type d’équipement utilisé pour mesurer la température est réalisée afin d’identifier si des équipe-
ments pourraient étre a 1’origine d’erreurs de mesure. Des méthodes de prévision de ces erreurs
sont finalement établies afin de corriger les données considérées erronées. Le troisieme chapitre
est consacré a la présentation de la méthodologie utilisée pour estimer les variations spatiales
et temporelles de la température de I’air au sein d’une agglomération. Un ensemble de modeles
spatiaux et temporels sont calibrés a partir d’un jeu de données acquis sur le territoire de Nantes
Métropole. Des variantes de la méthodologie générale sont proposées et permettent, a partir du
méme jeu de données, d’établir plusieurs autres ensembles de modeles. Dans le chapitre quatre,
le choix de I’ensemble de modeles le plus performant pour estimer les variations spatiales et
temporelles de I’'ICU est identifié. Pour cela, les estimations de température réalisées a partir
de chaque ensemble de modeles sont confrontées aux observations des jeux de données nan-
tais, angevins et yonnais. Les résultats obtenus avec 1I’ensemble de modeles le plus convaincant
sont analysés en détail. Enfin, au chapitre cing, la méthodologie développée est illustrée dans le
cadre d’exemples d’applications qui ont un lien avec la miroclimatologie urbaine. Les liens qui

existent entre I’ensemble des chapitres 2, 3, 4 et 5 sont synthétisés figure 1.
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Chapitre 2 (correction des données)

Chapitre 5 (applications)

Chapitre 3 (calibration des modéles de I'ICU)

Chapitre 4 (vérification des modéles)

FIGURE 1 - Plan de la these : synthese des interactions qui existent entre s chapitres 2, 3, 4 et
5






Le climat urbain : état de ’art

1.1 Tlot de chaleur urbain : considérations générales

1.1.1 Définition
1.1.1.1 {lot de Chaleur Urbain de surface, de sol et atmophérique

Les premiers écrits qui font état de différences de température entre la ville et sa périphérie
datent du XVIIeme siecle. L’intérét pour ces températures était principalement d’ordre sani-
taire. L air réputé sale et chaud des villes était accusé d’accélérer la propagation de maladies
(Stewart 2011). Howard (1818) fut ensuite le premier scientifique a laisser des travaux décrivant
et analysant ces différences de température. Il mesura des différences moyennes de température
d’air de I’ordre de 1,5°C entre le centre-ville de Londres et sa périphérie proche (moins d’une
dizaine de kilometres). Le terme d’ilot de chaleur urbain (ICU) a été utilisé par la suite pour
définir la différence de température observable entre une zone urbaine et les zones rurales envi-
ronnantes.

Stewart (2011), dans le cadre de sa thése de doctorat, a réalisé une revue chrono-
logique de I'intérét de I’Homme pour I’'ICU depuis Howard. Il est proposé de le décliner en
trois types : 'ICU atmosphérique, I'’ICU de surface et I'ICU souterrain (Leconte 2014 ; Stewart
2011).

41
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L’ICU atmosphérique est lui méme dissocié en deux sous-catégories par Oke (1987)

selon la couche étudiée (ces couches sont représentées figure 1.1).

* Couche limite de surface (CLS) : c’est la couche la plus proche du sol. Elle inclut la
canopée urbaine, ou est mesuré I'ICU décrit par Howard (1818). C’est I'ICU le plus
documenté et les causes de sa formation seront décrites par la suite dans le paragraphe

1.1.2.1.

* Couche de mélange : en I’absence de vent, 'ICU se présente sous la forme d’un dome
de chaleur au-dessus de la ville. Selon Oke (1987), les principales hypotheses expliquant
sa formation sont la présence de I’'ICU de CLS, les émissions de chaleur anthropiques
par les toits (cheminées), des échanges de chaleur sensible plus importants avec la cano-
pée urbaine par phénomenes de turbulence et une absorption importante du rayonnement

courte longueur d’onde par les particules fines résultantes de la pollution atmosphérique.
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FIGURE 1.1 — Représentation des principales couches contenues dans la couche limite atmo-
sphériques (CLA) : couche limite rurale (CLR) et couche limite urbaine (CLU), elle-méme
composée d’une couche limite de surface (CLS), d’une couche limite de canopée urbaine (CU)
et d’'une couche de mélange. Source : adaptation de Oke (2004) par Bouyer (2009)

L’ICU de surface (principalement des routes et des toits pour la zone urbaine et des
feuilles d’arbres ou d’herbacés pour les surfaces rurales) est attribué aux différences de carac-
téristiques thermiques de matériaux (albédo, effusivité, etc.).

L’ICU souterrain est sans doute le moins étudié de tous les types d’ICU (Taniguchi et
al. 2008). 11 altere pourtant la composition des eaux souterraines en accélérant les réactions géo-
chimiques et géobiologiques (Knorr et al. 2005). Sa formation découle en fait principalement

de I'ICU de CLS.
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1.1.1.2 Positionnement de la thése

L’objectif de cette these est de modéliser les différences de température présentes entre les
différents quartiers d’une zone urbaine dans la CLS. Cet espace, comprenant la canopée urbaine,
est le lieu de vie des citadins et le principal lieu de développement de la faune et de la flore. Le
terme ICU fera donc référence dans la suite de la these seulement a I’'ICU de CLS, seule couche
a laquelle nous nous intéresserons par la suite.

L’échelle verticale d’analyse étant adoptée, il s’agit maintenant de fixer 1’échelle ho-

rizontale et I’échelle temporelle.

1.1.2  Echelles d’analyse
1.1.2.1 Causes

Connaitre les causes du développement de I’ICU permet de mieux comprendre les raisons de
son analyse a diverses échelles spatiales et temporelles. Son origine est attribuée aux particu-
larités morphologiques des zones urbaines, mais aussi aux types de surfaces et aux activités
humaines (Grimmond et al. 2009 ; Oke 1987). Celles-ci modifient les différentes contributions

au bilan d’énergie.

* Lagéométrie des rues, que I’on assimile souvent a des canyons, augmente la surface expo-
sée au rayonnement solaire, diminue le facteur de vue du ciel, et réduit les vitesses de vent.
Les conséquences sont respectivement une augmentation de 1’absorption de rayonnement
courtes longueurs d’ondes, une diminution des émissions de rayonnement grandes lon-
gueurs d’ondes vers le ciel et une diminution également de la quantité de chaleur évacuée

par turbulence.

* La modification des sols en ville a également une influence sur leur bilan énergétique
et hydrique. Les matériaux utilis€s pour la construction sont souvent imperméables et
I’eau est évacuée plutdt qu’évaporée. Pour une méme quantité d’énergie incidente, un sol
urbain aura donc par rapport a un sol naturel un déficit de chaleur latente qu’il compensera
par un surplus de chaleur sensible. Ces mémes matériaux ont souvent également une
plus grande inertie thermique, notamment une effusivité thermique importante. Ceci leur
permet d’emmagasiner au cours d’une journée plus de chaleur que la plupart des sols

non-urbains.
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* Les activités humaines sont souvent plus denses en ville qu’en périphérie. L’énergie dis-
sipée par les transports mais également par les batiments contribue a augmenter le flux de

chaleur anthropique rejeté dans I’atmosphere.

1.1.2.2  Echelles spatiales

L’ensemble des modifications du bilan énergétique précédemment décrites engendrent des dif-
férences horizontales de température d’air qui peuvent étre considérées selon plusieurs échelles
spatiales. Oke (1987) en définit trois : la méso-échelle, 1’échelle locale et la micro-échelle, qui
sont illustrées figure 1.2.

La méso-échelle correspond a des phénomenes de taille caractéristique comprise entre
10 et 200 km. Elle est donc particulierement adaptée pour comparer la différence de température
entre une zone urbaine et sa campagne environnante comme 1’a par exemple fait Howard (1818).

L’échelle locale correspond a des phénomenes de taille caractéristique allant de 100
m a 50 km. Les agglomérations sont constituées de différents types de tissus urbains, chacun
ayant des caractéristiques morphologiques, des types de sols et des activités humaines qui lui
sont propres. Ces différences se répercutent sur le bilan énergétique et font donc apparaitre des
différences de température au sein d’une méme zone urbaine (Stewart 2011). Dans la partie
basse de cette échelle, il est donc nécessaire de ne plus considérer la taiche urbaine comme une
seule entité homogene mais comme plusieurs entités altérant différemment le climat local.

La micro-échelle ou échelle microclimatique, concerne les phénomenes allant d’une
taille de 1 cm a 1 km. Plus un volume d’air et une surface sont proches, plus leur température
sont corrélées. Deux masses d’air situées a quelques dizaines de metres peuvent ainsi avoir des
températures tres différentes selon le type de surface qui entoure chacune d’elles. Des diffé-
rences de température apparaissent donc au sein méme d’un quartier ou d’une rue, impactant
directement les besoins de chaleur ou de froid d’un batiment selon son positionnement dans le

quartier (Gros 2013 ; Malys 2012).

1.1.2.3 Echelles temporelles

De méme que pour les variations spatiales, plusieurs échelles temporelles sont utilisées pour
analyser le climat urbain. L’ICU d’un quartier évolue au fil d’une journée, entre deux journées
consécutives, au cours des saisons et également au cours des années.

Au fil d’une journée et entre deux journées, la variation de la valeur de I'ICU enre-

gistrée dans un méme quartier est attribuée aux conditions météorologiques ou aux activités
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FIGURE 1.2 — Imbrication des échelles spatiales de la climatologie urbaine (couches contenues
dans la couche limite atmosphériques (CLA) : couche limite rurale (CLR) et couche limite
urbaine (CLU), elle-méme composée d’une couche limite de surface (CLS), d’une couche limite
de canopée urbaine (CU) et d’une couche de mélange). Source : adaptation de Oke (2004) par
Bouyer (2009)

humaines, variables qui évoluent au cours du temps. En effet, une augmentation de la vitesse du
vent et une diminution du rayonnement solaire peuvent sous certaines conditions réduire I’ICU
a néant en quelques heures. De plus, aux heures ot la circulation est la plus dense, certains quar-
tiers situés sur des trongons majeurs du réseau routiers peuvent voir leur température augmenter
notablement (Leconte 2014). Le démarrage simultané de plusieurs systeémes de climatisation
peut également €tre a I’origine des variations temporelles de I’'ICU d’un quartier.

Les caractéristiques thermiques des sols végétalisés, le piégeage radiatif et la chaleur

émise par les batiments éoluent au cours des saisons, impactant directement I’ICU.

* Le role rafraichissant de la végétation est limité aux périodes ou la végétation peut trans-

pirer, c’est-a-dire pour de nombreuses especes le printemps et 1’été.

* Le piégeage radiatif engendré par les formes urbaines dépend entre autres de I’inclinaison
des rayons du soleil. Cette inclinaison évolue au cours de I’année, ainsi que la quantité

d’énergie emmagasinée par les surfaces terrestres pendant la période diurne.
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* Les batiments situés dans des zones climatiques dont 1’hiver est rude émettront souvent

plus de chaleur en hiver que pendant les autres saisons.

Chacune de ces modifications de flux d’énergie est donc a 1’origine des variations de I'ICU au
cours de I’année.

La majorité des zones urbaines évoluent au fil des années. Le type d’activité évolue, la
population augmente ou diminue, des changements d’affectation des sols sont opérés, des quar-
tiers entiers sont rénovés voire reconstruits, etc. Ces modifications alterent la valeur de I’ICU
des quartiers ou elles ont lieu, mais également celle des quartiers proches. La modification du
climat a I’échelle de la planete impacte les conditions climatiques de la méso-échelle telle que
définie par Oke (1987). Par exemple, les évenements caniculaires seront plus fréquents et plus
intenses dans les décennies a venir. L’'ICU étant souvent maximum pendant ce type d’évene-
ment, on peut s’attendre a ce que les valeurs moyennes et maximales de I’ICU augmentent de
maniere tendancielle. Au final, un quartier verra son ICU évoluer au cours des années selon les

modifications urbaines qu’il subira mais également selon I’intensité du changement climatique.

1.1.2.4 Positionnement de la these

Les approches utilisées pour modéliser la température de 1’air au sein d’une agglomération
different selon I’échelle considérée. Notre travail se concentrera sur I’échelle locale : ce sont
les différences de température d’air entre quartiers d’une zone urbaine qui nous intéressent. Les
deux autres échelles seront néanmoins considérées, notamment la micro-échelle au chapitre 2.
Les effets du changement climatique sur les valeurs de I’ICU ne seront pas directement pris en
considération dans ce travail. Cependant, d’une certaine maniere, toutes les échelles temporelles
pourront étre traitées a partir du travail effectué.

L’échelle spatiale qui nous intéresse est maintenant fixée verticalement (air situé dans
la canopée) et horizontalement (différences de température entre quartiers d’une aggloméra-
tion). Il s’agit maintenant de discuter des méthodes qui existent pour analyser les écarts de

température a cette échelle, en considérant I’ensemble des échelles temporelles.

1.1.3 Méthodes d’analyse

Il existe plusieurs méthodes pour mettre en évidence des différences spatiales de température
au sein d’une zone urbaine (a I’échelle locale). Elles sont ici regroupées en quatre types : les

méthodes basées sur des modeles de connaissance (MC), celles basées sur des modeles de ré-
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gression géoclimatique (RG), les méthodes de classification géoclimatique (CG) et celles d’in-
terpolation géostatistique (IG). Des revues étoffées de la littérature font état de 1’avancement de
la recherche pour les deux premieres méthodes (Grimmond et al. (2009) se concentre sur la pre-
miere tandis que McKendry (2003) détaille les deux). La revue présentée ici, plus synthétique,

est basée entre autres sur le travail bibliographique de ces deux auteurs.

1.1.3.1 Simulation numérique basée sur des modeles de connaissances

Les modeles de simulation numérique du climat urbain a I’échelle locale reposent sur le bilan
d’énergie de volumes urbains de la CLS, mailles élémentaires de ces modeles et pouvant conte-
nir une a plusieurs rues. L’équation 1.1 formalise ce bilan, présenté sous forme schématique sur

la figure 1.3.

Q" +Qr =Qu+Qr+AQs +AQ4 (L.1)

avec O le flux radiatif net, () le flux de chaleur anthropique, ()5 le flux de chaleur sensible,
Qg le flux de chaleur latente, AQ)g le terme de stockage dans les matériaux (sols, murs, toits),

AQ 4 le terme d’advection horizontale.

CLS

FIGURE 1.3 — Représentation schématique du bilan d’énergie d’un volume d’air de la couche
limite de surface. Source : adapté de Oke (1987)

Pour réaliser ce bilan, il est nécessaire de connaitre les conditions météorologiques
extérieures a ce volume, notamment la température, I’humidité de 1’air et la vitesse de vent dans
la sous-couche inertielle (représentée figure 1.2). Ces données sont souvent issues d’une station

d’observation rurale (proche de la ville) et utilisées en entrée du modele. Des informations sur
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la forme et les caractéristiques des matériaux qui constituent la ville sont également nécessaires.
La représentation de la ville ainsi que le calcul des flux a I'intérieur des volumes élémentaires
peuvent étre traités différemment selon les modeles. Grimmond et al. (2010) en ont étudiés 33 :
ils ont identifié les modes de représentation et les modes de calcul qui les différenciaient et
ainsi établi 11 caractéristiques permettant de les classer par catégories. Ces caractéristiques de

modeles, représentées figure 1.4, sont entre autres que :

tous les flux sont modélisés ou certains sont négligés comme le flux de chaleur latente ou

le flux anthropique (figure 1.4 - 1) ;

¢ toutes les surfaces sont considérées de la méme maniére ou sont différenciées selon

qu’elles soient des facades, des toitures ou des sols (figure 1.4 - 5et5);

* la géométrie des tissus urbains peut étre plus ou moins simplifiée : aucune prise en
compte, représentée par des rues canyons sans orientation, représentée par des rues ca-
nyons orientées, représentée par des rues détaillées (prise en compte des intersections)

(figure 1.4 - 6);

* le nombre de multi-réflexions considérées au sein de la canopée peut varier entre zéro et

I’infini (figure 1.4 -7);

* le terme de stockage peut étre calculé de différentes manieres : comme un terme résiduel,
en considérant la conduction au sein des matériaux ou par des cycles d hystérésis (figure

1.4-9);

* des bilans sont effectués pour une ou plusieurs couches, permettant potentiellement d’ob-
tenir, pour plusieurs hauteurs, des valeurs de température d’air, de température de surface,

d’humidité d’air et de vitesse de vent (figure 1.4 - 11 et 12).

L’ étude des 33 modeles avait pour objectif, outre cette classification, de comparer leur
précision en termes de modélisation des flux de chaleur mis en jeu lors du bilan énergétique.
Pour cela, un jeu de données collectées sur un site industriel de Vancouver a été utilisé (Grim-
mond et Oke 2002 ; Voogt et Grimmond 2000). Ces données ont été choisies car elles avaient
été utilisées de nombreuses fois pour valider les modeles de plusieurs équipes de recherche,
notamment Best et al. (2006), Grimmond et Oke (2002) et Masson et al. (2002).

Un des résultats de cette comparaison est que les modeles les plus détaillés ne mo-
délisent pas forcément mieux I’ensemble des flux mis en jeu dans le bilan énergétique d’un

volume urbain. D’autres conclusions ressortent de 1’analyse :
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FIGURE 1.4 — Classification par caractéristiques des modeles numériques de simulation du cli-
mat urbain a I’échelle locale. Source : adapté de Grimmond et al. (2010)

les modeles qui simulent correctement les flux la journée les modélisent souvent moins

bien la nuit ;

ne pas modéliser les flux de chaleur latente conduit de nuit comme de jour a une mauvaise

estimation de tous les flux ;

ne pas modéliser les flux de chaleur anthropique n’a que treés peu d’influence la journée

mais une influence plus marquée la nuit ;

considérer 1’orientation des rues (et dans une moindre mesure les intersections) permet

presque toujours d’obtenir des résultats plus précis notamment la journée ;

en journée, considérer de maniere simple les caractéristiques d’albédo et d’émissivité

(figure 1.4 - 8) permet de mieux estimer tous les flux.

la méthode des résidus pour I’estimation du terme de stockage (figure 1.4 - 9) simule

toujours mieux 1I’ensemble des flux, notamment en journée.
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1.1.3.2 Calcul empirique par régression géoclimatique

Une deuxieme maniere d’étudier les variations spatiales de température d’air est d’expliquer
les écarts observables entre plusieurs points d’une agglomération a partir d’une ou plusieurs
variables. Des modeles statistiques de régression linéaires ou non-linéaires sont ainsi établis

entre une variable a modéliser y et une ou plusieurs variables explicatives z,,.

y:f<x1ax27"-7xnaeres) (12)

avec e, les résidus, représentatifs du terme qui n’a pas pu étre expliqué par le modele.

Ce type de modele, comparé aux MC vus en 1.1.3.1, est simple a appréhender. Pour
le mettre en oeuvre, il faut un jeu de données de mesure de température et des données qui
permettent de calculer les variables x,, explicatives des différences de température d’air y entre
quartiers. Bien que les phénomenes physiques soient considérés lors de I’identification des va-
riables explicatives pertinentes, ce type de modele n’a pas vocation a calculer des flux d’énergie
entre les surfaces urbaines et 1’atmosphere. Il permet donc seulement d’estimer des tempéra-

tures ou des différences de température entre quartiers d’une agglomération.

Un des objectifs souvent recherché par les modélisateurs est d’identifier une variable
explicative qui, quelle que soit la ville étudiée, permette d’estimer I’écart de température AT
entre le centre urbain et sa périphérie. Karl et al. (1988) ont par exemple établi une relation
non-linéaire entre le nombre d’habitants nby,;, et la différence de température mesurée entre le
centre urbain et sa campagne environnante (équation 1.3). Cette relation a été établie a partir des
minimas journaliers min(7Ty(7)), relevés pour un échantillon de 305 villes et villages. La dif-
férence de température Amin(Ty (7)), entre chaque centre urbain et sa campagne périphérique
a été calculée pendant une année de mesure quelles que soient les conditions météorologiques.

Au final, c’est la moyenne de ces différences qui est estimée a partir de la population.

moy(Amin(Ty(j))k); = 0,08045 x nb)2°"™ (1.3)

Dans le méme registre, Oke (1973) a tracé, pour plusieurs zones urbaines d’ Amérique
du nord et d’Europe, les différences de température AT observées par temps clair et calme (peu
ou pas de nuages ni de vent) en fonction du logarithme de la population. Il a montré que la
relation qui lie ces deux variables est linéaire mais que la pente de la droite est plus forte pour

les villes américaines que pour les villes européennes (figure 1.5). Ceci met en évidence le fait
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que le nombre d’habitants ne peut pas a lui seul expliquer I’intensité de I'ICU.
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FIGURE 1.5 — Relation entre le logarithme du nombre d’habitants d’une zone urbaine et son
ICU lors de conditions météorologiques claires et calmes. Source : adapté de Garstang et al.
(1975)

Bohm (1998) conforte cette hypotheése en utilisant ’exemple de la ville de Vienne.
Il montre que la population de Vienne est restée constante entre 1951 et 1995, et que pourtant
I’ICU n’a pas cessé de croitre. Dans ce cas, cette augmentation s’explique selon lui par une mo-
dification de I’ utilisation des sols, une augmentation considérable des consommations d’énergie
(2,5 fois plus élevées en 1995 qu’en 1951) et une augmentation de la surface habitable par per-
sonne. Ce constat laisse entrevoir une explication plus physique des relations qui existent entre
variables explicatives et variable a modéliser.

Dans cet esprit, d’autres chercheurs construisent les variables explicatives de leur mo-
dele a partir d’indicateurs physiquement liées a I’'ICU. Ces indicateurs, identifiés notamment par
Oke (1987) et également par Grimmond et al. (2010) et décrits en 1.1.2.1, sont principalement
liés a la morphologie et a la typologie des sols urbains mais également aux activités humaines.
Oke (1987) a par exemple proposé le rapport d’aspect moyen % des rues d’une agglomération

(un indicateur de forme urbaine) comme variable explicative de I'ICU (équation 1.4).

0
AT =17,54+3,97 x In(-) (1.4)

avec AT 1’écart de température entre le centre urbain et sa périphérie, H la hauteur
moyenne des batiments, IV la largeur moyenne des rues.

Les modeles empiriques proposés jusqu’ici sont simples mais pauvres en informa-
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tions spatiales et temporelles. Ils décrivent en effet une différence de température en distinguant
seulement deux espaces (la ville et sa périphérie), alors que les MC permettent de distinguer
une multitude d’espaces (mailles) au sein d’une zone urbaine. Dans le cas de RG, la différence
de température est également calculée a un instant précis de la journée et est moyennée par le
nombre de jours utilisés pour €laborer le modele. La température ne peut donc pas dans ces
conditions étre suivie heure par heure au cours de la journée. Enfin, les jours utilisés pour éla-
borer le modele peuvent étre sélectionnés pour leurs conditions météorologiques particulieres
(calmes et claires). Il n’est donc pas possible d’estimer I’'ICU quelles que soient les conditions

météorologiques.

Pour pallier ces manques, d’autres modeles ont été congus. En termes spatiaux, ils se
distinguent des modeles précédents par un nombre de sites de mesure souvent supérieur a une
dizaine. En termes temporels, une combinaison de plusieurs modeles est souvent utilisée pour
différencier I’influence des variables explicatives de I'ICU au fil des saisons. Svensson et al.
(2002) établissent ainsi quatre modeles pour représenter une année (un par saison), tandis que
Suomi et al. (2012) en utilisent 12 (un par mois). Les différences de température sont parfois
calculées a plusieurs instants de la journée, par exemple aux instants les plus chauds et les
plus froids comme le font Petralli et al. (2014). Les conditions météorologiques régionales sont
également prises en compte dans I’estimation de I’ICU. Alonso et al. (2007) consideérent par

exemple le vent comme un facteur de pondération de I'ICU :

AT = 0.122 x Up_ o, — 1,107 X Up—10m + 2,987 (1.5)

avec AT la différence de température de 22h a 6h entre une rue canyon et un site

péri-urbain et Uj,_1(,, la vitesse du vent mesurée a 10 m sur le site péri-urbain.

Comme pour les modeles simples explicités auparavant, ces nouveaux modeles uti-
lisent en regle générale comme variables explicatives de I'ICU des indicateurs de forme urbaine
ou de typologie de sols. Yokobori et Ohta (2009) relient par exemple la température moyenne
mesurée pour 11 sites de mesure a leur densité de végétation a travers deux modeles (I’un
diurne, I’autre nocturne). Ils mettent en évidence que plus la densité de végétation présente sur
un site est élevée, plus sa température moyenne est faible (cette influence étant plus marquée la

nuit que le jour - figure 1.6).
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FIGURE 1.6 — Relation entre la température moyenne diurne et nocturne et la densité de végé-
tation. Source : adapté de Yokobori et Ohta (2009)

1.1.3.3 Classification par caractérisation géoclimatique

Cette méthode est proche des méthodes de régression géoclimatique en ce sens qu’elle est basée
sur la caractérisation géographique des différentes zones climatiques qui constituent une zone
urbaine. C’est néanmoins une méthode de classification qui n’a pas pour objectif de quantifier
les différences de température entre ces espaces.

Elle fait I’objet de nombreuses publications ces dernieres années, suite a la proposition
de Stewart (2011) de partitionner le territoire selon ses caractéristiques climatiques (concept de
local climate zones - LCZ). Ce concept a ét€ appliqué sur la ville de Nancy par Leconte (2014)
qui décrit de la facon suivante 1’approche utilisée par Stewart :

«[Elle] consiste a classer les territoires en différentes sous-classes en utilisant plu-
sieurs parametres. Quatre parametres influencant le comportement thermique dans la couche
limite de canopée urbaine ont été choisis afin de générer des sous-classes. Ces parameétres

concernent la morphologie urbaine et [’occupation du sol :

le type d’objet présent dans la zone (batiments ou plantes) ;

la hauteur de ces objets ;

la densité spatiale de ces objets dans la zone ;

le caractere perméable ou imperméable des surfaces situées entre les objets de la zone.»

Une analyse de I'influence de ces quatre parametres sur la température de I’air a per-

mis de créer 17 types de LCZ, représentées figure 1.7.
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Norme établie

TYPE DE BATIMENTS TYPE DE SOLS

A (| .:'J"’ n ‘:l;id": A
Dense - Hauteur élevée & -.f‘|~1‘-'.: At Végétation haute dense

. Dense - Hauteur moyenne LR A8 ” Végétation haute diffuse
u W RN
' e
' Dense - Hauteur faible C i p:;:&%:;.*a,;;"-h’ Arbustes, brousse
—— U R AT

Espacé - Hauteur élevée D Végétation basse

Espacé - Hauteur moyenne o pa Rocher nu ou sol bitumé

Espacé - Hauteur faible Sol nul ou sable

Construction légére -
Hauteur faible

Eau

PROPRIETES SAISONNIERES DES SOLS

Large - Hauteur faible

b  Arbres afeuilles caduques
augmentation du facteur de vue du ciel,

diminution de l'albédo
Diffus - Hauteur faible

5 Couverture de neige (> 10 cm de profondeur)
faible effusivitté, albédo élevé

Industrie lourde
d Sol sec

réduction de I'effusivité, augmentation du

. N ~ ratio de Bowen, augmentation de l'albédo
PROPRIETES PARTICULIERES DES BATIMENTS

f Type d'industrie (manufacture, raffinerie, etc.) W Sol humide
o flux anthropique éleve, concentration augmentation de I'effusivité, réduction du
élevée de polluants ratio de Bowen, réduction de I'albédo

FIGURE 1.7 — Présentation des 17 LCZ existants. Il existe 10 types de LCZ urbanisés et 7 non
urbanisés. Lors de I’identification, il est possible d’ajouter un indice pour préciser une propriété
concernant les batiments ou 1’occupation du sol. Source : Stewart (2011)

L’intérét de cette classification est clair : identifier au sein d’un territoire des zones

climatiquement homogenes a partir d’un jeu d’indicateurs donné. Elle permet ainsi de sortir



1.1. ILOT DE CHALEUR URBAIN : CONSIDERATIONS GENERALES 55

de la dichotomie simpliste urbain/rural en comparant les LCZ entre elles. Cependant, la mise
en oeuvre opérationnelle de cette classification pour des villes européennes est une tache com-
plexe. En effet, les tissus urbains sont plus hétérogenes que ceux des villes nord-américaines,
le maillage des rues est organisé de facon moins géométrique. L’automatisation de la classifi-
cation est encore moins simple. Ainsi, Leconte (2014) a réalisé la classification LCZ de Nancy
manuellement. Lelovics et al. (2014) ont proposé une solution automatique de classification
pour la ville de Szeged (Hongrie), dans laquelle des choix arbitraires ont dii étre effectués pour
assigner une LCZ a certaines zones qui étaient trop petites pour €tre considérées comme des
LCZ a part enticre.

Cette méthode de classification peut étre utilisée pour comparer plusieurs territoires
puisqu’elle est extrapolable. Elle constitue également un bon support pour distinguer des zones
a priori homogenes climatiquement, en vue de mettre en place un réseau de mesure (Lelovics

et al. 2014). Cependant, elle ne permet pas de quantifier directement I’'ICU.

1.1.3.4 Calcul par interpolation géostatistique

Ce dernier moyen de cartographier les écarts de température consiste a interpoler des mesures
relevées en différents points d’un territoire en utilisant des méthodes géostatistiques. Différentes
techniques d’interpolation peuvent €tre mises en oeuvre mais toutes utilisent des variables com-

munes :

* nb; le nombre de mesures de température 7; réparties sur le territoire ol ces températures

doivent étre interpolées ;
* d; la distance entre un point de mesure 7 et un point a modéliser ;

* )\; le poids de la température 7T; dans I’estimation de la température a modéliser 7,,, de

telle sorte que T, = Z:L:bl T

Certaines de ces techniques sont simples comme celle de la distance inverse. Le poids

de pondération est dans ce cas calculé a partir de la relation 1.6

1
a7

> x

avec 7y un parametre de puissance fixé par I’ utilisateur.

i = (1.6)

D’autres techniques, comme le krigeage, sont plus complexes et tiennent également

compte de la distance entre les points de mesure deux-a-deux. Cette technique, bien que cou-
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rante en météorologie depuis plusieurs décennies (Delhomme 1978), est assez peu utilisée en
météorologie urbaine (Hinkel et al. (2003) I’utilisent pour identifier la forme de I’ICU moyen
journalier dans une ville de 1’Alaska). La mise en oeuvre de la technique étant gourmande en
temps humain mais aussi en temps de calcul (Anderson 2002), elle est trés rarement utilisée
pour suivre I’évolution temporelle des écarts de température au cours d’une journée. Un second
inconvénient par rapport aux modeles de régression réside dans sa mise en oeuvre. Le krigeage
nécessite un réseau dense de stations de mesure de température au sein d’une zone urbaine. En
effet, les variables géographiques telles que le type de sols ou la morphologie de la ville ne
sont pas considérées dans les calculs, ne permettant pas d’estimer I’ICU pour n’importe quelle
zone de la ville a partir de ces informations comme le permettent les modeles de régression.
Szymanowski et Kryza (2009) considérent néanmoins que le krigeage explique parfois mieux
la variabilité spatiale que les méthodes basées sur des régressions géoclimatiques. Hjort et al.
(2011) réfutent cette these en pointant du doigt que seul le nombre de sites de mesure plus im-
portant utilisé par Szymanowski et Kryza (2009) permet d’obtenir de meilleures performances.
En effet, ils utilisent 206 sites, contre une vingtaine pour la plupart des études utilisant des mé-
thodes de RG. Les méthodes géostatistiques peuvent également étre utilisées en complément
de modeles de régression, comme le recommandent Lelovics et al. (2014). C’est par exemple
ce qu’ont fait Szymanowski et Kryza (2011), en établissant un modele de régression multiple
(avec des variables explicatives telles que la densité de surfaces artificielles), qu’ils ont couplé

a une technique de krigeage des résidus (le terme e,..s de I’équation 1.2).

1.1.3.5 Positionnement de la thése

Les principales caractéristiques de chacune des quatre méthodes décrites précédemment sont
rassemblées dans le tableau 1.1.

La méthode d’interpolation géostatistique nécessite entre autres un réseau de cap-
teurs dense pour cartographier spatialement ’ICU. La méthode de modélisation par modele
de connaissance permet de connaitre finement (tant spatialement que temporellement) les dif-
férences de température au sein d’une agglomération. C’est une méthode qui ne dépend pas
de la présence d’un réseau de capteurs pour fonctionner mais qui est de nature assez com-
plexe (basée sur des modeles physiques détaillés) et qui nécessite donc souvent une expertise
pour faire fonctionner correctement les modeles. La méthode de modélisation par modele de
régression géoclimatique permet d’estimer plus simplement des différences de température au

sein d’un territoire car elles sont directement reliées a des indicateurs géographiques (notés
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Nom de la Description Besoins en Résolution Résolution
méthode termes de spatiale temporelle infra

mesure de horizontale journaliere
température
Modele de Modele Un site Mailles carrées | Souvent horaire
connaissance reposant sur le | représentatif de | de taille
MC bilan la température variable
énergétique de la couche de
d’un volume mélange
urbain
Régression Modélisation Un site Mailles et Température
géoclimatique basée sur des extérieur a la formes minimale ou
RG régressions ville - plusieurs | variables maximale
entre des sites pour journaliere
mesures de établir et moyennée par
température et vérifier les mois ou par
des indicateurs | modeles année
géographiques
Classification Classification Aucun site de Mailles et pas
géoclimatique basée sur la mesure n’est formes nécessairement
CG caractérisation nécessaire (la variables de modélisation
des tissus classification de la
urbains par des | peut étre température au
indicateurs seulement cours du temps
géographiques | qualitative)
et des
caractéristiques
climatiques
Interpolation Cartographie Plusieurs sites a | Modélisation Souvent
géostatistique basée sur chaque instant ¢ | spatiale température
IG I’interpolation a cartographier | continue des minimale ou
géostatistique températures maximale
de mesures de journaliere
température moyennée par
mois ou par
année

TABLE 1.1 — Principales caractéristiques des méthodes d’analyse de I'ICU

IG,). Elle est également potentiellement extrapolable a d’autres agglomérations sans réaliser
de nouvelles campagnes de mesure, méme si peu d’études ont vérifié les résultats de cette ex-
trapolation (Baldzs et al. 2009 ; Chen et al. 2012 ; Hjort et al. 2011). Cette méthode présente

néanmoins 1’inconvénient d’avoir une résolution temporelle bien moindre que celle des mo-
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deles de connaissance. La méthode de classification géoclimatique, quant a elle, a connu un réel
essort ces dernieres années. C’est une approche intéressante qui peut étre extrapolée a plusieurs
territoires en vue de leur comparaison. Cependant, la quantification de I’'ICU reste toujours
dépendante de la mise en place d’un réseau de capteurs de mesure.

L’ objet de ce travail est d’utiliser un réseau de capteurs de mesure de température pour
développer des modeles simples entre températures et indicateurs géographiques. L objectif
sous-jacent est que cette méthode soit utilisable pour n’importe quelle agglomération sans avoir
a déployer un réseau de capteurs de mesure de température sur le territoire. Nous utiliserons
donc la méthode de modélisation par régression gé€oclimatique. La mise en oeuvre de cette

méthode sera décrite plus en détail en 1.2.

1.2 T1lot de chaleur urbain : modélisation par régression géo-

climatique

La méthode de modélisation de I’'ICU par des modeles de régression géoclimatique a été brieve-
ment décrite en 1.1.3.2. Cette nouvelle section est consacrée a décrire plus finement les enjeux
liés a I’élaboration de tels modeles, notamment I’importance de la qualité des mesures et la prise
en considération des variations spatiales et temporelles de I’ICU. Cette section sera également
consacrée aux méthodes statistiques utilisées pour élaborer des modeles reliant géographie et
microclimat et également pour les vérifier. Elle repose sur I’analyse de 17 études utilisant des
méthodes de RG, que 1’on considere représentatives de la production dans ce champ de re-

cherche.

1.2.1 Acquisition des données météorologiques

Les modeles établis par la méthode de RG sont calibrés a partir de données de mesure de
température d’air. Il est donc tout a fait 1égitime de s’interroger sur la qualité des mesures avant

d’utiliser ces données. Celle-ci repose sur le respect de trois principes fondamentaux :
* les capteurs utilisés mesurent bien la température de 1’air de 1’endroit ot ils sont placés ;

* I’endroit ou est placé le capteur est bien représentatif thermiquement de 1’air d’un site

dans sa globalité, et non d’un endroit du site en particulier ;
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* I’ensemble des capteurs et donc des sites de mesure répartis sur la zone urbaine permet

bien de mettre en évidence les particularités thermiques spatiales et temporelles de I'ICU.

Chacun de ces points sera traité respectivement dans les sous-sections 1.2.1.1, 1.2.1.2 et 1.2.1.3.

1.2.1.1 Caractéristiques du matériel de mesure

Pour mesurer une température d’air, deux types de capteurs sont majoritairement utilisés, re-
posant sur deux principes physiques différents. Le premier, appelé thermocouple, repose sur
I’'utilisation de I’effet Seebeck : une différence de potentiel apparait a la jonction de deux ma-
tériaux soumis a une différence de température. Le second, thermometre a résistance, repose
sur la variation de la résistance électrique d’un matériau en fonction de la température. Il existe

deux types de thermometre a résistance.

* Les thermo-résistances qui utilisent des métaux purs dont la résistivité varie linéairement
avec la variation de température (platine, titane, cuivre, etc.) : ¢’est le cas notamment des

PT100 qui sont des thermometres a résistance de platine.

¢ Les thermistances, utilisant d’autres matériaux dont la résistance varie non-linéairement
avec la variation de température (oxydes métalliques, composites). Les thermistances me-
surent dans une gamme de température souvent plus réduite que les thermo-résistances,

mais bénéficient d’une meilleure précision.

La principale caractéristique qui différencie les thermocouples des thermometres a
résistance est leur temps de réponse. Lorsque ’air qui entoure le capteur change brutalement
de température, le capteur ne détecte pas instantanément cette modification. Le déphasage entre
I’instant ou la température change et celui ou ce changement est détecté est en fait représentatif
du temps nécessaire au capteur pour se mettre a température. Pour synthétiser, a propriétés
thermiques équivalentes, plus la taille et donc I’inertie thermique du capteur sont importantes,
plus son temps de réponse est grand. La vitesse de 1’air en contact avec le capteur agit de
facon notable sur ce temps de réponse. En général, on considere que le temps de réponse d’un
thermocouple est de 1’ordre de la seconde tandis que celui d’un thermometre a résistance est de
I’ordre de la minute '. Cette différence a une influence sur la méthode de mesure employée et

sera discutée en 1.2.1.3.

Uhttp : //meas — spec.com.cn/downloads | Temperaturegensor advantages.pdf [accédé le 11/12/2015]
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La précision des thermocouples et des thermometres a résistance est variable et dif-
fere selon les technologies utilisées. Bien qu’importante pour de nombreuses applications in-
dustrielles, cette information est reléguée au second plan dans le cas de mesures de température
d’air extérieur. En effet, la premiere des préoccupations est de s’assurer que le capteur ne su-
bit pas d’interférence d’extérieure lorsqu’il mesure la température de 1’air. Si tel est le cas, la
température du capteur est égale a celle de I’air. La variation de température d’un capteur au
cours du temps dépend en fait de son bilan énergétique, qui se traduit par I’équation 1.7 (la
température sera supposée homogene dans le capteur pour n’importe quel instant ¢).

T,

mc-cp;d—;:Q:JrQHc (1.7)

avec m, la masse du capteur, C),_ la capacité thermique massique du capteur, 7, la température
du capteur, ()7 le flux radiatif net du capteur et (), le flux de chaleur sensible échangé entre la

surface du capteur et I’air.

En considérant un régime établi ol la température du capteur ne change pas (dg;e =0)

et en définissant Qy, = h - (T — T.), ’équation se réduit a :

_ @

T-T,
he

(1.8)

avec h, le coefficient de convection entre la surface du capteur et I’air (en W.K™1) et T la
température de I’air.

On note ey = T — T, I’erreur de mesure de la température de 1’air. Cette erreur est
bien souvent supérieure a la précision des capteurs (Barnett et al. 1998a), notamment dans des
conditions de fort ensoleillement (Lacombe et al. 2011). En effet, elle peut parfois atteindre
quelques degrés Celsius alors que la résolution des capteurs de température est généralement
de I’ordre du dixieme de degré celsius. Pour minimiser cette erreur, il faut donc minimiser le
rapport % Ce travail peut étre réalisé en minimisant ()7 ou en maximisant A, (il est bien slr

possible d’agir sur les deux termes).

* Minimiser ()} peut se faire de deux facons. La premiere consiste a protéger les surfaces
du capteur du rayonnement extérieur en utilisant un abri. Cet abri doit empécher le soleil
de passer mais ne doit pas empécher 1’air de se renouveler sous risque de surchauffe. Des
abris a ailettes sont donc souvent utilisés (figures 1.8a et 1.8b). La deuxieme consiste
a diminuer la taille du capteur afin de limiter le rayonnement qu’il regoit (souvent en

utilisant des thermocouples de petite taille - discuté au chapitre 2).
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* Maximiser h. peut également se faire de deux facons. La premiere est d’augmenter la
convection naturelle entre I’air et la surface du capteur. Pour cela il est hélas nécessaire
d’augmenter la différence de température entre la surface du capteur et I’air, différence
que I’on cherche justement 2 minimiser. La seconde est d’augmenter la convection forcée,
ce qui peut étre réalisé en augmentant la vitesse de 1’air qui entre en contact avec le
capteur. Cette solution est souvent utilisée couplée a un abri. L’abri est dit a ventilation

mécanique, a opposer a 1’abri dit a ventilation naturelle (Figure 1.8).

il

o

=

e~ - .
e
e
e —
s ——— =y
P

(b)

L9 T TS

FIGURE 1.8 — Exemples d’abris ventilés utilisés pour protéger les capteurs de température du
rayonnement. Deux catégories existent : les abris a ventilation naturelle comme (a) 1’abri de
Stevenson modele réduit ou (b) 1’ abri de Stevenson miniature et (c) les abris a ventilation forcée.
Source : Météo-France

Ces procédés (réduction de la taille du capteur, utilisation d’abris ventilés naturel-
lement ou mécaniquement) ne permettent néanmoins pas toujours de réduire I’erreur ey en-
dessous de I’ordre de grandeur de la précision du capteur et peuvent dans certains cas étre

qualifiés d’intrusifs :

* un abri a ventilation naturelle de grande taille peut entrainer un déphasage dans le signal

de température ;

* un abri a ventilation forcée peut sous certaines conditions aspirer de 1’air chaud ou froid
provenant de sous-couches inférieures et donc augmenter ou diminuer artificiellement la

température mesurée.
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Il n’y a donc pas de procédé toujours meilleur qu'un autre. Une analyse plus détaillée sera
réalisée au chapitre 2, lorsque le matériel utilisé dans le cadre de cette these sera présenté.

Si le choix du matériel est fondamental pour mesurer la température d’air en extérieur,
il est également fondamental que ce matériel soit homogene a tous les sites d’un réseau de
capteurs (Oke 2004). En effet, I’utilisation d’un matériel différent pour deux sites de mesure

augmente les incertitudes et complique 1’intercomparaison de leur température.

1.2.1.2 Positionnement des capteurs de température

La température de I’air dépend des caractéristiques thermiques des surfaces qui I’entourent. Plus
I’air est proche d’une surface, plus sa température est sensible a la température de cette surface
(cf. section 1.1.2.2). Afin de réaliser des mesures représentatives d’un lieu, certaines précautions
doivent étre prises. Météo-France définit par exemple des classes permettant de qualifier la
représentativité d’un site en fonction du respect de certaines contraintes de positionnement.
Pour prétendre a la classe 1, un site de mesure de température d’air doit par exemple respecter

les contraintes suivantes (illustration figure 1.9) :

* assurer qu’aucune source de chaleur ou aucun point d’eau ne soit situé a moins de 100

metres de I’appareil de mesure ;

* assurer qu’aucun masque ne soit présent sur le parcours du soleil au-dessus de 3° d’angle

par rapport a 1’horizontale ;

* assurer de la présence d’une couverture de végétation basse inférieure a 10 centimetres

dans un rayon inférieure a 100 metres.

Si cette classification a du sens et peut étre appliquée pour comparer des températures
a I’échelle régionale ou nationale, ce n’est pas le cas a I’échelle locale, d’autant plus en zone
urbaine. En ville, la diversité des surfaces, des sources de chaleur et des obstacles au soleil est
telle qu’aucun site ne pourrait respecter ces recommandations. C’est justement 1’influence de
ces surfaces et de ces formes contrastées sur la température de I’air que I’on souhaite mesurer.
Méme si les recommandations précédentes ne peuvent pas €tre appliquées, d’autres plus ap-
propriées au milieu urbain ont été proposées (Oke 2004). Le concept de représentativité existe
également mais il est défini autrement. Un capteur situé dans I’espace urbain est considéré

comme représentatif des conditions locales de température sous deux conditions.
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FIGURE 1.9 — Criteres d’installation d’un capteur de température en classe 1. Source : Météo-

France

* Premiere condition : la rue dans laquelle le capteur est placé doit étre représentative des

caractéristiques de forme et de surface des rues alentours. La hauteur des batiments, la
largeur des rues, la quantité de végétation haute et basse seront par exemple des para-
metres a considérer. Mesurer un quartier trées minéralisé et a fort rapport d’aspect % ne
doit pas étre réalisé en positionnant le capteur dans le seul petit espace vert du quartier. Le
risque est que les surfaces les plus proches (qui sont dans ce cas les surfaces enherbées)
soient celles qui contribuent le plus a la valeur de la température mesurée. Ces notions de

surfaces d’influence et de représentativité seront abordées plus en détail au chapitre 3.

Seconde condition : le capteur ne doit pas étre placé a proximité immédiate des surfaces.
En effet, I’objectif est de mesurer les variations de température a 1’échelle locale tout
en s’affranchissant des variations a I’échelle microclimatique (cf. section 1.1.2.2 pour
la définition des échelles). Pour cela, Oke (2004) recommande d’éloigner I’instrument
de mesure a une distance supérieure a un metre de toute surface (mur, sol, arbre, etc.).
Si dans des espaces trés ouverts, comme en campagne, la hauteur recommandée est de
1.25 a 2 m, placer les capteurs a des hauteurs comprises entre trois et cinq metres ne
pose pas de probléme en milieu urbain (affirmation d’autant plus vraie lorsque la densité
de batiments est éevée). Armstrong (1974), Nakamura et Oke (1988) et Taesler (1980)
ont en effet montré qu’au-dela de deux metres du sol, I’air situé dans la canopée est
bien mélangé et par conséquent relativement homogene en température. Les différences

maximales de température entre deux points de la rue sont souvent inférieures a 0.5°C et
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toujours inférieures a 1°C. Dans le cas ol les capteurs sont situés a proximité d’un axe
routier, fixer les capteurs 1égerement plus haut que trois metres permet donc d’obtenir des
températures tout-a-fait représentatives des conditions dans la canopée tout en limitant

I’influence des gaz d’échappement.

1.2.1.3 Méthodes de mesure

Pour mesurer les variations spatiales et temporelles de la température au sein d’une zone ur-

baine, deux méthodes sont utilisées : la méthode de mesure fixe et la méthode de mesure mobile.

La méthode de mesure fixe, comme son nom I’indique, consiste a fixer des capteurs

pendant une période donnée sur des supports immobiles (poteaux d’éclairage public, arbres,

batiments). Cette méthode est souvent utilisée pour acquérir des jeux de données durant une a

plusieurs années et a périodes d’échantillonnage de 1’ordre de quelques minutes a une heure.

Elle permet donc une caractérisation fine des variations temporelles de I’'ICU. En termes ma-

tériel, les thermometres a résistance et les abris ventilés naturellement sont le plus souvent

utilisés.

* La raison de I'utilisation de thermometres a résistance est qu’ils permettent de relever

une température d’air moins fréquemment qu’il ne le faudrait avec un thermocouple. Ceci
s’explique par leur temps de réponse plus élevé, qui a pour effet de moyenner naturelle-
ment le signal de température en coupant les variations hautes fréquences. Ces variations
temporelles brutales et trés ponctuelles de température sont dues a des phénomenes de
turbulence présents au sein de la canopée, mais ne sont pas intéressantes a mesurer dans
notre cas. Les thermocouples, quant a eux, sont sensibles a ces variations brusques de
température. Afin de se débarrasser de cette information haute fréquence peu utile dans
notre cas, il est donc nécessaire de sur-échantillonner puis de moyenner le signal obtenu

(représentation schématique figure 1.10).

La raison de I'utilisation d’abris ventilés naturellement est que les thermometres a résis-
tance sont tres sensibles au rayonnement. Il convient donc de les protéger. L utilisation
d’abris ventilés mécaniquement (donnant globalement de meilleures performances que
les abris ventilés naturellement) est possible mais nécessite continuellement un apport
d’énergie électrique. L’ équipement doit dans ce cas bien souvent étre raccordé au réseau
électrique, ce qui engendre des complications supplémentaires a I’installation du maté-

riel. Sauf s’ils sont de taille tres faible, I'utilisation d’abris est également recommandée
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dans le cas ou les thermometres utilisés sont des thermocouples (problématique abordée

au chapitre 2).

— Evolution réelle de la température d'air

x x Valeur mesurée toutes les 2 secondes par le capteur : thermocouple (Temps de réponse = 1 s)

13.4}/ x x Valeur mesurée toutes les 20 secondes par le capteur : thermométre & résistance (Temps de réponse = 60 s)
* @ Valeur du thermocouple moyennée toutes les 20 secondes A

- -
W bt
) w

Température (°C)
&
il

13.0}

P vl
12:9 Vi -

13:15:20 13:15:30 13:15:40 13:15:50 13:16:00 13:16:10 13:16:20 13:16:30
Heure

FIGURE 1.10 — Echantillonnage de valeurs de température pour différents pas de temps et dif-
férents capteurs de mesure

Le positionnement de ces capteurs doit également correspondre le plus fidelement
possible au positionnement recommandé par Oke (2004), décrit en 1.2.1.2. La distance aux sur-
faces urbaines doit étre le point de vigilance principal. Elle doit étre suffisamment importante
afin que la mesure soit représentative de la température de la rue et également afin d’assurer
une bonne ventilation de I’abri (limitation de I’échauffement du capteur en maximisant le co-
efficient de convection h, - voir 1.2.1.1). L’inconvénient de la méthode de mesure fixe est que
ses résultats sont tres dépendants de la qualité des sites choisis au départ, mais également de
leur nombre. En effet, la caractérisation spatiale de I’ICU est plus difficile a réaliser lorsque le
nombre de sites est faible.

Contrairement a la méthode de mesure fixe, la méthode de mesure mobile ne dispose
pas de cette contrainte d’emplacement, puisqu’elle consiste a fixer un thermometre sur un bras
de déport et a le déplacer le long d’un parcours défini au sein de I’agglomération. Les moyens
de déplacements sont divers : la marche peut étre utilisée pour des distances courtes (Chen et al.
2012 ; Le Bras 2015), tandis que le vélo (Yan et al. 2014), le deux roues motorisé (Yokobori et
Ohta 2009) et la voiture (Balézs et al. 2009 ; Hart et Sailor 2009) sont utilisés pour des circuits
plus longs. La couverture spatiale de cette méthode est donc potentiellement beaucoup plus
importante. En termes matériel, un thermometre, un abri ventilé et un GPS sont utilisés dans la

plupart des cas.
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* Le thermometre peut étre indifféremment un thermometre a résistance ou un thermo-
couple. En effet, le temps de réponse du thermometre a résistance peut €tre réduit a
quelques secondes lorsqu’il est déplacé a une vitesse de 20 a 30 km/h (augmentation
du coefficient h. du capteur avec 1’air). Cela permet donc de retranscrire les différences
de température tout le long du parcours indifféremment avec un thermometre a résistance

ou avec un thermocouple.

e L’abri a ventilation naturelle est souvent privilégié, mais sa forme differe de celle des
abris utilisés habituellement dans le cadre de mesures fixes. Des tubes couchés dans le
sens du déplacement leurs sont préférés afin d’assurer une bonne ventilation du capteur

et limiter la prise au vent.

* Le GPS embarqué dans le véhicule permet de faire le lien entre I'instant de la mesure et

la position géographique ou elle a été effectuée.

Ces mesures sont coliteuses en temps humain car les trajets durent souvent plus d’une heure et
sollicitent simultanément une a plusieurs personnes. Du fait du changement de température qui
a pu se produire pendant la durée du parcours, il est parfois nécessaire de corriger les mesures
qui ont été effectuées en fin de parcours. Le nombre de traversées est souvent faible, les mesures
mobiles ne permettent pas une caractérisation temporelle de I'ICU aussi fine que les mesures
fixes.

Les deux méthodes sont finalement assez complémentaires. La premiére permet d’iden-
tifier la composante temporelle de ’ICU et les instants clés pour lesquels les différences de
température sont avérées. La seconde, mise en oeuvre a ces moments clés, permet d’identifier
les principaux facteurs a I’origine de ces différences de température en multipliant les points de

mesure.

1.2.2 Choix d’une station comme référence du climat rural

Une fois les mesures acquises pour chacun des sites, elles peuvent étre :

» utilisées directement : un signal de température T;(t) est associé a chaque station 7 ;

* plus rarement, dérivées temporellement : un signal 7}(t) = 913 (1) qualifié de taux de

rafraichissement est associé a chaque station ¢ (Oke et Maxwell 1975) ;

* trés souvent rapportées a la température d’une station de référence : un signal AT;_,.((t) =

Ti(t) — Trer(t) qualifiant I'amplitude de I’ICU est associé a chaque station .
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La température de référence utilisée est dans la plupart des cas relevée sur un site
extérieur a la ville, considéré comme représentatif de la température de la périphérie. La tempé-
rature peut €tre tres différente entre deux points de la périphérie, selon le type d’activité alentour
(arrosage des sols), la distance a la tache urbaine, le type de sols, etc. Le choix du site n’est donc
pas arbitraire, il doit étre fait afin de ne pas faire ressortir des effets trop locaux et non repré-
sentatifs de la périphérie (Runnalls et Oke 2000). Dans la seule optique de comparer des sites
entre eux, Fenner et al. (2014) utilisent la température moyenne de toutes leurs stations - comme
référence ref (1. = moy(T;(t));). Cette méthode est néanmoins peu appropriée pour modé-
liser et calculer des différences de température a partir de régressions géoclimatiques puisqu’il
faudrait associer un environnement géographique a cette station virtuelle, association qui serait

elle-méme source d’incertitudes.

1.2.3 Caractérisation des variations temporelles

L’ICU d’une station ¢ quelconque n’est pas constant au cours du temps. Afin d’étudier ses

variations temporelles, il s’agit d’identifier :
* les cycles principaux a 1’origine des variations de température ;
* les éléments qui peuvent perturber la température a 1’intérieur de ces cycles.

Le traitement des aspects temporels peut se résumer par la chaine de traitement pré-

sentée figure 1.11.

Traitement
Données de de I'influence .
P . e . Traitement
température Traitement du de Dactivité Traitement du -
. . des conditions
Ti(t), AT;(t) cycle journa- anthropique : cycle annuel : o
: — — . — . météorolo-
ou T;(t) pour lier  (figure tri par type tri mensuel ou .
. ; : . giques (figure
plusieurs 1.12) de jour (ex : saisonnier 1.14)
stations ¢ chomé / '
travaillé)

FIGURE 1.11 — Chaine de traitement classique utilisée pour traiter les variations temporelles de
I'ICU

1.2.3.1 Variations journalieres et saisonnieres

Le rayonnement solaire global net Q* est (avec Q) I'un des deux termes source de I’équation

1.1). Le rayonnement solaire /' | contenu dans le terme (Q*, vu d’un point de la surface terrestre,
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varie principalement selon deux cycles :

* le cycle annuel correspondant au cycle de rotation de la Terre autour du soleil (alternance

des mois ou des saisons) ;

* le cycle journalier correspondant au cycle de rotation de la Terre sur elle-méme (alter-

nance jour / nuit).

Les variations des autres termes sources (r, K 1 et L 1 - le rayonnement grandes longueurs
d’ondes montant) sont elles-mémes dictées par ces deux cycles. L’angle d’incidence des rayons
du soleil sur une surface varie au cours d’une journée mais également d’une année, modifiant
la puissance recue par une surface horizontale ou verticale. Selon les formes urbaines et les
types de surfaces recevant ce rayonnement, la température de 1’air varie ainsi spatialement et
temporellement. Lorsque des mesures de température sont effectuées au sein d’une zone urbaine
en vue d’étudier I'ICU, elles sont souvent triées selon ces deux cycles (figure 1.11).

Les études issues de la littérature traitent le cycle diurne de fagons tres diverses. Les
principales différences apparaissent dans le choix de la période d’intérét du cycle, mais éga-
lement dans le choix du type d’indicateur statistique a utiliser. Ces différences sont mises en
évidence figure 1.12.

Le choix de la période d’intérét est souvent lié¢ a la méthode de mesure employée : les
études qui utilisent des mesures fixes utilisent des jours complets ou des plages horaires tandis
que celles basées sur des mesures mobiles considerent des instants particuliers de la journée.
Des exceptions apparaissent : Svensson et al. (2002) ou encore Kriiger et Givoni (2007) utilisent
des données issues de stations fixes mais calculent des indicateurs de température locales (/7L
a des instants précis. D’une maniere générale, lorsque des plages ou des instants précis sont
étudiés, le choix des horaires est rarement arbitrairement choisi. Souvent, il est motivé par des
résultats issus de la littérature, mettant par exemple en évidence que I’ICU est maximal quelques
heures apres le coucher du soleil (environ 4h selon Oke (1987)). Ces éléments de la littérature
sont parfois vérifiés a partir des données de 1’étude : Baldzs et al. (2009) confirment ainsi la
valeur de 4h trouvée par Oke (1987) tandis que Svensson et al. (2002) ramenent finalement
cette valeur a 3h. Concernant le type de statistique utilisé, la technique classique consiste a
moyenner les températures ou différences de température sur la période concernée. Quelques
alternatives apparaissent lorsque la journée enticre est considérée. Hjort et al. (2011) calculent
ainsi ’amplitude de température au cours de la journée tandis que Steeneveld et al. (2014)

calculent des valeurs particulieres de centile de la série AT'(¢) (par exemple le centile ¢ =
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Conditionnement Statistique utilisée

Références
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ACS : aprés le coucher du soleil

FIGURE 1.12 — Classification des différentes approches utilisées dans la littérature pour traiter
les variations temporelles de I'ICU

0,95%) (Oke 1976).

Le traitement du cycle annuel se fait généralement en triant puis en moyennant les
indicateurs de température précédemment obtenus (figure 1.12) par mois ou par saison. Si la
définition du mois est la méme pour tous les auteurs, celle de la saison ne fait pas toujours
consensus. Le découpage par saison réalisé par Petralli et al. (2014) et également par Yan et al.
(2014) est basé sur la définition de I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) appliquée
a ’hémisphere nord (hiver : ler décembre au 31 février, printemps : du ler mars au 31 mai,
été : du ler juin au 31 aodt, automne : du ler septembre au 31 novembre). Yokobori et Ohta
(2009) ou encore Svensson et al. (2002) découpent eux-aussi leurs données par saison mais
sans donner d’informations précises sur le découpage. Hjort et al. (2011) considerent qu’un seul
mois peut étre utilisé pour représenter chaque saison : le mois central. Le découpage mensuel
est moins fréquent (Suomi et al. 2012), peut-€tre notamment car il demande un jeu de données
plus conséquent afin de consolider les analyses statistiques. 1l permet en tous cas des analyses

plus fines que le découpage saisonnier. Suomi et al. (2012) expliquent par exemple que pour

2 pour rappel le centile 0, 95 d’une série de donnée consiste a prendre son maximum en éliminant préalablement
les 5% des valeurs les plus élevées.
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une ville comme Turku (Finlande), I’influence de 1’océan sur les stations les plus proches des
cotes varie au cours des mois. Sa masse thermique est telle que les extremum de sa température
annuelle sont déphasés dans le temps. Ainsi, il contribue au réchauffement des stations cotieres

en septembre, a leur refroidissement en mars mais il a moins d’influence le reste de 1’année.

1.2.3.2 Autres échelles de variations

Les cycles solaires permettent un découpage rationnel du temps mais ne sont pas suffisants
pour saisir toutes les échelles de variabilité temporelle de I'ICU. En effet, le flux de chaleur
anthropique () apparait lui aussi comme un terme de premier ordre a considérer parfois au
méme titre que le terme de rayonnement global net ()*. De plus, les conditions météorologiques
régionales modifient la valeur de tous les termes de 1’équation 1.1, notamment celle du terme

source * (plus particulierement K |, a I’origine des cycles solaires).

Modification du microclimat urbain par les activités humaines

Le terme (QF, représentatif des flux générés par I’activité humaine, apparait comme
non-négligeable lorsque 1’on réalise le bilan énergétique d’un volume urbain. Ceci est d’autant
plus vrai dans les centres urbains densément batis et lorsque 1’hiver est froid. Oke (1987) montre
ainsi que pour une ville comme Montréal (Canada), le flux journalier moyen annuel de chaleur
anthropique (estimé a partir des données de consommations de combustibles et d’électricité
de la ville 2 99 W.m =2 pour I’année 1961) est supérieur au flux journalier moyen annuel de
rayonnement global net (estimé a 52 W.m~2). Celui de villes d’Europe de 1’ouest est souvent
moins important, représentant tout de méme le tiers du flux de rayonnement global annuel
net (2 Berlin ouest, Q vaut sur I’année 1967 en moyenne 21 W.m~2 contre 57W.m =2 pour
@*). Les valeurs de flux anthropiques sont bien entendu anciennes et ont toutes les chances
d’avoir augmenté depuis®. Elles sont également moyennées ce qui leur fait perdre tout caractére
dynamique. En effet, le flux anthropique est plus élevé a certaines périodes de 1’année (qui
correspondent notamment aux périodes de chauffage ou de climatisation), certains jours (les
jours travaillés) et a certains moments de la journée (pics matinaux et vespéraux dus notamment
aux consommations d’électricité spécifique, aux consommations de chaleur et au trafic routier
- figure 1.13).

Peu de modeles de régression géoclimatique tentent de mettre en évidence 1’effet du

3 En effet, d’apres 1’ Agence Internationale pour I’Energie (AIE), plus de deux tiers de 1’énergie primaire mon-
diale était consommée par les villes en 2009 (Sims et al. 2009) alors que 1’énergie primaire mondiale a vu sa
consommation annuelle doubler entre 1971 et 2012 (I’énergie 2014)
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Temps

FIGURE 1.13 — Profil typique du flux de chaleur anthropique généré pour (a) les jours de la
semaine, et (b) les jours du week-end. Source : Sailor (2011)

flux anthropique sur les températures d’air mesurées. Seuls Hart et Sailor (2009) I’integrent en
dissociant deux modeles : I'un pour les jours de la semaine et 1’autre pour les jours du week-
end. IlIs mettent en évidence que durant I’apres-midi, I’ICU est plus marqué en semaine que
le week-end et qu’il est situé a proximité des axes majeurs de communication et des zones
commerciales. Ils attribuent cette chaleur principalement au trafic routier qui est souvent plus
dense dans I’apres-midi en semaine que le week-end, constat cohérent avec celui fait par Sailor
(2011). D’autres manieres de modéliser I’effet de () sur I'ICU existent mais elles sont propres
aux méthodes de MC et sont donc insérées dans les équations de bilan de chaleur d’un volume
urbain (voir la revue de la littérature de Sailor (2011) pour plus de détails sur ces méthodes).
Elles ne peuvent donc pas conduire a modéliser 'ICU par des méthodes de régression géocli-
matique. La seule proposition pouvant s’appliquer aux méthodes de RG est donc celle faite par
Hart et Sailor (2009), qui consiste a trier les données selon les jours travaillés ou chomés. Elle a
pour effet d’ajouter une composante temporelle due a I’activité humaine, qui se superpose aux
composantes journalieres et annuelles dues aux cycles solaires. On note d’ailleurs sur la figure

1.11 qu’elle s’integre entre ces deux composantes.

Modification du microclimat urbain selon les conditions météorologiques

Les conditions météorologiques régionales impactent tous les termes de 1’équation

1.1:

* la vitesse du vent, lorsqu’elle augmente, contribue a 1’augmentation des termes g, Qg

et AQ) 4 au détriment de AQg ;
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* la couverture nuageuse (ou nébulosité), lorsqu’elle augmente, diminue le rayonnement
solaire descendant K | et augmente le rayonnement grandes longueurs d’onde descen-

dant L | ;

* la température, lorsqu’elle diminue fortement en hiver, augmente le terme ()r di aux

besoins de chauffage (c’est I’inverse pour les besoins de climatisation en été) ;

* I’humidité relative, lorsqu’elle augmente, contribue a la réduction du terme () au détri-

ment des termes Qy et AQg ;
* la présence de pluie modifie principalement les termes Q g, Qg et AQs.

Pour deux sites qui présentent une morphologie et des types de sols distincts, I'impact des
conditions météorologiques sur les flux est potentiellement différent. La valeur de I'ICU varie
donc temporellement et spatialement selon les variations temporelles de ces conditions météo-
rologiques.

Les différences de température les plus élevées qui apparaissent au sein d’une ville
sont relevées de nuit lorsque les conditions sont décrites comme claires et calmes (respective-
ment faible couverture nuageuse et faibles vitesses de vent) (Oke 1987). L’influence de la vitesse
du vent et de la nébulosité sur I’'ICU sont les plus décrites dans la littérature, méme si d’autres
variables météorologiques ont également une influence sur la valeur de I'ICU. Kriiger et Givoni
(2007) évaluent par exemple I’influence de la température régionale et du rayonnement solaire
descendant sur I'ICU.

L’influence des conditions météorologiques sur la valeur de I’ICU est prise en compte
de deux manieres distinctes lorsque I'ICU est modélisé par des méthodes de RG. Ces deux
méthodes, présentées schématiquement figure 1.14, utilisent toutes les deux les indicateurs de
température locale issus du traitement schématisé figure 1.12.

La premiere consiste a classer les données par type de conditions météorologiques.
Les données recueillies lorsque la vitesse du vent est supérieure a 3 m/s sont par exemple sé-
parées du reste des données. Les variables météorologiques V' M,,, permettant la classification
(dans notre exemple la vitesse du vent) ainsi que les seuils VM, . fixés pour ces variables
(dans notre exemple Us.,;;, = 3 m/s) sont souvent bien différents d’une étude a 1’autre. Svens-
son et al. (2002) ne conservent par exemple leurs données pour 1’analyse que lorsque la nébu-
losité est inférieure ou égale a 2 octa tandis que Alonso et al. (2007) les classent par intervalle

de 1 octa (Ngewi;, = 0 octa, Ngewit, = 1 octa, Nseyit, = 2 octa et Ngeyi, = 3 octa). Dans
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VM, < VM, i,
VM 2, seuil, < VM,<VM 2, seuil,
VM, <VM, seuil, - -
. . VMl,seuil < VM 1 = VM 1, seuil ITL
Classification . VM, i [ <VM,<VM, i,

(classifiés)

Indicateurs de VM, .y, <VM,<VM

température
locale (ITL)

1, seuil |

Lois continues

VM,, valeur de la variable météorologique régionale m (a l'instant t auquel ITL a été calculé)
VM,,,seuil valeur seuil de VM, permettant de trier par classe les valeurs de I'I'TL

ITL=f(VM, VM,...)

FIGURE 1.14 — Méthodes classiquement utilisées dans la littérature pour traiter de I’influence
des conditions météorologiques sur les variations temporelles de I'ICU.

chacune de ces deux études, les données pré-classées sont ensuite triées par vitesse de vent, en
utilisant des seuils de vitesse U,.,;; différents. D’autres études décrivent seulement de maniére
qualitative les conditions météorologiques (en les définissant par exemple comme claires (Hart
et Sailor 2009)), de sorte qu’il est encore plus difficile de comparer leurs résultats a d’autres

études.

La seconde facon de prendre en compte 1’influence des conditions météorologiques
sur 'ICU consiste a créer des modeles de régression entre I’ICU et les variables météorolo-
giques. C’est ce que font par exemple Erell et Williamson (2007) qui utilisent un polyndme du
deuxieme ordre pour évaluer I’influence de la vitesse du vent U sur la valeur de I'ICU (équation
1.5). Cette relation illustre le fait que I’'ICU décroit lorsque le vent augmente mais non linéai-
rement. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus par Oke (1976) ou encore Svensson
et al. (2002) qui modélisent respectivement I’ICU comme une fonction de ﬁ et de log(U).
Ces relations sont néanmoins limitées a un seul facteur explicatif de la variation de la valeur de
I’'ICU, la vitesse du vent, alors qu’elle est dépendante de plusieurs variables. Des régressions
linéaires multiples prenant en compte la température, la vitesse de vent et également le rayon-
nement solaire régionaux sont ainsi utilisées par Kriiger et Givoni (2007). Le probleme est que
I’action d’une variable sur I'ICU est différente selon le site étudié. Kriiger et Givoni (2007)
utilisent donc un modele de régression différent par station. Méme si ces modeles sont utiles
a la compréhension des parametres influents sur I'ICU de chaque site, ils ne peuvent pas étre
utilisés pour estimer I’ICU de n’importe quel point de 1I’agglomération.

L’ICU est en partie expliqué par un déphasage temporel de température dii a un terme
de stockage AQs important. Les conditions météorologiques a un instant ¢ — 1 ont donc po-

tentiellement une influence sur la valeur de I’ICU a un instant ¢. Le Bras (2015) considére ce
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potentiel déphasage, en calculant entre autres le rayonnement solaire moyen dans les 12 heures
qui précedent la mesure de I’ICU dans le but de voir si cet indicateur est une variable explicative
de I'ICU. Pour expliquer les variations de 'ICU a un instant ¢, toutes les autres études citées

dans cette these utilisent les conditions météorologiques seulement a ce méme instant ¢.

1.2.4 Caractérisation des variations spatiales

La section précédente ne traite que de la variabilité de I’ICU au cours du temps mais ne permet
pas de comprendre les différences d’ICU spatiales, c’est-a-dire entre les stations. Cette section
est donc consacrée aux variations spatiales. Elle aborde les approches existantes pour qualifier
et quantifier les éléments du territoire a 1’origine de I’ICU. Une premiere partie est consacrée
aux indicateurs géographiques et aux bases de données permettant de les créer. La seconde
partie traite de la taille et la forme de la zone alentour a chaque capteur qui doit étre considérée

pour calculer ces indicateurs.

1.2.4.1 Donnée spatiale et indicateurs géographiques

Robitaille et Lagué (2009) donnent une définition assez fine du concept d’indicateur géogra-
phique en s’appuyant sur la littérature existante :

«Le concept d’indicateur, étymologiquement, est utilisé afin de montrer (Joerin et
Rondier 2007). «[11] traduit des données et des statistiques en une information succincte et
claire. Il favorise une meilleure compréhension des phénomenes complexes et une utilisation
par différents groupes de personnes ayant des préoccupations diverses» (Desthieux 2004). L’in-
dicateur géographique simplifie donc une information sur un phénomeéne ayant une référence
spatiale. Desthieux (2004) et Maby (2003 ) distinguent deux principaux types d’indicateurs géo-
graphiques : les indicateurs thématiques et les indicateurs spatiaux. Les indicateurs théma-
tiques sont définis par [’association d’un ensemble de valeurs a un objet géographique (ex. :
proportion des logements construits avant 1946 a [’échelle des aires de diffusion). Ce sont les
indicateurs les plus connus et les plus utilisés dans la production de cartes thématiques. [...]
Les indicateurs spatiaux nous informent sur [’organisation de ’objet dans [’espace. Il est utilisé
comme un élément de base dans I’analyse spatiale (ex. : distance aux commerces d’alimentation
le plus proche).»

Les indicateurs géographiques, dans les études qui utilisent des approches de mo-

délisation par RG, sont utilisés pour qualifier le territoire proche d’une station de mesure. Ils
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peuvent étre triés selon les deux catégories d’ /G, définis précédemment. La premiere catégorie,
celle des indicateurs thématiques, est elle-méme découpée en deux sous-catégories : les indi-
cateurs décrivant la morphologie (des objets ancrés au sol mais aussi du sol lui méme) et ceux
qui décrivent I’occupation des sols (par leur nature et par leur type d’occupation). La deuxieme
catégorie contient les indicateurs spatiaux de distance a un objet géographique. La figure 1.15
dresse une liste non-exhaustive des indicateurs géographiques utilisés dans les études de RG.
Ces indicateurs sont triés selon les catégories définies précédemment et le type de bases de

données qui permettent de les calculer est indiqué.
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FIGURE 1.15 — Catégorisation des principaux indicateurs et bases de données géographiques qui sont utilisés dans la littérature traitant de modélisation

de ’ICU par des méthodes de régression géoclimatique

Distance a I'océan
| ]
Distance a la périphérie d'une ville /
1
Distance au cente urbain 4/:

Systeme d'Informations ééographiques (SIG)

Indicateur général |

(BDD)

BDD 3D :
Batiments

BDD 3D :
Modéle
Numérique de
Terrain

Bases de données géographiques

BDD 3D

BDD
d'occupati

on des sols

9L

z

LAV THA LVLH - NIVEIN LIVINTIO 1 "I H4LIdVHO



1.2. ILOT DE CHALEUR URBAIN : MODELISATION PAR REGRESSION... 77

Cette méthode de classification permet d’établir des liens clairs entre indicateurs géo-
graphiques et indicateurs de température locale. Les formes de la ville, décrites par les indica-
teurs morphologiques, influent par exemple fortement sur les échanges radiatifs )* et le flux
de chaleur anthropique Q)r dégagé par les batiments. Les indicateurs relatifs a la nature des
surfaces permettent d’identifier si des surfaces sont capables d’évaporer I’eau contenue dans les
sols mais également de leur associer des caractéristiques thermiques particulieres (effusivité,
albédo, etc.). Le type d’occupation des sols permet d’identifier des zones a fort dégagement
de chaleur anthropique () (zones industrielles par exemple) et d’identifier également si des
surfaces végétales auront un fort potentiel d’évaporation dii a un arrosage régulier (ex : terres
cultivées). Tous ces indicateurs sont calculés au sein d’une zone géographique que 1’on quali-
fiera de contributive a la température de 1’air mesurée par le capteur (concept qui sera décrit plus
en détail a la section 1.2.4.2). Cette premiere approche consiste donc a identifier les surfaces
contributives du point de vue du capteur. Une seconde approche existe et est potentiellement
complémentaire de la premiere. Elle consiste a identifier les principales sources de chaleur ou
de fraicheur de la ville et a calculer la distance du capteur a ces sources. Les indicateurs asso-
ciés a cette approche sont les indicateurs spatiaux qui définissent par exemple la distance a un

espace vert.

Certains indicateurs permettent d’affiner d’autres plus globaux. C’est par exemple le
cas de la densité de surface agricole utilisée par Suomi et al. (2012). Cet indicateur dérive de
la densité de surface de végétation, en qualifiant plus précisément I’activité se déroulant sur

certaines surfaces couvertes de végétation.

Les bases de données utilisées pour calculer un indicateur sont souvent propres a
chaque étude. Pour connaitre I’emplacement et la hauteur des batiments, les bases de données
utilisées sont souvent des bases de données municipales. L’information sur la nature des sur-
faces est issue d’un traitement d’images satellitaires (ou de photographies aériennes) qui permet
de distinguer par exemple les surfaces artificialisées des surfaces de végétation. Ce traitement,
réalisé par photo-interprétation, peut étre effectué visuellement pour des surfaces restreintes
(Kriiger et Givoni 2007 ; Yan et al. 2014 ; Yokobori et Ohta 2009). Il peut également €tre auto-
matisé a partir d’algorithmes de classification pour des surfaces plus larges. Les données pro-
duites par cette méthode ont 1’avantage d’étre homogenes et continues a 1’échelle du territoire
étudié (lorsqu’elles sont produites dans le cadre de I’étude (Baldzs et al. 2009 ; Petralli et al.
2014) ou produites par les collectivités (Fenner et al. 2014 ; Hart et Sailor 2009)) et parfois

méme a I’échelle d’un pays (lorsqu’elles ont été produites par des institutions étatiques).
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Le type de bases de données utilisé est souvent lié aux objectifs de I’étude.

* L’objectif peut étre de comprendre les interactions qui existent entre la température me-
surée a une station et les surfaces alentours. Dans ce cas les surfaces en jeu sont limitées
et il est tout-a-fait envisageable de qualifier manuellement la donnée a partir d’images

satellitaires ou de relevés de terrain (Kriiger et Givoni 2007 ; Yan et al. 2014) ;

* Il peut étre de cartographier les différences de température a 1’échelle d’une zone urbaine.
Ces dernieres sont dans ce cas calculées pour des points disposés sur 1’ensemble du ter-
ritoire a partir des modeles de RG préalablement établis. Les indicateurs géographiques
doivent donc étre calculés sur un territoire beaucoup plus vaste et des méthodes de traite-

ment automatique d’images s’imposent.

* L’objectif peut étre d’appliquer les modeles de RG établis a partir de quelques sites d’une
zone urbaine a d’autres zones urbaines. Dans ce cas il est nécessaire que les bases de
données soient homogenes entre toutes les zones urbaines (tant pour les bases de données

morphologiques que les bases de données d’occupation des sols).

1.2.4.2 Forme et taille de la zone d’influence

Les indicateurs géographiques thématiques qui ont fait 1’objet de la section précédente sont tous
calculés au sein d’une empreinte au sol de forme et de taille donnée. Les objets géographiques
contenus au sein de cette empreinte contribuent a expliquer la température de 1’air mesurée par
le capteur. Ceci peut étre conceptualisé par la notion de footprint, illustrée par la figure 1.16 :
la surface contributive (A) explique par exemple 50% de la température de 1’air mesurée par le
capteur. Sa taille, sa forme et sa position dépendent de la direction et de la vitesse du vent, de
la hauteur a laquelle est placé le capteur ainsi que de la présence d’obstacles a 1’écoulement de
I’ air.

La figure 1.17 présente les différentes facons d’intégrer cette notion de footprint. Par
simplification, de nombreuses études ne différencient pas la contribution des surfaces selon
leur distance au capteur. Ainsi, les indicateurs géographiques thématiques sont calculés au sein
d’une empreinte au sol supposée expliquer 100% de la température. La taille de I’empreinte est
choisie soit au vu des résultats de la littérature, soit en testant plusieurs tailles dans I’étude et en
conservant celle qui fonctionne le mieux. Le choix final repose souvent sur une maximisation de
la relation entre les indicateurs géographiques et les indicateurs de température locale (relation

détaillée en section 1.2.5).
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LEGENDE :
{—3 direction du vent
AZ - surface contributive a la

S’ température mesurée

0 capteur de température d'air

FIGURE 1.16 — Représentation conceptuelle de la notion de footprint, attribuant la température
mesurée par le capteur a différentes surfaces alentour. La surface (A) explique par exemple
50% de la température, la surface (B) en explique 90% et la surface (B) - (A) en explique
par conséquent 40%. La taille, forme et position de ces surfaces contributives a la température
dépendent de la vitesse et de la direction du vent. Source : adapté de Oke (2004)

Quelques études considerent la contribution des surfaces selon leur distance au cap-
teur. On distingue pour cela deux techniques. La premiere utilise des indicateurs spatiaux indi-
quant la distance du capteur a des objets géographiques particuliers tels qu'une surface d’eau
(Suomi et al. 2012), un parc (Yan et al. 2014) ou encore le centre (L4szl6 et Szegedi 2012) ou
la périphérie (Baldzs et al. 2009) d’une ville. Ces indicateurs sont souvent utilisés en complé-
ment de I’approche décrite au paragraphe précédent. Cependant, ils posent souvent probleme
car les objets qu’ils utilisent sont pour la plupart difficiles a définir. La définition d’un parc
est par exemple vague et sa distance d’action peut varier selon sa taille. Jauregui (1991) et
Spronken-Smith et Oke (1998) ont estimé que la distance jusqu’a laquelle le refroidissement
d’un parc pouvait étre mesuré était de I’ordre de sa largeur (ou de son diametre inscrit), mais
sans décrire dans quelles proportions, a une distance donnée, le parc agissait sur la température
de I’air. Le potentiel de rafraichissement d’un parc dépend également des éléments présents
dans son enceinte, mais aussi dans ses alentours proches. Le nombre, la forme, la taille et la

répartition des arbres peut influer sur la dynamique de la température d’air au sein du parc :
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Taille
a partir de la Référence Forme (diamétre ou
littérature c6té) (m)
> Hart et Sailor, 2009 carré 100
Hjort et al., 2011 carré | cercle 100 - 1000
Yokobori et Ohta carré 300
non
N N Gal et al., 2008 carré 500
w.| Choix de la taille
= de buffer -
Taille
Référence Forme (diameétre ou
c6té) (m)
Chen et al., 2012 cercle 0-400
P Petralli et al., 2014 cercle 20 - 1000
test de _plu5|eurs Fenner et al., 2014 cercle 400 - 2000
tailles
Steeneveld et al., 2014 cercle NC (2000)
Kruger et Givoni, 2007 cercle 112 - 1130
Prise en compte
de la contribution
dégressive des
surfaces avec
I'éloignement au
capteur de X .
température al’.);[t'rtde la ~ Taille
calcul d'indicateurs Itterature Référence Forme (dl;r:\éé)tzem;)u
spatiaux représentatifs
1 i n - - Yan et al., 2014 cercle 300
d:a atgusrtg'otlzf:tlsl Choix de la taille
E 0) de buffer pour les
geogra}p!;!ques ’ indicateurs
specifiques é i
pecitiq thématiques Taille
Référence Forme (diameétre ou
test de c6té) (m)
plusieurs Suomi et al., 2012 cercle 100 - 2000
Méthode employée tailles Laszlo et Szegedi carré 46 - 139
oui
Taille
Référence Forme (diameétre ou
[ c6té) (m)
>
calcul d'indicateurs thématiques dans des Balazs et al., 2009 carré 500/ 1500 et
zones qui différent par leur distance au 3500

capteur (complémentaire a la 1ére
méthode)

FIGURE 1.17 — Classification des solutions proposées dans la littérature pour identifier les sur-
faces qui contribuent a la température d’air mesurée par le capteur.

* un espace vert densément boisé permettra ainsi une réduction de la température dans le
courant de I’apres-midi (Hart et Sailor 2009) tandis que s’il est dépourvu d’arbres son

pouvoir de rafraichissement sera surtout nocturne (Spronken-Smith et Oke 1999) ;

* de hautes palissades ou une densité frontale élevée de batiment autour d’un espace vert
diminueront quant a elles nettement le pouvoir de rafraichissement nocturne d’un parc en

limitant le flux L 1 (Spronken-Smith et Oke 1999).

Les définitions du centre urbain ou de la limite a la périphérie sont eux aussi difficiles
a définir d’un point de vue géoclimatique. Baldzs et al. (2009) découpent ainsi le territoire en
mailles carrées et calculent la densité de sols artificialisés (batiments et sols imperméables) dans
chacune d’elles. Ils considerent qu’une maille est en périphérie de la ville lorsque la densité
de sols artificialisés est inférieure a 0.05. Les surfaces en eau ne sont également pas toutes
identiques en termes d’emprise au sol, de profondeur et de type. Si les rivieres sont souvent

considérées comme rafraichissantes le jour comme la nuit (Hathway et Sharples 2012), la mer
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(Suomi et al. 2012) ainsi que les canaux ou petits points d’eau contribuent a abaisser I'ICU

estival la journée mais a I’augmenter la nuit (Steeneveld et al. 2014).

Une autre méthode pour prendre en compte la contribution des surfaces selon leur
distance est de calculer des indicateurs thématiques au sein de plusieurs empreintes au sol plus
ou moins distantes du capteur de température. Sur la figure 1.16, cela revient par exemple a
calculer les indicateurs pour I’empreinte au sol (A) et I’empreinte au sol (B) - (A). C’est par
exemple ce que font Balazs et al. (2009) qui définissent trois différentes surfaces : un carré de
500 m de c6té, un carré de 1500 m de c6té extrudé du premier et un dernier carré de 3500 m
de coté extrudé du deuxieme. Ils montrent que le carré extrudé de 1500 m de coté est celui qui

explique le plus I'ICU dans leur cas.

Le choix de la forme des zones explicatives est souvent contraint par la méthode
choisie pour faire les mesures. Les mesures mobiles ne sont par exemple pas effectuées en un
seul point mais le long d’un axe, sans forcément avoir prédéfini de sites. Ainsi le territoire est
souvent découpé en un réseau de carrés, dans lequel s’insere le parcours de mesure. Toutes les
mesures réalisées dans un carré sont supposées représentatives de la température a 1’intérieur

du carré.

A partir de cette analyse de la littérature existante, deux éléments intéressants sont a

mettre en évidence.

* Aucune étude n’a utilisé d’empreintes au sol de taille variable selon le contexte géogra-
phique du capteur. Il est pourtant bien connu que cette taille est souvent plus faible dans

les espaces fermés de centre-ville que dans les espaces ouverts de périphérie (Oke 2004).

* Si un capteur est situé a I’interface de deux zones tres hétérogenes, les températures me-
surées par le capteur pourront étre tres différentes selon la direction du vent. C’est notam-
ment le cas si un capteur est placé en frontiere d’un parc situé dans un contexte urbain
densément bati. La température sera différente selon si I’air vient du parc ou s’il vient de
la zone urbaine dense. Il parait donc primordial de vérifier que la température d’air ne
varie pas trop avec la direction du vent. Si c’est le cas, Stewart (2011) propose d’attribuer
une zone explicative de la température différente en fonction de la direction du vent (en

quelques sortes, séparer un site en deux).
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1.2.5 Calibration et vérification des modeles
1.2.5.1 Calibration des modéles

Les indicateurs géographiques calculés doivent permettrent de décrire les variations spatiales
de I'ICU au sein d’une zone urbaine. Pour cela, des relations sont €tablies entre les indicateurs
géographiques et les indicateurs de température locale. Trois méthodes sont majoritairement

utilisées dans la littérature, reposant toutes sur des modeles de régression.

* La plus courante consiste a relier chaque /7'L a un (ou plusieurs) /G, par une relation

linéaire simple (ou multiple).

* La deuxiecme méthode, la Méthode de Régression Généralisée (MRQG) est en fait une
généralisation de la premiere méthode a des variables explicatives ayant une distribution
qui ne suit pas une loi normale. Cette méthode nécessite souvent un échantillon plus large
pour fonctionner, méme si Hjort et al. (2011) I"utilisent par exemple avec seulement 26

sites.

* La troisieme méthode repose sur 1’apprentissage par arbre de décision (Hart et Sailor
2009 ; Hjort et al. 2011). Hjort et Marmion (2008), qui utilisent cette méthode, ont montré
qu’afin d’atteindre un optimum de prédiction, plus de 100 sites de mesure devaient étre
utilisés. Elle nécessite donc elle aussi un nombre plus important de sites de mesure qu’une
méthode de régression linéaire simple ou multiple. Méme si ce constat est relativement
vrai pour de nombreuses méthodes statistiques, les méthodes reposant sur les arbres de
décision semblent moins efficaces que la méthode des MRG lorsque 1’échantillon est de

taille plus faible (Hjort et al. 2011).

D’une maniere générale, les relations qui utilisent de nombreuses variables explica-
tives expliquent mieux les variations spatiales de I'ICU que celles qui en utilisent peu. Cepen-
dant, ces relations sont tres souvent statistiquement peu significatives (sauf si I’échantillon est
tres grand). Elles sont donc difficilement utilisables pour n’importe quel point de la ville et sont

encore moins extrapolables a d’autres villes.

1.2.5.2 Vérification des modéeles

Les relations établies a partir des indicateurs géographiques et de température locale peuvent

étre utilisées a I’échelle de la zone urbaine, mais également pour d’autres zones urbaines.
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Estimation de I’ICU pour la méme zone urbaine

Les modeles permettent d’estimer la température de n’importe quelle zone de 1’agglo-
mération. Pour cela, il est nécessaire de calculer les variables explicatives (indicateurs géogra-
phiques) dans chaque zone d’intérét. La forme et la taille de ces zones varient fortement d’une
étude a I’autre mais cet aspect n’est pas le sujet de cette section. Il sera donc traité plus en détail
au chapitre 3.

Pour vérifier si les relations établies pour un territoire sont satisfaisantes a 1’échelle
du territoire considéré, il convient d’utiliser un jeu de données de mesure qui n’a pas été utilisé

pour calibrer le modele, c’est-a-dire :

* pour les modeles temporels : utiliser les mémes stations de mesure que pour la calibration

mais pendant une période différente ;

* pour les modeles spatiaux : utiliser la méme période que pour la calibration mais des sites

de mesure différents ;

* pour vérifier simultanément les modeles spatiaux et temporels : utiliser un réseau de me-
sure différent de celui utilisé pour la calibration tant dans le choix de la période de mesure

que dans le choix des sites.

Dans tous les cas, le matériel ainsi que les méthodes de mesure mis en place pour la
campagne de calibration doivent étre les mémes que pour la campagne de vérification.

Peu d’études publient la vérification de leurs modeles. Lorsque c’est le cas, les mémes
méthodes et le méme matériel de mesure sont utilisés pour la calibration et pour la vérification,
ce qui est plutdt jugé comme positif. Aucune vérification des modeles temporels seuls n’est
réalisée. Toutes les vérifications sont appliquées en utilisant d’autres jeux de données (vérifi-
cation des modeles spatiaux) et pour une nouvelle période de mesure (sauf Hjort et al. (2011)
qui utilisent la méme période de mesure pour la calibration que pour la vérification). En termes
d’indicateurs de performances des modeles, Hjort et al. (2011) calculent le coefficient de déter-
mination entre les valeurs observées et les valeurs modélisées et obtiennent des valeurs proches
de 0,6 au printemps et en hiver. Svensson et al. (2002) tracent les valeurs estimées en fonction
des valeurs observées. Les valeurs hautes de I’ICU semblent Iégerement sur-évaluées tandis que
les valeurs basses semblent étre sous-évaluées. Ils calculent le coefficient de détermination de
leur nuage de point par rapport a la droite d’équation y = x. Sa valeur est de 0,41. A noter
qu’aucune étude ne calcule I’erreur quadratique moyenne entre les valeurs observées et celles

modélisées pour qualifier les performances de son modele.
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Estimation de I’ICU pour d’autres zones urbaines

Les relations établies entre indicateurs géographiques et indicateurs de température
locale peuvent étre extrapolées a d’autres zones urbaines. Cela permet de connaitre la variation
spatiale de leur ICU a partir d’une station de mesure seulement.

Pour évaluer les performances d’extrapolation de modeles géoclimatiques, il est né-
cessaire d’utiliser un jeu de données de température provenant d’une autre zone urbaine. Les
températures sont modélisées a partir des relations issues de la calibration et de la température
d’une station de référence.

Trois articles décrivent I’extrapolation de modeles spatiaux. Hjort et al. (2011) extra-
polent leurs modeles mais ne réalisent pas de vérification. Balazs et al. (2009) ainsi que Chen
et al. (2012) utilisent un jeu de données acquis sur le territoire d’une autre agglomération mais
basé sur les mémes méthodes d’acquisition que pour la calibration (méthodes de mesure mo-
bile). Chen et al. (2012) calculent une erreur quadratique moyenne de 0,48°C entre leur modele
et les données. Balazs et al. (2009) établissent une relation linéaire entre leur modele et les
valeurs observées. Le coefficient de détermination de cette relation est de 1’ordre de 0,8. La
pente de la droite est inférieure a un, ce qui implique que les valeurs les plus hautes sont sous-
estimées par le modele et les valeurs basses sur-estimées. L’ ordonnée a I’ origine est 1égerement

supérieure a 0, ce qui implique que les valeurs moyennes seront légerement sur-estimées.

1.2.6 Positionnement de la these

Des données issues d’un réseau de capteurs existant mis en place par 'IRSTV* seront direc-
tement exploitées. Ces données de température ont été obtenues a partir de mesures fixes. Le
matériel, les emplacements et les périodes de mesure seront décrits plus en détail au chapitre 2.

Un site de référence sera utilisé afin de modéliser par régression géoclimatique les
variations spatiales de I’ICU. Ce site sera également présenté au chapitre 2.

La chaine de traitement présentée figure 1.11 sera utilisée pour traiter les aspects tem-
porels de I'ICU. Le choix des périodes d’intérét pour le calcul d’indicateurs de température
locale ainsi que le choix des outils statistiques (dont la revue de la littérature est schémati-
sée figure 1.12) seront décidés et justifiés au chapitre 3. La différenciation des jours chomés
et des jours travaillés, utilisée pour faire apparaitre I’influence des émissions de chaleur d’ori-
gine anthropique sur 'ICU, ne sera pas réalisée afin de ne pas ajouter trop de complexité a

I’analyse. Des modeles saisonniers plutot que mensuels seront adoptés, résultat d’un compro-

“Institut de recherche en sciences et techniques de la ville : institut dans lequel je réalise mon doctorat
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mis entre qualité (finesse de résolution temporelle) et quantité (quantité suffisante de données
pour que I’utilisation de techniques statistiques soit pertinente). L’influence des conditions mé-
téorologiques sur les variations temporelles de I’ICU sera traitée a partir de lois continues. La
méthode proposée aura 1’originalité d’étre valide pour n’importe quel point de I’agglomération,
contrairement a ce qui est pour I’instant proposé dans la littérature.

Un des principaux objectifs de cette these est d’expliquer les écarts de température ob-
servés a I’échelle d’une zone urbaine a partir d’informations géographiques. Des relations entre
IG, et I'T L seront donc établies a cette fin. Bien que celles-ci soient empiriques, on veillera a ce
qu’elles aient un sens physique. Pour cela, un indicateur géographique sera conservé seulement
s’il peut étre associé a un flux du bilan énergétique d’un volume urbain. Les relations entre
ITL et IG, seront établies a partir d’une seule agglomération et devront étre valables pour
n’importe quel point de son territoire. Pour cela, les méthodes de traitement devront étre homo-
genes a tout le territoire. Des méthodes automatisées de traitement d’images satellitaires seront
donc préférées a des méthodes manuelles souvent chronophages et sources d’hétérogénéités.
Des méthodes de traitement simples et génériques seront privilégiées dans la mesure du pos-
sible, afin de rendre les taches facilement reproductibles pour n’importe quelle agglomération.
Dans le méme souci de pouvoir utiliser les relations géoclimatiques pour d’autres agglomé-
rations, des bases de données homogenes a I’échelle de la France métropolitaine doivent étre
choisies. Des bases de données produites a I’échelle nationale seront donc préférées a celles
produites a 1’échelle locale. Les indicateurs thématiques sont souvent insuffisants pour expli-
quer les variations spatiales de ’ICU. Des indicateurs spatiaux tels que la distance au centre
urbain sont parfois utilis€és comme variable explicative de I’intensité de I’'ICU (Suomi et al.
2012). L utilisation de tels indicateurs permettra de pondérer I’'ICU par rapport a la taille de la
ville, ce qui peut s’avérer particulierement utile pour calculer I'ICU pour des agglomérations de
tailles diverses.

Dans le cas de notre étude, les jeux de données utilisés pour calibrer les modeles
de régression contiennent seulement 10 échantillons. Dans ces conditions, les méthodes les
plus appropriées sont les modeles les plus simples, a savoir des régressions linéaires simples et
multiples. La méthodologie mise en place pour traiter le phénomene spatial et temporel d’ ICU
sera développée dans le chapitre 3.

Les modeles établis a partir du jeu de données de calibration seront vérifi€s a partir

d’autres jeux de données. On distinguera plusieurs types :

* ceux dont la période d’acquisition est identique a celle des données de calibration, pour
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lesquels les stations sont situées au sein de la méme agglomération mais a des emplace-

ments différents ;

ceux dont la période d’acquisition est différente de celle des données de calibration mais

utilisant les mémes sites de mesure ;

ceux dont la période d’acquisition et les sites de mesure seront différents des données de

calibration mais qui ont cependant été produites au sein de la méme agglomération ;

ceux utilisés pour vérifier I’extrapolation des modeles a d’autres agglomérations. Les don-
nées seront donc issues de mesures réalisées dans d’autres agglomérations. La vérification

des modeles fera 1’objet du chapitre 4.



Les données météorologiques mesurées

Ce chapitre est consacré a la présentation des réseaux de capteurs utilisés et aux jeux de données
qui en découlent. Trois zones d’études sont distinguées : les agglomérations urbaines de Nantes,
Angers et de La Roche-sur-Yon. Des campagnes de mesure de température d’air et du type de

temps ont été réalisées dans chacune de ces trois agglomérations, chacune a partir :

* d’un réseau destiné a mesurer les microclimats compris dans la zone d’étude (agglomé-
ration), constitué exclusivement de capteurs de température (par la suite appelé réseau de

capteurs de température) ;

* d’un ensemble de capteurs destiné a mesurer le type de temps (vitesse et direction du
vent, rayonnement solaire, température de 1’air, etc.) a I’échelle d’une zone d’étude (par

la suite appelé ensemble de capteurs météorologiques).

Le terme jeu de données est employé pour décrire une base de données qui com-
bine des mesures issues d’un couple {réseau de capteurs de température / ensemble de capteur
météorologiques } pendant une période donnée. Ainsi, en utilisant deux périodes de mesure dis-
semblables, une méme combinaison de réseaux/ensembles de capteurs permettra de construire
plusieurs jeux de données. L’intérét du partitionnement de nos données en plusieurs jeux est
d’en utiliser un pour établir des modeles (calibration), les autres pour vérifier le bon fonction-

nement de ces modeles (vérification).

87
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Dans une premiere partie, les zones d’études seront décrites brievement. Ensuite, cha-
cun des réseaux/ensembles de capteurs utilisés dans cette these sera décrit dans une deuxieme
partie. La troisieme partie sera consacrée aux jeux de données de mesure construits a partir de
ces réseaux. Les systemes de mesure utilisés entre deux jeux de données peuvent différer. Cer-
tains sont moins précis ou engendrent des erreurs de mesure, qui peuvent se répercuter sur les
modeles. Une quatrieme partie consistera donc a comparer les systemes de mesure entre eux et

corriger les données potentiellement erronées.

2.1 Présentation des zones d’étude

Les trois zones d’étude de cette these sont trois des plus importantes unités urbaines de la région
des Pays de la Loire (une région du grand ouest francais) en termes de population : selon les
chiffres du recensement réalisé en 2012 par 1'Institut National de la Statistique et des Etudes
Economiques (INSEE), les agglomérations de Nantes, Angers et La Roche-sur-Yon comptaient
respectivement 606 640, 218 657 et 52 808 habitants. Leur situation géographique a I’échelle

du territoire francais est présentée figure 2.1.

Zones d'études :
T Nantes Métropole

‘r La Roche-sur-Yon Agglomération

'r Angers Loire Métropole

FIGURE 2.1 — Situation géographique des trois zones d’études

La superficie de leur territoire est du méme ordre de grandeur, environ 500 km?. Cha-
cune de ces agglomérations est constituée d’une partie urbaine compacte et d’une large cou-

ronne beaucoup plus rurale. Elles sont toutes les trois situées dans la zone climatique «Cfb»
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selon la classification de Peel et al. (2007), ou chaque lettre correspond a un critere climatique

propre a ce type de région :

* C correspond a une zone a climat tempéré : la température moyenne du mois le plus chaud

est supérieure a 10°C et celle du mois le plus froid comprise entre 0 et 18°C;

* f correspond a une zone climatique sans saison seche, c’est-a-dire qui n’a ni hiver sec
(précipitations du mois hivernal le plus sec inférieures au dixieme des précipitations du
mois estival le plus humide), ni été sec (précipitations du mois estival le plus sec infé-
rieures a 40 mm de pluie et également inférieures au tiers des précipitations du mois

hivernal le plus humide) ;

* b correspond a une zone climatique a été chaud : la température moyenne d’au moins
10 mois est supérieure a 4°C mais la température moyenne du mois le plus chaud reste

inférieure a 22°C .

Aucune des agglomérations n’est a proximité de massifs montagneux ou de zones to-
pographiques pouvant impacter de maniere importante le climat local. Enfin, les zones d’études
de Nantes et de La Roche-sur-Yon sont toutes les deux situées a moins de 50 kilometres de
I’océan tandis que la ville d’Angers est située a une centaine de kilometres. D’apres Suomi
et al. (2012), I’océan peut avoir un effet sur le climat local jusqu’a une vingtaine de kilometres.
Aucune des zones d’études ne devrait donc €tre plus perturbée que les autres par 1’influence
océanique. Au final, on peut conclure que les conditions météorologiques régionales de cha-
cune de nos agglomérations sont comparables. Les différences de climat local qui pourront tre

observables seront donc imputables a des causes locales :

* la taille de la tache urbaine : Baldzs et al. (2009) ont montré empiriquement qu’il existait

une relation entre I’ICU observé et le logarithme de la distance a la périphérie de la ville ;

* la morphologie qui peut différer d’une ville a I’autre (taille des batiments, largeur de rues,

etc.) ;

* les types de sols urbains présents (superficie des surfaces en herbe, des surfaces arborées,

des surfaces imperméables, etc.).

L’influence de ces trois parametres sur le climat urbain est le coeur de cette these et fera I’objet

du chapitre 3 traitant de la modélisation de I’ICU.
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2.2 Présentation des réseaux ou ensembles de capteurs

Des capteurs sont regroupés au sein d’un réseau/ensemble de capteurs des lors que :

* leurs données sont fournies ou produites par une méme entité (exemple : Météo-France,

I’Institut de Recherche en Sciences et Techniques de la Ville - IRSTV);

* leur installation répond a un méme objectif ou a été réalisée dans le cadre d’'une méme

campagne de mesure.

La disposition de chacun des réseaux/ensembles de capteurs utilisés dans cette these
est représentée sur la figure 2.2. Une description détaillée de chacun d’eux est donnée dans les

sections suivantes.

2.2.1 Réseaux de capteurs de température

Les réseaux TRH, FluxSAP et URBIO sont tous les trois portés par I’Institut de Recherche des
Sciences et Techniques de la Ville IRSTV). IIs ont vocation a mieux comprendre les disparités
spatiales et temporelles de la température et de I’humidité de I’air au sein d’une aggloméra-
tion. Chacun a ses particularités. Le réseau TRH a la plus grande période de mesure (plusieurs
années). Le réseau FluxSAP est concentré dans un quartier de Nantes (quartier du Pin Sec)
et restreint a deux campagnes estivales (en 2010 puis en 2012). Les réseaux URBIO ont été
déployés la méme année sur plusieurs agglomérations (Nantes, Angers, La-Roche-sur-Yon).
Les capteurs sont répartis le long d’un transect ville-campagne qui démarre du centre-ville et
termine a sa périphérie.

Les derniers réseaux sont ceux de Météo-France. Les stations qui les composent per-
mettent de comparer les différences de climat entre régions frangaises. Elles permettent égale-
ment de suivre I’évolution des conditions météorologiques de 1’agglomération qu’elles repré-

sentent.

Le support sur lequel est fixé le matériel de mesure est propre a chaque réseau voire
chaque site de mesure. De méme, le matériel de mesure et d’acquisition n’est pas commun a
tous des réseaux, ni méme les méthodes d’acquisition de la donnée. Toutes ces différences sont

détaillées dans les sections suivantes.
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X
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sol artificiel - végétation

batiment bas - batiment haut
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station FluxSAP
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station Météo-France
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FIGURE 2.2 — Disposition des sites de mesure pour chacune des zones d’études : (a) agglomé-
ration de Nantes, (b) agglomération d’ Angers, (c) agglomération de la Roche-sur-Yon
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2.2.1.1 Positionnement des capteurs

Nous avons vu en section 1.2.1.2 que pour mesurer des températures représentatives du climat
local dans la canopée urbaine, il était recommandé de fixer les instruments de mesure entre deux
et cinq metres du sol et a plus d’un metre de toute surface verticale (Nakamura et Oke 1988).
Dans des zones rurales plus ouvertes (respectant par exemple les conditions standards d’instal-
lation de Météo-France illustrées figure 1.9), cette hauteur peut étre comprise entre 1,25 m et 2
m. Si les capteurs des réseaux URBIO et Météo-France respectent toutes ces recommandations,
ce n’est pas le cas de tous les capteurs des réseaux TRH ou FluxSAP, qui sont en général placés
a une trentaine de centimetres du mur de batiments (grace a un bras de déport fixé au mur). Ce
positionnement n’est donc pas conforme avec la condition d’espacement minimum d’un metre
de toute surface urbaine. Le tableau 2.1 rassemble toutes les informations qui concernent le

positionnement des capteurs pour chacun des réseaux de capteurs de température.

Réseaux TRH FluxSAP URBIO MF Nantes MF Angers MF LRY
(aggloméra- (Nantes) (Nantes) (Nantes,
tion) Angers,
LRY)
Nombre 8 5 19 (8,6, 5) 2 1 1
Support Variable Variable Poteaux 4 pieds - type trépied
(poteau, (poteau, (lampadaires
mur, mur, ou poteaux
poutres, etc.) | poutres, etc.) en bois)
Hauteur des Variable (2 a 25a3m 3m 1,5m
capteurs Sm-
toujours
dans la
canopée)
Distance aux Variable (> Variable (> | Variable (> 1 espace ouvert (> 1 m)
surfaces 0,3 m) 0,3 m) m)
verticales

TABLE 2.1 — Informations sur le positionnement des capteurs de température pour chaque ré-
seau

2.2.1.2 Description du matériel de mesure

Afin de limiter les biais de mesure li€s au matériel, deux préconisations sont faites :
« utiliser des abris peu (dans I’'idéal pas) sensibles au rayonnement solaire et bien ventilés ;

« utiliser un équipement homogene pour toutes les stations dont on utilise les données.
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Dans notre cas, tous les capteurs des réseaux TRH et FluxSAP utilisent le méme matériel, mais

différant de celui utilisé par les réseaux URBIO et Météo-France (tableau 2.2).

Réseaux (agglomération) TRH FluxSAP URBIO MF MF MF LRY
(Nantes) (Nantes) (Nantes, Nantes Angers
Angers,
LRY)
Nom HygroClip | HygroClip | HygroClip N.C.
S S 2
(Rotronic) | (Rotronic) | (Rotronic)
Technologie|| Thermo- Thermo- Thermo- Thermo-résistances PT
résistances | résistances | résistances
Capteur PT100 PT100 PT100
Résolution 0,01 K 0,01 K 0,01 K 0,1 K
Précision 0,3K 0,3K 0,1 K Variable 0,15 K 0,15 K
(0,1 Kou
N.C)
Nom N.C. N.C. Davis Socrima N.C. Socrima
7714% "modele "modele
réduit"** réduit"
Ventilation Naturelle
Abri Forme Cylindrique | Cylindrique| Pavé (7 Pavé N.C. Pavé
a9 a9 coupelles) (parois a (parois a
coupelles coupelles per- per-
siennes) siennes)
Taille ®85x90 | $85x90 | 215x 191 N.C.
mm?> mm?3 x 152
mm?

" http : [ Jwww.davis — meteo.com /7714 — abri — meteo.php [Accédé le 14/01/2016]
" http : / Jeducation.meteofrance. fr/ressources— pour —les —enseignants/observer —et —mesurer /| —
abri — meteo [Accédé le 14/01/2016]

TABLE 2.2 — Caractéristiques du matériel de mesure de température d’air pour chaque réseau

de capteurs

L’analyse des mesures réalisées avec les réseaux TRH et FluxSAP a permis de diag-

nostiquer le peu de fiabilité des abris utilisés face au rayonnement solaire. Le réseau URBIO,

installé quelques années plus tard, utilise donc un abri Davis qui a montré de bonnes perfor-

mances lors d’une expérience réalisée dans le désert par I’Organisation Météorologique Mon-

diale (Lacombe et al. 2011 ; Lacombe 2010). Le méme type d’abri que ceux utilisés par Météo-

France faisaient également partie de la comparaison et ont eux-aussi montré de bonnes perfor-

mances face au rayonnement. Les performances des trois types d’abri utilisés seront analysées

plus en détail en section 2.4.
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2.2.1.3 Méthode et matériel d’acquisition des données

L’acquisition des mesures est réalisée différemment selon 1’entité qui produit les données mais

également selon le réseau concerné (tableau 2.3).

Réseaux TRH FluxSAP URBIO MF Nantes MF Angers MF LRY
(aggloméra- (Nantes) (Nantes) (Nantes,
tion) Angers,
LRY)
Méthode Relevé Relevé Envoi Donnée produite par Météo-France
d’acquisition manuel des manuel des automatique
enregistreurs | enregistreurs | via le réseau
de
téléphonie
mobile
Fréquence Bimestriel Relevé Biquotidien -
des relevés manuel des
enregistreurs
Période 15 minutes 5 minutes 15 minutes lh
d’échan-
tillonnage
Synchronisa- Non (heure Non (heure Oui Oui (démarrage aux heures entieres)
tion de de de (démarrage
I’échan- démarrage démarrage a un quart
tillonnage aléatoire) aléatoire) d’heure
entiére)

TABLE 2.3 — Caractéristiques du matériel et des méthodes utilisés pour 1’acquisition des don-
nées de température d’air de chaque réseau de capteurs

Les données de Météo-France sont récupérées directement aupres de Météo-France
qui fournit des données au pas horaire. Les données issues des réseaux TRH et FluxSAP sont
directement produites par 'IRSTV. Elles sont échantillonnées respectivement toutes les 15 et les
5 minutes et stockées temporairement par un enregistreur de données. Il est ensuite nécessaire
d’aller relever les données toutes les 10 semaines et de relancer 1’acquisition. De plus, cette
acquisition ne sera pas synchronisée, ¢’est-a-dire que chaque station démarre a I’heure a laquelle
elle a été reprogrammée. Une synchronisation des données doit donc étre mise en place afin de
pouvoir comparer les stations intra-réseau et inter-réseaux. Celle-ci est illustrée figure 2.3.

La synchronisation consiste a associer les données de mesure au quart-d’heure le plus
proche. Les données TRH et FluxSAP ont été relevées environ tous les deux mois pendant toute
la période de fonctionnement du réseau. Au final, il existe une incertitude liée a cette méthode
de synchronisation. Celle-ci est due au fait que la température peut diminuer ou augmenter entre

I’heure pleine et I’échantillon le plus proche de 1’heure pleine. Les valeurs qui nous intéresseront
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FIGURE 2.3 — Méthode employée pour synchroniser les données issues de deux capteurs de
température des réseaux TRH ou FluxSAP

lors de la modélisation seront néanmoins des valeurs moyennées sur des périodes de quelques
heures. Par effet de propagation d’incertitudes d’une moyenne, I’incertitude de synchronisation
sera considérée comme négligeable par la suite. Les données du réseau URBIO sont également
stockées sur des enregistreurs mais qui sont quant a eux relevés de fagcon automatique et bi-
quotidienne par I’envoi d’un message a un serveur central via le réseau de téléphonie mobile.
La température est échantillonnée toutes les 15 minutes avec synchronisation a chaque quart de

I’heure entiere.

Toutes nos données sont ensuite ré-échantillonnées au méme pas de temps, c’est-a-
dire que seules les données relevées a un multiple de ce pas de temps sont conservées. Une
interpolation linéaire est réalisée pour compléter d’éventuelles données manquantes (données
pour lesquelles la période d’échantillonnage d’origine serait supérieure a la période d’échan-

tillonnage finale). Celle-ci est définie par I’équation 2.1.

T(ty) — T(t)

T(tinterp) = T'(1
(o) = T(t1) + L2

2.1)

avec T'(tinterp) le résultat de I'interpolation linéaire des températures 7'(¢;) et T'(t5) a I'instant
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Linterp = t1 + 7 (tel que t1 < tineerp < t2). Les temps sont ici en secondes.

Un pas de temps commun a tous les réseaux doit étre utilis€. Ceci implique de trouver
un compromis entre les pas de temps de 5, 15 et 60 minutes. Utiliser le pas de cinq minutes
nécessite d’interpoler fréquemment et donc d’utiliser d’importants volumes de données sans
entrainer de réel gain d’information. Le pas de temps d’une heure peut s’avérer long pour étudier
I’'ICU (temps pendant lequel I'ICU peut évoluer rapidement entre une situation a I’ombre et
une situation au soleil). Le pas de temps de 15 minutes est donc choisi comme pas de temps
commun a tous les réseaux. Les données Météo-France, qui sont acquises au pas horaire, sont
donc interpolées linéairement pour combler les valeurs manquantes.

Toutes ces données sont finalement stockées dans des fichiers au format Comma-
separated values (csv). Ce format, lisible avec de nombreux logiciels quel que soit le systeme

d’exploitation, facilite leur traitement a posteriori.

2.2.1.4 Maintenance et calibration du matériel

La fréquence de maintenance et de calibration du matériel est une source supplémentaire d’hé-
térogénéité entre les réseaux de mesure. Les abris de Météo-France sont en effet nettoyés une
fois par an (contre deux a six fois pour les autres réseaux) et repeints tous les deux ans (jamais
pour les autres). Les capteurs de température ne sont pas ré-étalonnés apres leur mise en place,
et ce quel que soit le réseau. Aucun moyen de post-calibrer ces capteurs n’existe non plus. Sans
vérification réguliere, tous les capteurs de température ont potentiellement pu dériver dans le
temps, ce qui pourrait conduire a une mauvaise interprétation des écarts de température. Ce-
pendant, les sondes de platine utilisées sont réputées tres stables dans le temps. On fait donc
I’hypothese que les sondes PT100 utilisées par les capteurs de température ont une erreur né-
gligeable devant I’ordre de grandeur de I'ICU qui sera mesuré. Ceci est d’autant plus vrai pour

les capteurs du réseau URBIO qui ont fonctionné moins d’une année depuis leur calibration.

2.2.1.5 Conclusion sur les réseaux de capteurs de température

Les réseaux TRH et FluxSAP se distinguent nettement des réseaux URBIO et Météo-France.
Si une station des réseaux TRH ou FluxSAP était située sur le méme site qu’une station des
réseaux Météo-France ou URBIO, il serait fort probable qu’elles ne mesurent pas les mémes

températures. Ceci peut s’expliquer par deux raisons :

* I’incertitude sur les appareils de mesure. On notera que celle-ci est d’ailleurs plus élevée
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pour les capteurs des réseaux TRH et FluxSAP (en raison des instruments de mesure

moins précis et d’'une méthode de synchronisation qui engendre des incertitudes) ;

* les erreurs de mesure qui sont probablement plus importantes pour les capteurs des ré-
seaux TRH et FluxSAP et qui sont dues aux capteurs et aux abris utilisés, ainsi qu’a leur

positionnement par rapport aux surfaces urbaines.

— Les instruments de mesure utilisés n’ont pas été calibrés depuis leur mise en service
(ceci est particulierement vrai pour les réseaux TRH et FluxSAP qui ont fonctionné
pendant plusieurs années). Ces erreurs ne peuvent malheureusement pas étre corri-

gées.

— Les abris ventilés des réseaux TRH et FluxSAP sont plus sensibles au rayonne-
ment solaire que ceux utilisés par les réseaux Météo-France et URBIO. Ces erreurs

peuvent néanmoins étre estimées. Ce sera 1’objet de la section 2.4.

— Les capteurs des réseaux TRH et FluxSAP sont positionnés trop pres des murs au
regard des recommandations de Oke (2004). Ces erreurs peuvent néanmoins étre

estimées et seront également 1’objet de la section 2.4.

2.2.2 Ensembles de capteurs météorologiques

Les ensembles de capteurs dits météorologiques mesurent tout un panel de grandeurs physiques
descriptives des conditions atmosphériques. Afin de pouvoir comparer les analyses menées sur
chacune de nos zones d’études, il est préférable que les mémes grandeurs physiques soient re-
levées dans les mémes conditions pour toutes les zones d’études. Ceci implique I'utilisation des
stations du réseau de Météo-France, permettant par la suite de généraliser nos observations a
d’autres agglomérations francaises. Les principales grandeurs physiques utilisées pour des ap-
plications de microclimatologie urbaine sont : la hauteur de pluie, la direction et la vitesse du
vent, la température de 1’air, le rayonnement global, I’humidité relative, la pression atmosphé-
rique, la nébulosité totale. Elles sont chacunes décrites plus en détail dans le tableau 2.4. Les
définitions et les méthodes de mesure sont issues du standard Météo-France'.

Ces grandeurs physiques sont toutes mesurées pour chaque agglomération. Elles se-
ront supposées représentatives des conditions météorologiques observables a 1’échelle de la

zone d’étude (méso-échelle).

! disponible sur la page http : //publitheque.meteo. fr/okapi/.omposants HT M L /liste Parametres/in foParam.jsp?idl
DH [Accédé avec mot de passe le 31/10/2014]
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Nom Description Unité Meéthode Hauteur de mesure
d’échantillonnage (en m)
Hauteur de pluie Hauteur de pluie millimetres Total recueillie N.C.
(ou de fusion de la dans I’heure
neige) précédente
Direction du vent Direction du vent, Degrés Direction 10-11
de O (vent calme) a moyennée sur les
360 ° (vent du 10 minutes
nord) dans le sens précédant I’heure
horaire ronde
Vitesse du vent Vitesse du vent metres par seconde | Vitesse moyennée 10-11
sur les 10 minutes
précédant I’heure
ronde
Température de Température de degrés Celsius Relevée a I’heure 1,5
I’ air I’ air mesurée sous ronde
abri
Rayonnement Il s’agit de Joules par Total recueilli N.C.
global (ou I’ensemble des centimetre carré I’heure précédente
rayonnement rayonnements (UTC)
solaire descendant) solaires (direct et
diffus) parvenant
de toutes les
directions sur une
surface horizontale
Humidité relative Humidité relative Pourcentage Relevée a I’heure 1,5
de I’air sous abri ronde
Pression Pression hectopascal Relevée a I’heure 27-91
atmosphérique a ronde
I’altitude de la
station
Nébulosité totale Observation Octa ([0-8] : Mesurée dans les N.C.

TABLE 2.4 — Définition des principales grandeurs physiques météorologiques mesurées par
Météo-France

Les stations Météo-France de Beaucouzé et de La-Roche-sur-Yon sont utilisées res-
pectivement pour les zones d’étude d’Angers et de La-Roche-sur-Yon. Deux stations Météo-
France sont présentes dans un rayon de 30 kilometres de la ville de Nantes : celle de Bougue-
nais et celle de Nort-sur-Erdre. Selon la grandeur physique considérée, I’une ou I’autre des deux
stations sera utilisée.

La pression atmosphérique ainsi que la nébulosité ne sont mesurées qu’a Bouguenais.

Bouguenais est donc retenue pour la mesure de ces grandeurs physiques.
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Comme pour les mesures de température (cf. figure 1.9), une qualité d’emplacement
et de capteur sont associées a la mesure de chaque variable météorologique. Quelle que soit la
grandeur physique considérée, la qualité du capteur du site de Bouguenais est toujours meilleure
ou égale a celle du site de Nort-sur-Erdre. La qualité de I’emplacement est quant a elle dépen-
dante de la grandeur physique considérée : elle est meilleure 2 Bouguenais pour la température
de I’air, ’humidité relative et la pluviométrie tandis qu’elle est moins bonne pour le rayonne-
ment solaire, la vitesse et la direction du vent. Dans le cadre de ce travail de thése, ces mesures
sont utilisées pour estimer le type de temps a 1’échelle de la zone d’étude concernée. La préci-
sion de la mesure n’est donc pas un critere déterminant quant au choix de la station utilisée. Ex-
cepté pour la température et I’humidité relative, les grandeurs physiques utilisées seront toutes
issues de la station de Bouguenais, qui est la plus proche de la ville. Concernant la tempéra-
ture de I’air, celle mesurée a la station de Bouguenais pour des vents provenant des directions
nort-nord-est est en moyenne supérieure a celle de plusieurs stations du réseau TRH (situées en
centre-ville de Nantes), ce qui n’est pas le cas pour les autres directions de vent. Ces mémes
stations ont par contre une température moyenne toujours largement supérieure a la station de
Nort-sur-Erdre quelle que soit la direction du vent. La station Météo-France de Bouguenais est
située sous le vent de la tiche urbaine et des pistes de 1’aéroport Nantes Atlantique lorsque
celui-ci vient du nord-est et sous le vent d’éléments plus ruraux lorsque le vent vient des autres
directions. Selon la direction du vent, il se pourrait donc que cette station mesure tantot un mi-
croclimat urbain, tantot un microclimat rural. Pour cette raison, la station de Nort-sur-Erdre lui

est préférée pour les mesures de température et d’humidité relative de 1’air.

Les données de chacune des grandeurs mesurées sont disponibles au pas horaire. Afin
de coller aux observations des réseaux de capteurs de température, les données correspondant a
chacune des grandeurs physiques sont interpolées linéairement toutes les 15 minutes, sauf celles

correspondant a la hauteur de pluie et a la direction du vent.

La hauteur de pluie est représentative de la quantité d’eau accumulée pendant une
certaine période. C’est donc une variable extensive, par opposition a toutes les autres variables
qui sont intensives. Ceci implique que I’interpolation linéaire telle que définie par I’équation
2.1 ne peut étre utilisée pour cette variable (elle surestimerait les précipitations). L’alternative
est de considérer que 'intensité des précipitations a été constante durant I’heure qui a précédé
le décompte de hauteur de pluie. Cela implique que si I’on consideére une observation horaire

de hauteur de pluie H P(t;,,;) (pour I’heure ¢;,;=11 :00) que 1’on veut transformer au pas quart-
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horaire 1 ;,, il faut utiliser la relation suivante :

HP(tp =10:15) = HP(tz;, = 10 : 30)
= HP(ts;, = 10 : 45)
2.2)
— HP(ts;, = 11: 00)
= HP(t:)/4

L’interpolation linéaire ne peut pas non-plus étre utilisée pour la direction du vent, car
non-seulement les changements de direction de vent peuvent s’effectuer de maniere assez bru-
tale, mais surtout I’interpolation linéaire n’est pas adaptée a un raisonnement trigonométrique.
La figure 2.4 illustre le probleme auquel peut donner lieu I’interpolation linéaire appliquée a la

direction du vent.

Avant l'interpolation linéaire Apreés interpolation linéaire
quart-horaire quart-horaire
N N
360° 360°
a10:00
340° a 11:00
60°
o) E (o)
270° 90° 270°
S
180° 180°

FIGURE 2.4 — Interpolation linéaire quart-horaire appliquée a un signal de direction de vent

La direction initialement nord-ouest a 10h tourne vers le nord-est a 11h. Entre ces
deux instants (qui sont en fait des périodes puisque le vent est mesuré et moyenné pendant
les 10 dernieres minutes avant I’heure pile), la direction du vent n’est pas connue. On pourrait
s’attendre intuitivement a ce que la direction du vent dérive lentement vers le nord-est dans le
sens horaire (en passant donc par le cadran nord), ce qui n’est pas le cas si une interpolation
linéaire est utilisée. Pour parer a ce probleme, la direction du vent est considérée comme stable

entre deux heures. Ainsi, dans notre exemple, la direction de vent a 10:15, 10:30 et 10:45 serait
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constante et égale a celle de 11:00 (c’est-a-dire a 340°).

2.3 Présentation des jeux de données

Six jeux de données sont utilisés dans le cadre de cette theése. L'un d’entre eux, appelé jeu de
données de calibration et noté J D D3, est utilisé pour calibrer les modeles microclimatiques.
Les cing autres sont utilisés pour vérifier les estimations générées a partir du premier. On dis-
tingue les jeux qui sont produits pour I’agglomération de Nantes (agglomération utilisée pour
la calibration) de ceux produits pour une autre agglomération (qui seront utilisés pour vérifier
I’extrapolation des modeles). Les réseaux ou ensembles de capteurs ainsi que les périodes qui

constituent ces jeux de données sont schématisés figure 2.5.

MF Nantes (Boug + NSE) >
MF Angers <)
MF LRY =)
Réseaux de
LRY <)
capteurs de
) URBIO Angers C—
température
Nantes >
FIuxSAP (Nantes) “ “
TRH (Nantes) <— — —)>
> | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 2014 2015
Boug - - >
Ensemble de | MFNantes i :
NSE
capteurs
météorologiques | MF Angers ﬁ
MF LRY =)
Jeux de données
s Calibration Vérification des modeles spatiaux et temporels
MF : Météo-France D - P i
Boug : Bouguenais - Vérification des modeles spatiaux - Vérification des modeles pour une autre zone urbaine
NSE : Nort-sur-Erdre D srificati . "
LRY : La Rcohe-sur-Yon Vérification des modeles temporels

FIGURE 2.5 — Réseaux/ensembles de capteurs et jeux de données utilisés pour calibrer et vérifier
la modélisation de I’'ICU a I’échelle d’une zone urbaine

Que ce soit pour les réseaux de capteurs de température ou les ensembles de capteurs
météorologiques, des valeurs manquantes peuvent apparaitre dans les données (dues a la main-
tenance, a des problemes techniques, etc.). Afin de comparer la température mesurée en chacun
de nos sites, seules les périodes ou tous les capteurs de température et tous les capteurs météo-
rologiques fonctionnent sont utilisées. De plus, I’unité de référence pour 1’analyse temporelle

étant le jour (cycle naturel du soleil le plus court observé de la Terre), seuls ceux dont au-
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cune donnée ne manque sur la journée entiere sont utilisés. La liste des stations qui constituent
chaque réseau de capteurs de température a été présentée section 2.2.1. Cette liste n’est en fait
pas exhaustive. Seules les stations utilisées dans cette these ont été présentées. Si toutes les sta-
tions avaient été utilisées, il ne resterait que tres peu de jours comportant des données completes
pour I’ensemble des capteurs). Le gain spatial (en nombre de points) engendré par 1’utilisation
de toutes les stations serait ainsi fait au détriment du gain temporel (le nombre de jours étudi€s).
Afin de trouver pour chaque jeu de données un bon compromis nombre de points de mesure /
nombre de jours étudiés, toutes les combinaisons de stations sont constituées. L’évolution du
nombre de jours utilisables en fonction du nombre de stations utilisées est ensuite tracée afin
de choisir la combinaison de stations qui maximise a la fois le nombre de jours et le nombre de
stations. La figure 2.6 représente cette évolution pour le jeu de données de calibration J D D .-

Chaque croix bleue représente une combinaison de capteurs de température.

-
o
o

@
o

(o))
o

X006 2000

Quantité de données
temporelles utilisables (en %)
N oy
o o

o

|
N
o

o
N
EN

6 8 10 12
Nombre de stations

FIGURE 2.6 — Evolution de la quantité de données utilisables selon le nombre de stations de
mesure utilisées (J D D.q). Une journée de données est comptée comme utilisable si aucune
station n’a de valeur manquante.

Afin de conserver le maximum de journées pour un nombre de stations donné, il est
donc préférable de privilégier les combinaisons de stations qui donnent les valeurs les plus
hautes selon 1’axe des ordonnées. A partir de deux stations, la perte de données utilisables
observée pour chaque nouvel ajout d’une station est stable et est en moyenne de 7%. Entre
les combinaisons comportant 10 et 11 stations, la perte de données est de ’ordre de 14%.
Le gain d’une station est jugé trop faible pour la perte de données importante qu’il engendre.
Ce raisonnement a été effectué pour chaque jeu de données, aboutissant a la constitution des
réseaux de capteurs de température présentés en section 2.2.1.

En réalité, si cette méthode était appliquée a la lettre, peu de jours subsisteraient. En
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effet, des périodes de 2h pendant lesquelles aucune valeur n’est enregistrée sont régulicrement
rencontrées dans les données de nébulosité de la station de MF Bouguenais. La nébulosité est
également rarement mesurée la nuit pour les sites d’ Angers et de La Roche-sur-Yon. Pour éviter
de supprimer toutes les journées qui ont des valeurs de nébulosité manquantes (plus de 90% des
jours dans certains jeux de données), il faut combler ces trous dans les données. Pour cela, la
méthode d’interpolation linéaire des données (telle que définie par 1’équation 2.1) est utilisée.

Au final, un calendrier représentant les jours ou les données peuvent étre utilisées est
établi pour chaque jeu de données. Une représentation des types de temps observés en fonction
de la direction du vent est également produite. Pour cela, la procédure suivie est la suivante :
un premier tri est réalisé afin de séparer les données météorologiques par saisons. La rose des
vents est ensuite divisée en sixiemes. La direction du vent a chaque pas de temps d’une journée
est placée dans un de ces sixiemes afin d’identifier la direction de vent prédominante (fréquence
maximale) pour chaque jour du jeu de données. Chaque journée est ainsi associée a un sixieme
de rose des vents correspondant a la direction d’ou vient le vent. Les autres variables météo-
rologiques (toutes sauf la direction du vent) sont moyennées a 1’échelle journaliére. A chaque
combinaison {saison S - part de rose des vents dir,, - variable météorologique V' M,, } est ainsi
associée une série de nb; valeurs correspondant a la valeur moyenne journaliére de la variable
V M, pour les nb; jours de la saison S ot la direction de vent prédominante appartient a la part
dir,,. Un diagramme en étoile a six branches (chaque branche correspondant a un sixiéme de
la rose des vents) est utilisé pour représenter graphiquement les résultats de chaque combinai-
son {saison S, - variable météorologique V' M,, }. Les valeurs qui apparaissent sont les centiles
25% et 75% de chaque série, sauf dans le cas de I’analyse de la direction de vent. Dans ce cas,
le diagramme en étoile est associ€ a une rose des vents, la valeur indiquée correspondant a la
fréquence (comprise entre O et 1) pour laquelle une direction de vent est observée.

Ces représentations permettent de mettre en évidence :

* la variabilité d’une variable météorologique par rapport a une direction de vent donnée
(si les centiles de la vitesse de vent sont par exemple tres espacés, cela démontre que la
vitesse du vent est changeante lorsque le vent vient de cette direction - tantot forte, tantdt

faible) ;

* I"ordre de grandeur de la variable météorologique pour une direction de vent par rapport
aux cinq autres (si les centiles de la vitesse du vent sont par exemple situés vers I’extérieur

de la toile, cette direction de vent peut €tre associée a de fortes vitesses de vent) ;



104 CHAPITRE 2. LES DONNEES METEOROLOGIQUES MESUREES

* la variabilité des types de temps entre les saisons (les vents peuvent provenir plus souvent
d’une direction de vent que d’une autre selon la saison, ou une méme direction de vent

peut ne plus étre associée au méme type de temps, etc.).

2.3.1 Jeu de données de calibration

Cette phase permet de calibrer les modeles temporels ainsi que les modeles spatiaux. Les ré-
seaux TRH, MF Bouguenais et MF Nord-sur-Erdre sont utilisés comme réseau de capteurs de
température. Les stations Météo-France choisies pour I’ensemble de capteurs météorologiques
sont MF Nort-sur-Erdre pour la température et I’humidité et MF Bouguenais (pour les autres
variables météorologiques). Les journées qui pourront étre utilisées pour la calibration sont en
vert sur la figure 2.7. Un tri saisonnier est réalisé pour rendre compte du nombre de jours ex-

ploitables par saison.

Automne i116 i‘oursi Printemis 1208 i‘oursi

01-09-2010 01-10-2010 01-11-2010 01-12-2010 01-03-2010 01-04-2010 01-05-2010 01-06-2010
(T T T LT LDEEREER LT EEDRARTTR LR R O]

01-09-2011 01-10-2011 01-11-2011 01-12-2011 01-03-2011 01-04-2011 01-05-2011 01-06-2011
(T I [T T

01-09-2012 01-10-2012 01-11-2012 01-12-2012 01-03-2012 01-04-2012 01-05-2012 01-06-2012
(T I [T TR

01-09-2013 01-10-2013 01-11-2013 01-12-2013 01-03-2013 01-04-2013 01-05-2013 01-06-2013

Eté ilz;‘ i‘oursi Hiverillu i‘onrsi

01-06-2010 01-07-2010 01-08-2010 01-09-2010 01-12-2009 01-01-2010 01-02-2010 01-03-2010
JLLORTEEEEL AR RSN AR AT [T

01-06-2011 01-07-2011 01-08-2011 01-09-2011 01-12-2010 01-01-2011 01-02-2011 01-03-2011
LU RO SRR AR | [ T

01-06-2012 01-07-2012 01-08-2012 01-09-2012 01-12-2011 01-01-2012 01-02-2012 01-03-2012
(T I [T

01-06-2013 01-07-2013 01-08-2013 01-09-2013 01-12-2012 01-01-2013 01-02-2013 01-03-2013
[T | |

01-12-2013 01-01-2014 01-02-2014 01-03-2014

FIGURE 2.7 — Répartition saisonniere des journées du jeu de données de calibration utilisées

L’automne et I’été ont nettement moins de jours que le printemps et dans une moindre
mesure que I’hiver. Ceci s’explique par la quasi absence de données a ces saisons en 2011 et en
2012.

L’analyse des types de temps (figure 2.8) permet d’observer les directions principales

de vent et les conditions météorologiques qui leur sont associées.

* Les directions principales de vent different selon les saisons : ils viennent principalement
de la moitié nord en été et au printemps, de la moitié ouest en automne tandis qu’aucune

tendance ne se dégage pour I’hiver.

* Les précipitations viennent le plus souvent avec des vents du quart sud-ouest (donc de

I’océan) quelle que soit la saison. Cette direction est donc sans surprise associée a une
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forte nébulosité et un rayonnement solaire souvent faible. Les vents les plus forts pro-

viennent également de cette direction.

* Les jours les plus clairs (nébulosité faible et rayonnement solaire fort) sont souvent asso-

ciés a des directions de vent nord et nord-est quelle que soit la saison.

* Les directions de vent associées aux températures les plus élevées ne sont par contre pas
communes a toutes les saisons : la chaleur provient du tiers est / nord-est (des terres)
en été, du tiers ouest / sud-ouest (de ’océan) en hiver et aucune réelle tendance n’est

observable pour le printemps et 1’automne.

D’une maniere générale, le matériel, le positionnement des stations et la durée des
campagnes de mesure utilisés pour la calibration sont similaires a un bon nombre des études
microclimatiques décrites dans le chapitre 1 (cf. tableau 2.5). Ceci ne permet cependant pas
de conclure sur la fiabilité de nos données ou de nos modeles, puisque le nombre de stations
est faible, les capteurs sont trop proches des murs et n’ont jamais été ré-étalonnés depuis leur
implantation sur site. De plus, les abris utilisés génerent d’importants biais de mesure causés

par le rayonnement solaire. Pour tenter de pallier ces limites, plusieurs mesures seront adoptées.

* Le nombre de stations sera artificiellement augmenté au chapitre 3 en considérant qu’une

station peut €tre dissociée en six stations selon la direction du vent.

* On considérera dans la suite de ce travail que I’erreur due a la dérive des sondes PT100

est négligeable devant les différences de température a mesurer.

* L’influence de la proximité des capteurs avec le mur et les performances des abris utilisés
seront étudiés plus en détail en section 2.4. A noter que des 17 études présentées dans ce
travail, seuls Fenner et al. (2014) comparent les températures mesurées sous chacun des
abris a celle mesurée sous un abri a ventilation forcée pris comme référence. Ils montrent
que I’erreur moyenne est maximale en période diurne mais qu’elle reste faible (inférieure
a 0,4°C pour tous leurs abris). L’écart-type de I’erreur est également du méme ordre de

grandeur.
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Printemps Automne
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FIGURE 2.8 — Répartition du type de temps selon la saison et la direction du vent pour le jeu de
données de calibration. Ligne continue extérieure : pourcentile 0,75 de la variable V' M,,,, ligne
continue intérieure : pourcentile 0,25 de la variable V' M,
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. utilisé, seule . 0,2 K pour 5 études .
3 Fixe une compare leg | CaPteurs viennent > ont une par 4 études entre
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ar 10) N .°. | avant mise en 1 étude < 1
port a un abri a
- . oeuvre N.C. pour 3 an
ventilation forcée L N.C. pour 1
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> - bile N.C. pour 3 sortent d’usine et
Studes™) études sont étalonnés N.C our 1
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baines)

* (Alonso et al. 2007 ; Erell et Williamson 2007 ; Fenner et al. 2014 ; Hjort et al. 2011 ; Kriiger et Givoni 2007 ; Petralli et al. 2014 ; Steeneveld et al. 2014 ; Suomi et al. 2012)
* (Baldzs et al. 2009 ; Chen et al. 2012 ; Gal et al. 2009 ; Hart et Sailor 2009 ; L4szI6 et Szegedi 2012 ; Oke 1976 ; Yan et al. 2014 ; Yokobori et Ohta 2009)

TABLE 2.5 — Caractéristiques du matériel utilisé et des méthodes employées relativement a 16 études issues de la littérature pour produire des données

de température d’air

SHANNOd Ad XAl SHA NOILVINASH¥dd €°C

LOT

z

z



108 CHAPITRE 2. LES DONNEES METEOROLOGIQUES MESUREES
2.3.2 Jeux de données de vérification provenant de la méme zone d’étude

Ces phases permettent de vérifier les modeles temporels et spatiaux établis auparavant a partir
de jeux de données obtenus sur la méme zone d’étude que les données de calibration (1’agglo-
mération de Nantes). Les données de température utilisées sont donc acquises soit en d’autres
points de I’agglomération, soit a d’autres périodes.

D’une maniere générale, comme décrit section 1.2.5.2, peu d’auteurs ont publié des
articles traitant de la vérification de leurs modeles sur le territoire ou a eu lieu la calibration.
Sur les 17 études décrites au chapitre 1, seulement trois en traitent : Chen et al. (2012), Hjort
etal. (2011) et Svensson et al. (2002). IIs sont également les seuls a préciser que les capteurs de
température ont été étalonnés avant la campagne de vérification. Toutes les vérifications utilisent
des jeux de données qui different tant spatialement (d’autres sites de mesure que ceux utilisés
pour la calibration sont utilisés) que temporellement (d’autres périodes de mesure que celles
utilisées pour la calibration sont utilisées), sauf celle réalisée par Hjort et al. (2011), qui differe

seulement spatialement.

2.3.2.1 Acquisition des données a une autre période

Cette phase permet de vérifier comment les modeles se comportent lorsqu’ils sont appliqués aux
mémes points du territoire mais pour des périodes différentes que celles utilisées pour la calibra-
tion. Presque toutes les stations choisies pour la calibration sont donc réutilisées (réseau TRH
et réseaux MF Nort-sur-Erdre et MF Bouguenais) mais pour une période de mesure différente
(2014 — 2016). Seule la station 10 du réseau TRH est exclue, faute d’une quantité suffisante de
données. Les mémes capteurs météorologiques sont également réutilisés (la station MF Nort-
sur-Erdre pour la mesure de température et d’humidité de I’air et la station MF Bouguenais pour
la mesure des autres variables météorologiques - cf. figure 2.5). Le jeu de données utilisé pour
cette phase est not€ J.D Dy,

Les jours ou les données peuvent étre utilisées sont beaucoup moins bien répartis
entre les saisons pour le jeu de données J D D, que pour le jeu JD D,y En effet, comme
I’illustre la figure 2.9, aucun jour complet de données n’est enregistré en hiver et seulement huit
jours complets sont enregistrés au printemps. L’été et I’automne ont quant a eux des jeux de
données plus complets (plus de 30 enregistrements). Les résultats de la vérification seront donc
sans doute plus fiables pour ces deux saisons.

[’analyse des types de temps selon la direction de vent est moins évidente pour ce jeu
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FIGURE 2.9 — Répartition saisonniere des journées du jeu de données de vérification J D Dy,
utilisées

de données du fait d’une quantité de données moindre. Les précipitations sont peu fréquentes
(<25 % du temps) quelles que soient la saison et la direction du vent puisque les centiles 0,75
et 0,25 sont nuls pour toutes les directions de vent (cf. figure 2.10). Seules les roses des vents
associées a la saison estivale peuvent donner lieu a des interprétations fiables, du fait d’une
quantité de données suffisamment importante pour chaque direction de vent. Pour cette saison,
toutes les conclusions qui avaient été tirées du jeu de données JDD, ., restent valables, a
savoir : les précipitations viennent du sud-ouest, les vents dominants sont principalement des
vents de nord, les températures les plus élevées ainsi que les temps clairs sont associés a des
vents de nord-est.

D’une maniere générale, les mémes stations que pour la phase de calibration étant
utilisées, toutes les remarques émises en section 2.3.1 a I’encontre du matériel utilisé et de
son positionnement restent valables. Des solutions pour tenter de pallier ces problemes seront

proposées section 2.4.

2.3.2.2 Acquisition des données pour d’autres stations

Cette phase permet de vérifier comment les modeles se comportent lorsqu’ils sont appliqués a
des points du territoire qui different de ceux utilisés pour la calibration mais pour des périodes
de mesure similaires. Les stations utilisées pour la vérification doivent donc étre différentes de
celles utilisées pour la calibration mais la période de mesure doit €tre similaire. En réalité, ce
n’est pas la méme période qui est utilisée. Celle de la campagne de vérification est beaucoup
plus courte (les étés 2010 et 2012 contre les années 2010-2014) mais est incluse dans la période

de mesure de la campagne de calibration. Les stations utilisées sont par contre bien différentes
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Printemps Automne
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direction du
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FIGURE 2.10 — Répartition du type de temps selon la saison et la direction du vent pour le jeu
de données de vérification J D D,,,. Ligne continue extérieure : pourcentile 0,75 de la variable
V' M,,, ligne continue intérieure : pourcentile 0,25 de la variable V M,

(réseau FluxSAP). Les mémes capteurs météorologiques sont également réutilisés (la station
MF Nort-sur-Erdre pour la mesure de température et d’humidité de 1’air et la station MF Bou-
guenais pour la mesure des autres variables météorologiques - cf. figure 2.5). Le jeu de données

utilisé pour cette phase est noté J D Dg,q;.

Les périodes de fonctionnement des stations de ce jeu de données sont courtes. De ce
fait, il n’est pas possible de faire correspondre son calendrier des jours utilisables avec celui du

jeu de données J DD .qp. Ainsi, JD Dy, sera donc utilis€ pour vérifier les modeles temporels
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en plus des modeles spatiaux. Seuls 14 jours de début d’été et six jours de fin de printemps sont

utilisables, représentés sur la figure 2.11.

Eté (14 jours) Printemps (6 jours)

01-06-2012 01-07-2012 01-08-2012 01-09-2012 01-03-2012 01-04-2012 01-05-2012 01-06-2012

FIGURE 2.11 — Répartition saisonniere des journées du jeu de données de vérification J DD g,
utilisées

Les directions du vent pour la période estivale sont principalement ouest et sud-ouest,
associées a des précipitations fréquentes et donc a des valeurs faibles de rayonnement solaire
(figure 2.12). En effet, les centiles 0,75 pour le rayonnement solaire moyen journalier étaient
pour les deux précédents jeux de données de 1’ordre de 350 W/m?, contre 270 W/m? pour ce jeu
de données. Le nombre de jours utilisés pour le printemps est relativement faible. Il est donc
difficile de tirer des conclusions sur une quelconque influence de la direction du vent sur les
types de temps observés, mais des observations peuvent étre effectuées pour les six jours de
mesure : le rayonnement est plutot fort (avec 330 W/m?2 pour le centile 75% contre 250 W/m?
pour celui du jeu de données J D D) et les températures plutot élevées (le centile 0,25 est de
17 °C contre 7,8°C pour le jeu de calibration).

D’une maniere générale, le méme matériel et les mémes méthodes de positionnement
que pour la phase de calibration sont utilisés. Toutes les remarques émises a leur encontre sont

donc valables également pour ce jeu de données.

2.3.2.3 Acquisition des données a une autre période et pour d’autres stations

Cette phase permet de vérifier comment les modeles se comportent lorsqu’ils sont appliqués a
d’autres points du territoire et pour des périodes différentes de celles utilisées pour la calibration.
Le réseau URBIO (période 2015 - 2016) est donc utilisé. Les mémes capteurs météorologiques
sont également réutilisés sur la méme période (la station MF Nort-sur-Erdre pour la mesure
de température et d’humidité de I’air et la station MF Bouguenais pour la mesure des autres
variables météorologiques - cf. figure 2.5). Le jeu de données utilisé pour cette phase est noté
JDD spatsctemp-

Comme pour le jeu de données précédent, seuls le printemps et 1’été recensent des
journées de données completes, avec respectivement 81 et 39 jours (figure 2.13). Sous les lati-
tudes de nos zones d’études, le climat urbain est souvent regardé a travers le prisme des cani-

cules, qui sont des éveénements météorologiques estivaux. Des mesures de température pendant
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Printemps
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FIGURE 2.12 — Répartition du type de temps selon la saison et la direction du vent pour le jeu
de données de vérification J D D,,. Ligne continue extérieure : pourcentile 0,75 de la variable
V' M,,, ligne continue intérieure : pourcentile 0,25 de la variable V' M,,

les périodes qui sont a priori les plus intéressantes sont donc bien enregistrées.

Automne (0 jours Printemps (81 jours
01-09-2015 01-10-2015 01-11-2015 01-12-2015 01-03-2015 01-04-2015 01-05-2015 01-06-2015
Eté (39 jours Hiver (0 jours
01-06-2015 01-07-2015 01-08-2015 01-09-2015 01-12-2014 01-01-2015 01-02-2015 01-03-2015
01-12-2015 01-01-2016 01-02-2016 01-03-2016

FIGURE 2.13 — Répartition saisonniere des journées du jeu de données de vérification
JD D gpargctemp utilisées

Les liens entre types de temps et direction de vent, établis a partir du jeu de données
JD D q, se vérifient presque tous pour ce nouveau jeu de données (figure 2.14). La seule

différence peut étre imputée au manque de données en période estivale : durant les 39 jours
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qu’elle comporte, aucun n’a une direction prédominante provenant du tiers sud de la rose des

vents.

Printemps
0

direction du
vent : fréquence
d'occurence (%) 24

U(m.s™")

K4 (W.m?)

N(octa)

PA(Pa)

T(°C)

RH (%)

HP(mm)

FIGURE 2.14 — Répartition du type de temps selon la saison et la direction du vent pour le jeu
de données de vérification JD D gpqi8temp- Ligne continue extérieure : pourcentile 0,75 de la
variable V' M,,, ligne continue intérieure : pourcentile 0,25 de la variable V M,

Le réseau de capteurs de température utilisé pour ce jeu de données est beaucoup

moins critiquable que celui utilisé pour les jeux de données précédents :

* la précision des capteurs (0,1 K) est du méme ordre de grandeur que les meilleurs capteurs

utilisés dans les études microclimatiques présentées tableau 2.5 ;

* les abris ventilés URBIO sont a priori aussi voire plus performants que certains abris
de référence : Lacombe (2010) a montré que la température mesurée sous ces abris en
période diurne était inférieure a celle mesurée sous des abris a ventilation forcée ou sous

des abris dits de Stevenson pourtant tres peu sensibles au rayonnement solaire.

Les emplacements utilisés pour les capteurs respectent les recommandations de Oke (2004)
concernant les distances au sol et aux surfaces verticales. Notons également que les surfaces
au-dessus desquelles les capteurs ont été implantés sont représentatives des types de surfaces

qui se trouvent dans un rayon alentour de 100 m (les capteurs ont ainsi été placés au-dessus
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d’une surface enherbée si la station était placée dans un parc majoritairement enherbé). Enfin,
méme si les capteurs n’ont pas été calibrés depuis leur mise en place, ils sortaient d’usine et
avaient donc été étalonnés juste avant leur implantation sur site. La durée de la campagne étant
relativement courte (< 1 an), 'erreur due a la dérive des capteurs est supposée négligeable

devant les ordres de grandeur des différences a mesurer.

D’une maniere générale, les mesures de ce jeu de données sont beaucoup plus fiables
que celles des jeux précédents. Il est cependant considéré trop pauvre en données (nombre de
jours enregistrés et nombre de stations utilisées) pour permettre d’établir des modeles fiables,
ce qui explique (entre autres raisons) son utilisation pour la vérification plutot que pour la cali-

bration.

2.3.3 Jeux de données de vérification provenant d’une autre zone d’étude

Les jeux de données de vérification de I’extrapolation permettent de vérifier comment les mo-

deles temporels et spatiaux se comportent lorsqu’ils sont appliqués a une autre zone d’étude.

Seuls Balazs et al. (2009) et Chen et al. (2012) ont publié des articles traitant de la
vérification de I’extrapolation de leurs modeles. Les modeles ont été, pour ces deux études, éta-
blis et vérifiés a partir de campagnes de mesure mobile. En réalité, Chen et al. (2012) n’ont pas
réalisé une campagne de vérification d’extrapolation telle que définie au paragraphe précédent :
ils ont réalisé leurs mesures dans un autre quartier de la méme ville (Hong-Kong) en se repla-
cant dans un contexte géographique et morphologique (formes urbaines) identique. Cependant,
le nouveau quartier est situé a plus de 10 kilometres de la zone de calibration, ce qui de notre
point de vue justifie la classification de leur campagne de vérification dans la partie extrapola-
tion. Balazs et al. (2009) ont quant a eux effectué leurs campagnes de vérification dans quatre
villes situées dans la méme zone climatique et dans les mémes conditions topographiques que
les deux villes qui ont accueilli les campagnes de calibration. La taille des quatre villes utilisées
pour la vérification de I’extrapolation varie entre 23 000 et 191 000 habitants contre 200 000
pour les villes utilisées pour la calibration. Les agglomérations utilisées pour la vérification de
nos modeles sont toutes les deux moins peuplées que celle utilisée pour la calibration mais sont

situées dans une méme zone climatique et dans un méme contexte géographique régional.
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2.3.3.1 Agglomération d’Angers

Le réseau URBIO (période 2015 - 2016) est utilisé. L’ensemble de capteurs météorologiques

de la station MF Angers est également utilisé sur la méme période (cf. figure2.5). Le jeu de

(Angers)

données correspondant a cette phase de vérification est noté JDD ..,

Ce jeu de données est particulierement complet et bien équilibré entre 1’été, I’automne
et le printemps (cf figure 2.15). Seul I’hiver est sous-représenté avec seulement cinq jours de

données utilisables.

Automne (78 jours Printemps (92 jours

01-09-2015 01-10-2015 01-11-2015 01-12-2015 01-03-2015 01-04-2015 01-05-2015 01-06-2015

Eté (90 jours Hiver (5 jours

01-06-2015 01-07-2015 01-08-2015 01-09-2015 01-12-2014 01-01-2015 01-02-2015 01-03-2015

01-12-2015 01-01-2016 01-02-2016 01-03-2016

FIGURE 2.15 — Répartition saisonniere des journées du jeu de données de vérification
JDD9) yilisées

extrapol

L’analyse des types de temps selon la direction du vent peut tre réalisée a partir de la
figure 2.16.

De méme que pour Nantes :

* les directions de vent estivales et printanieres proviennent rarement du sud, direction pour-

tant quasi-prédominante en automne ;
* les nuages (nébulosité forte) et les précipitations sont souvent apportés par le vent du sud ;

* les temps clairs et ensoleillés sont souvent associés a un vent du nord.

Une différence notable apparait avec 1’agglomération de Nantes : les températures
estivales chaudes viennent de 1’ouest alors qu’elles provenaient du nord-est pour Nantes. Les
jeux de données sont néanmoins trop réduits pour pouvoir conclure a une réelle différence.

Le matériel utilisé pour mesurer les températures est le méme que pour le jeu de
données de vérification JD D paietemp (section 2.3.2.3). Les mesures enregistrées pour ce jeu
de données sont donc beaucoup plus fiables que celles enregistrées avec le jeu de données

JD D aiip-



116 CHAPITRE 2. LES DONNEES METEOROLOGIQUES MESUREES

Printemps Automne
0

direction du
vent : fréquence
d'occurence (%)

U(m.s™)

K$(W.m?)

N(octa)

PA(Pa)

RH (%)

HP (mm)

FIGURE 2.16 — Répartition du type de temps selon la saison et la direction du vent pour le jeu de

) P A . : . . .
données de vérification J DDixgi;2§). Ligne continue extérieure : pourcentile 0,75 de la variable

V' M,,, ligne continue intérieure : pourcentile 0,25 de la variable V' M,,

2.3.3.2 Agglomération de la Roche-sur-Yon

Le réseau URBIO (période 2015 - 2016) est utilisé. L’ ensemble de capteurs météorologiques de
la station MF LRY est également utilisé sur la méme période (cf. figure 2.5). Le jeu de données

pUEEY)

correspondant a cette phase de vérification est not¢ JDD, .-

Ce jeu de données est, comme le précédent, complet et bien équilibré entre 1’été,

I’automne et le printemps. Seul I’hiver est sous-représenté avec seulement trois jours de données
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utilisables (figure 2.17).

Automne (72 jours Printemps (92 jours

01-09-2015 01-10-2015 01-11-2015 01-12-2015 01-03-2015 01-04-2015 01-05-2015 01-06-2015

Eté (92 jours Hiver (3 jours

01-06-2015 01-07-2015 01-08-2015 01-09-2015 01-12-2014 01-01-2015 01-02-2015 01-03-2015

01-12-2015 01-01-2016 01-02-2016 01-03-2016

FIGURE 2.17 — Répartition saisonniere des journées du jeu de données de vérification
JDDE) tilisées

extrapol

L’analyse des types de temps selon la direction du vent peut étre réalisée a partir de la
figure 2.18.

Les mémes conclusions que celles énoncées pour I’agglomération nantaise section
2.3.1 peuvent étre tirées. Les températures estivales chaudes proviennent donc également de
I’est, contrairement a Angers ou elles étaient associées a un vent d’ouest.

Le matériel utilisé pour mesurer les températures est le méme que pour le jeu de
données de vérification JD Dg,qtg1emp (section 2.3.2.3). Les mesures enregistrées par ce jeu
de données sont donc beaucoup plus fiables que celles enregistrées avec le jeu de données

JDDcalib-

2.4 Méthode de correction automatique des températures er-

ronées

2.4.1 Mise en évidence de ’erreur

Une premiere analyse des mesures effectuées a partir de quelques capteurs du réseau TRH
montrent des températures qui augmentent puis diminuent brutalement a certains instants de
la journée. C’est par exemple le cas de la température mesurée par le capteur TRHI11 (fi-
gure 2.19b). Celui-ci est situé a une trentaine de centimetres d’un mur expos€ nord-est comme
I’illustre la figure 2.19a.

Les périodes de surchauffe coincident avec celles ou 1’abri ventilé voit directement le
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FIGURE 2.18 — Répartition du type de temps selon la saison et la direction du vent pour le jeu de
données de vérification J D D) Ligne continue extérieure : pourcentile 0,75 de la variable

extrapol®

V M,,, ligne continue intérieure : pourcentile 0,25 de la variable V' M,,

soleil. On considere que la température mesurée pendant cette période est erronée par rapport a
I’objectif de 1’étude : elle n’est pas représentative de la température ambiante du quartier et elle

doit donc étre corrigée. L’ ordre de grandeur de cette erreur est évalué a partir de la figure 2.19b

a5°C.

Plusieurs hypotheses sont avancées pour expliquer cette erreur : elle peut étre due au
mauvais positionnement du capteur (hypothese 1), au matériel (hypothese 2) ou a une combi-

naison des deux hypothese 3).
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— Comportement observé
--- Comportement attendu

/,

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Température de I'air (°C)

(b)

FIGURE 2.19 — Station de mesure ou une erreur de mesure de température est observée : (a)
photographie de la station sur site, (b) illustration de I’évolution temporelle de la température
observée un jour de ciel clair

* Hypothese 1 : ’erreur est due au positionnement du capteur. La température pres d’une
paroi augmente tres rapidement lorsque le rayonnement 1’atteint (pour rappel plusieurs
capteurs du réseau TRH sont positionnés a moins de 50 centimetres d’un mur). La mesure
ne serait donc pas biaisée mais le capteur ne serait pas positionné en un point représentatif

du climat du quartier alentour.

* Hypothese 2 : ’erreur est d’origine matérielle. L’abri ventilé remplit mal son role de
protection du capteur de température contre le soleil car il est de mauvaise qualité. Le
systéme {abri + capteur} est donc plus chaud que I’air environnant : c’est donc une erreur

de mesure que I’on qualifiera par la suite de biais de mesure.

* Hypothese 3 : ’erreur est due a une mauvaise combinaison {matériel / positionnement du
capteur}. L’abri ventilé remplit mal son rdle de protection du fait de son positionnement.
La proximité du mur empécherait ici la bonne ventilation du systéme abri - capteur, qui se
réchauffe donc sous I’effet du rayonnement solaire. Ceci implique finalement une mesure

biaisée également.

Une procédure de correction est proposée dans ce chapitre. Elle est schématisée sur
la figure 2.20. Une phase de diagnostic (section 2.4.2) permettra de vérifier la cohérence des
hypotheses énoncées ci-dessus : une analyse de la littérature ainsi que des campagnes de mesure
seront réalisées. Une deuxieme partie (section 2.4.3) permettra de modéliser cette erreur afin
de corriger les données. La vérification de cette modélisation sera opérée en troisieme partie

(section 2.4.4) et une derniere partie sera consacrée a I’application du modele de corrections
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aux jeux de données entachés d’erreur (section 2.4.5).
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FIGURE 2.20 — Méthodologie adoptée pour corriger un jeu de données dont certaines stations engendrent des erreurs de mesure de la température d’air
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2.4.2 Hypotheses explicatives de I’erreur
2.4.2.1 Erreur de positionnement

Oke (2004) recommande de positionner les capteurs de température a plus d’un metre de toute
surface verticale. En-dessous de cette distance, un gradient important de température peut s’éta-
blir sous certaines conditions d’ensoleillement. Niachou et al. (2008) ont mesuré pour une jour-
née d’été les conditions de vent et les températures de 1’air au sein d’une rue canyon (de rapport
d’aspect H/W = 1,7) de la ville d’Athénes (Gréce). Des thermométres étaient positionnés a
une dizaine de metres du sol et a 0,5 m des parois de part et d’autres de la rue. Lorsque le so-
leil frappait la fagcade sud, les différences de température entre I’air proche de la fagade sud et
celui proche de la fagade nord était de 1’ordre de 4 & 5°C, ordre de grandeur cohérent avec les
observations de Nakamura et Oke (1988) et Santamouris et al. (1999) ont également réalisé des
mesures de température au sein d’une rue canyon a Kyoto (Japon). La position des instruments
de mesure est précisée figure 2.21. Les isothermes au sein de la rue canyon sont également re-
présentées sur la méme figure a 11h et a 14h, périodes de la journée ou le gradient horizontal est
le plus fort (11 et 14h). A noter qu’entre 11h et 11h10, le vent est transverse au canyon tandis

qu’il est parallele entre 14h et 14h10.

A une hauteur de deux metres, les différences de température entre I’air situé a 0.5 m
de la facade ensoleillée et celui situé au milieu de la rue sont de 1’ordre de 1°C. Ces observations
sont réalisées lorsque la vitesse du vent dans le canyon est comprise entre 0,5 et 1,6 m/s et la
hauteur du soleil dans le ciel entre 72 et 81°. Le gradient reste également 1égérement positif la
nuit, avec des températures proches des parois de 1’ordre de 0,5°C supérieures aux températures

au milieu de la rue.

Toutes ces études montrent que des différences de température apparaissent spatiale-
ment au sein d’une rue canyon, notamment lorsque celle-ci est en grande partie ensoleillée. Le
gradient de température est souvent marqué lorsque 1’on s’approche des fagcades au soleil, et

varie selon la vitesse du vent, sa direction et la stabilité de I’air dans le canyon.

Dans notre cas, peu de capteurs sont situés dans des espaces assimilables a des rues
canyons. Les périodes de mesure qui apparaissent clairement comme erronées correspondent a
des hauteurs solaires faibles (< 60°). Ces caractéristiques different de celles décrites auparavant,
ou les rues sont des canyons, conditionnant des hauteurs solaires importantes lorsque le soleil
frappe les facades. De plus, les mesures qui ont été réalisées ne permettent pas d’observer

aisément le gradient de température dans les 50 premiers centimetres d’air proches de la paroi
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FIGURE 2.21 — Isothermes mesurés au sein d’une rue canyon orientée est-ouest. Source : adapté
de Nakamura et Oke (1988)

(couche d’air dans laquelle se trouve le capteur pour plusieurs de nos sites). Les données d’une
campagne de mesure (numérotée 1 par la suite) réalisée par le LHEEA? sont donc utilisées pour
quantifier ce gradient dans des conditions urbaines plus ouvertes. Un peigne de thermocouples
a été positionné a I’extérieur d’un batiment, orthogonalement a sa paroi orientée au sud. Les
points de mesure de température sont situés a 0,005, 0,01, 0,02, 0,05 et 1 m du mureta 1,5 m
au-dessus du sol (figure 2.22).

La température d’air a un metre du mur est prise comme température de référence
et est supposée représentative de la température de 1’air de I’espace ouvert considéré. Seule
la plus ensoleillée des 10 journées estivales de la campagne 1 est conservée pour ’analyse.
L’évolution de la température de 1’air est tracée en fonction de la distance au mur en soustrayant
a chaque point de mesure la température de référence (cf. figure 2.23). Elle est réalisée toutes

les deux heures afin d’illustrer les variations temporelles du gradient. Les courbes de tendance

2 Laboratoire de recherche en Hydrodynamique, Energétique et Environnement Atmosphérique (école centrale
de Nantes)
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FIGURE 2.22 — Description du site de mesure et du positionnement du matériel utilisé pendant la
campagne de mesure 1. Cette campagne est utilisée pour quantifier I’évolution de la température
de I’air au voisinage d’un mur exposé au rayonnement solaire

sont tracées de facon a passer par le point de coordonnées (x = 100 cm, y = 0 °C). Quelle que
soit I’heure de la journée, il apparait que la différence de température au-dela de 20 centimetres
du mur est toujours inférieure a 0,5°C. Cette valeur ne reste cependant qu’un ordre de grandeur

propre aux conditions spatiales et temporelles de la campagne de mesure.

* Le site a des formes urbaines spécifiques, qui modifient de maniere importante les condi-
tions de vent. Les matériaux qui constituent la paroi ont une influence sur les échanges
thermiques a sa surface et en son sein : ils peuvent modifier indirectement le gradient de

température extérieure.

* Le mur voit le soleil la quasi totalité de la journée. L’utilisation d’une seule journée es-
tivale est donc représentative de tous les angles zénithaux que peut prendre le soleil par
rapport au mur au cours d’une année. La vitesse du vent (de O a2 2 m/s - mesurée a 3 m
du sol et 2 metres du mur) est quant a elle propre a la journée choisie, de méme que le

gradient.

D’apres I’ensemble de ces informations, I’erreur due au positionnement ne devrait
guere excéder les 1°C, largement en-deca des 5°C, erreur estimée pour la station TRH11 (figure

2.19b). Une autre cause est donc recherchée.
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FIGURE 2.23 — Différence de température entre 1’air au voisinage d’un mur soumis au rayon-
nement solaire et I’air mesuré a 1 m du mur

2.4.2.2 Erreur matériel

De nombreuses études ont montré que deux abris ventilés soumis au rayonnement solaire four-
nissaient rarement les mémes performances (Cheng et al. 2014 ; Erell et al. 2005 ; Lacombe
2010 ; Nakamura et Mahrt 2005). Afin d’identifier si les abris ventilés utilisés dans cette these
sont sensibles au rayonnement solaire, une campagne d’inter-comparaison (numérotée 2 par la
suite) est menée. Trois sondes PT100 neuves (étalonnées récemment) de précision 0,1 K sont
placées chacune dans les abris ventilés suivants : 1’abri utilisé dans le réseau TRH (appelé par
la suite abri TRH), I’abri utilisé dans le réseau URBIO (appelé par la suite abri URBIO) et un
abri ventilé mécaniquement (photographie figure 1.8c). Ce dernier est constitué d’un cylindre
principal orienté verticalement et ouvert aux deux extrémités. Ce cylindre abrite le capteur de
température et le ventilateur, qui est situé en partie haute et qui aspire 1’air de bas en haut. Ce
systeme est protégé du rayonnement direct descendant par une casquette en forme de disque et
par un second cylindre pour le rayonnement solaire latéral. Cet abri, destiné initialement a la
mesure de I’hygrométrie, est un prototype. Ses performances ne sont donc pas connues et il sera
dans un premier temps considéré comme parfait. Un dernier abri est utilisé dans les jeux de don-
nées de cette these. Il s’agit d’un abri de Stevenson (Socrima modele réduit®), utilisé par tous
les sites Météo-France (tableau 2.3). D’apres 1’étude réalisée par Lacombe et al. (2011) dont
les résultats sont synthétisés par Lacombe (2010), ces abris ont de meilleures performances que
de nombreux abris ventilés mécaniquement. Ils ont également des performances tres proches

de I’abri URBIO utilisé dans cette intercomparaison. Nous considérerons donc que les résultats

Shttp : //education.meteofrance.fr/ressources — pour — les — enseignants/observer — et —
mesurer [/l — abri — meteo [Accédé le 14/01/2016]
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de cette campagne de mesure pour 1’abri URBIO peuvent étre extrapolés également a 1’abri
Socrima.

La campagne 2 s’est déroulée du 9 au 30 juillet 2016. Les trois abris sont disposés a
une méme distance de 1,5 m d’un mur. La vitesse et la direction du vent ainsi que les rayonne-
ments en courtes et grandes longueur d’ondes montants et descendants sont mesurés sur le site
respectivement a I’aide d’un anémometre sonique (WindMaster 3D de la marque Gill*) et d’un
bilanmétre (modéle CNR4 de Kipp and Zonen®). L’emplacement exact de chacun des capteurs
est donné figure 2.24. Les campagnes de mesure se déroulent pres de I’emplacement du site 06

duréseau TRH (se reporter a la figure 2.2a pour son positionnement au sein de I’agglomération).

x Position de la campagne
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FIGURE 2.24 — Description du site de mesure et du positionnement du matériel utilisé pendant
la campagne de mesure 2. Cette campagne est utilisée pour comprendre et modéliser les erreurs
de mesure de température causées par I’utilisation de certains abris ventilés naturellement.

L’ évolution temporelle de chacune des variables météorologiques au cours de la cam-

pagne de mesure est tracée sur la figure 2.25.

4 disponible sur la page http : //gillinstruments.com/products/anemometer /windmaster.htm [Accédé
le 08/07/2016]

Sdisponible sur la page http : //www.kippzonen.fr/Product/136/CNR4 — Radiometre —
Net#.V396F15b800 [Accédé le 08/07/2016]
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La température de ’air est celle mesurée par I’abri a ventilation forcée (considéré
dans un premiers temps comme 1’abri de référence). Les écarts de température sont ceux ob-
servés pour chacun des abris a ventilation naturelle par rapport a 1’abri a ventilation forcée. Les
valeurs du rayonnement solaire modeéle ciel clair sont calculées a partir de 1’outil de modélisa-
tion Solene. Par comparaison aux mesures, ces valeurs permettent d’identifier visuellement les
journées les plus ensoleillées. Le modele de ciel utilisé par Solene est le modele de Perez (Perez
et al. 1993), repris par Miguet (2000). La décomposition du vent selon ses trois composantes
permet clairement d’identifier la direction principale comme parallele au mur. Il apparait égale-
ment que le vent faiblit la nuit. L’ écart de température enregistré entre les abris differe selon les

abris et la période de la journée considérés.

* La nuit, les deux abris a ventilation naturelle mesurent une température 1égerement supé-

rieure a celle mesurée avec 1’abri a ventilation forcée.

* Le jour, I’écart mesuré a I’aide de 1’abri URBIO est souvent négatif. Celui mesuré par
I’abri TRH augmente assez brutalement dés que le jour se leve. Il se situe autour de 1°C

en moyenne et atteint jusqu’a 3°C certaines journées.

[’augmentation brutale de I’erreur de mesure de 1’abri TRH lors de I’apparition du
soleil ressemble fortement a celle observable pour la station TRH11 (figure 2.19b). Cependant,
son amplitude reste largement inférieure (3°C au maximum contre plus de 5°C pour la station
TRH11). Méme en retirant a I’erreur de la station TRH11 les 0,5°C attribuables au gradient de
température qui s’établit pres du mur (I’abri TRH11 est situé a environ 30 cm du mur), I’écart
d’amplitude est toujours de 1,5°C. La troisieme hypothese explicative de 1’erreur énoncée en
section 2.4.1 permet peut-étre de combler les quelques degrés celsius restants. Selon cette hy-
pothese, I’erreur observée peut varier selon la distance de 1’abri a des obstacles au vent. En
effet, pour un méme rayonnement, 1’équation 1.8 montre que plus le coefficient de convection
(dépendant de la vitesse du vent) régissant les échanges de chaleur entre la surface du capteur
et I’air est faible, plus I’erreur est élevée. La distance séparant les abris du mur est fixée a 1,5 m
durant toute la campagne 2. Un deuxieme jeu de capteurs (de température, de vent et de rayon-
nement) aurait pu étre placé plus pres du mur durant la méme période de mesure. Cela aurait pu
permettre de vérifier que I’erreur pres du mur était plus élevée et de relier ce delta d’erreur a la
diminution de la vitesse du vent.

Dans un premier temps, nous considérerons que le positionnement de 1’abri a une

distance plus ou moins proche du mur n’a pas d’influence sur ses performances. L’erreur de
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5°C observée figure 2.19b serait ainsi seulement due a des valeurs de vent tres faibles et donc
a une mauvaise ventilation de chacun des abris ce jour-la. Nous verrons les limites de cette

hypothese en section 2.4.5.5.

2.4.3 Formulation d’un modéle de correction de I’erreur matérielle

La section précédente a permis de postuler que seul le matériel était responsable de I’erreur
de mesure, ce qui implique un réchauffement anormal du capteur au-dessus de la température
de I’air ambiant. Cette section sera consacrée a la modélisation de cette erreur en fonction des
conditions météorologiques locales (mesurées sur le site) mais également régionales (mesurées
par une station Météo-France). Ces modeles seront établis a partir de la campagne de mesure
2 présentée figure 2.24. Ils seront ensuite vérifiés a partir d’une autre campagne de mesure
(campagne 3) qui sera présentée dans la section 2.4.4. Enfin, les modeles d’erreur seront utilisés

pour corriger les jeux de données qui utilisent des abris dont les mesures sont biaisées.

2.4.3.1 Hypotheses explicatives de ’erreur

Pour rappel, la différence de température existant entre le capteur et 1’air (correspondant a 1’er-
reur de mesure) peut étre modélisée en premiere approximation par 1’équation 1.8. L’analyse de

cette équation permet de proposer deux causes explicatives d’une erreur de mesure :

 I’abri est un trés mauvais protecteur solaire : le rayonnement net que regoit le capteur est

dans ce cas largement supérieur a z€ro, ce qui conduit a son réchauffement ;

* 1’abri est tres mal ventilé : le systeme {abri + capteur} a donc tendance a se réchauffer

méme sous un faible rayonnement.

Une troisieme source d’erreur peut également €tre entrevue : 1’abri se réchauffe sous
I’effet du rayonnement, qui va a son tour réchauffer 1’air entrant dans 1’abri ventilé. L’air qui
entre dans 1’abri, dont la température est mesurée par le capteur, est donc plus chaud que I’air

ambiant.

2.4.3.2 Mise en équation de I’erreur : modélisation

Le but de cette section est de modéliser par une méthode de régression 1’erreur de mesure en

fonction des conditions météorologiques mesurées soit localement, soit régionalement. Afin
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d’identifier quel type de fonctions usuelles peut étre approprié pour la modélisation, une ap-
proche plus formelle est utilisée. L’ensemble {capteur + abri} est assimilé au systeme schéma-

tisé€ sur la figure 2.26 afin de limiter la complexité des échanges de chaleur.

C,Ts

ct J
pC c

FIGURE 2.26 — Représentation schématique des échanges de chaleur observables entre un abri
ventilé renfermant un capteur de température d’air et leur environnement

Pour simplifier le probleme, on fait I’hypotheése que le mélange d’air dans le volume
de I’abri V,, est homogene et a la méme température que le capteur a tout instant ¢. Cela implique
que la constante de temps du capteur est négligeable devant le pas de temps qui nous intéresse
(ici cinq minutes), soit que les échanges de chaleur Q. entre 1’air de 1’abri et le capteur se
font instantanément. On note 7, . la température du systeme air de 1’abri - capteur, T, la
température du capteur (supposé homogene au sein du solide), 7}, celle de I’air contenu dans
I’ abri.

Ainsi: Ty . =Ts, =1,

On considere que la capacité thermique volumique de I’air C,, est la méme pour I’air
extérieur comme intérieur a 1’abri.

Un bilan d’énergie est réalisé sur le systeme {air de I’abri + capteur} :
(7nccvpC + Vao Q)Ta—l—c = Aseca Uan(TINa - Ta—i—c) + ACQ: (23)

avec m, et C),_ respectivement la masse et la capacité thermique massique du capteur, V, le
volume de I’air contenu au sein de 1’abri, A, la section de I’abri qui permet le renouvellement

de I'air, U, la vitesse de I’air qui entre dans I’abri, 77y, la température de 1’air qui entre dans
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I’abri apres avoir échangé de la chaleur par convection avec ses ailettes, A, la surface du capteur
et Q% I’énergie radiative surfacique nette absorbée directement par la surface du capteur et par
conséquent le systeme {air de I’abri + capteur}.

Un bilan d’énergie sur I’air entrant dans 1’abri est également réalisé :

Aseca UanTIN,l == Asec,l UanT + haAa<TSa - T)

avec 7' la température de I’air extérieur (que 1’on souhaite mesurer avec le capteur), h,,
et A, respectivement le coefficient de convection (en W.K™1) et la surface des ailettes de I’abri
(en m?), T, la température de surface de 1’abri (considéré homogene pour toutes les ailettes et
a I’intérieur de chaque ailette).

On en déduit :
hoAy(Ts, — T)

Ty =T 2.4
IN, + A UaC, (2.4)

Le bilan de chaleur de la structure de 1’abri s’écrit :
maCy,Ts, = AuQ’ — hoAo(Ts, — T) (2.5)

avec m,, et C),, respectivement la masse et la capacité thermique massique de la structure de
I’abri.
En considérant le régime comme établi (les variables météorologiques sont supposées

constantes dans le temps), les équations 2.3 et 2.5 peuvent s’écrire respectivement :

AQ;
Tore =T - 2.6
a+c IN, + Aseca UaOp ( )
et
hoAo(Ts, —T) = A Q> 2.7)

En combinant les équations 2.4 et 2.7 avec I’équation 2.6, la différence de température
entre I’air intérieur de 1’abri et I’ air extérieur (appelée erreur en conditions stationnaires et notée

Er) est formulée :

AaQy + AQ7

Er=T,,.—T=
T e Agee, U.C,

(2.8)

L’ observation des données permet de mettre en évidence que I’erreur nocturne dépend
non-seulement de la vitesse du vent mais également du taux de réchauffement de 1’air (défini

comme la dérivée premiere de la température mesurée sous 1’abri de référence). En effet, la
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figure 2.27 illustre une variation linéaire de I’erreur nocturne (pour 1’abri URBIO) avec le taux
de réchauffement de I’air : I’erreur croit d’autant plus que le taux de réchauffement est faible

(taux de refroidissement élevé).
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FIGURE 2.27 — Evolution de la différence de température nocturne mesurée entre 1’abri UR-
BIO et I’abri ventilé mécaniquement en fonction du taux de réchauffement de 1’air et apres
classification par intervalles de vitesse du vent

La pente de la droite est également d’autant plus inclinée que le vent est faible. Le
déphasage que subissent certains abris volumineux est cohérent avec ce constat. Si 1’on fait
I’hypothese que le renouvellement de 1’air dans I’ abri est proportionnel a la vitesse du vent, ceci
implique que lorsque la vitesse du vent est faible, le renouvellement est limité. Si des variations
importantes de la température de 1’air apparaissent par vitesse de vent faible, un déphasage
de température pourra donc apparaitre pour les abris dont 1’air est faiblement renouvelés au
regard de leur volume. Ce déphasage entrainera une erreur négative si la température de 1’air
augmente rapidement et positive si elle diminue rapidement. Cette théorie est cohérente avec
le diagnostic formulé par Lacombe (2010) qui montre qu’un déphasage temporel existe, dii a
I’utilisation de larges abris. Dans son cas, le déphasage est le temps qui sépare 1’observation
du maximum ou du minimum de température journalier entre 1’abri a caractériser et I’abri de
référence (ventilé mécaniquement). Selon cette définition, Lacombe (2010) met en évidence
que tous les abris ventilés naturellement ont un déphasage médian inférieur a cinq minutes,

avec les valeurs les plus fortes pour les abris les plus volumineux. Ce résultat est également
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confirmé par Van der Meulen et Brandsma (2008) qui observent (en utilisant la méme méthode
de calcul) un déphasage négligeable pour la majorité des abris sauf pour les abris les plus larges
(majoritairement des abris équivalents a des abris de Stevenson) pour lesquels le déphasage

médian est de 1’ordre de sept a huit minutes.

Afin de prendre en compte ce phénomene qui n’apparait pas dans 1’équation 2.7, il est
nécessaire de considérer la température de 1’air comme une variable dans le temps (et non plus
comme une valeur constante comme c’était le cas auparavant). Dans 1’équation 2.3, le terme
(m.Cp, + VaC’pa)T a+c N’est dans ce cas plus considéré comme nul, mais les autres variables
météorologiques (vitesse du vent, rayonnement, etc.) sont supposées constantes pour simplifier

le probleme. L’équation 2.3, combinée avec les équations 2.7 et 2.4 puis mise sous la forme

d’une équation différentielle, devient :

r Aseca Ua
Ta+0(t> + v Ta+6(t) -

AaQZ + ACQ: + Asecu Ua

e % T(t) (2.9)

AsecaUa C _ ACLQZ"’_ACQ:
—, = ——

Soit € = A c,

. En posant également er(t) = T,..(t) — T(¢),

I’équation différentielle 2.9 devient :
ép(t) + eep(t) = ¢ —T(t) (2.10)

On considere qu’entre deux pas de temps At, la température augmente linéairement
avec une pente de valeur 7 telle que T'(t + At) = T(t) + T At ot T' le taux de réchauffement

de I’air entre deux pas de temps AT

ér(t) +eep(t) =C—T (2.11)

Cette équation est une équation différentielle linéaire du premier ordre a coefficient et
second membre constants. Les solutions générale, particuliere (pour le second membre constant)
et finale sont donc respectivement er, (t) = Tpe™, er, (t) = Ty etep(t) = Toe " + Ty,

Afin de déterminer la valeur des constantes 'y et 'y, la solution finale e () est injec-

tée dans 1’équation 2.11 et conduit a :

=T
€

A T’instant t =0, on a aussi : ep(t = 0) = 'y + I'y soit 'y = ep(0) —
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En remplacant I'j et I'; par leur valeur dans I’expression de la solution ez, on obtient :

T—C o T=¢C

eT(t) = GT(O)eiet + . c

(2.12)

Les constantes € et ( peuvent étre reformulées de facon a distinguer les parametres

A P 5 . . 242 . _ Asec _ _A
géométriques de I’abri des variables météorologiques. Pour cela, on pose €; = =7+, (1= TG

et (, = A=, Ainsi, aprés simplification, er(t) devient :

VaCyp®
_ 17 _ G, - GG _ 17 GQ  GQ;
t) = 0 e1Uqt - - erUgt _ > ¥a e1Ugt _ >4 ¥c erUgt _ = = >- va 24 Ve
eT( ) eT( )6 * €1 Uae €1 Uae €1 Uae €1 Ua * €1 Ua €1 Ua
Soit apres factorisation :
1 T * *
ep(t) = (e Vet — 1)(=— — M) + ep(0)e~2Uat (2.13)

€1 Ua €1Ua

Dans le cas de notre campagne de mesure, le rayonnement net regu respectivement
par I’abri et par le capteur ne sont pas mesurés. Pour pallier ce manque, on considere que le
terme (1 Q) + Q% peut étre approché par (.,()|++ ou (., est une constante représentative des
parametres géométriques de I’abri et ();.+ la somme des rayonnements globaux montant et
descendant mesurés localement sur le site. La constante de temps 7 = ﬁ est également fixée.
Elle correspond physiquement a la rapidité a laquelle une erreur s’établit ou s’annule. Plus
la vitesse du vent est élevée, plus une erreur pourra se développer ou disparaitre rapidement.

L’équation 2.13 devient ainsi :

en(t) = (e~ 1)(Z g — Gy it

T )+ er(0)e* (2.14)

Les mesures étant échantillonnées a chaque pas de temps At = 5 min = 300 s, les
variables doivent &tre discrétisées. On écrit donc I’erreur er(t,,) comme la discrétisation de
Ierreur er(t) aux instants ¢, = nAt ou n est le n-ieme échantillon de mesure depuis le début
de la campagne ? :

QI+Tn At

¢ 17,
1) (= ) er(ton)e (2.15)

€1 Uan

- Ceq

La constante de temps 7,, est dépendante de la vitesse du vent U, et est donc propre

a chaque échantillon ¢,,. Ceci rend la compréhension des phénomenes et la modélisation plus
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complexe (termes non-linéaires). Or, lorsque 7, << At, les termes ef%f tendent vers zéro.
Nous ferons dans un premier temps 1’hypothese que le pas de temps At = 300 s est suffisamment
élevé pour considérer chacun des termes e ™ comme négligeable. Cette hypothese sera vérifiée
par la suite.
L’équation 2.15 est donc simplifiée en I’équation suivante :
Qyr, 1T,

er(tn) = Ceq U el (2.16)

Cette équation implique que I’erreur de mesure engendrée par 1’ utilisation de certains
abris ventilés est dépendante du rayonnement global net recu par I’abri, a la vitesse de 1’air qui
entre a I'intérieur et a la vitesse de réchauffement de I’air extérieur. Par la suite, nous allons
vérifier que les termes de cette équation sont pertinents. L’écriture des indices correspondant a

chaque échantillon n sera abandonnée en vue d’alléger les notations.

2.4.3.3 L’abri ventilé mécaniquement : une référence ?

La température de 1’air a jusqu’a maintenant toujours été assimilée a la température mesurée
par le capteur placé sous I’abri ventilé mécaniquement. Nous allons voir dans cette section les

limites de cette hypothese. Nous distinguerons pour cela les situations diurnes et nocturnes.

L’abri TRH, référence pour la mesure des températures nocturnes

La nuit, la différence de température entre 1’abri TRH et 1’abri ventilé mécaniquement
est faible et caractérisée par une moyenne de 0,092°C et un écart-type de 0,061°C. Aucune
tendance ne se dégage lorsque la différence de température est tracée en fonction des autres
variables météorologiques de 1’équation 2.16. Cet écart tend seulement vers sa valeur moyenne
lorsque la vitesse de vent augmente (figure 2.28).

L’écart-type de I’écart (0,061°C) reste faible au regard de son incertitude (0,1414°C -
définie comme la somme quadratique de la précision (0,1 K) des deux capteurs utilisés). Il est
donc assimilé a I’incertitude de mesure. L’ écart moyen (0,092°C) peut quant a lui étre interprété

de deux manieres :

* 1’un des capteurs ou les deux capteurs sont mal calibrés : une erreur permanente est donc

associée a la mesure de ’écart ;

 ’abri a ventilation forcée aspire de 1’air frais en provenance des couches inférieures ce

qui fausse la mesure.
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FIGURE 2.28 — Evolution de la différence de température nocturne mesurée entre I’abri TRH
et ’abri ventilé mécaniquement en fonction de la vitesse du vent et apres classification par
intervalles de taux de réchauffement de 1I’air

La différence de température entre 1’abri URBIO et 1’abri mécaniquement ventilé est
ensuite tracée en fonction du vent et du taux de réchauffement (figure 2.29).

Une tendance nette est ici observée : la différence est presque toujours positive et
elle augmente lorsque le vent ou le taux de réchauffement diminuent. Cette observation est
cohérente avec I’équation 2.16 : la température mesurée sous I’abri URBIO est biaisée en raison
du faible renouvellement d’air qui a lieu en son sein en regard de son volume. Plus le taux de
réchauffement tend vers zéro ou plus la vitesse du vent est élevée, plus I’erreur tend vers une
ordonnée a I’origine positif du méme ordre de grandeur que celui relevé entre I’abri TRH et
I’ abri ventilé mécaniquement (0,092°C). On considérera donc par la suite que la valeur de cette
ordonnée a I’origine est entierement imputable au systeéme {abri a ventilation forcée + capteur},
quelle que soit son origine.

Au regard de ses performances, 1’abri TRH sera donc par la suite considéré comme

un abri de référence la nuit.

L’abri URBIO, référence pour la mesure des températures diurnes
L’analyse de la figure 2.25 a permis de mettre en évidence que I’abri TRH mesurait

presque toujours les températures diurnes les plus élevées, suivi de I’abri ventilé mécaniquement
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FIGURE 2.29 — Evolution de la différence de température nocturne mesurée entre 1’abri URBIO
et ’abri ventilé mécaniquement en fonction de la vitesse du vent et apres classification par
intervalles de taux de réchauffement de 1I’air

puis enfin de I’abri URBIO. Le standard ISO17714 :2007 stipule que les abris dont les mesures
de température sont les plus faibles pendant le jour ont de fortes chances d’€tre les plus proches
de la température d’air réelle (ISO 2007). Si I’abri TRH ne peut clairement pas prétendre au
titre d’abri de référence diurne, le choix entre I’abri URBIO et I’abri ventilé mécaniquement
n’est pas aussi trivial. L’évolution de la différence de température entre ces deux abris est tracée
en fonction du rayonnement et de la vitesse du vent (figure 2.30) afin d’analyser les données au

regard de I’équation 2.16.

La différence de température (assimilée a I’erreur er(t,,) décroit en fonction de I’in-
verse de la vitesse du vent et tend pour les fortes valeurs de vitesse vers une erreur résiduelle
négative qui est variable selon la valeur du rayonnement. Or, au vu de 1’équation 2.16 (et donc
en considérant 1’abri a ventilation forcée comme parfait), les courbes de tendance devraient
avoir une ordonnée a I’ origine nulle lorsque la vitesse du vent tend vers I’infini (ou égale a celle

observée durant la nuit). Elles devraient ainsi étre de la forme :

1

— 2.17
”Ua+“ (2.17)

y:

avec 7 le coefficient directeur qui varie selon la valeur du rayonnement (n = 70 4++), i I’or-



138 CHAPITRE 2. LES DONNEES METEOROLOGIQUES MESUREES

679.0 < < 877.0
877.0 < < 1110.0
1110.0 < $+1 <1610.0
1610.0 < < 2100.0 ]

—0-8% 052 of4 036 058 150 152 154 1.56 1.8
U(m.s™)

FIGURE 2.30 — Evolution de la différence de température diurne mesurée entre 1’abri URBIO
et ’abri ventilé mécaniquement en fonction de la vitesse du vent et apres classification par
intervalles de rayonnement solaire montant et descendant

donnée a I’ origine lorsque la vitesse du vent tend vers I’infini.

L’ordonnée a I’origine 1 devrait étre nulle ou égale a la valeur observée durant la nuit.
Or, la figure 2.30 montre que p est variable et dépendant de la valeur du rayonnement. De plus,
pour de fortes valeurs de rayonnement, la température mesurée sous 1’abri a ventilation forcée
est plus élevée que celle mesurée sous I’abri URBIO. Ceci implique que 1’abri a ventilation
forcée surchauffe sous un rayonnement important quelle que soit la vitesse du vent. Il mesure

donc une température erronée avec une erreur er, . assimilable a :

eTmech = Vmecan,—i—T (2. 18)

AVeC Vpeqq UN coefficient fonction des parametres géométriques de 1’abri mais également de la
vitesse d’aspiration mécanique de I’air a travers le tube vertical de 1’abri.
Cela implique que la différence de température AT},,; necq €ntre un abri ventilé na-

turellement et I’abri ventilé mécaniquement est de la forme :

Qi1 17
- - Pmeca 219
U, v Qur T 5 (2.19)

Air'ruzt—rmzca - Ceq

avec K une constante qui est ajoutée pour mieux correspondre aux observations.
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Au final, le jour, la température mesurée sous I’abri URBIO dans des conditions de
vent faible (< 0,5 m/s) est légerement supérieure (environ 0,15°C) a celle mesurée sous 1’abri
mécanique. Au contraire, pour des vitesses de vent supérieures a 0,5 m/s et sous fort rayon-
nement (Q;+ > 1600/ /m?), I'air dans I’abri URBIO se réchauffe moins que dans 1’abri
mécanique. Les différences pour des vents supérieurs a 1 m/s sont de ’ordre de 0,3 a 0,4°C.
[’abri URBIO sera donc considéré par la suite comme I’abri de référence pour les mesures de

jour.

2.4.3.4 Confrontation du modéele de I’erreur aux observations

Afin de déterminer la pertinence des modeles proposés, 1’équation 2.19 est confrontée direc-
tement aux données en déterminant la valeur des coefficients (g, €1, Vimecq €t £ par régression
linéaire. Les régressions sont réalisées pour chaque période de la journée (jour et nuit) et pour

chacun des deux abris ventilés naturellement. Les résultats sont présentés dans le tableau 2.6.

TRH / mécanique URBIO / mécanique
Coefficient
jour nuit jour nuit
Cegq 0,0000609 -0,000004* 0,0000724 0,0000182
€1 -0,0457 0,018 0,0169 0,019
Umeca -0,000698 -0,00067 0,00035 0,00034
K -0,456 -0,44 0,29 0,39

* coefficient pour lequel la statistique p,q; > 0,05 (significativité faible)

TABLE 2.6 — Valeurs des coefficients de 1I’équation 2.19 déterminées par régression linéaire

Tous les coefficients pour 1’abri URBIO sont positifs, en cohérence avec la formula-
tion de I’équation 2.19. De plus, tous les termes sont significatifs (pour p,,; < 0,05). Seul le
coefficient (.4, qui correspond au terme de rayonnement de 1’abri a ventilation naturelle, voit sa
valeur changer d’ordre de grandeur entre le jour et la nuit. Ce terme dérivant d’une grossiere
approximation du terme initial ¢;Q); + (2Q)%, une telle différence dans la valeur du coefficient
n’est pas étonnante.

Tous les coefficients pour I’abri TRH ne sont pas positifs, que ce soit le jour ou la
nuit. Le jour, seul le coefficient (., est positif, en cohérence avec I’équation 2.19. Les termes
en rayonnement étant prédominants durant le jour pour cet abri, il n’est pas impossible que le

coefficient €1, en théorie positif, soit mal évalué. Le vrai probleme vient en fait du coefficient
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Ibmecas @SSOCi€ A un terme radiatif, dont la valeur aurait due étre positive. Le fait que cette valeur
soit négative interroge sur 1’exhaustivité de I’équation 2.19. Il semblerait qu'un terme de la
forme v,,,,(),++ (ou I'influence de la vitesse du vent est donc considérée comme négligeable)
doive étre ajouté a I’équation 2.19 afin de mieux représenter la sensibilité au rayonnement des
abris ventilés naturellements. Cette hypothese est cohérente avec 1’analyse que 1’on peut faire
de la figure 2.31 : aussi élevée soit la vitesse du vent, il n’est pas possible de réduire I’écart de
température enregistré entre I’abri TRH et 1’abri mécanique lorsque le rayonnement est élevé (>
a 1800 W/m?). Un terme de la forme v,,,,() 4+ sera finalement ajouté aux termes d’erreur des
abris ventilés naturellement (terme qui sera a priori négligeable le jour pour I’abri URBIO mais

prépondérant pour 1’abri TRH).

¢ [« « 00884 < < 0.368
- z
. ig |® * 0.368 < < 0.541
: : : : : Io|e e 0.541 < <0.723
2.0 i |e e 0.723 < U <0.901
) : : * : : F ;o |e e 0.901< < 1.06
: : : : : Pole s 1.06< < 1.75
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FIGURE 2.31 — Evolution de la différence de température diurne mesurée entre 1’abri TRH et
I’ abri ventilé mécaniquement en fonction du rayonnement global descendant et montant et apres
classification par intervalles de vitesse du vent.

L’erreur de mesure due a I’utilisation d’un abri ventilé naturellement (noté par I’indice

«bri) sera donc finalement de la forme :

17T
— —— + @ 2.20
Ua 6]_ Ua /"L t »L"FT ( )
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2.4.3.5 Calibration d’un mode¢le de correction

Pour rappel, I’objectif de I’intercomparaison de nos abris est simple : elle permet d’évaluer I’er-
reur de mesure engendrée par ’utilisation d’abris ventilés (naturellement ou mécaniquement).
Afin de corriger les jeux de données présentés section 2.3, lorsque c’est possible, cette erreur est
modélisée pour chacun des abris utilisés. Cependant, la température réelle de I’air, nécessaire
pour modéliser I’erreur, ne peut pas étre connue avec certitude. En effet, dans tous les abris
utilisés pour I’intercomparaison, les mesures sont entachées d’une erreur plus ou moins grande

selon les conditions météorologiques :

* dans I’abri TRH, on mesure des températures largement trop élevées la journée par rap-
port a celle mesurée dans les deux autres abris (surtout sous fort rayonnement solaire et

faible vitesse de vent) ;

* dans I’abri URBIO, on mesure des températures légerement trop élevées la nuit mais

également le jour lorsque la vitesse du vent est faible ;

* dans I’abri ventilé mécaniquement, on surestime (par rapport a I’abri URBIO) les tempé-

ratures sous fort rayonnement et fortes vitesses de vent.

Dans ce cas, la vérification des modeles d’erreur définis pour les abris ventilés naturellement par
I’équation 2.20 semble impossible a mettre en oeuvre. Afin de tout de méme prendre en compte
les différences de performances liées au type d’abri utilisé, des modeles d’erreur sont établis,
en considérant un abri de référence (abri dont le capteur mesure a priori la température au plus
proche de la température réelle de 1’air) pour chaque période de la journée. Les abris TRH et
URBIO sont ainsi définis respectivement comme abris de référence nocturne et diurne. A I’abri
URBIO sera donc associé un modele d’erreur nocturne tandis que I’abri TRH aura un modele
d’erreur diurne. Les modeles d’erreur, une fois vérifiés, seront ainsi utilisés pour corriger les
mesures de tous les jeux de données afin de les rendre intercomparables.

La vitesse du vent U mesurée localement est supposée proportionnelle a la vitesse du

vent U, entrant dans 1’abri. Finalement, les modeles d’erreur proposés sont les suivants :

Q1
€Trrijour — WYlrrm U — Worrpy E + W3rpy QiJrT t Wirpy (2.21)

Qe T
€Ty rBnuit — Ylurs U — Woygp U + W3y ke Q¢+T + Wiy rp (2'22)
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’ 2 N . . L . .
avec ety .., 1 erreur de température due a I’abri TRH durant la période diurne, €7y, ,p .00

erreur de température due a 1’abri URBIO durant la période nocturne, wi,,,; = Cegupri — Cegreys

— _1 1 _ > : . s 10 . L4
Wa,, . = — W3,yi = Vnatapr: — Vnat,.; POUT I’abri abri par rapport a 1’abri de référence

bri 4
asre 61ab'ri 617‘e'3f

durant cette période de la journée, w,,,,, une constante qui est ajoutée a chaque modele pour la

régression.
Ces équations different des formulations proposées par Nakamura et Mahrt (2005) ou
Cheng et al. (2014). Nakamura et Mahrt (2005) proposent de modéliser I’erreur par un poly-

ndme d’ordre deux :

er = ¢0 + ¢1Xnaka + ¢2X72Laka
Ray
pCpLresU

(2.23)
Xnaka =

avec ¢, @1 et ¢y les coefficients de régressions du modele, Ray le rayonnement solaire net le
jour et le rayonnement GLO net la nuit mesuré a 1 m du sol (W/m?), p la masse volumique de
Vair (kg/m?), Tye + la température mesurée sous 1’abri de référence (°C) et U la vitesse du vent
mesurée a 1 m du sol (m/s).

[Is montrent que le terme du second ordre est négligeable et donc que 1’erreur peut
étre modélisée seulement par y = ¢y + &1 Xnaka-

Pour la période diurne, Cheng et al. (2014) proposent de reprendre cette dernicre

formulation en pondérant la variable X1, par I’angle solaire zénithal Z (en °) :

Ray Z

Xc 1 ——
her T pCy e U 180

(2.24)

Les différences qui existent entre ces modeles et les modeles proposés dans cette
these sont principalement le nombre de variables explicatives utilisées et la période de validité

des modeles.

* Les modeles Cheng et Nakamura n’utilisent qu’une seule variable explicative, issue de la
combinaison de trois variables météorologiques. Notre modele combine les trois mémes
variables météorologiques (le terme radiatif n’est pas tout-a-fait le méme) mais pour créer

trois variables explicatives.

* Le modele Nakamura ainsi que le modele que nous proposons sont valables de jour

comme de nuit tandis que le modele Cheng est valable exclusivement le jour.

Afin de comparer les performances de ces trois modeles d’erreur (que I’on appellera
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par la suite modele Nakamura, modele Cheng et modele proposé), ils seront calibrés a partir
des données de la campagne de diagnostic et de modélisation de I’erreur (utilisées jusqu’alors
pour établir les modeles). Dans un deuxieme temps, les modeles seront recalibrés a partir de
données météorologiques mesurées a une station Météo-France. Nous verrons par la suite les
motivations de cette décision.

L’intégralité de la campagne de diagnostic n’est pas utilisée pour la calibration. Les
données de rayonnement sont utilisées pour expliquer les erreurs de mesure causées par les
abris. Or, le capteur de rayonnement n’est pas positionné a la méme hauteur du sol et a la méme
distance du mur que les autres capteurs (figure 2.24). Du fait que le mur puisse constituer un
masque solaire et une source de réflexion, deux types de périodes de mesure sont retirées des

données :

* les périodes ou le capteur de rayonnement est au soleil pendant que les abris sont a

I’ombre (ou bien le contraire) ;

* les périodes ou le capteur de rayonnement subit la réflexion spéculaire de la vitre alors

que les abris ne la subissent pas (ou bien le contraire).

Ces périodes sont déterminées géométriquement en utilisant les cotes des batiments, vitres,
distance des appareils au mur et au sol, taille des appareils, etc. Les résultats de ces calculs
théoriques sont confrontés a 1I’observation des signaux de température et de rayonnement. Des
périodes légerement plus larges sont finalement retirées de 1’analyse : elles correspondent gros-
sierement (car elles varient selon chaque journée) aux plages horaires de 07h30 a 09h30 et de
16h05 a 17h30.

Les modeles sont calibrés deux fois : une premiere fois a partir de variables météoro-
logiques mesurées localement (sur le site de mesure), le second a partir de variables météoro-
logiques mesurées a la station Météo-France la plus proche et dont les valeurs sont représenta-
tives du type de temps a 1’échelle de I’agglomération. Pour rappel, notre objectif principal est de
corriger des données de température acquises pendant plusieurs années en plusieurs points du
territoire (plusieurs stations). Calibrer les modeles proposés aux équations 2.21 et 2.22 a partir
de données météorologiques locales permet de juger la pertinence de chacun des termes mais
ne permet pas de corriger les données a posteriori. En effet, ces modeles reposeraient sur des

données de vent, de rayonnement et de température acquises :

* seulement pour un site de mesure (TRHO06) ;



144 CHAPITRE 2. LES DONNEES METEOROLOGIQUES MESUREES

* pendant une durée limitée (quelques semaines).

Pour corriger I’ensemble des sites a partir de mesures locales, il aurait fallu mesurer chacune des
grandeurs physiques utilisée dans les équations 2.21 et 2.22 sur chaque site pendant plusieurs
années, ce qui n’est pas le cas. Les grandeurs physiques mesurées sur un site Météo-France sont
par contre représentatives des conditions météorologiques de 1’agglomération. Elles sont éga-
lement disponibles pendant les périodes de mesure qui nous intéressent. Leur mesure présente
enfin ’avantage d’étre standardisée pour tous les sites Météo-France. Les modeles calibrés a
partir de ces données pourront ainsi étre appliqués a n’importe quelle autre agglomération fran-

caise si besoin.

Utilisation de données locales

Dans un premier temps, les données météorologiques mesurées dans le cadre de la
campagne de diagnostic sont utilisées pour calibrer les modeles. Le rayonnement global mon-
tant et descendant ()|, est choisi comme variable commune représentative du rayonnement
recu par I’abri tant pour la période diurne que nocturne. Le résultat de la régression des trois
modeles est tracé en fonction des données observées figure 2.32a (pour les données diurnes)
et 2.32b (pour les données nocturnes). Comme défini auparavant, 1’abri TRH est pris comme
référence la nuit tandis que I’abri URBIO est pris comme référence le jour.

La figure 2.32b (illustrant les résultats de la régression nocturne) met en évidence
que la variabilité de 1’erreur est du méme ordre de grandeur que I’incertitude de mesure. Cela
contraint les performances des modeles nocturnes, qui ont donc peu de chance d’expliquer une
tres grande partie de la variance.

Le coefficient de détermination (12?) prend selon la période de la journée et le modele

utilisé les valeurs suivantes :

* le jour : 0,80 pour le modele proposé, 0,46 pour le modele Cheng et 0,09 pour le modele

Nakamura ;
* la nuit : 0,54 pour le modele proposé et 0,18 pour le modele Nakamura.

De jour comme de nuit, le modele proposé explique mieux la variance des données
que les deux autres, méme si les valeurs d’erreur les plus élevées sont Iégerement sous-évaluées.
En période diurne, du fait de I'utilisation de I’angle zénithal dans la variable explicative, le

modele Cheng est plus approprié que le modele Nakamura.
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FIGURE 2.32 — Erreur (a) diurne et (b) nocturne estimée a partir des trois modeles étudiés en
fonction de I’erreur observée. Les données météorologiques utilisées en entrée des modeles sont
les données mesurées localement sur le site

Les résidus de chaque modele correspondent a la différence entre les valeurs obser-
vées et les valeurs modélisées. Ils sont représentés (figure 2.33a pour les données diurnes et
figure 2.33b pour les données nocturnes) au regard des variables météorologiques utilisées pour
le calcul des variables explicatives (rayonnement global montant et descendant, vitesse de vent,
taux de réchauffement, température de I’air). Deux autres variables sont maintenant ajoutées a
cette analyse : I’angle solaire (utilisé par le modele de Cheng) et le rayonnement solaire regu sur

une surface perpendiculaire aux rayons du soleil (noté K| |). Cette derniere variable est utilisée
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pour pallier au fait que le rayonnement est mesuré sur une surface horizontale alors que 1’abri est
constitué de surfaces horizontales mais également de surfaces verticales. Le rayonnement total
recu par I’abri est donc sirement mieux estimé par le rayonnement recu sur une surface per-
pendiculaire aux rayons du soleil plutot que sur une surface horizontale, cette affirmation étant
plus ou moins vraie selon les rapports hauteur / largeur de chaque abri. L’ augmentation brutale
de I’erreur observée des le lever du soleil (figure 2.25) est également observée par Nakamura
et Mahrt (2005) ainsi que par Cheng et al. (2014). En premiere analyse, elle peut étre associé
au rayonnement recu par une surface perpendiculaire au rayonnement (ce qui expliquerait que
des qu’il y a du soleil, I’erreur est tres forte). Cependant, 1’utilisation de ce rayonnement plutot
que du rayonnement global montant et descendant ne permet pas d’améliorer les performances
des modeles. Il est malgré tout utilis€é dans 1’analyse des résidus afin de veiller a ce qu’apres

régression, aucune erreur explicable par ce rayonnement ne subsiste.

De jour, une relation linéaire est identifiable entre 1’erreur avant régression et la va-
riable )| +. Des relations existent également entre I’erreur et chacune des autres variables mais
la linéarité de ces relations est moins évidente car 1’erreur suit plusieurs tendances selon la
plage de valeurs de la variable météorologique considérée. L’évolution de I’erreur en fonction
de K, | (figure 2.33a) pourrait ainsi étre découpée en trois modeles linéaires : un premier de
pente nulle correspondant a la plage [0 — 200]7//m?, un second de pente positive pour la plage

[200 — 800]W/m? et un dernier de pente nulle pour la plage [800 — 1200]W/m?.

Le modele Nakamura ne contribue que trés peu a distribuer normalement les résidus
le long des variables étudiées. Par le simple ajout du terme d’angle solaire, le modele Cheng
améliore de facon notable cette situation : les résidus tendent vers une distribution normale
quelle que soit la variable étudiée (sauf éventuellement I’angle solaire). Le modele proposé
est donc le seul qui permet de distribuer normalement les résidus pour chacune des variables
météorologiques, méme si certaines valeurs s’éloignent notablement (environ 0,75°C) de la
tendance. Ces points correspondent toujours a des angles solaires zénithaux compris entre 0,2
et 0,5 radians (11,5 et 28,9°), soit généralement les périodes de 6h a 7h pour ce mois de 1’année.
Ils ont la particularité d’étre enregistrés pour des journées ensoleillées (cf. figure 2.25) : les 9,
10, 11, 24 et 29 juillet 2016 sont en effet les seules journées ou les résidus de I’erreur dépassent
0,5°C quand I’angle solaire zénithal est compris entre 0,2 et 0,5 radians. Cette gamme d’angles
solaires est probablement critique pour 1’abri TRH, correspondant peut-€tre a une situation ou

le rayonnement pénetre plus facilement dans 1’ abri.

De nuit, le modele proposé est a nouveau le modele qui semble avoir les résidus les
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FIGURE 2.33 — Résidus de I’erreur (a) diurne et (b) nocturne selon le modele utilisé et en
fonction de chaque variable météorologique V' M,,,. Les données météorologiques utilisées sont
les données mesurées localement sur le site.

plus normalement distribués. Seuls les résidus associés a la vitesse du vent conservent une
tendance. Quelques valeurs échappent totalement au modele proposé, sans que leur recontex-
tualisation ne permette d’expliquer la cause. Elles surviennent apres un refroidissement brutal

de I’air (taux de réchauffement de -1,5°C/h) pendant une période de stabilisation voire de légere
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augmentation de la température (taux de réchauffement de 0,3°C/h) et associée a une vitesse de
vent faible (inférieure a 0,5 m/s). Cette combinaison de conditions, rare pour un début de nuit,
pourrait expliquer pourquoi ces valeurs échappent a nos modeles. Cependant, I’approximation
qui a consisté a simplifier I’équation 2.15 en 2.16 n’est pas a I’origine de la mauvaise prédic-
tion de notre modele. En effet, cette approximation considere que les constantes de temps sont
négligeables devant le temps d’échantillonnage. Dans certaines conditions (comme celle du cas
présent), cette hypothese pourrait ne plus étre vérifiée. Mais dans ce cas, I’abri TRH devrait
suivre plus facilement les variations de la température de 1’air que 1’abri URBIO qui les amor-
tirait. Dans le cas du refroidissement brutal, le fait d’utiliser I’équation non simplifiée devrait

donc a priori conduire a une sous-estimation encore plus importante de 1’erreur.

Les valeurs calculées pour les trois termes du modele proposé sont toutes significa-
tives (pour p,q < 0,05). L’analyse de la valeur prise par chacun des coefficients permet d’iden-
tifier les variables explicatives qui prédominent dans I’explication de 1’erreur ou au contraire
celles qui sont négligeables. Afin de réaliser cette comparaison, il est nécessaire que chacune
des variables explicatives soit normalisée. Ceci correspond dans notre cas a centrer et réduire
chaque variable, c’est-a-dire lui soustraire sa moyenne et diviser par son écart-type afin qu’elle
suive une loi normale de moyenne 0 et d’écart-type 1 (N (0, 1)). Cette étape repose sur I’hypo-
these que les variables utilisées suivent une loi normale. Nous considérerons que c’est le cas
pour nos variables. Apres centrage et réduction, la régression peut étre réalisée et les coeffi-
cients comparés. Le tableau 2.7 récapitule la valeur prise par chaque coefficient pour le jour
ainsi que pour la nuit selon les données utilisées pour le calcul des variables explicatives (lo-
cales ou régionales). De jour, le terme de rayonnement prédominant est celui qui ne dépend pas
de la vitesse (I’estimation du coefficient de I’autre terme de rayonnement w; n’étant pas signi-
ficatif). La valeur normalisée de son coefficient (w3 = 0,41) est plus de deux fois supérieure a
celle du dernier terme variable w, = 0, 17. De nuit, toutes les valeurs des coefficients sont signi-
ficatives, mé€me si le terme qui dépend du taux de réchauffement est négligeable devant les deux
autres (sa valeur - lorsque les variables sont centrées et réduites - est de 0,0047 contre 0,024 et
-0,033 pour les deux autres termes variables). Le signe des deux termes de rayonnement differe,

rendant complexe I’analyse de sensibilité au rayonnement d’un abri par rapport a I’autre.

Pour conclure, aucun terme du modele proposé ne parait inutile (si I’on considere de
maniere globale les modeles de jour comme de nuit). Le modele proposé est de jour comme de
nuit le modele le plus performant pour expliquer les erreurs de mesure. Deux hypotheses, qui

sont ambivalentes, peuvent justifier ces meilleurs résultats.
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* Les variables explicatives proposées sont plus appropriées au probleme que celles utili-

sées par les modeles Nakamura et Cheng.

* Seul le nombre de variables explicatives plus important utilisé par le modele proposé est
responsable de ces meilleurs résultats. Si c’est le cas, le modele surajuste les données. Ses
performances devraient donc étre limitées dans le cas d’une utilisation avec un autre jeu

de données.

Afin de vérifier que le modele proposé est bien le meilleur (que le jeu de données
utilisé pour la calibration n’est pas seulement surajusté), les modeles calibrés dans cette section
sont vérifiés a I’aide d’un nouveau jeu de données. Si les estimations qui seront calculées a partir
du modele proposé sont plus éloignées des valeurs observées que les estimations calculées a
partir des deux autres modeles, on considérera la deuxieme hypothese comme vérifiée. Dans
le cas contraire, les variables explicatives utilisées dans le modele proposé seront considérées

comme les plus appropriées au probleme (hypothese 1).

Utilisation de données régionales

les équations 2.21 et 2.22 sont recalibrés a partir de données valables a I’échelle de
I’agglomération. Le rayonnement GLO et le rayonnement solaire montant n’étant pas mesurés
par Météo-France, le rayonnement solaire descendant K | est utilisé en remplacement de ()| 14
dans I’équation 2.21 (erreur de mesure de température diurne). Pour la période nocturne, par
simplicité d’utilisation, les données de nébulosité sont utilisées en susbstitution du rayonne-
ment. En effet, la nébulosité est directement liée au rayonnement GLO (Matzarakis et al. 2010 ;
Monteith et Unsworth 2007 ; Oke 1987), méme si la relation entre ces deux variables n’est pas
linéaire et si elle dépend également d’autres variables météorologiques.

Les estimations issues de la régression des trois modeles en fonction des valeurs ob-
servées sont représentées figure 2.34a (pour les données diurnes) et 2.34b (pour les données
nocturnes).

Le coefficient de détermination (R??) prend selon la période de la journée et le modele

utilisé les valeurs suivantes :

* de jour : 0,65 pour le modele proposé, 0,48 pour les modeles Cheng et Nakamura ;

* de nuit : 0,22 pour le modele proposé, nulle pour les modeles Nakamura et Cheng.

Le coefficient de détermination de notre modele, méme s’il reste le plus élevé des trois

modeles, a nettement diminué (0,8 a 0,65 de jour et 0,54 a 0,22 de nuit). Au contraire, pour les
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FIGURE 2.34 — Erreur (a) diurne et (b) nocturne estimée a partir des trois modeles étudiés en
fonction de I’erreur observée. Les données météorologiques utilisées en entrée des modeles sont
les données mesurées sur le site Météo-France

modeles diurnes, celui des deux autres modeles s’est stabilisé voire a nettement augmenté (0,09
a 0,48 pour le modele Nakamura). Cependant, ces deux modeles n’expliquent pas du tout les
variations de I’erreur enregistrée la nuit. De jour comme de nuit, en utilisant les données régio-
nales ou les données locales, le modele proposé explique donc mieux la variance des données

que les deux autres.

L’analyse des résidus de I’erreur differe tres peu de 1’analyse réalisée avec les données

locales. Seuls les résidus nocturnes en fonction de 1a nébulosité sont intéressants. L’erreur ne suit
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initialement pas une tendance linéaire en fonction de cette variable : elle est presque constante
pour les valeurs de nébulosité allant de 0 a 6 octa puis elle diminue linéairement entre 6 et 8
octa. Aucun des modeles utilisé ne permet de distribuer normalement les résidus de 1’erreur
selon cette variable. Néanmoins, pour le modele proposé, la valeur associée aux coefficients w;
et wy (termes dépendants du rayonnement) est toujours significative la nuit (tableau 2.7). Le
terme w; devient dans ce cas un terme prépondérant (contre w3 pour les données locales). De
jour, les trois coefficients ont des valeurs significatives et ces valeurs pour les variables centrées
et réduites sont toutes trois du méme ordre de grandeur. Elles ont donc une importance partagée

dans I’explication des valeurs de I’erreur.

Données locales Données régionales
Coefficient
URBIO / TRH TRH / URBIO URBIO / TRH TRH / URBIO

(données (données diurnes) (données (données diurnes)

nocturnes) nocturnes)
w1 0,000022 (0,024) 0,000014 (0,016)* 0,0061 (0,018) 0,00095 (0,11)
wo -0,0033 (0,0047) 0,062 (0,17) -0,015 (0,0055)* 0,29 (0,16)
w3 -0,00097 (-0,033) 0,00098 (0,41) -0,0095 (0,0055) 0,00099 (0,16)
Wy 0,79 (0,092) -0,71 (0,59) 0,11 (0,088) 0,097 (0,80)

* coefficient pour lequel la statistique p,q; > 0,05 (significativité faible)
(...) les valeurs entre parentheses correspondent aux valeurs pour les variables centrées et réduites

TABLE 2.7 — Valeurs des coefficients des équations 2.21 et 2.22 déterminées par régression
linéaire apres centrage et réduction des variables explicatives

Maintenant que les modeles sont calibrés avec des données régionales, il est intéres-
sant de vérifier s’ils permettent une bonne estimation de I’erreur dans un autre contexte (avec

un autre jeu de données).

2.4.4 Vérification du modele de correction

Les données utilisées pour vérifier le bon fonctionnement des modeles sont acquises a partir de
capteurs placés sous quatre abris. Deux de ces abris sont des abris TRH, deux autres sont des
abris URBIO. Pour chaque type d’abris, ’'un est sale, I’autre est propre. L’ objectif de 1’expé-

rience est ainsi double :

* vérifier les modeles calibrés précédemment ;
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* voir I'influence de la saleté sur les performances de 1’abri : si les différences de tempé-
rature mesurées entre deux abris d’un méme type (I’'un propre et I’autre sale) est supé-
rieure a la différence de température mesurée entre deux abris qui different (tous les deux

propres ou sales), les modeles de correction sont en effet inutiles.

Le site de mesure est toujours celui de la station 06 du réseau TRH et la disposition

exacte de I’expérience est présentée sur la figure 2.35 (campagne 3 : vérification).

x Position de la campagne
<i — Direction de la photogaphie

X

z A O 0,4 0,8 1,2 (enm)
(en m) . . . >

Abri . : Abri
Abri Abri
URBIO TRH TRH URBIO

Vue du haut

FIGURE 2.35 — Description du site de mesure et du positionnement du matériel utilisé pendant
la campagne de mesure 3. Cette campagne est utilisée pour vérifier les modeles d’erreur établis
préalablement

24.4.1 Etalonnage des capteurs utilisés

Les capteurs sont comparés avant la campagne de mesure (qui dure six jours) afin de déterminer
de potentielles erreurs pour chacun d’eux. Ils sont placés a I’air libre (sans abri) dans une piece
ventilée dans laquelle la température est constante a 17,5°C. Aucun capteur n’ayant été calibré
par nos soins récemment, on considérera la valeur moyenne des quatre capteurs a un instant t

comme la valeur vraie de la température. L’erreur er; de chaque capteur ¢ par rapport a cette
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valeur peut étre calculée par :

er, = Moy (AT poy)i (2.25)

avec moy(AT;_,,.y); la valeur moyenne de la différence entre la température mesurée par le
capteur ¢ et la température moyenne mesurée par les quatre capteurs.
Par la suite, les valeurs corrigées 1,,, telles que 1,,, = T; — er, seront directement

utilisées.

2.4.4.2 Evaluation des performances du modele

Les données de vérification sont enregistrées pendant pres d’une semaine au pas de temps de 15
minutes. Avant de vérifier les modeles, il s’agit de vérifier que I’'influence de la saleté d’un abri
sur I’erreur de mesure n’est pas supérieure a celle liée a I’utilisation de deux abris différents.

L’influence de la saleté est différente selon le type d’abri utilisé :

* URBIO : I’abri sale est celui qui chauffe le plus durant la journée (moyenne : 0,07 et écart

type : 0,27 °C) ainsi que durant la nuit (moyenne : 0,1 et écart type : 0,18 °C);

* TRH : L’abri sale est I’abri le plus chaud la nuit (moyenne : 0,13 et écart type : 0,09 °C)

mais celui qui chauffe le moins en journée (moyenne : -0,10 et écart type : 0,26 °C).

Ces résultats sont a prendre avec précaution car seul un abri propre et un abri sale de chaque
type sont utilisés pour cette comparaison. D’autres facteurs tels que les différences minimes qui
peuvent exister entre deux abris d’un mé€me type ou la position du capteur dans 1’abri pourraient
également expliquer les différences observées. Cependant, en considérant 1’équation 2.21, un
sens physique peut étre donné a ces observations : le terme contenant le rayonnement (indépen-
dant de la vitesse du vent) peut étre assimilé au rayonnement solaire qui entre par réflexion sur
les parois de 1’abri. Ce rayonnement réchauffe donc directement le capteur, ou bien seulement
les parois intérieures de I’abri qui réchauffent a leur tour par convection 1’air et donc le capteur.
Si I’abri est propre, cette réflexion est plus marquée. L’abri TRH est celui pour lequel ce terme
est prépondérant, c¢’est donc logiquement 1I’abri propre qui se réchauffe le plus. Pour I’abri UR-
BIO, nous avons vu auparavant que ce terme est négligeable en journée. Ceci correspond aux
nouvelles observations puisque 1I’abri URBIO sale chauffe plus en journée que 1’abri URBIO
propre. Le rayonnement absorbé par la surface de I’abri et transmis a I’air entrant dans le sys-
teme est dans ce cas le mécanisme physique responsable du réchauffement du capteur. La saleté

altere ainsi les caractéristiques radiatives de la surface blanche : selon le type d’abri utilisé,
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cette altération peut étre positive (abri TRH dont les performances sont néanmoins mauvaises
dans tous les cas) ou négative (abri URBIO pour lequel les performances restent meilleures que
celles de I’abri TRH dans tous les cas).

Pour conclure, méme si des différences assimilables au degré de saleté sont obser-
vées entre les abris, elles sont faibles et négligeables devant 1’ordre de grandeur des erreurs
dues au type d’abri utilisé. Les erreurs de mesure propres a chacun des deux abris (sales et
propres) seront donc estimées a partir des modeles établis auparavant puis seront comparées
aux erreurs mesurées (écarts mesurés entre les types d’abris). La modélisation de I’erreur a été
établie avec un abri propre. Les abris de référence pour 1’observation de I’erreur seront donc
les abris propres. La vérification des modeles d’erreur est ainsi réalisée la nuit pour les abris
URBIO (sale et propre) par rapport a I’abri TRH propre et le jour pour les abris TRH (sale et
propre) par rapport a 1’abri URBIO propre.

Un indicateur (noté RMS E)) est proposé équation 2.26 pour juger de la pertinence
d’utiliser des données corrigées grace au modele d’erreur proposé plutot que les données brutes

erronées.

RMSET@S _ Zt €Tyes (t>

RMSE = =
RMSEim Zt €T;ni <t>

(2.26)

Cet indicateur est défini comme le rapport entre la racine carrée de deux erreurs qua-

dratiques moyennes :

* celle de I’erreur résiduelle er,, (t) aprés correction, assimilable aux résidus du modele

(pour chaque instant ¢) : elle sera notée RM SFE,. ;

e celle de I’erreur initiale e,

. (t) dans le cas ol aucune correction n’est réalisée : elle sera
notée RMSFE;,;.

Dans le cas ou RmE est supérieur a un, les données brutes sont préférables aux
données corrigées. Dans le cas contraire, les données corrigées sont préférables : 1’utilisation
du modele d’erreur est donc pertinente. C’est le cas de la figure 2.36 ou I’indicateur RMSE est
illustré.

Au vu de ce raisonnement, 1’utilisation de n’importe quel modele d’erreur propre a
I’abri TRH (le jour) pour corriger les données est pertinente puisque 1’indicateur RMSE est
toujours inférieur a 1 (tableau 2.8). Quel que soit le modele proposé et le degré de saleté de
1’abri, il est donc toujours préférable de corriger 1’erreur plutdt que d’utiliser la donnée brute.

Le modele le plus performant est toujours le modele proposé. Pour 1’abri le plus sale, seules
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€Tes (t)f
eTest A t T eTest - eTobs

eTres(t) < E

"
¢ :
eTini(t) i
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er.,=0:-- ° —o —eo
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FIGURE 2.36 — Erreur résiduelle er, , apres correction et erreur e, si aucune correction n’est
effectuée. Ces erreurs sont utilisées pour juger de la pertinence d’'un modele de correction en
calculant I’indicateur RM S E (défini comme le rapport de ces deux erreurs)

quelques valeurs hautes de biais sont mal modélisées (> 2°C), comme 1’illustre la figure 2.37.

Pour I’ abri propre, des que le biais dépasse 1°C, les valeurs sont sous-estimées par le modele.

La nuit, aucun des modeles de correction proposé ne fonctionne (les valeurs de la
RMSE sont toutes supérieures a 1). Il est dans ce cas plus sage de garder les données brutes.
L’erreur de température faible enregistrée entre les abris est sans doute explicative de I’échec des
modeles a la modéliser. Dans ces conditions, il est difficile d’allouer un modele de correction
nocturne a I’abri URBIO. La seule observation qui pourra étre réutilisée par la suite est que la
température mesurée la nuit par 1’abri URBIO est souvent supérieure a celle mesurée par 1’abri

TRH.

Le tableau 2.8 décrit les performances propres a chaque modele selon les données de
vérification utilisées. Les ordres de grandeurs de la RMSE augmentent lorsque d’autres jeux
de données sont utilisés pour la vérification (on parlera d’extrapolation du modele). Cependant,
sa valeur reste largement inférieure a 1, ce qui signifie que de jour, I’utilisation de modeles pour
corriger les données est bien toujours pertinente. La vérification des modeles sur un seul site ne
permet pas de conclure sur leur robustesse a I’extrapolation. Nous considérerons néanmoins par
la suite qu’utiliser le modele proposé pour la période diurne pour corriger les données est plus

pertinent qu’utiliser I’un des deux autres modeles ou qu’utiliser les données brutes.
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FIGURE 2.37 — Erreur diurne estimée a partir des trois modeles étudiés en fonction de I’erreur
observée durant la campagne de vérification 3 : (a) pour les abris propres, (b) pour les abris
sales. Les données météorologiques utilisées en entrée des modeles sont les données mesurées

sur le site Météo-France.

Phase de calibration Phase de vérification
Période Modele Données globales
Données locales | Données globale

Abri propre Abri sale
Nakamura 0,52 (0,62) 0,31 (0,31) 0,54 (0,51) 0,47 (0,54)
Diurne Cheng 0,4 (0,48) 0,31 (0,31) 0,57 (0,53) 0,46 (0,53)
proposé 0,24 (0,29) 0,26 (0,26) 0,47 (0,47) 0,41 (0,47)
Nakamura 0,053 (0,49) 0,056 (0,54) 0,25 (1,15) 0,28 (1,22)
Nocturne Cheng 0,058 (0,54) 0,056 (0,54) 0,25 (1,16) 0,28 (1,22)
proposé 0,04 (0,37) 0,049 (0,47) 0,25 (1,16) 0,27 (1,19)

(...) les valeurs entre parentheses correspondent aux valeurs normalisées RM S E

TABLE 2.8 - RMSE,. et RMSE de erreur estimée 2 partir de chaque modele : Nakamura,
Cheng et celui proposé dans cette these

2.4.5 Application du modele : correction des jeux de données

L’objectif initial de cette section 2.4 est de corriger les données des réseaux de capteurs de

température qui présentent des erreurs de mesure en utilisant les modeles décrits précédemment.
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[’abri TRH est a I’origine de ces erreurs lorsqu’il est soumis au rayonnement solaire. Cet abri
est utilisé par les réseaux TRH et FluxSAP. Tous les sites de ces deux réseaux seront donc

corrigés.

2.4.5.1 Périodes de correction : rayonnement solaire direct sur I’abri

Le rayonnement solaire descendant utilisé pour construire les variables explicatives de notre
modele de correction est mesuré dans un espace ouvert dépourvu de masques solaires (site MF
Bouguenais). Ce rayonnement est utilisé pour le calcul d’erreur de tous les sites de mesure qui
nécessitent une correction. Nos abris, placés en milieu urbain, ne voient en réalité pas tous le
méme rayonnement du fait des nuages, des particules de pollution et des masques solaires qui

peuvent différer d’un site a 1’autre.

* Les nuages ne sont pas forcément en méme temps présents au-dessus de tous nos sites
ni du site ol est mesuré le rayonnement. Cette situation est cependant supposée peu fré-

quente du fait de la distance faible qui sépare les sites (inférieure a 15 kilometres).

* Les particules de pollution présentes au-dessus de la canopée peuvent réduire légerement
le rayonnement solaire descendant. Les variations spatiales du rayonnement dues a ce
phénomene sont également considérées comme négligeables par rapport a la valeur totale

du rayonnement.

* Les masques solaires ne sont pas identiques d’un site a I’autre. Ceci implique que seuls les
rayonnements diffus et réfléchis touchent un abri a I’ombre tandis qu’un autre site situé
au soleil sera touché également par le rayonnement direct. Or, d’apres les campagnes
de modélisation et de vérification de I’erreur, I’erreur lorsque 1’abri était a I’ombre était

négligeable devant I’erreur lorsque 1’abri était au soleil.

Seules les périodes ou un abri sera soumis au rayonnement solaire direct seront donc

considérées comme périodes a corriger.

2.4.5.2 Méthode d’identification des périodes de correction

Pour identifier les périodes pour lesquelles chaque station voit le soleil, une méthode de lancer
de rayon sous le logiciel SketchUp est utilisée. Seuls les masques solaires attribuables aux bati-
ments sont considérés, ceux créés par les arbres étant trop difficiles a déterminer (ils dépendent
de la densité de feuillage, de la vitesse et de la direction du vent, variables au cours du temps).

La procédure suivante est appliquée a chacune des stations.
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1. Les coordonnées (empreinte au sol et hauteur) des batiments alentours a la station de
mesure sont extraites de la Base de Données Topographiques (BD Topo version 2011)
de I’Institut Géographique National (IGN). Les coordonnées approximatives x, y et z du
capteur sont également déterminées a partir d’un croisement entre les images de Google
earth, les coordonnées des batiments de la BD Topo et les métadonnées propres a chaque
station. Une reconstitution en trois dimensions de la scene (batiments et capteur) est en-
suite effectuée sous SketchUp pour chaque site. Ce travail a en grande partie été réalisé

par Timothée Holla, stagiaire a I'IRSTV en 2015.
2. Un plug-in développé au sein du laboratoire CRENAU est ensuite utilis€ pour :

(a) déterminer toutes les positions prises par le soleil dans ce ciel au cours d’une année

(discrétisation temporelle toutes les cinq minutes) ;

(b) projeter un rayon entre le capteur et chacune des positions prises par le soleil dans le
ciel. Si le rayon traverse un batiment, la valeur O est associé a cette position et donc
a ce pas de temps (I’abri ne voit pas le soleil). Dans le cas contraire, c’est la valeur

un qui est associée (1’abri voit le soleil).

2.4.5.3 Confrontation des périodes d’erreur identifiées aux périodes d’erreur observables

La pertinence des périodes d’ensoleillement de I’ abri déterminées sous SketchUp est vérifiée par
une méthode dite des dérivées secondes (vérification illustrée pour les sites TRH11 et TRHO6,

respectivement figures 2.38 et 2.41). La procédure est décomposée en quatre étapes.

1. Les données de température de chaque station sont utilisées pour construire des journées

moyennes correspondant a chaque mois de 1I’année.

2. Les données booléennes (0 ou 1), produites pour déceler si I’abri de chaque station voit le
soleil, sont moyennées selon la méme méthode (elles perdent donc leur caractere binaire).

Les signaux, calculés pour chaque mois de 1’année, sont notés bool(t).

3. La dérivée seconde de la température de chacune des 12 journées mensuelles moyennes
est calculée pour chaque station de mesure. Les signaux résultants, notés d>7T'(t), sont

triés par mois de I’année.

4. Le comportement (les variations) des signaux bool(t) et d*T'(t) est comparé afin d’iden-
tifier si les périodes théoriques calculées sous SketchUp correspondent a des périodes de

fortes perturbations de nos données de température.
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Au final, pour toutes les stations, les périodes d’erreur identifiées sous SketchUp sont
cohérentes avec celles identifiables par I’analyse des dérivées secondes. Les sites TRH11 et
TRHO6, dont la vérification des périodes de correction est respectivement illustrée figure 2.38
et figure 2.41, se distinguent par leur distance a des batiments. L’abri TRH11 est environ a 30
centimetres de la face nord-est d’un batiment (figure 2.39) tandis que 1I’abri TRHO6 est a plus
de quatre metres de tout batiment (figure 2.40). L’abri TRHO6 voit donc le soleil quasiment
toute la journée pendant les mois estivaux tandis que I’abri TRHI11 ne le voit que durant les
premieres heures du jour. Ceci implique pour le capteur TRH11 une modification assez brutale
de la température entre 1’instant ou 1’abri est a I’ombre et celui ou il est au soleil, qui est moins
perceptible pour le capteur TRHO6. La dérivée seconde de la température augmente puis dimi-
nue donc tres fortement a ces instants pour le TRH11, ce qui permettrait d’identifier les instants
de début et de fin d’erreur sans 1’analyse faite sous SketchUp. Ce n’est par contre pas le cas
pour 1’abri TRHO6 ot les pics de début et de fin d’erreur sont moins visibles. L’utilisation de la

méthode de lancer de rayon est dans ce cas primordiale a I’identification de I’erreur.
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10m

! Station de mesure de température dair om V\i/lo .

FIGURE 2.39 — Maquette Sketchup du site TRH11 avec ombres portées a 12h (heure solaire)

10m

! Station de mesure de température d'air 10m \i/l 0
m

FIGURE 2.40 — Maquette Sketchup du site TRHO06 avec ombres portées a 12h (heure solaire)
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2.4.5.4 Correction des jeux de données

Le modele d’erreur formulé équation 2.21 est maintenant utilisé pour corriger les données de
température pendant les périodes identifiées sous SketchUp. Les variables explicatives sont
calculées a partir des données météorologiques mesurées a la station Météo-France Bouguenais.
La température de chacune des stations des réseaux de mesure de température TRH et FluxSAP
est ainsi modifiée selon 1’équation 2.27. Celle-ci provient de 1’équation 2.21, calibrée avec les
données de Météo-France, avec K | remplagant )|+ ainsi que les coefficients du tableau 2.7.

K T
Tror, (teor.) = Tini. (teor,) — 0, 000953% 4 0.2945 — 0.000989K | —0.969 (2.27)

avec 1., la température de la station ¢ apres correction, t.,., chaque instant ¢ pour lequel la
station ¢ voit le soleil (et par conséquent nécessite d’étre corrigée) et 7;,,;, la température de la
station ¢ avant correction

Finalement, afin de rendre compte de I’ampleur des corrections apportées, trois indi-

cateurs sont calculés pour chaque capteur et chaque saison de 1’année :

* le taux de correction, défini comme le rapport entre le nombre d’échantillons pour les-

quels une correction a été appliquée et le nombre d’échantillons total ;

* laracine carrée de I’écart quadratique moyen (noté RM S E et moyenné pour tous les pas

de temps) entre les données brutes et les données corrigées ;

* le méme indicateur que le précédent mais limité seulement aux périodes pendant les-

quelles des corrections ont ét¢ appliquées (RM SE;—y,,, ).

Le résultat de ces calculs est synthétisé dans le tableau 2.9. Il apparait que seul 1’abri
TRHO04 ne voit jamais le soleil et ne subit donc aucune correction. Tous les autres abris sauf
le TRH11 ont plus de 10% et moins de 62 % de leurs valeurs corrigées quelle que soit la
saison. Les RM S Ey—,,, varient de 0,16 a 1,1°C selon la saison et I’abri concerné. Les valeurs
maximales sont surtout associées aux capteurs du réseau FluxSAP, qui sont souvent a I’écart
des fagcades nord et qui voient donc le soleil lorsque le rayonnement est maximal. Le printemps
et I’été sont les saisons ou ces corrections sont les plus fréquentes et les plus élevées, ce qui
n’est pas surprenant compte tenu de la durée du jour plus longue et des valeurs de rayonnement
plus élevées a cette période. Au final, les RM S E globales sont toutes inférieures a 1°C mais

atteignent tout de méme 0,80°C 1’été€ pour la plupart des stations du réseau FluxSAP.
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Ces statistiques démontrent que les corrections appliquées sont rarement négligeables
en regard des valeurs d’ICU observées habituellement pour des villes de la taille de Nantes
(qui sont du méme ordre de grandeur). Dans la suite de ce travail, les données des réseaux de

température TRH et FluxSAP utilisées seront les valeurs corrigées.



. . Réseau TRH Réseau FluxSAP
Saison Indicateur
i —
02 04 06 10 1 17 18 19 23 24 25 jardin -~ jardin
(jardin) | (rue)
Taux de correc-
: 27 0 21 39 5,0 43 21 37 - - - - -
tion (%)
Automne ﬁgSEt:tww 0,79 0 0,71 0,70 1,0 0,67 0,80 0,65 - - - - -
RMSE (°C) 0,42 0 0,32 0,44 0,24 0,44 0,36 0,39 - - - - -
Taux d -
aux Ce Comee 1l 4y 0 43 53 18 54 28 46 62 56 59 58 55
tion (%)
Printemps ffgSEt:tww 0,81 0 0,80 0,75 0,71 0,74 0,76 0,75 0,63 0,66 0,65 0,66 0,67
RMSE (°C) 0,53 0 0,52 0,55 0,30 0,55 0,41 0,51 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Taux d .
aux ce comee 1l 5y 0 53 59 26 59 36 52 61 56 58 56 53
tion (%)
Eté ﬁgsﬂ:tww 0,90 0 0,89 0,86 0,79 0,86 0,83 0,86 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1
RMSE (°C) 0,65 0 0,65 0,66 0,41 0,66 0,49 0,62 0,80 0,80 0,76 0,80 0,80
T: -
faux de- correc- | | ¢ 0 1 28 039 |38 17 31 - - - - -
tion (%)
Hiver ffgSEt:tww 061 |0 043 | 055 |o016 |049 |o061 |053 |- - - - -
RMSE (°C) 0,24 0 0,14 0,29 0,010 | 0,30 0,25 0,29 - - - - -

TABLE 2.9 — Fréquence et valeurs moyennes saisonnieres des corrections apportées aux valeurs de température mesurées par chaque station des

réseaux TRH et FluxSAP
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2.4.5.5 Evaluation de la méthode de correction

La figure 2.42 présente I’évolution temporelle de la température de I’air pour le site TRH11

(pour quelques jours printaniers ensoleillés).

—— Avant correction
—— Apres correction
25 o M| e Comportement attendu
5
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FIGURE 2.42 — Performances de la méthode de correction proposée - Application a la station
11 du réseau TRH

Trois types de données sont tracées : les données brutes (la température effectivement
mesurée), les données corrigées (d’apres I’équation 2.27), et les données représentant la tempé-
rature a laquelle on aurait pu s’attendre dans le cas d’une évolution linéaire de la température
pendant la période identifiée comme erronée. Les corrections sont insuffisantes au vu de 1’évo-
lution attendue. Ceci peut s’expliquer par le fait de ne pas considérer 1’influence que peut avoir
la proximité du mur sur les conditions de rayonnement et de ventilation de 1’abri (hypothese 3
émise en section 2.4.1). Les modeles sont calibrés pour un abri placé de maniere particuliere
dans un site particulier lui aussi. La vitesse du vent et le rayonnement subis par cet abri sont
donc propres a I’orientation et a la structure des rues du site mais également a la distance entre
I’abri et le mobilier urbain. Ces caractéristiques peuvent impacter le régime de vent et le rayon-
nement solaire qui s’exercent sur 1’abri. Or, la station TRH11 est beaucoup plus proche du mur
que I’abri qui a permis la calibration des modeles (TRHO06). La vitesse du vent exercée sur cet
abri est donc sans doute beaucoup plus faible que celle qui peut s’exercer au méme moment
sur 1’abri qui a permis la calibration de nos modeles. Ceci peut augmenter considérablement
I’erreur de mesure de la station TRH11.

Les modeles de correction proposés ne sont donc pas parfaits, ou non adaptés a tous
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les sites. Afin de corriger les données de maniére plus performante, plusieurs améliorations

pourraient étre apportées :

* Utiliser le modele complet (équation 2.15 qui tient compte des constantes de temps) plutot

que sa version simplifiée.

* La nuit comme le jour, le rayonnement GLO n’est pas calculé. Le jour, il n’est pas consi-
déré du tout tandis que la nuit, il est substitué par la nébulosité. Il serait pertinent de
calculer ce rayonnement a partir d’une formule empirique telle que proposée par Matza-

rakis et al. (2010).
¢ Formuler deux modéles de décroissance de la vitesse du vent :

— un premier dépendant de la densité frontale de batiment,

— un second dépendant de la distance avec un obstacle majeur (tel un mur).

« Etudier plus en détail I'influence de la propreté de 1’abri sur les mesures (en comparant
les résultats d’une campagne d’intercomparaison d’abris utilisant plus d’abris sales et

plus d’abris propres pour un méme modele).

* Vérifier les modeles finaux a partir de données recueillies sur plusieurs sites de mesure

(seul le site 06 utilisé lors de la campagne 3 - illustré figure 2.35 - est utilisé ici).

2.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis de présenter les quatre réseaux de capteurs et les six jeux de données qui
seront utilisés par la suite. Certaines des données enregistrées sont entachées d’erreur pouvant
atteindre jusqu’a 5°C. La différence de température pouvant se développer entre deux points
d’une méme rue n’explique que partiellement pourquoi la température mesurée sous un abri
proche d’un mur est anormalement élevée. L’explication réside en fait dans le fonctionnement
de I’abri ventilé protégeant le capteur de température du rayonnement. Les abris TRH, utilisés
dans les jeux de données de calibration et certains jeux de données de vérification, surchauffent
des lors qu’ils voient directement le soleil. Les abris URBIO, utilisés dans presque tous les jeux
de données de vérification, sont peu sujets a cet échauffement. La température mesurée sous
ces derniers abris est considérée comme la température réelle de 1’air. Afin que les données

obtenues a partir des abris TRH soient comparables a celles obtenues a partir des abris URBIO,
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elles sont intercorrigées a partir des conditions météorologiques mesurées a la station Météo-
France la plus proche. Les modeles, issus d’un bilan d’énergie simplifié réalisé sur le systeéme
{abri + capteur}, dépendent de la vitesse du vent, du rayonnement solaire descendant et de la
température de 1’air. Les données de chaque station utilisant un abri TRH sont corrigées a partir
de ces modeles des lors que I’abri est au soleil. Méme s’il semble que ces modeles devraient
étre affiner pour intégrer les caractéristiques morphologiques propre a chaque site de mesure,

ces données corrigées seront directement utilisées par la suite.



Tlot de chaleur urbain : calibration des

modeles

Ce chapitre est consacré a la modélisation des variations spatiales et temporelles de I'ICU. Pour
rappel, I’objectif de cette these est d’estimer la température T;(¢) de n’importe quel point i du

territoire a n’importe quel instant ¢, a partir de deux types de données :
* les conditions météorologiques mesurées a une station de référence ref ;
* les informations géographiques caractérisant le site <.

La méthode générale utilisée pour résoudre ce probleme spatio-temporel est décrite
dans la premiere section. Les deux sections suivantes traitent respectivement de la modélisation
temporelle et de la modélisation spatiale. Seul le jeu de données J D D, décrit section 2.3.1

sera utilisé pour établir ces modeles.

169
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3.1 Méthodologie générale de résolution du probleme spatial

et temporel

3.1.1 Tlot de chaleur urbain : calcul aux périodes clés

Nous avons vu au chapitre 1 que la température de I’air variait dans 1’espace et dans le temps.
Certaines périodes de la journée sont plus propices que d’autres a I’établissement de microcli-

mats. Elles seront identifiées dans cette section.

3.1.1.1 Conditions préalables a I’identification d’une période clé

L’ICU est généralement plus intense lors de journées claires (faible nébulosité) et calmes (vi-
tesse de vent faible). Cependant, notre objectif est de modéliser I'ICU quelle que soit son in-
tensité (i.e. quelles que soient les conditions météorologiques sous lesquelles il se développe).
Toutes les journées qui constituent nos données sont donc utilisées pour identifier les périodes
d’intérét. Celles-ci sont tri€es saisonnierement puis moyennées afin d’obtenir une journée type
de la température de I’air pour chaque saison. Pour une saison donnée, 1’opération est donc la

suivante :

7“%,k(jmoy) = moy(ﬂ,k(j))J (31)

avec T} . (Jmoy) la température de I’air a la station 7 et pour le pas de temps &k, moyennée entre
toutes les journées j de la saison de facon a avoir une journée moyenne

Le taux de réchauffement 7}, est calculé a partir des journées moyennes de chaque
saison. Il est défini comme la différence de température entre deux pas de temps successifs

k — 1 et k et divisée par le pas de temps At.

- . E,k(jmo ) - ,-ri,k—l(jmo )
7j’i,k:(.]moy) = £ At ?

(3.2)

Les périodes d’intérét sont identifiées a partir des journées types de chaque saison et

caractérisées par deux criteres.

* On privilégie une dispersion maximale de la variable T; j(jno,) selon la variable 7, repré-
sentative des stations de mesure. Ceci implique des différences spatiales maximales de la

température.
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* On souhaite avoir une dispersion minimale de la variable Tm( Jmoy) © ceci implique que
les stations ont sensiblement le méme taux de réchauffement, c’est-a-dire que les écarts
moyens entre les stations sont stables. Moyenner les différences de température pendant

cette période engendre donc peu de pertes d’informations.

Deux indicateurs de dispersion sont calculés pour chacune de ces variables a chaque

pas de temps des journées moyennées :

o 1’écart-type std(); entre les stations i ;

42=0.75

* I’intercentile int (); entre les stations : ceci correspond a la différence entre les valeurs
q1=0.25

minimales et maximales de température apres avoir 0té les 25% des stations les plus

chaudes et les 25% des stations les plus froides.

Soit ;5 = T} k(Jmoy) OU Zig = T k(Jmoy). Le premier indicateur (std(z;);) peut

étre écrit sous la forme :

nb; nb;

1
std(xig); = b2 Z Z(lek — Tiy i) (3.3)

i1 d2

avec nb; le nombre de stations, std(z;x); 1’écart-type entre les stations de mesure pour I’indi-
cateur x pour chaque intervalle de temps k.

D’apres cette relation, std(x; x); est donc représentatif de la moyenne des écarts entre
toutes les stations ¢. Cependant, cet indicateur est tres sensible aux valeurs qui s’éloignent de
la tendance, notamment lorsque le nombre d’échantillons utilisé nb; est faible (ce qui est ici
notre cas puisque seulement 10 stations sont utilisées). Nous avons vu au chapitre 2 que les sta-
tions utilisées pour la calibration mesuraient des valeurs de température aberrantes lorsqu’elles
étaient soumises au rayonnement solaire direct. Ces valeurs ont été corrigées mais les modeles
de correction utilisés ne sont pas parfaits. Ces données sont donc toujours erronées. De plus, le
nombre de stations utilisé est faible (10). Afin de s’assurer que les valeurs calculées avec I’écart-
type sont fiables, une double-vérification est réalisée a partir derzZzéZ()i, indicateur beaucoup
plus robuste que std(z;); aux valeurs aberrantes engendrées par les erreurs de mesure rési-
duelles.

L’évolution de la dispersion des grandeurs 7; ;, et Ek est tracée au cours d’une journée

42=0.75

moyenne pour chacun des deux indicateurs std(); et i?’(b)t%()i (respectivement figure 3.1a et
q1=0.

figure 3.1b).
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FIGURE 3.1 — Evolution de la dispersion interstation de la température et de celle du taux de
réchauffement au cours d’une journée moyenne pour le jeu de données de calibration J D D,
(a) selon I’indicateur écart-type et (b) selon I’indicateur intercentile.
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La valeur médiane du lever et du coucher du soleil est calculée pour chaque saison,
faisant apparaitre clairement la dépendance entre dispersion et cycle solaire journalier quel que
soit I'indicateur utilisé. Les heures de lever et de coucher du soleil étant variables selon les
saisons, un déphasage de la dispersion au cours des saisons a lieu. Afin de s’en affranchir,
un adimensionnement des périodes diurnes et nocturnes par leur durée est donc réalisé. Cette
méthode est inspirée de Runnalls et Oke (2000), qui constatent qu’en adimensionnant tempo-
rellement la période nocturne, I'ICU atteint généralement sa valeur maximale au méme instant

quelle que soit la saison.

3.1.1.2 Identification des périodes clés en journée adimensionnée

[’adimensionnement temporel consiste a distinguer les périodes diurnes et nocturnes et a consi-
dérer qu’elles ont chacune une durée unitaire. Ainsi, le lever du soleil correspond soit au O de la
période diurne, soit a la valeur 1 de la période nocturne. L’adimensionnement permet d’obtenir
une dispersion non déphasée quelle que soit la saison (figure 3.2).

En période diurne, sur 'intervalle [0 — 0, 2](j0“7"), les écarts de température se ré-
duisent : les stations les plus fraiches (correspondant souvent aux sites les plus ouverts) convergent
rapidement vers la méme température que les stations les plus chaudes. En deuxieéme moitié de
matinée, les écarts de température augmentent (intervalle [0, 2 — 0, 45]U°“") et diminuent ensuite
jusqu’au coucher du soleil (intervalle 0, 45 — 1]U°%"), Lorsque les abris URBIO (jeu de données
J D D gpargctemp) sont utilisés, I’augmentation des €carts observée en fin de matinée disparait (fi-
gure 3.3). Cette augmentation est donc associée aux erreurs de mesure que subissent certaines
stations a cette période de la journée. Au début de la période diurne, le taux de refroidissement
est tres différent d’une station a une autre. Cet écart se réduit jusqu’au milieu de la nuit (environ
twit) — 0 4 — 0, 5) et est stable la deuxieme moitié de la nuit. Les écarts de température su-
bissent I’effet inverse : ils sont faibles en fin de journée, se creusent en premiere moitié de nuit
puis se stabilisent en deuxieme moitié.

Seule la période nocturne comprise dans I’intervale [0, 4—0, 8]"**) répond clairement
aux criteres énoncés section 3.1.1.1. Ce résultat est cohérent avec ceux obtenus par d’autres
chercheurs, qui observent le maximum de I’ICU quelques heures apres le coucher du soleil
(Erell et Williamson 2007 ; Fenner et al. 2014 ; Svensson et al. 2002). Oke (1976) considere
quant a lui une période plus précoce qui démarre 1h apres le coucher du soleil et se termine
2h plus tard. Ces résultats sont difficilement comparables aux notres, puisque leurs données

n’ont pas été€ adimensionnées temporellement. Pour ordre de grandeur, la période estivale don-
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FIGURE 3.2 — Evolution (en temps adimensionné) de la dispersion interstation de la température
et de celle du taux de réchauffement au cours d’une journée moyenne pour le jeu de données de
calibration J D D, : (a) selon I’indicateur écart-type et (b) selon I’indicateur intercentile.
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FIGURE 3.3 — Evolution (en temps adimensionné) de la dispersion interstation de la température
et de celle du taux de réchauffement au cours d’une journée moyenne pour le jeu de données de
vérification J D D g,q18.temp S€lon I'indicateur écart-type

née par Oke (1976) (1h a 3h apres le coucher du soleil), correspond grossierement en temps
adimensionné a I’intervalle [0, 12 — 0, 25]("**), Aucune de ces études n’exprime leurs résultats
en temps adimensionné, ce qui permettrait de comparer plus facilement les périodes entre elles,
indépendamment de la saison étudiée ou de la latitude du lieu d’observation. Seuls Runnalls et
Oke (2000) ont adimensionné temporellement les différences de température qu’ils ont obser-
vées la nuit. Ils ont ainsi montré que quelle que soit la saison, 'ICU atteint généralement sa
valeur maximale a 50% de la nuit avant de se stabiliser jusqu’au lever du soleil. Ce résultat est
cohérent avec la période [0, 4 — 0, 8]™**) que nous avons identifiée.

En journée, il est plus complexe de trouver une période en adéquation avec nos cri-
teres. La figure 1.12 (chapitre 1) présente la procédure de calcul des indicateurs de température
locale (/T'L) les plus couramment utilisés dans la littérature. Les périodes diurnes sont beau-
coup moins fréquemment utilisées que les périodes nocturnes. Certains auteurs s’y s’intéressent
néanmoins : Chen et al. (2012) et Yan et al. (2014) observent des différences de température en
début d’aprés-midi, méme si le milieu d’aprés-midi (intervalle [0,5 — 0, 7]9°*") en temps adi-
mensionné) reste la période la plus étudiée (Hart et Sailor 2009 ; Kriiger et Givoni 2007 ; Petralli
etal. 2014). Au regard de la figure 3.3 réalisée avec le réseau URBIO, cet intervalle est cohérent
avec les criteres énoncés section 3.1.1.1 : un maximum local de la dispersion de la température

(méme faiblement discernable) est observé au printemps. Pour les données TRH, si I’on se re-
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porte 2 la figure 3.2a, le méme maximum se trouve plut6t dans intervalle [0,6 — 0, 8](our),
Comme pour 1’augmentation matinale, cette période est imputée aux abris TRH et non aux
réelles différences de température d’air entre les sites.

Les deux périodes caractéristiques de I’ICU utilisées dans notre analyse seront donc :

o P — 10,5 — 0,7)Uur) : intervalle défini pour la période diurne ;
o P — 10,4 — 0, 8] : intervalle défini pour la période nocturne.

3.1.1.3 Calcul d’indicateurs de température

Deux indicateurs de température locale (/ TLUowr) et [T L)) sont construits. Chacun d’eux
décrit les conditions locales de température respectivement pour les périodes P25 et Pt
du cycle diurne. IIs sont notés génériquement /7"L et sont construits sur le méme principe que
ceux décrits dans la littérature (figure 1.12). La figure 3.4 schématise la procédure suivie pour

leur calcul :

1. la différence de température entre une station ¢ et une station de référence est calculée a

chaque pas de temps k de chaque cycle diurne j ;
Aﬂ—?’ef,k(j) = ﬂ,k(]) - Tref,k(j) (34)

2. les plages journalieres d’intérét (correspondant & B, = PY%) et B, = P4y sont

filtrées ;

3. les écarts de température pendant ces périodes sont moyennés pour former respectivement

les deux indicateurs 17 LUour) et [T [ (nuit)

ITLY) = moy(AT,_, ;. ptiowr () G-
ITLmuit) — mOy(A@_ref,keP}gﬁt) () (3.6)

3.1.1.4 Estimation de la valeur des extremums journaliers

Les températures minimales et maximales journalieres sont souvent enregistrées dans les inter-
valles [0 — 0, 1] et [0,65 — 0, 75]U°). Lintervalle [0, 65 — 0, 75]0°") et P9 §*inter-

sectant, les écarts de température mesurés pendant P;]COI}”) peuvent donc étre associés a ceux
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T.(3) A

/\_ Température a la station i

Température a la station ref

. N

. . : . { . >
31 j=2 j=3 j=4 Jour j,
Pas de temps k

(1) La différence de
température est calculée

entre une station i et la AT"—'ef(])zT"(])_ T, ])
station ref
ATi— ref ( J) A
. - } - { - <—>>
H1 P,j=2 P,j=3 P, =4 P, Jour j,
Pas de temps k

(2) Les plages d'intérét sont filtrées : ATi_ref KePp (])
’ P

(3) Les écarts de

température pendant .\ .
cette période sont ITLP,,( J ) =moy ( A Ti—ref,keP,,( J ))k
moyenneés
ITL, (j)
. . . . >
=1 j=2 =3 =4 Jour j

FIGURE 3.4 — Procédure de calcul des indicateurs météorologiques /7'L décrivant les tempéra-
tures locales
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enregistrés lorsque la température est maximale. De méme, les écarts de température évoluent
peu en fin de période nocturne. Ceux mesurés pendant Pl(glfft) ont donc toutes les chances d’étre
identiques & ceux mesurés en début de période diurne, lorsque la température est minimale. A
partir de 1a, nous pourrons calculer un ordre de grandeur des températures minimales journa-
lieres min(7; x(7))r et maximales maxz(7T; 4 (j))r de n’importe quel quartier ¢ de I’aggloméra-

tion pour un cycle diurne j donné. L’équation 3.7 sera utilisée :

min(Tix()k = min(Tresr(7))x + ITL (5)

. (3.7)
maz(T, 1 (5))k = Tar,., (5) + ITLY” ()

avec min(T; x(7))r et max(T; (7)), respectivement les températures minimales et maximales
du cycle diurne j estimées au point ¢ du territoire (en °C), min(Lrcri(7))r et maz(Tresi(F))k
les températures minimales et maximales du cycle diurne j mesurées a la station de référence,
ITL™P(5) et ITLY”(5) les indicateurs de température entre un point i du territoire et la
station de référence respectivement pendant les périodes P{ri?) = [0,4 — 0, 8](muit) et YT —

(0,5 — 0, 7]Y°) du cycle diurne ;.

3.1.2 Tlot de chaleur urbain : procédure de modélisation

Pour chaque I'T'L calculé a partir du jeu de données JD D, les variations spatiales et tem-

porelles peuvent €tre dissociées.

e I’indicateur I7TL a 592 valeurs associées a chacune des 10 stations de mesure : chacune
d’elles correspond a un jour du jeu de données JD D, ;. Les différences observables

entre deux jours sont par la suite qualifiées de variations temporelles.

* Lindicateur /7L a 10 valeurs associées a chacun des 592 jours de mesure : chacune
d’elles correspond a une station de mesure. Les variations spatiales sont définies comme

les différences observables entre les stations de mesure.

Ce sont ces variations spatiales et temporelles que nous devrons modéliser par la
suite. Ce sera 1’objectif de ce chapitre, et une originalité de ce travail, puisqu’aucune des 17
études décrites au chapitre 1 ne proposent de modéliser a la fois les variations spatiales et les
variations temporelles de I’'ICU. La majeure partie d’entre elles traite des variations spatiales

mais des contraintes météorologiques sont appliquées aux jeux de données pour ne conserver
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que certaines journées (journées calmes et claires, souvent propices a 1’établissement de I’'ICU)
(Alonso et al. 2007 ; Hart et Sailor 2009). D’ autres ne modélisent au contraire que les variations
temporelles : I’écart de température entre un point de la ville et la campagne est expliqué a
partir des conditions météorologiques propres a chaque journée (Erell et Williamson 2007 ;
Oke 1976). Les dernieres traitent les deux aspects mais séparément : il n’est donc pas possible
de connaitre la valeur de I’/T'L pour n’importe quel point du territoire et n’importe quel jour
J (Svensson et al. 2002). L’objectif de la méthode proposée ici est de résoudre le probleme
spatialement et temporellement. Pour cela, un diagnostic des différences spatiales et temporelles
est réalisé section 3.1.2.1. La méthode de résolution est ensuite décrite section 3.1.2.2 et les

variantes de cette méthode sont présentées section 3.1.2.3.

3.1.2.1 Observation de la distribution spatiale et temporelle des indicateurs de tempéra-

ture

Les valeurs des indicateurs T LU°%) et IT L™ sont triées par saison, puis pour chaque sta-
tion, un histogramme de ces valeurs est tracé. La figure 3.5 présente les histogrammes des
stations TRHO4 et TRH11 pour IT L™“*) Ces deux stations représentent les extrémes de nos
jeux de données pour I'indicateur nocturne : les valeurs de toutes les autres stations, si elles
devaient étre représentées sur cette figure, seraient globalement distribuées a gauche de celles
de la station TRHO4 et a droite de celles de la station TRH11.

En-dehors de ces différences spatiales, trois points communs a tous les histogrammes,
schématisés sur la figure 3.6, sont identifiés pour IT L™ (figure 3.5) et également pour

ITLU°%) (non montré) :
* les distributions peuvent toutes €tre associées a des lois normales (figures 3.5 et 3.6) ;

* ces lois normales semblent toutes avoir une moyenne et un écart-type plus élevés au

printemps et en été qu’en automne ou en hiver (figure 3.5) ;

* les journées claires et calmes ainsi que les journées nuageuses et ventées correspondent
toujours a des extrémums des lois normales (figure 3.6). Pour les stations qui sont glo-
balement plus fraiches que la station de référence, les journées claires et calmes corres-
pondent au minimum de leur histogramme. Pour les stations globalement plus chaudes
que la station de référence, ces mémes journées correspondent au maximum de 1’histo-
gramme. Ainsi, la dispersion (écart moyen) entre toutes les stations est maximisée sous

ces conditions météorologiques.
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FIGURE 3.5 — Distribution saisonniere des valeurs de I’indicateur de température locale noc-
turne /7 L") pour les stations TRHO4 et TRH1 1

3.1.2.2 Formalisation d’'une méthode de résolution du probléme spatial et temporel :

notion d’ensemble de modeles

D’apres les observations faites a la fin de la section précédente, deux hypotheses simplificatrices

sont émises, toutes deux valables pour les deux indicateurs I7'L.

* Pour un indicateur /7L donné, les valeurs prises par chaque station ¢ sont distribuées
selon une loi normale de moyenne moy(ITL;(j)); et d’écart-type std(ITL;(j));. Ces
deux parametres sont donc représentatifs seulement des variations spatiales de I'7'L (la
partie temporelle j ayant été moyennée). Ils seront donc par la suite notés respectivement

ITLS 0y, et ITLS ;.

* Les variations spatiales de I'indicateur /7L sont éliminées par centrage et réduction. Les
lois normales correspondant aux variations temporelles de chaque station ¢ sont donc

transformées selon 1’équation 3.8 :
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 ITL(j) — ITLS,,
[TLY—IL = 0y Y
) =o ITLS.

(3.8)

avec ITL;(j) et ITLT;(j) les valeurs prises par ’indicateur de température locale res-
pectivement avant et apreés centrage et réduction pour la station ¢ et le jour j, IT LS, la
valeur moyenne de I’indicateur de température locale pour la station i, /7' LS, 1’écart-
type de I’indicateur de température locale pour la station i, o; un coefficient qui est égal a

un si ITLS 0y, > 0 et égal 2 -1 si ITLS,,, < 0.

L’ objectif est d’établir des modeles simples permettant de calculer les indicateurs
ITLT;(j), ITLS 0y €t ITLSsy,, afin d’étre en mesure de calculer I'indicateur 17'L;(j), re-
présentatif des différences de température de n’importe quel point ¢ pour n’importe quel jour j.
Pour cela, I’équation 3.8 est transformée en 1I’équation 3.9

ITLT(j) - ITLSsq, + IT LS, 0y,
ITLz(]) — (j) td; + Yi (39)

g;

Les valeurs de IT'LT;(j) pour un jour j donné doivent étre identiques, quelle que soit
la station 7 (principe illustré figure 3.6). Son écriture sera donc par la suite allégée a ITLT(j)
et cet indicateur correspondra aux variations temporelles de I’'ICU.

L’indicateur IT'LT(j) rassemble les valeurs des 10 stations utilisées au sein d’un
méme vecteur qui ne dépend plus que du temps. Par la suite, la variation de ces valeurs est
expliquée a partir des conditions météorologiques de chaque journée ¢. Les indicateurs /7' LS,
et IT'LS,0y,, qui représentent les variations spatiales, seront quant a eux modélisés a partir des
informations géographiques qualifiant chaque site 7. La procédure générale de résolution du
probleme est schématisée figure 3.7.

Elle comprend des étapes déja décrites : correction des données (section 2.4.5), calcul
des I'T'L, centrage réduction et concaténation (début de section 3.1.2). Elle inclut également la
modélisation temporelle et la modélisation spatiale, deux sous-procédures qui seront décrites
respectivement section 3.2 et 3.3. Enfin, des variantes a la procédure par défaut apparaissent sur

le schéma. Elles sont décrites section 3.1.2.3.

3.1.2.3 Des alternatives a la méthode principale de résolution

A chaque étape de la procédure, plusieurs manieres de procéder sont proposées. En effet, aucun

élément de connaissance ne permet de justifier 1’utilisation d’'une maniere plutét que d’une
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FIGURE 3.6 — Distribution des valeurs de I’indicateur /'7'L selon le type de temps avant et apres
centrage et réduction

autre. Ces variantes, au nombre de cinq et indiquées sur la figure 3.7, utilisent ou non :
1. un tri des données météorologiques selon la direction du vent ;
2. un tri des données météorologiques par saison ;
3. une méthode de centrage réduction qualifiée de robuste ;
4. un nombre limité de stations pour le calibrage des modeles temporels ;
5. une méthode de régression qui soit robuste aux valeurs hors tendance.

A chaque variante est attribuée un booléen : soit elle est utilisée, soit elle n’est pas
utilisée. Toutes les combinaisons de variantes sont testées, donnant lieu a la calibration de 2* =
16 modeles spatiaux (16 modeles pour I'T'LS,,,, 16 pour IT'LS,) et de 2° = 32 modeles
temporels [T'LT. Au final, on obtient donc 32 ensembles de modeles (noté EM par la suite),
un EM étant lui-méme constitué d’un modele pour IT'LS,,,,, d’un modele pour IT' LSy, et

d’un modele pour IT'LT. Chaque EM permet d’estimer les valeurs /'L d’un jeu de données.
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Données de température
corrigées de toutes les stations i

T,(t)

Calcul des indicateurs de
température locale
diurnes et nocturnes pour chaque
jour j du jeu de données

jour) ( « nui . < 1. Tri directionnel
ITL(i] )(])’ITL(i t)(]) (oui / non)
— 2. Tri saisonnier
' (oui / non)
3. Normalisation robuste > Normalisation
(oui / non) des indicateurs de température locale
LT (§) rLst™), LSt
(nuit) ( + (nuit) (nuit)
ITLT!™( §) ¢ rresi™, rLsn
Concaténation 4. Seules quelques stations
des indicateurs de toutes —————— sont concanténées
les stations i (oui / non)
ITLTV")( )
ITLT!™( j)

T y

Modélisation spatiale
des 4 indicateurs a partir

Modélisation temporelle :

des 2 indicateurs a partir des conditions > Reg(:)eusis/i?]r;r:?buste ———> d'indicateurs géographiques
: météorologiques régionales : H qualifiant I'environnement des
""""""""""""""""""""""""" : stations

2° modélisations temporelles 2* modélisations spatiales

FIGURE 3.7 — Méthodologie générale utilisée pour modéliser les variations spatiales et tempo-
relles de I'ICU

Pour comparer les performances des 32 EM, chacun d’eux sera utilisé pour estimer les valeurs
ITL de tous les jeux de données présentés au chapitre 2. L’EM conservé sera celui dont les

estimations seront les plus proches des observations.

Tri des données météorologiques selon la direction du vent

Le tri des données météorologiques selon la direction du vent est motivé par 1’ani-
sotropie géographique des sites de mesure. Jusqu’a présent, les sites sont considérés comme
isotropes, c’est-a-dire que les formes urbaines et les types de sols qui les entourent sont les
mémes dans toutes les directions. En réalité, ce n’est jamais parfaitement le cas. Le degré de
perfection de cette isotropie est donc étudié en triant les données par direction de vent. La rose

des vents est découpée en six parts égales de 60°, et on nomme A,, .. la zone géographique
1, diTpr
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explicative de la température mesurée a la station ¢ lorsque le vent vient de la direction dir),.
La figure 3.8 illustre la relation entre direction de vent et zone géographique explicative de la
température mesurée par le capteur. La zone géographique est volontairement prise plus large
que I’angle correspondant a la direction du vent. Ceci permet de considérer la possible déviation

des vents a I’approche de la station de mesure.

00

A

300° 60°
AN 7 \ Intervalle de direction de vent dir;
tel que dir; = [0 - 60]°

@ Station de mesure i

Zone geéographique Ag,, ~définie

™ par 'angle dir; £+ 15° (considérée
comme influente lorsque le vent
vient de la direction dirs)

A § [ Batiments
240° 120°

Exemple de parcours du vent

expliquant pourquoi l'angle

> considéré  pour les données

V géographiques est plus élevé que

180° celui considéré pour les données
météorologiques

FIGURE 3.8 — Division microclimatique et géographique d’une station de mesure en plusieurs
sites : exemple pour la direction de vent dir; = [0 — 60]°

La figure 3.9 illustre les effets engendrés par 1’application de notre méthode de cen-
trage et réduction a deux sites parfaitement isotropes puis a deux sites anisotropes. La valeur de
Iindicateur IT'LT; 4, peut €tre calculée pour une direction dir,, donnée en modifiant l€gere-
ment I’équation 3.8 :

ITL; gir,, (7) — ITLS oy, .
ITLT, gy, (j) = 61— e
7d pT (.]) a ITLSStd

(3.10)
i, dirpr
La valeur de I'indicateur [T'LT; 4, calculée pour une station ¢ peut ensuite €tre
ramenée a la valeur moyenne de toutes les stations :
1 nb;
AITLT, giv,, = ITLT dir,, — —— > ITLT, gir,, (3.11)
v i34
Dans I’exemple de la figure 3.9, lorsque les deux sites sont isotropes, pour n’importe
quelle direction dir,,, nécessairement [T LT}, iy, = [T LT, 4ir,.. Dans le cas contraire cela

implique que soit la station 77, soit la station 75 ou soit les deux stations présentent une ani-



3.1. METHODOLOGIE GENERALE DE RESOLUTION DU PROBLEME SPATIAL... 185

sotropie. Cependant, utilisée seule, la figure 3.9 ne permet pas de trancher : le probleme vient
soit de la station 7; qui serait anormalement chaude sous le vent diry, soit de la station i, qui
serait anormalement froide sous le vent dir;. La rose des vents de AJ T LT; 4r,, (défini équation

3.11), permet d’identifier si la station ¢; est la source du probleme.

0.7
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— Station a | |
— Station b

b

...........

.....

PR SR T
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e I I I
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A
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ITLT (°C) ITLT (°C)

= ITLT

#ITLT, ;,

a,dir,

a,dirlleLTb,dir1 = ITLT

(@) (b)

FIGURE 3.9 — Centrage et réduction appliqués aux données de deux stations de mesure (a)
lorsque les deux sites sont isotropes, (b) lorsqu’au moins un des deux sites est anisotrope

Le diagnostic de I’anisotropie du site 7; se fait ensuite en comparant les valeurs de
cet indicateur obtenues pour toutes les directions de la rose des vents. Si AITLT; 4, varie
fortement en fonction de la direction, le site peut étre considéré comme anisotrope. La figure
3.10 illustre les résultats obtenus a partir de cette méthode d’analyse appliquée aux stations

plutdt isotropes (TRH10) ou plutdt anisotropes (TRH11 et MF_Boug) pour /7' L"),

* Lastation TRH11 est anisotrope : sa température est beaucoup plus élevée la nuit lorsque
le vent provient de sa moitié sud-ouest que lorsqu’il vient de sa moitié nord-est. Cette

analyse microclimatique est cohérente avec le contexte géographique du site : la partie
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sud est tres minéralisée (parking) et est occupée par des batiments de taille élevée. La
partie nord contient quant a elle plus d’espaces verts. Ses sols accumulent probablement
moins de chaleur que ceux du sud en journée, assurant un refroidissement plus rapide de
I’air apres le coucher du soleil. Les vents issus du nord sont donc logiquement plus froids

que ceux qui viennent de la partie sud du site.

* La station MF_Boug est elle aussi fortement anisotrope, et cette anisotropie évolue au
cours de I’année : la chaleur (ou la fraicheur) ne vient pas de la méme direction en fonc-
tion des saisons. LLa moitié nord-est est plus chaude pendant 1’été et le printemps alors que
c’est la moitié ouest qui est plus chaude en automne ou en hiver. Le tiers sud est généra-
lement le plus frais quelle que soit la saison. L’analyse du contexte géographique permet
d’expliquer ce constat : toutes les directions excepté le tiers sud comportent des espaces
minéralisés ou des batiments susceptibles de restituer de la chaleur pendant la nuit. Ces
éléments géographiques correspondent en grande majorité a des batiments ou des pistes

de décollage de 1’aéroport.

* La station TRH10 semble plus isotrope que les deux autres stations : I’indicateur de tem-
pérature AITLT; 4;r,, est globalement constant quelle que soit la direction du vent. Ceci

est cohérent avec I’isotropie des éléments géographiques observable sur la figure 3.10.

Au final, toutes les stations n’étant pas isotropes, il est possible de considérer que
les propriétés d’un site de mesure sont différentes selon la direction du vent. Ceci est cohérent
avec la proposition de Oke (2004) de considérer deux sites distincts selon la direction du vent
lorsqu’une station est située a I’interface entre deux LCZ. Cela permet d’éviter de perdre de
I’information spatiale en ne moyennant pas un indicateur géographique qui prendrait une va-
leur différente selon la direction analysée. Cela permet également de multiplier artificiellement
le nombre de stations (initialement faible - 10) afin d’apporter plus de fiabilité aux analyses
statistiques qui seront réalisées.

Ce gain d’information spatiale se fait néanmoins au détriment de 1’information tem-
porelle puisque le nombre d’échantillons par site sera dépendant du nombre de jours ou le
vent soufflera dans chaque direction. Afin de donner autant d’importance aux variations spa-
tiales qu’aux variations temporelles, il est nécessaire de trouver un compromis entre quantité
d’échantillons spatiaux et quantité d’échantillons temporels. Dans le cas ou la variante de tri
directionnel est utilisée, la rose des vents est ainsi coupée en six et 1’équation 3.10 remplace

I’équation 3.8.
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FIGURE 3.10 — AITLT; 4, et contexte géographique des stations TRH11, TRHIO et
MF_Boug selon la direction du vent. Cette figure permet de mettre en évidence les directions
de vent pour lesquelles un site de mesure se comporte différemment des autres directions. L’in-
dicateur AITLT; gy, est ainsi calculé a partir de I’équation 3.11 pour chacune des directions

de vent

La qualité de I’estimation des indicateurs spatiaux [ TLSmOyL dirgr €L ITLS

i, dirpr
dépend ainsi :
* dunombre de journées utilisées pour les calculer : plus ce nombre est important, meilleure

devrait étre I’estimation ;

* du caractere aléatoire du tirage des journées : si ce n’est pas le cas, cela peut nuire aux

modeles qui seront élaborés.

Dans le cas ou un tri directionnel a lieu, ces deux conditions sont sans doute moins
respectées puisque le nombre de journées utilisées pour qualifier chaque site est plus faible.
Souvent, chaque direction de vent est également associée a un type de temps particulier. Si

c’est le cas, la valeur des indicateurs IT LSy, 4, €t IT LS, ,, , est fortement dépendante
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des conditions météorologiques associées a chaque direction de vent, alors qu’elles devraient
seulement dépendre du contexte géographique de chaque site. Afin de diagnostiquer si certaines
directions de vent sont propices a biaiser les résultats de nos futures analyses, les valeurs de

chacun des indicateurs IT LSmOyi, dirgr €t ITLS sont comparées entre elles. La figure

i, dirpr
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FIGURE 3.11 — Distribution (histogramme) des valeurs et valeurs pour chaque station et chaque
direction de vent (a) de I’indicateur I'7'LS,,,,, et (b) de I'indicateur T LS4 lorsque la variante
tri directionnel est utilisée

Chaque point correspond a la valeur prise par une station pour une direction de vent
donnée (axe des ordonnées situé a droite). Une direction de vent est considérée comme po-
tentiellement problématique des lors que la valeur des indicateurs differe largement de celles
calculées pour les autres directions. Des valeurs particulieres apparaissent ainsi en été pour des
vents qui proviennent de directions comprises entre 0 et 60°. En effet, la valeur de 1’indica-

teurs 1T LS.

dirgreio—ojo €St faible quelle que soit la station ¢. Ceci correspond a une faible

variation des conditions météorologiques. Méme si les températures et la vitesse du vent sont
assez variables pour cette direction de vent, ces journées sont souvent peu nuageuses (cf fi-

gure 2.8). Ceci explique pourquoi les valeurs moyennes ['7'L.S,, sont relativement

OYi,dirpr€[0—60]°
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élevées par rapport a celles obtenues pour les autres directions de vent diry,. Au printemps,
ce sont les directions de vent comprises entre 180 et 240° qui sont associées a des variabilités
faibles. Une fois de plus, ce constat est cohérent avec les conditions météorologiques généra-
lement nuageuses (les quartiles hauts et bas de nébulosité sont respectivement 7.2 et 5.4 octa).
Cette fois-ci, les moyennes sont donc faibles comparées a celles des autres directions. En hiver,
le méme raisonnement et les mémes conclusions sont tirées pour des vents en provenance de
I’ouest (vents compris entre 240 et 300°). En automne, toutes les directions comprises entre
120 et 300°, associées a des types de temps presque exclusivement nuageux, entrainent des

valeurs IT LS.

w ..o faibles. Lors de I’analyse des résultats de modélisation, une at-
i,dirpr€[120—300]

tention particuliere sera portée a ces directions de vent lorsque le tri directionnel aura été utilisé.

La figure 3.11 permet également de vérifier que la répartition des indicateurs I7T'LS,, et

ITLSgq

OYi, dirpr
diryy ©SE bien assimilable a une loi normale. Pour cela, I’histogramme des valeurs est
tracé pour chaque indicateur et chaque saison. La taille de 1’échantillon n’est pas suffisante pour
affirmer avec certitude la normalité de chaque distribution mais les histogrammes ont presque
tous la forme d’une gaussienne. Au final, le tri directionnel permettra d’utiliser I’équivalent de
60 stations de mesure au lieu de 10 par défaut. Pour chacune des 10 stations, les directions de

vent permettent de différencier géographiquement et microclimatiquement six sites : chacun est

défini selon la méthode présentée figure 3.8.

2. Tri des données météorologiques par saison

Un tri saisonnier est presque toujours réalisé dans les études de microclimatologie ur-
baine. Ceci permet d’identifier les éléments a 1’origine du développement de I’ICU pour chaque
saison, ceux-ci n’étant pas forcément les mémes tout au long de 1’année. Sous le climat de nos
zones d’études, la chaleur dégagée par les batiments en hiver peut par exemple étre a 1’origine
des températures plus chaudes observées dans les quartiers les plus densément batis. Au prin-
temps et en €té, ce sont les zones les plus végétalisées qui sont souvent les plus froides car elles
sont sources d’ombrage ou d’évapotranspiration. Or, méme si c’est souvent le cas, les zones
les plus densément béties ne sont pas nécessairement les moins végétalisées. Etablir un EM
commun a toutes les saisons pour expliquer les différences de température a partir d’éléments
géographiques n’est donc pas tres pertinent pour certaines saisons. Dans le méme temps, dé-
velopper 1’équivalent d’'un EM par saison souleéve le probleme de continuité temporelle. Deux
jours consécutifs météorologiquement comparables mais appartenant tous les deux a une saison

différente pourront conduire a des estimations de température completement différentes. Les
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deux méthodes ont donc leurs avantages et leurs inconvénients, elles seront testées toutes les
deux : quatre EM seront établis dans le cas de 1’utilisation du tri saisonnier, un seul sera éta-
bli a partir de toutes les données le cas échéant. La normalité de la distribution des valeurs de

ITLT(j) est testée dans les deux cas. La figure 3.12 permet de comparer les distributions.
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FIGURE 3.12 — Distribution des valeurs (a) de I’indicateur T LTU°%")(5) et (b) de I’indicateur
ITLT™) () selon si la variante tri saisonnier est utilisée

Dans le cas du tri saisonnier, les valeurs I7'LT(j) sont calculées seulement aprés que
les données ont été tri€es par saison. Ceci explique la différence des deux histogrammes dans
le cas de I’indicateur nocturne : la forme obtenue dans le cas du tri saisonnier est plus proche
d’une gaussienne que lorsque toutes les données sont centrées et réduites sans tri saisonnier

préalable.
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3. Méthode de centrage et réduction qualifiée de robuste

Le centrage-réduction des indicateurs /7L est réalisé a partir de la valeur moyenne
et de I’écart-type, qui sont des indicateurs peu robustes aux valeurs aberrantes. Dans le cas
d’une population normalement distribuée, la médiane permet d’estimer la moyenne de maniere
robuste. L’ écart-type doit étre estimé a partir de I’écart absolu médian a la médiane (EAM) et
d’un facteur multiplicatif o = 1, 483. Ce facteur permet d’ajuster 1’échelle afin que ’EAM soit
un bon estimateur de I’écart-type. Cette valeur n’est valide que dans le cas d’une distribution

gaussienne. LEAM, pour x = [T LY ou x = IT L™ est défini par :

eam(x;(j)); = mediane((|z;(j) — mediane(z;(5));|)); (3.12)

avec ¢ la station de mesure et j un cycle diurne
Lorsque le centrage et la réduction utilise la variante robuste, la médiane et le produit

o - eam(x) sont substitués respectivement a la moyenne et a 1’écart-type.

4. Utilisation d’un nombre limité de stations pour le calibrage des modéles temporels

L’ objectif de la modélisation temporelle est d’expliquer les variations de I’indicateur
ITL;(j) a partir des conditions météorologiques. Toutes les stations sont utilisées par défaut
pour I’élaboration de ce modele. Or, toutes les stations 7 ne sont pas impactées dans les mémes
proportions par les conditions météorologiques : la figure 3.5 permet de constater que la variance
de la station TRHO4 est beaucoup plus €levée que celle de la station TRH11. La variance selon

j d’une station ¢ peut €tre déclinée comme une somme de variances :

vari(ITL;i(§)); = varme(ITLi()); + varmes(ITLi(§)); + varyes(ITL;(j)); (3.13)

avec var,,(ITL;(j)); 1a variance totale selon j de I’indicateur /7"L pour la station ¢, var,..(IT°L;(j)),
la variance attribuable a la variation des conditions météorologiques, var,.s(I1L;(j)); la va-
riance attribuable a I’incertitude des appareils de mesure, var,.s(/7'L;(j)); la variance rési-
duelle dont on ne connait pas la cause.

On considere que la variance de mesure et la variance résiduelle sont identiques pour
toutes les stations. La variance totale prend des valeurs disparates selon la station considérée.
On considérera donc que cette variation de la variance est seulement imputable aux conditions

météorologiques. Dans ces conditions, plus la variance totale d’une station est importante, plus
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sa variance météorologique en représente une part importante. Les modeles seront donc a priori
mieux estimés s’ils sont établis a partir des stations qui ont les plus fortes variances que s’ils
sont estimés a partir de toutes les stations. Seules les trois stations ayant les variances les plus
élevées sont donc utilisées pour calibrer les modeles temporels. Selon si certaines variantes (tri
saisonnier, tri directionnel, etc.) sont ou non utilisées, ces trois stations sont susceptibles de
différer. Notons que la station TRHO04, située dans I’hyper-centre, est la station la plus fréquem-

ment présente dans ce trio.

5. Utilisation de méthodes de régression robustes aux valeurs hors tendance

Les modeles spatiaux et temporels seront établis a partir de régressions linéaires. La
méthode des moindres carrés est traditionnellement utilisée pour la détermination des coef-
ficients de cette régression. Néanmoins, elle n’est pas robuste aux valeurs qui sortent de la
tendance. D’autres méthodes, appelées méthodes de M-estimation permettent de remédier a ce

probleme. L’estimateur de Huber est ainsi utilisé.

3.2 Modélisation temporelle par régression linéaire multiple

Les variations temporelles /T LT(j) sont modélisées a partir des conditions météorologiques

méso-échelles par régression linéaire multiple.
ITLT(j) = oty + Y _ 0, 2 (3.14)

avec oy, une constante de régression, oy, le coefficient de régression de la variable explicative
L.

Chaque variable explicative z,, est une fonction f,, d’une variable météorologique
V' M,,, moyennée pendant une période F,,. Chaque variable explicative s’exprime donc selon la

relation :

T = fm(moy(@mcp, (7))k) (3.15)

Pour simplifier les notations et alléger les équations, on définit 1’indicateur météorologique
IMR,, tel que :
IMRy, = moy(Tm,.,, (7)) (3.16)

Cet indicateur décrit les conditions météorologiques (d’une variable V' M,,,) a I’échelle régio-
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nale.

Cette section est construite en deux temps. Elle consiste d’abord a identifier :

* les variables météorologiques qui peuvent €tre utilisées pour construire les variables ex-

plicatives x,, (et qui ont donc potentiellement de I’influence sur les valeurs de I'T'LT'(j));

* la période P,, pendant laquelle il est préférable de moyenner chacune de ces variables

météorologiques pour maximiser I’intensité de leur lien avec 1T LT(j);

* la fonction usuelle la plus appropriée pour expliquer la forme de la relation qui lie les

variables I'TLT(j) et z,, pour chaque variable météorologique V' M,,, ;

Il s’agit ensuite de déterminer dans I’équation 3.14 :

* la combinaison des variables explicatives z,, qui permet d’expliquer au mieux les varia-

tions de ITLT(j);

la valeur des coefficients de régression ay, et o, ,.

3.2.1 Elaboration des variables explicatives
3.2.1.1 Proposition de variables météorologiques

Les variables météorologiques les plus souvent utilisées pour expliquer les variations tempo-
relles de I’'ICU sont la vitesse du vent et la nébulosité. En effet, de jour comme de nuit, un vent
fort est souvent associé a un brassage de 1’air qui conduit a I’homogénéisation des températures
aI’échelle de I’agglomération. En journée, si la nébulosité est élevée, le rayonnement solaire net
recu par la ville est généralement faible. Or, le piégeage radiatif engendré par les rues canyons
est un des phénomenes physiques a I’origine de I’'ICU. Un rayonnement solaire faible est donc
souvent synonyme d’ICU faible. En présence de nuages nocturnes, la température de ciel est
plus élevée, ce qui augmente le rayonnement GLO descendant, réduisant ainsi le refroidisse-
ment de la ville. Or, le refroidissement plus rapide des surfaces rurales est a 1’origine de I’'ICU.
Si le refroidissement des surfaces de tous les sites est limité, les différences de température entre
les sites le sont également. En résumé, le développement de I'ICU a lieu lorsque 1a nébulosité
et le vent sont faibles. Ces deux variables seront utilisées dans notre étude.

D’autres variables météorologiques peuvent également expliquer pourquoi les valeurs

de ’ICU varient : Le Bras (2015) utilise I’humidité relative et la température de I’air ainsi que
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les rayonnements solaire et infra-rouge descendants. La pression atmosphérique, I’intensité de
I’inversion thermique verticale, et la quantité d’eau contenue dans la couche de surface du sol
sont utilisées par Lauwaet et al. (2016). Toutes nos zones d’étude ne disposent pas de données
de rayonnement IR, le gradient de I’inversion thermique ou de contenu en eau des sols. Ces
variables ne sont donc pas considérées dans notre étude.

Les journées qui comportent des périodes de précipitation ne sont généralement pas
utilisées dans les études qui traitent de 'ICU car I’eau issue des précipitations est difficile a

intégrer dans une modélisation simplifiée de I'ICU. Ceci peut s’expliquer par plusieurs raisons.

* La hauteur de précipitation H P a une distribution tres différente d’une loi normale, qui

est une condition pour utiliser une variable dans une régression linéaire.

* Les champs de pluie peuvent étre tres disparates sous certains événements pluvieux : Les
quantités d’eau recues par chaque quartier de notre zone d’étude pourraient fortement

varier spatialement.

* Suite aux précipitations, la dynamique des températures peut parfois étre complexe a mo-
déliser : selon la saison, la période du jour et le type de pluie, les températures de I’ air lors
de précipitations sont affectées différemment. Au milieu d’un apres-midi estival, la tem-
pérature diminue ainsi brusquement tandis qu’elle augmente dans le cas ot I’atmosphere

est chaude et ou les surfaces sont froides.

* D’un sol a I’autre, le bilan énergétique peut différer fortement pendant et apres des préci-
pitations : un sol perméable absorbe I’eau, ce qui peut lui permettre d’évaporer ou d’éva-
potranspirer plusieurs heures, voire plusieurs jours apres la pluie. Un sol imperméable
évapore sur une durée moins longue apres I’évenement pluvieux car 1’eau est trés souvent

drainée par les égouts.

Seules les journées ou la pluie tombe sans interruption sur 1’ensemble du territoire étudié sont
faciles a appréhender puisqu’elles correspondent souvent a des périodes ou I'ICU est nul. Dans
cette situation, la couverture nuageuse est souvent importante. Une forte nébulosité étant déja
associée a un ICU faible, dire que des chutes de pluie et une nébulosité élevées sont synonymes
d’ICU faible seraient donc redondants. Pour toutes ces raisons, les précipitations ne seront pas
considérées comme variable explicative de I'ICU.

Au final, celles conservées sont : la vitesse du vent (U(t)), la nébulosité (N (t)), le

rayonnement solaire descendant (K | (t)), la température de I’air (7'(¢)), I’humidité relative de
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I’air (RH (t)) et la pression atmosphérique (P A(t)).

3.2.1.2 Proposition de périodes d’intérét

Pour rappel, les variables météorologiques sont mesurées au pas horaire aux stations Météo-
France décrites section 2.2.2 puis interpolées au pas quart-horaire. Ces données sont utilisées
pour expliquer les indicateurs [T LT(j) calculés pendant les périodes PI%OZ}”) et Pl(g%t). Il
est commun d’utiliser les variables météorologiques moyennées pendant ces mémes périodes,
méme si certaines variables se prétent parfois mal a 1’exercice. C’est par exemple le cas du
rayonnement solaire si I’ICU nocturne est étudié : il sera plus pertinent de considérer sa valeur
en journée plutdt que sa valeur la nuit pour deux raisons. La premiere est que le rayonnement
solaire est nul la nuit. La seconde est que I’énergie solaire recue et stockée dans les matériaux
pendant la journée est responsable de I’ICU nocturne (restitution de la chaleur accumulée pen-
dant la nuit). Ainsi, Le Bras (2015) calcule le rayonnement solaire moyen durant les 12 heures
qui précedent la mesure des différences de température. Afin d’identifier la période P, la plus

appropriée pour expliquer les variations de I7'LT'(j), nos six variables météorologiques sont

moyennées pendant quatre intervalles de temps différents (illustrés figure 3.13) :

* période A : période similaire a celle ayant permis le calcul de nos indicateurs /7" L")

et ITLU) (respectivement Py = [0,4 — 0, 8] et Py = [0,5 — 0, 7]0ou);

* période B : avant la période de calcul de nos indicateurs mais dans la méme partie de la

journée (Pg = [O -0, 4] (nuit) pour P](g}(t]lt) et Pg = [O 0, 5] (jour) pour P](]Our)) :

* période C : pendant la partie précédente de la journée mais apres la période de calcul de

I'ITL associé (Po = [0,7 — 1)Uu) pour P74 et P = [0,8 — 1)) pour Py ;

» période D : pendant la partie précédente de la journée intégrant la période de calcul de

I’ITL associé (Pp = [0 — 1]¥°"") pour pl(gigt) et Pp = [0 — 1] pour PI(]OW’))‘

La méthodologie de choix de la période d’intérét sera décrite section 3.2.1.4.

3.2.1.3 Proposition de fonctions usuelles

Les indicateurs de température /7' LT () ne varient pas nécessairement linéairement avec les
indicateurs météorologiques / M R,,, (définis équation 3.16). Svensson et al. (2002) utilisent par
exemple le logarithme népérien du vent et créent pour la nébulosité trois modeles linéaires diffé-

rents pour expliquer les variations de I’'ICU. Erell et Williamson (2007) utilisent des polyndmes
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FIGURE 3.13 — Périodes P, utilisées pour calculer les indicateurs météorologiques [ M R asso-
ciés a chacun des indicateurs [T L") et [T L7vr)

du deuxieme ordre pour ces deux mémes variables tandis que Oke (1976) applique la fonction
ﬁ. Afin d’identifier la forme la plus appropriée a chaque indicateur /M R,,, les nuages de
points ITLT(j) = f(IMR,,) sont tracés. La figure 3.14 illustre les résultats obtenus pour

I’indicateur nocturne.
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Aucune fonction usuelle et aucune période ne s’impose clairement pour chaque va-
riable. Plusieurs fonctions sont donc proposées pour linéariser la relation I'T LT (j) = f(IMR,,).

Par exemple, I'ICU nocturne varie ainsi :

* linéairement ou quadratiquement avec le rayonnement solaire quelle que soit la période

P, utilisée (sauf Py);

* linéairement, sous la forme d’une fonction inverse ou d’une exponentielle décroissante

pour la vitesse de vent (les tendances étant les plus nettes pour les périodes P4 et Fr).
La méthodologie de choix des fonctions et des périodes les plus appropriées a chaque variable
sera décrite dans la section suivante.
3.2.1.4 Procédure utilisée pour choisir les variables explicatives les plus pertinentes

Afin de former chaque terme z,, de I’équation 3.14, une seule combinaison {période F,, +
fonction f,,} doit finalement &tre conservée pour chaque variable V M,,. La procédure suivie

pour choisir cette combinaison est schématisée figure 3.15.

moyenne
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FIGURE 3.15 — Procédure utilisée pour déterminer le terme x,,, (propre a chaque variable mé-
téorologique V' M,,) le plus approprié pour expliquer les variations de I’indicateur [T LT(j)

Pour chaque variable V' M,,, toutes les combinaisons { P, f,,} sont testées par ré-
gression linéaire simple de /T LT(j) par x,,. La meilleure combinaison est choisie lorsque le
coefficient de détermination R? est maximal. A noter que selon les variantes présentées section

3.1.2.3, la combinaison choisie peut différer.
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3.2.2 Procédure d’identification du modele temporel le plus pertinent

Tous les termes z,, finalement identifiés n’ont pas le méme effet sur les variations de /7T LT(j) :
certains peuvent €tre négligeables, d’autres peuvent étre redondants. La redondance est obtenue
lorsqu’un terme z,,, est une combinaison linéaire d’un ou plusieurs autres termes. Si le R? de
cette combinaison linéaire est élevé, les variables utilisées sont qualifiées de fortement coli-
néaires. Plus le nombre de termes utilisé est important, plus le risque de colinéarité est élevé.
De plus, I'utilisation d’un nombre trop grand de termes conduit souvent a une imprécision sur
la valeur des coefficients de régression oy, et oy, . Le modele établi dans ces conditions est
souvent peu performant lorsqu’il est utilisé pour estimer les observations d’un nouveau jeu de
données : on dit qu’il sur-ajuste le jeu de données pour lequel il a été calibré.

La procédure suivie pour choisir la meilleure combinaison est schématisée figure 3.16.

ITLT(j)
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(P, (1) e e (e pour e s L= (k.01 P, N, R
fm(RH,, (5))

fn(N, (1))

FIGURE 3.16 — Procédure utilisée pour déterminer la combinaison des termes x,, qui explique
le mieux les variations de I'TLT(j)

Pour estimer IT'LT(j), le modele linéaire proposé comportera de un a six termes (plus
un terme constant) correspondant chacun a une variable météorologique. Toutes les combinai-
sons de variables sont testées et la meilleure est celle qui minimisera le Critere d’Information
corrigé d’ Akaike (AICc). Le critere d’ Akaike (AIC) permet d’éviter le sur-ajustement en faisant
un compromis entre les performances du modele et le nombre de variables utilisées. Il est défini

par la relation :

AIC = =2In(maz(fL)) + 2nb,, (3.17)

avec AIC le critere d’information d’ Akaike, max(f) le maximum de la fonction de vraisem-
blance f;, et nb,, le nombre de variables explicatives de la régression linéaire

Sa version corrigée, notée AIC'c, est utilisée dans le cas ou 1’échantillon de données
est de taille faible. Dans ce cas, le sur-ajustement est plus fréquent. La correction consiste donc

a pénaliser les modeles qui utilisent un nombre de termes important en augmentant la valeur du
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critere AICc :

2nb,, (nb,, + 1)

AIC. = Al
¢ C+ Nbech, — b, — 1

(3.18)

avec AIC., le critere d’information d’ Akaike corrigé et nb.., le nombre d’échantillons utilisés
pour la régression linéaire

Une autre contrainte est finalement ajoutée au modele a choisir : le coefficient de ré-
gression ¢y, de tous ses termes «,, T,,, doit etre significatif. Cette contrainte impose de respecter

I’inégalité suivante :

Pual < 0.05 (319)

avec p,q la valeur p représentant la probabilité que I’hypothese de non-significativité du coeffi-

cient d’une relation linéaire soit vraie.

3.3 Modélisation spatiale par régression linéaire multiple

ITLS 0y, €t IT LS4, sont modélisés pour les périodes Pl%ogr) et Pl(gqgt) par régression linéaire

multiple.

ITLS oy = Camg + 3 Ctam, Az,
! (3.20)

ITLS w4 = Qasy + D tas, Ty

g
avec IT'LS,,,, et I'T LS, les indicateurs de température locale qui correspondent aux variables
a expliquer, am, €t oy, deux constantes de régression, v, €t oy, les coefficients de régres-
sion qui correspondent aux variables explicatives .

Les variables explicatives utilisées sont formées a partir d’indicateurs géographiques
IG, caractérisant chaque site de mesure. L’objectif de cette section est d’identifier et de calcu-
ler les indicateurs géographiques les plus pertinents a utiliser puis de déterminer la valeur des
coefficients gy, ssgr Qsm, € (i, des €quations 3.20. Une premiere partie permettra d’iden-
tifier les indicateurs géographiques qui sont a priori les plus intéressants pour notre application.
La deuxieme partie décrira la méthode de calcul de ces indicateurs ainsi que les sources de

données utilisées. Une derniere partie sera enfin consacrée a 1’identification de la combinaison
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de parametres géographiques la plus pertinente pour modéliser I'TLS,,,, et IT'LSg, pour les

périodes diurnes et nocturnes.

3.3.1 Identification d’indicateurs géographiques pertinents

Pour rappel, selon la définition de Maby (2003), les indicateurs géographiques sont répartis en

deux catégories.

* Les indicateurs thématiques : ils correspondent a une information moyennée a 1’échelle
d’un espace donné. Dans le cadre d’études microclimatiques, ils sont souvent divisés en
deux sous-catégories : les indicateurs qui décrivent la morphologie (des objets ancrés au
sol mais aussi du sol lui méme) et ceux qui décrivent I’occupation des sols (par leur nature

et par leur type d’occupation).

* Les indicateurs spatiaux : ils sont représentatifs de la distance de 1’objet étudié a un autre

objet géographique.

La figure 1.15 présentée au chapitre 1 dressait une liste non-exhaustive des indicateurs géogra-
phiques utilisés dans les études de RG. Ceux utilisés pour ce travail sont catégorisés indicateurs
thématiques ou indicateurs spatiaux (respectivement section 3.3.1.1 et 3.3.1.2). Les bases de

données utilisées ainsi que les méthodes de calcul sont décrites 3.3.2.

3.3.1.1 Indicateurs thématiques

Les indicateurs thématiques sont moyennés a 1’échelle d’une unité spatiale de référence qui
doit étre définie. Sa taille est loin de faire ’unanimité dans la littérature, mais sa forme est
treés souvent un cercle centré sur la station ou est mesurée la température. Le calcul de nos
indicateurs géographiques thématiques est réalisé au sein de cercles de rayon 500 metres, rayon
choisi comme le compromis entre les valeurs observées les plus élevées (1000 m - Suomi et al.
(2012)) et les valeurs les plus basses (20 m - Petralli et al. (2014)). La surface de ce cercle

sera par la suite appelée surface de référence (A, _.). Pour rappel, lorsque la variante de rri

Gref
directionnel est utilisée, la surface de référence devient environ un sixiecme de ce cercle (en
réalité légerement plus - cf. figure 3.8), le sixieéme choisi étant différent selon la direction du
vent.

Les surfaces urbaines élémentaires qui seront utilisées dans cette section sont repré-

sentées figure 3.17. Elles serviront a calculer certains indicateurs géographiques dont nous au-

rons besoin pour notre travail.
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Abal
Afac Station de
? mesure
A =< =
rue R tampon :
< =
A

Oref

FIGURE 3.17 — Surfaces urbaines élémentaires utilisées pour calculer les indicateurs géogra-
phiques

Les indicateurs géographiques thématiques proposés sont ceux qui, de notre point de

vue, ont le plus de lien avec les flux de chaleur échangés a 1’échelle du quartier. Les interactions

qui existent entre chaque flux contribuant au bilan d’énergie (équation 1.1) et ses indicateurs

géographiques sont décrites ci-dessous.

* (0" : le rayonnement global net recu par un quartier dépend du rayonnement global des-

cendant et de la morphologie du quartier. En effet, les rues sont des espaces de piégeage
radiatif : le jour, le rayonnement solaire va subir des multiples réflexions sur les fagcades
de batiments ainsi que sur le sol des rues. De I’énergie sera absorbée a chaque réflexion,
réduisant considérablement 1’énergie réfléchie apreés multi-réflexion. Une bonne estima-
tion de I’énergie solaire absorbée /K * par un quartier peut étre réalisée en considérant les
propriétés radiatives des matériaux comme homogenes a I’ensemble des surfaces. Ber-
nabé et al. (2015) montrent que K * est dans ce cas proportionnel a un terme représentatif
des propriétés radiatives des matériaux, au rayonnement solaire descendant (/X J) et au
facteur de vue du ciel (SV F)). IIs établissent également une relation géométrique entre le
SV F et la densité de facade D s, (D, telle que définie tableau 3.1) : SV F =1 — Dy,
La nuit, les surfaces situées dans la canopée ont un facteur de vue du ciel réduit du fait
de la présence des batiments. L’évacuation de chaleur par rayonnement GLO est donc
limitée. De jour comme de nuit, I’indicateur géographique D, représente donc bien les
différences de comportement radiatif qui peuvent exister entre deux quartiers morpholo-

giquement différents.

AQg : terme lié au stockage de 1’énergie dans les sols urbains, dans les fagades et dans les
toits des batiments. Cette énergie est stockée en journée et restituée la nuit par convection

avec ’air situé dans la canopée ou évacuée par rayonnement GLO. Ce terme dépend de
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la quantité d’énergie absorbée (Q* mais également de 1’effusivité thermique équivalente
d’un quartier. L’effusivité thermique d’un matériau, proportionnelle a la racine carrée de
sa capacité thermique volumique, est caractéristique de 1’augmentation de sa tempéra-
ture lorsqu’il accumule une quantité d’énergie donnée. Un matériau a effusivité élevée
est associé a une augmentation faible de la température pour une quantité d’énergie re-
cue importante. La présence de ce type de matériau est propice au développement de
I’'ICU. La capacité thermique volumique équivalente d’un quartier entierement constitué
d’un méme matériau est directement proportionnelle a la quantité de surfaces urbaines en
contact avec I’air. La densité de surfaces urbaines D,,, s telle que définie tableau 3.1 est

donc utilisée comme étant représentative du terme AQ)g.

* Qg et Qp sont respectivement les flux de chaleur sensible et latente qui correspondent
aux échanges de chaleur et d’humidité entre les surfaces urbaines et I’air. Le flux total
d’énergie échangé entre la surface et 1’air est la somme de ces deux termes. Or, une sur-
face qui produit un flux de chaleur latente en proportion importante est souvent associée a
une surface couverte de végétation. Pour un méme flux de chaleur, une surface de végéta-
tion va donc moins réchauffer 1’air qu’une autre surface. Afin de déterminer les surfaces
couvertes de végétation, des images satellitaires multi-spectrales sont utilisées. Chaque
pixel de I'image représente un carré de territoire dont la taille dépend de la résolution
Tsqt du satellite utilisé (une résolution de cinq metres permet par exemple d’associer un
pixel a un carré de cinq metres de coté). L'intensité du rayonnement solaire réfléchi par
le sol terrestre est enregistrée pour un nombre de plages de longueurs d’ondes du spectre
solaire propre a chaque satellite. Chacune de ces plages est appelée canal et la valeur de
chaque canal est enregistrée dans chacun des pixels de I'image. C’est cette information
qui permet de discriminer les matériaux entre eux (voir illustration figure 3.18). Les cou-
verts végétaux ont par exemple des valeurs de réflectance plus élevées dans le canal du
proche infra-rouge (1R, ) que dans celui du rouge (R ;). C’est le contraire pour tous
les autres matériaux sauf les sols nus qui ont une réflectance aussi importante pour les
deux canaux. Plusieurs indicateurs tirent parti de cette caractéristique pour identifier la
présence d’une végétation plus ou moins dense dans un pixel de I’image. L’indicateur le
plus couramment utilisé est I'indice de végétation par différence normalisé (NDVI) ou in-
dice de Tucker (Rouse Jr et al. 1974 ; Tucker 1979). 1l est calculé en divisant la différence
des réflectances enregistrées entre les canaux du proche infra-rouge et du rouge par leur

somme. Son application permet souvent de classifier les surfaces : les valeurs de NDVI
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supérieures a 0,1 sont associées a des couverts végétaux, les valeurs proches de zéro a des
sols nus et les valeurs négatives a d’autres sols. Cependant, cette classification n’a que tres
peu d’intéret dans le cadre de notre application car elle entraine une perte d’information :
avec cette technique, les couverts végétaux les plus denses sont confondus avec les moins
denses. L’information continue (les valeurs de NDVI) sera donc directement utilisée et
associée au flux (). Cette méthode est originale en climatologie urbaine mais a déja été
utilisée pour estimer le flux de chaleur latente émis par des couverts végétaux : a rayon-
nement solaire donné, une relation quasi linéaire entre 1’évapotranspiration et le NDVI
est proposée par Pelgrum et Bastiaanssen (1996). Le NDVI ne considére néanmoins pas
I’évaporation qui peut avoir lieu entre une surface d’eau (lac ou riviere) et I’atmosphere.
La valeur pour une surface d’eau est proche de celle d’un béton (valeur tres faible) alors
qu’ils n’ont pas du tout le méme potentiel d’évaporation. La densité de surface d’eau D,

est donc utilisée en complément du NDVI pour représenter les termes QQ et Q.

* () représente les émissions de chaleur anthropique générées par I’activité humaine. En
ville, ces flux sont principalement assimilés a 1I’énergie consommée dans les batiments
(chauffage et pertes par effet Joules) et a I’énergie consommée par le transport. Les émis-
sions dues au transport sont difficilement modélisables (a 1’échelle fine) a partir d’infor-
mations géographiques simples qui soient disponibles pour 1’ensemble du territoire. Par
contre, celles dues aux batiments peuvent €tre simplement reliées a la quantité de surfaces
en contact avec 1’air extérieur (fagades et toits). L’indicateur géographique associé a Q)

peut donc étre calculé selon :

Abat +Afac _ Abat + Afac _
A A

Asur - A
I = Dyor + Doy =1 (321)

9ref 9ref 9ref

Cet indicateur correspond donc a une combinason linéaire des indicateurs D, ¢ €t Dyq;.
L’indicateur D,,, f étant déja associé a un terme de notre bilan de chaleur, seul I’indicateur

Dy, sera finalement ajouté a I’analyse.

Certains flux de chaleur auront probablement une influence plus importante que d’autres
sur le développement de I'ICU selon les saisons. Le flux de chaleur d’origine anthropique pourra
par exemple avoir une importance prépondérante en hiver mais étre négligeable en été. Ratta-

cher un indicateur géographique a un flux permettra ainsi d’interpréter avec une approche plus
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Satellite

Valeurs de réflectance
mesurées par le satellite
dans chaque bande pour le
pixel pix :
Bleu:RE
Vert:RE ..
Rouge: RE’",x‘mu
Red-edge:RE,,; .,
Proche infrarouge:RE ;..

pix, ble

rs,;=5mM

FIGURE 3.18 — Représentation schématique de 1’acquisition d’une image satelittaire multi-
spectrale a partir d’un satellite de résolution 75,; = 5m enregistrant cinq canaux. Les canaux
du rouge REy;; rou €t du proche infrarouge RE,;, p;» sont utilisés pour distinguer le potentiel
évaporatif des surfaces.

physique le fait qu’un indicateur géographique soit prépondérant dans 1’explication de I'ICU a
une saison donnée.

Le tableau 3.1 décrit chacun des indicateurs thématiques et spécifie les données utili-
sées pour leur calcul tandis que la figure 3.19 synthétise les interactions entre flux de chaleur et

indicateurs géographiques thématiques.



Sigle Nom Description Formule Type de données utilisée pour le
calcul
Dyg Densité de batiments Rapport de la surface au sol Avar BDD Topographique de I'IGN
totale couverte par des ored (version 2011)
batiments (Ap,:) et de la surface
de référence (A, . ,)
RE,; ir—RE;
. L. . . o Yopic Rl g ot Apia .
NDVI Indice de végétation par Indice de végétation défini R P — Image multispectrale
différences normalisées (NDVI) | comme le NDVI moyen de tous pre T RAPIDEYE (résolution : 5 m -
les pixels N DV I;, contenus acquisition : mars 2011)
dans A, . pondérée par leur
surface Ap;; - on notera
REpiz rou la valeur de
réflectance associée au pixel pix
dans la bande spectrale rouge et
RE;z pir la valeur dans le
proche infra-rouge
Dyqc Densité de fagade Rapport des surfaces de fagades Af(lCA%AEq BDD Topographique de I'IGN
Afqc par la somme des surfaces ret (version 2011)
de facades et de la surface de
référence
Dgyry Densité de surface totale Rapport entre la somme des % BDD Topographique de I'IGN
surfaces urbaines en contact (version 2011)
avec ’air et la surface de
référence
Dean Densité de surface en eau Rapport entre les surfaces A;—a“f BDD Topographique de I'IGN

recouvertes d’eau A, et la
surface de référence

(version 2011)

TABLE 3.1 — Indicateurs géographiques thématiques et bases de données utilisées pour leur calcul
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Station de
E? mesure

Agref
On consideére les flux
moyens a I'échelle de la

surface de référence Ag,s
(variations spatiales nulles)

Q.. ~ NDVI, D.,, Q:=— NDVI, D,,,

Q* - Dfac .
Station de
% y ? mesure ﬁ
AQS - Dsurf QF - Dsurf! Dbat

Agref

N

FIGURE 3.19 — Associations d’un ou de plusieurs indicateurs géographiques a chacun des
termes du bilan d’énergie d’une surface urbaine

3.3.1.2 Indicateurs spatiaux

Un indicateur spatial est utilisé en complément des indicateurs thématiques présentés aupara-
vant. Il s’agit du logarithme népérien de la distance séparant chaque station a la périphérie de
la zone urbaine [n(dperipn + 1). Lajout de la constante 1 permet d’avoir des valeurs exclusi-
vement positives (la distance a la périphérie d’une station située en dehors de la zone urbaine
étant considérée comme nulle). Cet indicateur est utilisé entre autres par Balazs et al. (2009) et
donne de bons résultats. Dans leur cas, la zone d’étude est découpée en mailles carrés de 500
m de coté dans lesquelles la densité de batiments Dy, est calculée. La périphérie est atteinte
lorsqu’une maille voit sa valeur Dy, descendre sous la valeur seuil de 0.05. Dans notre cas,
la limite morphologique de la ville est calculée a partir de I’outil MorphoLim (Tannier et al.
2011).

La signification physique de cet indicateur est la suivante : le batiment est I’élément
principal qui constitue la ville. Il est également 1’élément de la ville qui altere localement le
comportement radiatif. Or, le rayonnement est le mécanisme physique principal a 1’origine des

variations temporelles de température de I’air. Des différences de température peuvent appa-
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raitre entre deux zones de I’agglomération qui n’ont pas les mémes caractéristiques morpho-
logiques. La nuit, ces différences de température peuvent donner lieu au développement de
vents faibles frais issus de la périphérie de la ville (souvent plus ouverte) vers le centre (quar-
tiers les plus denses). En effet, les zones les plus ouvertes sont généralement les plus froides
la nuit et sont connues pour rafraichir I’air des quartiers environnants. Jauregui (1991) ainsi
que Spronken-Smith et Oke (1998) ont par exemple montré que les parcs urbains étaient plus
froids que les zones densément béties et que cette fraicheur pouvaient se propager a I’extérieur
du parc. Spronken-Smith et Oke (1998) montrent que cette fraicheur est d’autant plus intense
lorsque le parc est dénué d’arbres et que les sols ont une effusivité thermique faible (particu-
lierement vrai en période de sécheresse). Ils expliquent également le déplacement de I’air frais
vers I’extérieur du parc généré par des forces de flottabilité : en 1’absence de vent, les diffé-
rences de température et donc de masse volumique générées par le refroidissement de 1’air du
parc entrainent un mouvement de convection naturelle entre le parc et I’extérieur. Pour toutes
ces raisons, il parait nécessaire d’identifier les zones du territoire dont le facteur de vue du ciel
est le plus fort (souvent les parcs, les étendues d’eau ou les zones périphériques de la ville). Ces
zones ont en effet une influence sur la mesure de température des stations situées a proximité.
Plus la station sera proche de cette zone, plus cet effet sera important. Ce comportement n’est
pas pris en compte par les indicateurs thématiques qui moyennent les informations au sein de la

surface de référence A, ;e L’indicateur [n(dperipn + 1) permet donc de remédier a ce manque.

3.3.2 Procédure et données utilisées pour le calcul des indicateurs géogra-
phiques

Toutes les données géographiques utilisées datent de 2011, ce qui est cohérent avec les périodes
d’acquisition des données météorologiques utilisées pour la calibration (2010 - 2014). Certaines
données météorologiques utilisées pour la vérification sont néanmoins enregistrées en 2015. On
fera I’hypothese qu’en termes de morphologie et de typologie des sols, les modifications subies

entre 2011 et 2015 par les zones d’étude sont mineures et qu’elles n’affecteront pas nos résultats.

3.3.2.1 Indicateurs thématiques

La totalité des indicateurs thématiques est calculée a partir de la BD Topo (sauf le NDVI).
[’avantage de cette base de données par rapport a celles produites par les villes ou les agglo-

mérations réside dans la disponibilité et ’homogénéité de ses données a 1’échelle du territoire
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francais. Les objets utilisés sont les batiments et les surfaces en eau, chaque type correspondant
a une base de données du méme nom. Les coordonnées x et y des polygones correspondant
aux empreintes au sol des batiments ainsi qu’a celles des surfaces d’eau sont stockées sous un
champ géométrique. D apres 'IGN, «la hauteur du bdtiment [correspond] a la différence entre
le 7 le plus élevé du pourtour du bdtiment et un point situé au pied du bdtiment. La hauteur est
arrondie au metre». Cette information est renseignée dans un autre champ que le champ géo-
métrique. Si elle n’est pas renseignée, une valeur par défaut de trois metres est utilisée. D’ autres
champs définissant le type de batiments ou de surfaces en eau sont également disponibles mais
ils ne seront pas utilisés ici. Le calcul des indicateurs décrits tableau 3.1 est réalisé sous le

logiciel libre OrbisGIS (Bocher et Petit 2012). Les opérations suivantes sont effectuées.

1. Une zone tampon concentrique de rayon 500 m est générée autour de chaque station de
mesure (voir le cercle représenté par la surface A, ,, figure 3.18) : les coordonnées de
chaque cercle (représenté par un polygone) sont ainsi enregistrées dans le champ géomé-

trique de la base de données nommée Sifes.

2. L’intersection des objets des bases de données Sites avec ceux des bases de données Bdti-
ments et Surfaces en eau est réalisée. Lorsqu’un batiment ou une surface d’eau n’est pas

entierement contenue dans A seule la partie située a I’intérieur du cercle est conser-

Gref?
vée. Dans le cas d’un batiment, la nouvelle limite issue du découpage est assimilée a une
facade. L’erreur de calcul du périmetre des batiments qui découle de cette approximation
est négligeable devant la somme des périmetres de tous les batiments du site. Il est intéres-

sant d’observer que dans le cas de zones tampons de taille plus faible, cette simplification

ne serait pas valable.

3. La somme de toutes les surfaces de batiments est calculée pour chaque site et enregistrée

sous I’indicateur Ap,;. Le méme calcul est mené pour les surfaces d’eau A.,,.

4. La surface totale de fagades Ay, est calculée en deux étapes. La premiére consiste a
additionner toutes les surfaces de facades, en considérant dans un premier temps les murs
partagés entre deux batiments comme des facades. Pour cela, le périmetre de chaque
batiment est simplement multipli€¢ par sa hauteur. La seconde étape consiste a soustraire
au résultat précédant les surfaces de facades partagées entre deux batiments accolés, soit

la surface de facade du batiment le plus bas.

Les données satellitaires respectent également les conditions de disponibilité et d’ho-
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mogénéité a I’échelle du territoire frangais. Elles sont issues d’images RAPIDEYE, disponibles
au téléchargement sur le portail GEOSUD!. Elles sont fournies gratuitement pour les adhérents
par dalles de 20 kilometres de coté a une résolution de cinq metres. Les photos ont été prises en
mai 2011 pour chacune des trois zones d’études, pendant des périodes dénuées de nuages. Afin
de pouvoir comparer les images entre elles, il est nécessaire de convertir les comptes numé-
riques associés a chaque pixel (intensité dans chaque canal) en réflectance exo-atmosphérique.
La réflectance correspond a I’énergie réfléchie par la Terre. L’ atmosphere absorbe et diffuse
les rayons solaires lors de leur parcours dans 1I’atmosphere et modifie les valeurs de réflectance

recues par le satellite. Ces modifications sont plus ou moins importantes selon :
* la concentration d’ozone et de vapeur d’eau dans 1’atmosphere ;
* le type d’aérosols et leur concentration respective.

Ces parametres varient spatialement et temporellement, rendant incomparables deux photos
prises a deux instants ou a deux endroits différents. Ceci pose probleme puisque 1’objectif
de cette these est de pouvoir extrapoler les modeles proposés. Les données géographiques
d’entrées doivent donc étre homogenes entre nos zones d’études. Il est heureusement pos-
sible de calculer I’ordre de grandeur des modifications atmosphériques de la réflectance afin
de corriger les données enregistrées. La réflectance obtenue apres ces corrections est qualifiée
d’exo-atmosphérique du fait d’avoir supprimé I’influence de I’atmosphere sur le rayonnement.
L’image finale est construite en calculant le NDVI de chaque pixel piz a partir de I’équation
3.22, en utilisant les valeurs de réflectance du canal proche infra-rouge RE,;, ;- et de celles du

canal rouge RE,;; ..
REpix,pir - REpim,r
REpim,piT + REpix,T

NDV I, = (3.22)

La procédure de calcul du NDVI moyen au sein de la zone tampon (surface de réfé-

rence A, ) de chaque site est rapide a mettre en place mais cotiteuse en temps de calcul. Elle

Gref

est constituée de trois étapes.

1. Etape 1 : ’'image raster est transformée en base de données vectorielle. Cela consiste 2
considérer chaque pixel comme un polygone (champ géométrique) auquel est associée
la valeur du champ NDVI. Cette étape est réalisée sous le logiciel libre QGIS, apres

avoir préalablement actualisé les valeurs de NDVI en appliquant la relation 3.23 et en ne

! disponible sur la page http ://ids.equipex-geosud.fr/ [Accédé le 08/07/2016]



3.3. MODELISATION SPATIALE PAR REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE 211

conservant que la partie entiere du résultat.

NDV I, = 100(NDVI +1) (3.23)

En effet, seuls les entiers naturels sont traités par la fonction de polygonisation de QGIS.
Les valeurs de NDVI sont finalement distribuées entre 0 et 200. Ces valeurs étant plus
commodes a traiter par la suite, elles seront conservées. Afin de réduire le nombre de
polygones de la base de données nouvellement créée, QGIS agrége automatiquement les
polygones adjacents qui ont la méme valeur de NDVI. Cette nouvelle table est nommée

NDVI.

2. Etape 2 : la table NDVI est ensuite intersectée avec le cercle qui correspond 2 chaque site
de mesure. Cette opération entraine le scindage de quelques polygones de la table NDVI.

Leur surface est donc modifiée mais leur valeur est cependant conservée.

3. Etape 3 : le NDVI moyen 2 I’échelle de chaque zone tampon est calculé en pondérant le

NDVI de chaque pixel par sa surface (cf tableau 3.1).

3.3.2.2 Indicateurs spatiaux

Le logiciel MorphoLim calcule les limites d’une zone urbaine a partir de I’empreinte au sol des
batiments. Les données utilisées sont donc celles de la BD Topo. Une méthode de dilatation
est utilisée : un nombre nby,; de batiments (ou agrégats de batiments) isolés est initialement
décompté sur le territoire. Les empreintes de ces batiments sont élargies d’une certaine distance
dgi,, puis agrégées des lors qu’elles s’intersectent. Le nombre d’agrégats apres cette manipu-
lation est noté 74, , tel que npar, < Mpar,. Les batiments sont ensuite élargis d’une distance
dgir, > daq, puis agrégés, et ainsi de suite jusqu’a ce qu’un seul agrégat soit identifiable. L'hy-
pothese est faite que la partie urbaine de 1’agglomération est batie de maniere fractale. Dans

ce cas, I’approche proposée devrait mettre en évidence que le nombre d’agrégats nby,; diminue

sous la forme :

nbpat = XodLy; (3.24)

avec o et y; deux constantes propres a la structure de la ville étudiée et dg; la distance de
dilatation des batiments (en m)

Cette équation peut étre linéarisée en calculant le logarithme :
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log(nbyar) = X1 - Llog(day) + log(xo) (3.25)

Lorsque la méthode de dilatation est appliquée a une agglomération, tant que le nuage
de points suit cette loi, I’agrégat principal de batiments ne comprend que des surfaces quali-
fiées d’urbaines. La distance critique dg;; sci1 correspond a la distance pour laquelle le nuage
de points s’€éloigne de la tendance théorique régie par 1I’équation 3.25. Pour cette distance, les
surfaces couvertes par les batiments dilatés sont considérées comme appartenant a la zone ur-
baine. La limite de la ville est donc définie comme la frontiere entre les surfaces correspondant
a des batiments dilatés et les surfaces vierges de tout batiment. Cette méthode est appliquée aux
agglomérations de Nantes, Angers et La-Roche-sur-Yon. Les distances critiques obtenues sont
respectivement 56, 71 et 81 m. La distinction entre zone urbanisée et zone non-urbanisée de

I’agglomération de Nantes est présentée figure 3.20.

L’image laisse apparaitre certaines zones du centre-ville comme zones non urbaines
(espaces ouverts). Ces surfaces correspondent souvent a des parcs, des cimetieres ou des éten-
dues d’eau mais elles peuvent également correspondre a des rues tres larges ou a des places
minéralisées.

La distance d g seu €st tres différente entre nos trois agglomérations. Ce résultat peut
s’avérer cohérent avec les observations faites par Tannier et al. (2011) lorsqu’ils appliquent leur

méthode a différentes villes européennes.

* La valeur dg; s..,s augmente lorsque la différence d’espacement entre les batiments situés

a 'intérieur et a I’extérieur de la ville diminue.

* Elle augmente également lorsque les tissus urbains sont trés peu connectés entre eux

spatialement, c’est-a-dire lorsque des taches hétérogenes sont identifiables.

Les tissus nantais sont peut-étre mieux connectés entre eux et les différences d’espacement entre
batiments different peut-€tre plus largement entre la ville et sa périphérie que pour les agglomé-
rations d’ Angers et de La Roche-sur-Yon. L’indicateur de distance a la périphérie [n(dpeipn +1)
est en tous cas calculé a partir de la frontiere déterminée par cette méthode (illustration de la

distance d,c,ipy figure 3.20).
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empreintes de batiments /‘ distance dperiph €ntre un site de
mesure et la limite de ville

||
[ ]  zones périphériques (non urbaines)
b 4 station de mesures

zones urbaines

FIGURE 3.20 — Différenciation des surfaces considérées comme urbaines de celles considérées
comme non-urbaines pour le centre-ville de Nantes. Les limites de zone urbaine sont calculées
a partir du logiciel MorphoLim et de I’empreinte au sol des batiments de la BD Topographique
de 'IGN.

3.3.3 Sites d’observation du microclimat urbain : quelle représentativité

géographique des zones d’étude ?

Un des objectifs de cette these est de construire un EM qui permettent d’estimer I’ICU de n’im-
porte quel point de la zone d’étude. Il est donc nécessaire que les sites utilisés pour vérifier les
performances des EM soient géographiquement représentatifs de I’ensemble de la zone d’étude.
Il est préférable que ceux utilisés pour la calibration des modeles spatiaux le soient également.
Pour vérifier que c’est bien le cas, les six indicateurs géographiques décrits auparavant (N DV I,
Deaus Dyats dperiphs Dsurp €t Dy,.) sont calculés pour 200 sites tirés aléatoirement sur le terri-

toire de chaque zone d’étude. Un site est considéré comme invalide lorsqu’il est situé dans
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I’eau ou sur un batiment. Si c’est le cas, on choisit point valide le plus proche. Les indicateurs
géographiques sont calculés au sein de cercles (de 500 m de rayon) centrés sur chacun de ces
200 points. Cet échantillon est supposé représentatif de la variabilité géographique du territoire
étudié. Le travail est réalis€ pour les trois zones d’étude (les agglomérations de Nantes, Angers
et LRY). La répartition spatiale de cet échantillon pour I’agglomération de Nantes est présentée

figure 3.21.

sol artificiel - végétation

H Pl
~ BB batiment bas — batiment haut
X

surface d'eau
site choisi aléatoirement

10 kms

FIGURE 3.21 — Répartition des 200 points tirés aléatoirement sur le territoire nantais

Pour chaque indicateur géographique, la distribution des valeurs de chaque jeu de
données est confrontée a celle des valeurs de I’échantillon représentatif (figure 3.22). Pour plus
de lisibilité, seule la distribution de I’échantillon de 200 points est représentée sous forme d’un
histogramme. Chaque jeu de données comporte deux distributions. La premiere, qualifiée de
sans direction, représente un point par site de mesure. La seconde, nommée direction, représente
un point pour un site et une direction dir,, donnée (dans ce cas, la variante de tri directionnel a
été utilisée).

Les résultats pour la zone d’étude de Nantes sont représentés figure 3.22a. Pour les
trois indicateurs morphologiques (Dygt, Dsyrf €t Dyq.), tous les jeux de données sont représen-
tatifs de la zone d’étude excepté J D Dy,,;. En effet, les sites du jeu de données JD D, sont
tous situés dans un méme quartier (le quartier du Pin Sec), relativement homogene en termes

de morphologie. Pour I'indicateur géographique spatial dpe,ipn, aucun jeu de donnée n’est re-
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FIGURE 3.22 — Distribution des valeurs de chaque indicateur géographique /G, calculées pour
200 points aléatoirement choisis sur la zone d’étude et pour les stations de chaque jeu de don-

nées utilisé. (a) agglomération de Nantes, (b) agglomération d’ Angers (.J DDifg,Z;Zj)), (c) ag-

glomération de LRY (J DDEI;ﬁZ/p)Ol). Cette figure permet de vérifier que chaque jeu de données
est bien géographiquement représentatif (au vu des indicateurs géographiques calculés) de la

zone d’étude dans laquelle il a été produit
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présentatif de I’intervalle [0,5 — 3, 5]. Cet intervalle concerne moins de 10% du territoire et
est compris entre deux intervalles bien représentés ([0 — 0, 5] et [3,5 — 6,5]). Si la condition
de linéarité entre les indicateurs géographiques et les indicateurs I7'LS est bien respectée, cet
intervalle ne devrait pas poser de probleme. En revanche, aucun jeu de données ne représente
bien les valeurs extrémes hautes de densité de surface d’eau puisqu’aucun site des quatre jeux
de données nantais n’est couvert d’eau a plus de 20% (tandis que certains sites de 1’échantillon
aléatoire atteignent les 80%). De méme, pour le NDV I, seul le jeu de données J D Dpqt8:temp
a plus d’un site ayant un N DV [ supérieur a 150. Les autres jeux de données (dont celui de
calibration) n’ont que la station de référence ayant un N DV I au-dessus de 150. Les mémes ob-
servations peuvent étre réalisées pour les indicateurs géographiques morphologiques et spatiaux
des zones d’études d’Angers et de La-Roche-sur-Yon (respectivement figures 3.22b et 3.22c).
Concernant D.,,, méme si aucune station angevine ne permet de représenter les valeurs les plus
hautes de I’échantillon aléatoire, deux ont des valeurs au-dessus de 40%. Ceci correspond a plus
du double des valeurs maximales observées pour les jeux de données nantais. Les valeurs de
NDVI sont quant a elles peu représentatives des valeurs hautes de I’échantillon aléatoire. Ceci
n’est pas le cas des stations yonnaises, ou seule la représentativité de D.,, peut €tre mise en
cause.

Pour conclure, si D, est utilisée dans les modeles, il se peut que ceux-ci ne soient pas
tres performants pour estimer la température d’air de sites contenant de grandes surfaces d’eau.
Les jeux de vérification sont également dépourvus de sites a forte D.,, (excepté le jeu de don-
nées angevin). Ils permettront donc difficilement de mettre ce comportement en évidence. De
plus, le jeu de données J D D, n’est pas représentatif de la variabilité du N DV [ a I’échelle
de ’agglomération nantaise. Le coefficient o, ,,,,,, supposé représenter I'influence du NDV' I

sur I'ICU, sera donc potentiellement surestimé ou sous-estimé par la régression. Cette erreur

(Angers)

pourra €tre vérifiée a partir des jeux de données de vérification JDDgpui:temp €t J DDextmpol ,

qui ont tous plusieurs stations a fort NDV'[.

3.3.4 Procédure d’identification du modele spatial le plus pertinent

Les relations permettant de calculer les indicateurs I7T'LS,,,, et IT LS, ont été définis par les
€quations 3.20. Chaque variable explicative z, est définie par la différence entre les valeurs de
I’indicateur géographique /G, de chaque station 7 par rapport a celle de la station de référence

IG

Gref :

Az, = IG,, — IG (3.26)

Gref
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Afin que la maniére de calculer les indicateurs géographiques /G, soit cohérente avec
celle utilisée pour le calcul des I'7'L, on soustrait a chaque station 7 et pour chaque indicateur
IG, la valeur de I’indicateur prise par la station de référence. De méme que pour le modele
temporel, les relations entre 7L et IG, ne sont pas toutes linéaires. La figure 3.23 illustre ce
constat : la relation entre IT'LS,,,,, et I'indicateur Ds,, s pourrait &tre assimilée a une fonction

non-linéaire (quadratique ou exponentielle).

2.0
—— Régression linéaire non robuste

~— 15|l — Régression linéaire robuste | il
@) —— Courbe de tendance non-
o linéaire
SN——

e

Q

IS
3
~
~

035 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Dsurf

FIGURE 3.23 — Evolution de ’indicateur /7T LS.y, en fonction de I’indicateur géographique
D,y ¢ pour la saison hivernale lorsque la variante tri directionnel est utilisée

Cependant, comme les indicateurs géographiques ont été calculés par rapport aux va-
leurs prises par la station de référence, il est impossible d’utiliser des fonctions de linéarisation.
Celles-ci sont beaucoup trop dépendantes des valeurs prises par la station de référence. Leur
utilisation engendreraient donc des erreurs d’estimation si les caractéristiques de la station de
référence étaient différentes des caractéristiques de celle utilisée pour la calibration. Ceci est
illustré par la figure 3.24, sur laquelle il apparait clairement que le modele linéaire est plus

robuste a I’extrapolation que le modele non-linéaire.

Seules des relations linéaires sont donc utilisées pour expliquer les valeurs de I7T'L a

partir de celles prises par /G, (équation 3.20).

Afin de trouver la combinaison de variables explicatives qui maximise les perfor-
mances du modele en évitant tout sur-ajustement, la procédure utilisée pour calibrer le modele

temporel est appliquée au modele spatial. Celle-ci est illustrée figure 3.25.
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ITLS — Régression linéaire simple x
i i moy A Régression exponentielle
Régression exponentielle

; R ’ x|
(°c) X Station de référence x (°c) X Station de référence
% Autres stations x x Autres stations

ITLS,W A — Régression linéaire simple

(a) (b)

FIGURE 3.24 — Représentation schématique des phases (a) de calibration et (b) de vérification
(2 partir d’un nouveau jeu de données) d’un modele linéaire et d’un modele non-linéaire. Cette
figure illustre les limites de 1’extrapolation d’un modele non-linéaire par rapport a un modele
linéaire lorsque les caractéristiques géographiques de la station de référence different de celles
de la station utilisée pour la calibration.
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...... paramétres oy | ——]
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FIGURE 3.25 — Procédure utilisée pour déterminer la combinaison de termes x, qui explique le
mieux les variations des indicateurs IT'LS,;,oy €t 1T LS.

3.4 Conclusion du chapitre

La méthode de modélisation de I'ICU a été décrite dans ce chapitre. Deux périodes du cycle

diurne ont été€ identifiées comme intéressantes pour 1’étude de I’ICU : ’'une diurne (PI%?[}”)),

I’autre nocturne (Pl(glgt)). La différence de température enregistrée pendant ces périodes entre
une station ¢ et une station de référence differe selon la journée considérée. Ces variations, qua-
lifiées de variations temporelles de I'ICU, sont calculées a partir d’un indicateur noté ['T'LT.
I'T LT est modélisé€ a partir de régressions linéaires multiples avec comme variables explicatives
les conditions météorologiques mesurées a la station Météo-France : vitesse du vent, humidité

relative de I’air, température de 1’air, rayonnement solaire descendant et pression atmosphé-

rique. Toutes les stations urbaines ne mesurent pas la méme valeur de température d’air pendant
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les périodes PI%O(}”) et P}Z%t). Ces différences, assimilées aux variations spatiales de 1’ICU, sont
calculées a partir de deux indicateurs : IT'LSq et ITLS,,,,. Ceux-ci sont modélisés a partir
de régressions linéaires multiples. Les variables explicatives sont des indicateurs géographiques
représentatifs des flux contribuant au bilan d’énergie (équation 1.1) : densité de facades, densité
de batiments, densité de surface, densité de surface d’eau, NDVI. Ces indicateurs géogra-
phiques sont calculés au sein de cercles de rayon 500 m centrés sur chacunes des stations de
mesure. Un dernier indicateur est calculé, la distance de la station de mesure a la périphérie, qui
correspond en réalité a n’importe quelle zone dépourvue de batiments dans un rayon donné. Les
modeles spatiaux et temporels sont calibrés a partir du jeu de données J D D.,;;,. Cing variantes
a la méthode de modélisation initiale sont ensuite utilisées, donnant lieu a la création de 16
modeles spatiaux et 32 modeles temporels (32 ensembles de modeles). Deux de ces variantes
sont liées a la robustesse des modeles (estimation robuste des indicateurs ou régression linéaire
robuste). Une variante consiste a découper I’année en EM saisonniers, une autre a découper
un site en six sites selon la direction du vent. La derniere variante consiste a n’utiliser pour le
calcul de I’indicateur temporel /7' LT" que les sites de mesure de plus forte variance. Aucun des
EM créé a partir d’une variante spécifique n’est a priori meilleur et le but du chapitre suivant

est d’identifier les meilleurs EM au sein des 32 qui ont été calibrés.






Vérification et choix de ’ensemble de

modeles le plus performant

Ce chapitre est consacré a 1’évaluation des EM présentés au chapitre 3. Trente deux modeles
temporels et 16 modeles spatiaux ont été€ construits, soit 32 EM. Chacun d’eux est associé a
une combinaison de cinq variantes. La méthode générique d’évaluation d’'un EM sera décrite
en section 4.1. Les performances générales de tous les EM seront ensuite considérées pour éva-
luer I'intérét de chaque variante (section 4.2). Les équations des modeles spatiaux (/7°LS ),y
et ['T'LSg,) et du modele temporel I7'LT" qui appartiennent a I’EM le plus performant seront
données en section 4.4. La présence de chaque variable météorologique dans le modele tempo-
rel et de chaque indicateur géographique dans les modeles spatiaux seront discutés dans cette
section. Enfin, une analyse détaillée des estimations obtenues avec I’EM le plus performant sera

effectuée section 4.5.

4.1 Indicateur retenu pour juger les performances d’un en-

semble de modeles

Les indicateurs IT L") et IT LU°"") sont estimés & partir de 1’équation 3.9. Les valeurs ob-

tenues sont comparées aux observations des jeux de données présentés au chapitre 2 selon la

221
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procédure décrite figure 4.1.

Bases de données

géographiques | météorologiques | de température d'air
Tri directionnel—= l \j
Variables Variables Indicateurs de
explicatives explicatives température
géographiques météorologiques ITL. = AT
‘obs obs
Xg X yom Xys Xy y o

Tri saisonnier—=
R . . A Tri saisonnier —=|
Modéles spatiaux Estimations de
™ ITLS,,=f(x,,%,,.) > ITLSmoy €tITLSsu

s i directi —=
pour chaque station i Tri directionnel

ITLS =f (%, X, )

Modele temporel

) Estimations de ITLT
ITLT=f(xml,me, ) " pour chaque journée j

Omrmoo=

Estimations de ITL
> pour chaque station i
et chaque journée j

=ITL,(j)=ITLT (j)- ITLS,, +ITLS,,,

ATCS!

\
_ Calcul des critéres
” RMSE et RMSE, .,

FIGURE 4.1 — Procédure utilisée pour estimer les indicateurs 17 LU et IT L") Ces esti-
mations permettent ainsi de vérifier la performance des EM en comparant les valeurs estimées
et les valeurs observées

Les variantes de tri directionnel et de tri saisonnier sont a considérer lors de 1’esti-
mation des valeurs de I’indicateur I7L;(j). L’étape de la procédure dans laquelle ils doivent
intervenir est donc mentionnée sur le schéma. Les autres variantes ont eu, comme le tri saison-
nier et le tri directionnel, une influence sur les modeles produits. Cependant, ils ne nécessitent
pas de réaliser de traitement particulier pour la production des estimations, d’ou leur absence
sur le schéma 4.1. Les indicateurs RMSE et RMSE sont utilisés pour juger des performances
d’un EM. RMSE a été défini et illustré respectivement équation 2.26 et figure 2.36. Il a servi
dans chapitre 2 a juger les performances des modeles corry, utilisés pour corriger les erreurs de

mesure de température. L’équation 4.1 est ici adaptée a la variable a estimer (/7'L) :

nb; nb; . .
%n%h Zj Zz‘b (ITLobsi (]) - ITLesti (]))2
nb; nb; . .
e 205 S0 (T Lobs, () = IT Lobs, ., (7))?

avec IT Lops, (J) €t IT Lops,,; (j) respectivement les valeurs de I'indicateur /7L mesurées a la

RMSE = 4.1

station ¢ et a la station de référence pour le jour j, [T L.y, (j) les valeurs de I’indicateur /7L
estimées a partir des modeles a la station ¢ pour le jour j, nb; le nombre de stations du jeu de

données utilisé pour la vérification, nb; le nombre de journées utilisées pour la vérification et
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IT L s, (j) la température d’air estimée a la station ¢ pour le jour j.

Si I’on ne dispose pas d’outils pour quantifier les microclimats urbains, on considere
que la température de I’agglomération est homogene et égale a celle mesurée a la station de ré-
férence (Météo-France) T,..r. Dans ce cas, I’erreur, qui peut étre considérée comme une erreur
de référence, est calculé a partir du numérateur de 1’équation 4.1. En revanche, si des modeles
sont utilisés pour calculer I’écart de température entre la station de référence et plusieurs points
1 d’une agglomération, I’erreur du modele, qui correspond grossierement a la différence entre
I’estimation et 1’observation, est calculée a partir du numérateur de 1’équation 4.1. Ces deux
erreurs sont des erreurs quadratiques et le rapport des deux permet d’évaluer si 1’utilisation des
modeles proposés dans cette these sont plus pertinents que simplement considérer la tempéra-
ture de I’agglomération comme homogene : si RMSE est inférieur a un, I’utilisation du modele
est justifiée. Si ce n’est pas le cas, il est préférable de considérer la température provenant de la

station Météo-France comme homogene pour tout le territoire de 1’agglomération.

4.2 Performances générales des ensembles de modéeles

Les différences de performance des 32 EM proposés au chapitre 3 sont illustrées figure 4.2
par deux histogrammes. IIs représentent la distribution des valeurs de RMSE et de RMSE
lorsque 1’on considere tous les EM. Au préalable, les résultats ont été triés par jeu de don-
nées. Ceci permet d’observer I’évolution des performances des EM lorsque les données de
vérification s’éloignent de celles utilisées pour la calibration. Les jeux de données JD D, et
J D D gpargctemp Ont des données seulement pour certains mois de I’année. Afin de pouvoir com-
parer nos jeux de données pour des mémes périodes, les résultats sont donc également répartis
en deux catégories : les saisons chaudes (été, printemps) et les saisons froides (automne, hiver).
Pour certains EM, la valeur des indicateurs est parfois trop élevée pour apparaitre sur 1’histo-
gramme. Pour savoir quels jeux de données sont concernés par ce probleme, le pourcentage de
valeurs visibles sur les graphiques est indiqué dans la Iégende. Pour I’indicateur nocturne, trois

observations sont faites.

1. La RM SE des saisons froides est inférieur a celui des saisons chaudes. Le contraire est

observé pour I’indicateur RMSE.

2. Pour tous les jeux de données produits sur 1’agglomération nantaise, la RM SE est tou-

jours inférieur a 1. Pour les jeux de données d’ Angers et de La Roche-sur-Yon, seulement
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une moitié des EM correspond a cette situation.

3. Plus on s’éloigne des conditions spatiales et temporelles de calibration, plus les valeurs
de RMSFE sont élevées. Ce constat est moins vrai pour le RMSE dont les différences

de valeurs entre jeux de données sont moins marquées.

L’indicateur RM SE est intéressant pour avoir un ordre de grandeur de I’erreur d’un
EM. Trop sensible a la valeur des différences de température a modéliser, il n’est cependant pas
adapté pour comparer les performances de deux EM entre eux. Si la différence de température
est élevée (exemple : été ou jeu de données J D D ppisctemp), 1a RMSE est souvent élevée. Elle
sera faible dans le cas contraire (hiver). L’indicateur RMSE est beaucoup moins sensible a
ce phénomene puisqu’il est rapporté a la valeur de différence de température. C’est donc, en
quelque sorte, une erreur relative aux conditions du probléeme tandis que I’indicateur RM SE
représente une erreur absolue.

L’observation 2 permet de conclure que tous les EM appliqués au territoire utilisé
pour la calibration sont pertinents. Il est donc préférable d’utiliser n’importe lequel de ces EM
plutot que de supposer 1’agglomération a température homogene. Ce n’est pas le cas pour I’ex-
trapolation a d’autres zones d’étude ou plus de la moitié¢ des EM ont une RMSE > 1.

Pour I’indicateur diurne, les observations 1 et 3 restent valables. Par contre, quel que
soit le jeu de données, seuls quelques EM sont pertinents pour modéliser les différences de
température. Pour certains jeux de données, il s’avere méme parfois qu’aucun EM ne permet de
respecter 1’inégalité RMSE < 1.

Les différences entre les 32 EM proposés sont I’utilisation ou non des variantes. Pour
rappel, celles-ci correspondent : au tri des données par direction de vent, au tri par saison, a I’uti-
lisation de régressions robustes, a I'utilisation d’une méthode de centrage réduction robuste, a
I’utilisation de seulement quelques stations pour établir les modeles temporels. Leur utilisation
peut avoir des répercussions positives ou négatives sur la performance des EM. Pour chaque
saison et chaque jeu de données, les cinq EM qui donnent les meilleurs résultats (selon I’indica-
teur RmE) sont analysés. Un tableau peut ainsi étre dressé pour chaque combinaison {saison,
jeu de données, I'T'L (diurne ou nocturne)}. Le tableau 4.1 correspond par exemple a la com-
binaison {automne, calibration, indicateur nocturne}. La variante tri directionnel n’est utilisée
par aucun des cinq meilleurs EM de cette combinaison. Le tri des données par direction de vent
n’est donc pas propice a 1’élaboration d’EM performants pour cette combinaison {saison, jeu

de données, IT'L}.
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FIGURE 4.2 — Distribution saisonniére des valeurs de RMSE et de RMSE pour chacun des
jeux de données. Cette figure permet de juger de la performance générale des ensembles de
modeles (EM) utilisés pour estimer (a) I’indicateur nocturne [ T L) et (b) I’indicateur diurne
ITL’°"" selon le jeu de données considéré. La saison chaude comprend le printemps et 1’été
tandis que la saison froide comprend 1’automne et I’hiver
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classement de Tri saisonnier | Tri directionnel | Utilisation de | Standardisation Régression
I’EM quelques robuste robuste
stations
seulement
1 Oui Non Oui Non Non
2 Oui Non Non Non Non
3 Oui Non Oui Non Oui
4 Oui Non Non Oui Oui
5 Oui Non Oui Oui Non

TABLE 4.1 — Variantes utilisées par les cinq meilleurs ensembles de modeles pour la combi-
naison {saison : automne, jeu de données : calibration, indicateur /7'L : indicateur nocturne
IT L(nuit) }

A partir de tous ces tableaux, une analyse des performances de chaque variante peut

étre conduite par saison et par indicateur /7'L. Seules deux variantes ont une réelle influence

(positive ou négative) sur les résultats : le tri directionnel et le tri saisonnier.

* Le tri directionnel a un impact sur la modélisation tant de I’indicateur nocturne que de

I’indicateur diurne. La figure 4.3 permet en effet de constater qu’il est utilisé quelle que
soit la saison par la plupart des EM obtenus pour les jeux de données utilisant les réseaux

URBIO (c’est-a-dire les jeux JDD,pautemps JDDET9T) ot D DERY)

extrapol emtrapol)~ Les réseaux

URBIO ont été installés en veillant a placer le capteur au sein de sites les plus isotropes
possibles (dans un rayon de 100 m). Le fait que le tri directionnel améliore les résultats
n’est donc pas intuitif pour ces jeux de données puisque la valeur des indicateurs géogra-
phiques aurait dii étre presque égale quelle que soit la direction du vent. Cependant, il ne
faut pas oublier que les modeles ont été élaborés a partir du jeu de données de calibration.
Celui-ci utilise tres peu de sites de mesure (10) souvent fortement anisotropes. Dans ce
cas, le tri directionnel a donc un intérét car il permet de multiplier le nombre de sites pour
I’élaboration des modeles. Si ce tri a peu d’intérét lorsque les jeux de données de vérifi-
cation ont des stations de mesure ou des périodes de mesure en commun (respectivement
JDDgpor €t JD Dyernp), €lle est tout-a-fait pertinente dans les autres cas (J DD gpat8temps

JDDWs) o D DERY)

extrapol extrapol

Le tri saisonnier n’a un impact que lorsque 1’indicateur nocturne est modélisé (figure 4.4).

Il est clairement préférable de 1’utiliser du point de vue du jeu de données de calibration.
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Cependant, pour les autres jeux de données, les cinq meilleurs EM n’ont pas été construits
a partir de modeles saisonniers. Ceci signifie que les EM saisonniers établis a partir du jeu
de données de calibration ne sont pas robustes. Ils ne permettent pas une bonne estimation
lorsqu’ils sont extrapolés a d’autres jeux de données, sauf pour le printemps. Trier les
données saisonnierement n’est donc pas tres intéressant compte tenu des performances

résultantes.
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FIGURE 4.3 — Fréquence d’utilisation de la variante tri directionnel par les cinq meilleurs EM
obtenus pour chaque combinaison {jeu de données, saison} (a) lorsque I’indicateur nocturne est
modélisé, (b) lorsque I’indicateur diurne est modélisé
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FIGURE 4.4 — Fréquence d’utilisation de la variante tri saisonnier par les cinq meilleurs EM
obtenus pour chaque combinaison {jeu de données, saison} lorsque I’indicateur nocturne est
modélisé

4.3 Choix du meilleur ensemble de modéles

Un EM performant pour un jeu de données ne 1’est pas nécessairement pour tous les autres. Le
but de cette these est de trouver un ensemble de modeles qui permette de modéliser le climat
de n’importe quelle agglomération pour n’importe quel type de temps. Cet EM doit donc avoir
des performances satisfaisantes quel que soit le jeu de données. Pour le choisir, la procédure
présentée figure 4.5 est utilisée : pour chaque saison et chaque jeu de données, les EM sont
classés par valeur de RMSE croissant. Si le meilleur EM obtenu par chaque jeu de données
est identique, alors cet EM est retenu. Sinon, les deux meilleurs EM sont considérés. Si I’un
d’entre eux est commun a tous les jeux de données, il est retenu. Sinon, les trois meilleurs EM
sont considérés et ainsi de suite jusqu’a trouver un EM qui soit partagé par tous les jeux de
données.

Un EM par saison est retenu pour chaque indicateur (I7 L") et IT L)), Pour

I’indicateur nocturne, le tableau 4.2 est établi afin d’observer pour chaque EM :

e la valeur de RMSE associée 2 chaque jeu de données : ceci permet d’identifier a quel(s)

jeu(x) de données cet EM est mal adapté ;

* les variantes qui ont été utilisées : ceci permet d’affiner I’analyse des variantes réalisée

auparavant.
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Sélection des nbgy meilleurs ensembles de
modeles EM classés selon le paramétre RMSE)
pour chacun des nbjpp jeux de données

JDD 1 JDD 2 JDD i
EM,, EM,, . EM e
EM,, EM,, EM s
EMyp EM, EM e

/
Est-ce qu'un méme EM est commun a
I'ensemble des nbjpp jeux de données

Non

h J

Cou

A 4
Cet ensemble de modéles
est retenu

FIGURE 4.5 — Procédure utilisée pour choisir ’EM le plus performant en considérant tous nos
jeux de données. A chaque itération, les nbgy, EM les plus performants au vu de chaque jeu de

données sont retenus afin de vérifier si un EM est commun a I’ensemble des jeux



RMGSE
Saison pour Variantes utilisées
délisé
modelisee | chaque Tri saison- | Tri direction- Seule?ment Standardisation| Régression
JDD . certaines
nier nel . robuste robuste
stations
JDD._q1ip : 0,58
JD Doy : 0,46
(LRY) | i i
Automne JD Dmtmpol 20,71 Non Oui Non Non Oui
JDDLAE) : 0,65
JDD%aLlﬁ%/:)O,Sl
Hiver JDD i trapor : 0.87 Oui Oui Oui Oui Oui
JDDUT) 1.4
JDDcalib . 0,42
JDDyepnyp 2 0,42
JDDgpqt : 0,29
Printemps | jpD Dspattemyp : 0,53 Oui Oui Oui Non Oui
JDDLER) 0,87
TP 14
JDDcalib : 0,46
JDDyepp : 0,45
JDDgpqs 1 0,54
Eté JDDgpattemp : 0,54 Oui Oui Oui Non Oui
JDDEM) 10,76
(Angers) |
JDDe:ctripol . 1’2

TABLE 4.2 — Variantes utilisées par le modele 17 L(™**) (retenu pour chaque saison) et performances (Rm L) obtenues pour chaque jeu de données.
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4.4. DISCUSSION DE LA PERTINENCE PHYSIQUE DES MODELES SPATIAUX ET DU MODELE TEM

Seul I’EM obtenu pour 1’automne permet de maintenir le RMSE en-dessous de la
barre unitaire pour tous les jeux de données. Pour toutes les autres saisons, le jeu de données
angevin (J DDif;Z;Z‘;)) a en effet une valeur de RM SE supérieure 2 un. Le tri directionnel est
utilisé pour toutes les saisons, le tri saisonnier également sauf pour 1’automne. Ces résultats
sont cohérents avec I’analyse des variantes faite auparavant. Les modeles calibrés en utilisant
seulement certaines stations donnent également les meilleurs résultats pour toutes les saisons
sauf I’automne. Tous les EM sont également issus de régressions robustes tandis que seul I’EM
hivernal est issu d’un centrage et d’une réduction robuste. L’utilisation de méthodes robustes
de régression ou de centrage-réduction n’est donc pas toujours synonyme de robustesse des
modeles obtenus.

Les valeurs de RMSE sont beaucoup moins bonnes pour I’indicateur diurne puis-
qu’aucune saison ne permet d’obtenir un EM qui soit intéressant pour plus de deux jeux de
données. Ceci n’est pas étonnant au regard de la figure 4.3b ol une minorit¢ d’EM intéres-
sants apparaissaient pour seulement trois des six jeux de données utilisés. Trois raisons peuvent

expliquer ce résultat :
* soit la période de calcul de I’indicateur diurne a été mal choisie ;

* soit le jeu de données de calibration utilisé n’est pas approprié pour établir des modeles

diurnes (di aux erreurs de mesure des capteurs TRH) ;

* soit les différences de température diurne sont trop faibles pour étre modélisées convena-

blement.

Finalement, seuls les EM permettant de calculer I'ICU nocturne seront analysés plus en détail

par la suite.

4.4 Discussion de la pertinence physique des modeles spa-

tiaux et du modele temporel retenus

Les équations 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5 présentent les modeles temporels choisis respectivement pour
I’automne, I’hiver, le printemps et I’été. Les équations 4.6, 4.7, 4.8 et 4.9 présentent les modeles
spatiaux de dispersion des écarts entre stations (I7'LS,;,) respectivement pour 1’automne, 1’hi-
ver, le printemps et I’été. Les équations 4.10, 4.11, 4.12 et 4.13 présentent les modeles spatiaux

des écarts moyens (/'1'LS,,,,) respectivement pour 1’automne, 1’hiver, le printemps et 1’été.
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Pour rappel, les variables explicatives x, sont calculées de sorte que v, = IG,, — IG,, . pour
chaque indicateur /G excepté pour dpe,ipn, pour lequel x, = dperipn, -

Les variables explicatives utilisées dans ces équations n’ont pas été centrées réduites.
Il n’est donc pas possible de comparer leurs coefficients (I’influence d’une variable par rapport

a une autre) mais leur analyse permet de mettre en évidence :

* quelles variables météorologiques ou géographiques sont influentes pour chaque saison

(selon si elles sont présentes ou non dans 1’équation) ;

* si ces variables augmentent ou au contraire diminuent I’ICU (coefficients « positifs ou

négatifs) ;
Et plus particulierement pour les modeles temporels, on peut observer :
* le type d’évolution associé a chacune de ces variables (linéaire, exponentielle, etc.) ;

* la période pendant laquelle leur influence est la plus forte (P4, Pg, Pc ou Pp).
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Plusieurs enseignements peuvent étre tirés des modeles temporels.

» [’été est étrangement la seule saison ou aucune des deux variables assimilées au rayon-

nement solaire (rayonnement solaire descendant et nébulosité) n’est influente. C’est éga-
lement la seule saison ou I’humidité relative a une influence : une journée ou elle aura
été élevée est souvent synonyme d’ICU nocturne faible. On peut faire 1’hypothese que
les précipitations sont a I’origine de cette relation. L’humidité élevée serait engendrée par
des précipitations importantes qui réduiraient les différences de température spatiales a
néant. Ce terme peut ainsi €tre vu comme un terme de rayonnement solaire mais ayant un

effet contraire.

Le vent est la seule variable qui a une influence quelle que soit la saison. Plus le vent aug-
mente, plus 'ICU diminue. Cette relation est lin€aire seulement pour 1’été. Cette linéarité
peut poser probleme dans le cas d’extrapolation des modeles temporels a des régions ol
les vents sont €levées. Pour les autres saisons, la fonction utilisée est conforme aux obser-
vations qui avaient pu étre réalisées auparavant (ie I'ICU tend vers zéro lorsque la vitesse
de vent tend vers I'infini). La période ou le vent a le plus d’influence sur la valeur de
I’ICU est toujours une période nocturne (la période Pp pour I’hiver et la période P4 pour

toutes les autres saisons).

Un terme de nébulosité est présent pour trois des quatre modeles saisonniers. Les varia-
tions d’ICU qu’il engendre sont, comme pour la vitesse du vent, simples a interpréter
physiquement : plus la nébulosité est importante, plus I’'ICU est faible. Sa période d’in-
fluence est également nocturne : la période P, est utilisée dans deux cas, Pp dans le

troisi€éme cas.

Le terme de température apparait trois fois sous forme linéaire. Etrangement, il n’est
pas présent pour I’hiver, ou une température faible aurait pu correspondre a des charges
antropiques importantes entrainant un ICU élevé. En automne et au printemps, plus la
température est importante en journée, plus I’ICU est important la nuit. Une température
élevée en journée est souvent corrélée a un rayonnement solaire important (et a une né-
bulosité faible). Les surfaces urbaines stockent ainsi des quantités de chaleur importantes
en journée et les déstockent pendant la nuit, phénomene propice au dévelopemment de
I’ICU. Au printemps et en automne, des termes de nébulosité et de rayonnement solaire

sont déja présents. Le terme de température pourrait donc apparaitre comme redondant.
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En été, c’est la température mesurée pendant la nuit qui explique le mieux I’ICU. Plus
la température mesurée a la station de référence est faible, plus 'ICU est important. Une
température nocturne faible en dehors de la ville est souvent associée a une couverture
nuageuse faible. Le terme de température est donc sans doute une alternative au terme de

nébulosité qui n’est pas utilisé dans le modele estival.

* La pression atmosphérique, qui semblait pourtant étre étroitement liée a I’ICU a certaines
saisons, n’apparait dans aucun modele temporel. Méme si aucune explication physique ne
pouvait expliquer une liaison directe entre la pression atmosphérique et I’'ICU, des liaisons
indirectes pouvaient étre entrevues : une pression élevée est souvent synonyme de ciel
dégagé et de vent faible, conditions propices au développement de I'ICU. L’utilisation de
P A aurait donc été redondant dans le cas ou la vitesse du vent et le rayonnement solaire

étaient déja utilisés.

Le méme travail est réalisé a partir des équations de dispersion et de valeur moyenne
des écarts de température. Ces deux indicateurs ITLS,,,, et IT LS4 sont étroitement liés :
lorsque la moyenne de I’écart augmente, 1’écart-type augmente souvent également. On utili-
sera donc le terme ICU pour qualifier indifféremment I'ICU moyen (défini par /T'LS,,,,) mais

également les variations d’ICU (définies par /7' LS,,). Cing conclusions sont tirées.

* Le NDV I est’un des indicateurs les plus fréquemment utilisés dans les équations. Plus

une station a un NDVI élevé (plus la végétation est dense), plus elle a un ICU faible.

* Plus la distance d,,;p, d’un site a une zone non batie est importante, plus son ICU sera

élevé.

* Plus la densité de batiment D,,; d’un quartier est élevée, plus son ICU est faible. Son
terme, dont le coefficient o, ~est toujours négatif, est parfois accompagné d’un terme
de densité de surface Dy, s dont le coefficient o Dours est toujours positif. Cette situation
n’apparait qu’en hiver et au printemps, ce qui correspond grossierement aux saisons de

chauffe. Ceci est cohérent avec le fait que la combinaison d’un terme o, ap,,, , positif

!
et d’un terme o, p,,, négatif a ét¢ associce section 3.3.1.1 au flux de chaleur anthro-
a

pique émis par les batiments. Lorsque o, ¥ p,, apparait seul (en automne), son effet
a

est difficilement interprétable physiquement. En revanche, lorsque s, @p,,, . apparait

f
seul, s, , est toujours positif et peut étre associé au flux de stockage/destockage de

chaleur. Plus ce terme est important, plus I'ICU est donc élevé.
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, . 7z ’ 2
* Le terme o), wp,,, est négatif lorsque le terme o Dyury TDsury €St Présent dans I’équa-

tion, et positif dans le cas contraire. La densité de facades Dy, a ét€ dans notre cas
(section 3.3.1.1) assimilée au rayonnement piégé dans la canopée. Le coefficient o D e
devrait donc normalement toujours étre positif. Cependant, Dy, ¢ et D ¢4, sont corrélés :
I’utilisation d’une seule variable permet donc d’expliquer les effets majeurs des deux
variables sur I’ICU. Si la seconde variable est ajoutée, c’est pour expliquer son effet ré-
siduel mineur sur 'ICU. Cet effet peut ne pas €tre intuitif. C’est par exemple le cas du

signe négatif de o Da”

Plus la densité de surface en eau est importante, plus I’ICU nocturne est important. Cette
observation est tirée uniquement des modeles pour les saisons d’été et de printemps. Les
surfaces d’eau sont souvent assimilées a un dispositif de rafraichissement, ce qui est gé-
néralement vrai lorsqu’il s’agit de rivieres (Hathway et Sharples 2012). Au contraire,
lorsqu’il s’agit de bassins de faible profondeur, leur présence peut contribuer a exacerber
I’ICU localement. Ceci est particulierement vrai en fin d’été, lorsque plusieurs journées
consécutives tres chaudes sont observées. Ainsi, I’eau peut étre plus chaude que 1’air pen-
dant la nuit, et donc décharger sa chaleur dans 1’atmosphere (Steeneveld et al. 2014). Si
cela permet de comprendre la valeur positive du coefficient o, —en été, la valeur né-
gative obtenue pour le printemps ne correspond a priori a aucune réalité physique. Il est
nécessaire de rappeler que le NDV I des surfaces en eau est beaucoup plus faible que
celui des surfaces de végétation. Le N DV'I est pourtant utilisé ici comme un indicateur
représentatif de la capacité d’une surface a évaporer. De la méme maniere qu’une surface
couverte de végétation, une surface d’eau est source d’évaporation. La combinaison des
indicateurs NDV'I et D.,, nuit donc a I’interprétation des résultats. Il serait donc op-
portun de supprimer D.,, de la phase de calibration et d’assigner aux surfaces d’eau une
valeur de N DV I cohérente avec leur comportement évaporatif. Une deuxieme solution
pourrait étre de les retirer du calcul de N DV I moyen au sein de la zone d’influence tout

en conservant I’indicateur D.,,.

Certains termes des équations temporelles et spatiales peuvent étre prépondérants.

Afin de comparer I’influence relative des différents termes constitutifs de ces équations, la pro-

cédure suivante est appliquée.

* Pour les modeles temporels, le terme de rayonnement 0,0016K | (P¢)) du modele au-

tomnal sera utilisé pour illustrer la procédure.
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¢2=0,95
1. L’intercentile i?gt%(a:v M,.(j)); de chaque variable météorologique V' M, est cal-
q1=Y,

culé pour chaque saison (ceci équivaut a prendre le minimum et le maximum en
éliminant préalablement les cinq pourcents des valeurs les plus élevées et les cinq
pourcents des valeurs les plus faibles). Pour cela, les données utilisées sont celles du
jeu de calibration et I’intercentile calculé est défini comme 1’amplitude amp,,,,, de

cette variable.

q2=0,95
WMpa, = int (K Lp, (j)); = 337,5W.m 2 (4.14)

¢1=0,05

2. La valeur de chaque terme vy, x,, est calculée pour x,, = amp,,,. Ceci permet de
calculer les variations maximales de I’indicateur IT'LT attribuables a chacun des
termes.

Otte)py AMParyey = 0,54 (4.15)

3. Les valeurs normalisées qui correspondent a chacun des termes oy, T, issus des
modeles temporels saisonniers sont rassemblés dans le tableau 4.3 pour comparai-

son.

* Pour les modeles spatiaux (de dispersion (/7L S;q) mais aussi de valeur moyenne (I'1'LS,,0,)
des écarts), la méme procédure est utilisée. Cependant, en complément des données des
10 points de mesure du jeu de calibration, les données géographiques issues de 200 points
choisis aléatoirement sur le territoire de I’agglomération nantaise sont également utilisées.
Pour rappel, un point est considéré comme invalide lorsqu’il est situé dans I’eau ou sur
un batiment. Si c’est le cas, il est déplacé au point valide le plus proche. Les indicateurs
géographiques sont calculés au sein de cercles de 500 m de rayon centrés sur chacun de
ces 200 points. Cet échantillon est supposé représentatif de la variabilité géographique
du territoire étudié. Les résultats de 1’application de la procédure décrite précédemment
sont présentés tableau 4.4 et tableau 4.5, respectivement pour les modeles spatiaux de

dispersion et de valeurs moyennes des écarts.

En hiver, la vitesse du vent ayant un impact négligeable, seul le terme de nébulosité
dicte les variations de I'ICU (tableau 4.5). En été, le terme oy, amp,,,, est également négli-
geable devant les termes faisant intervenir la vitesse du vent et la température. En revanche, en
automne et au printemps, tous les termes utilisés ont une influence comparable, avec un petit

avantage néanmoins pour la vitesse du vent au printemps.
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Saison Jeu de Oy OMPg e, | Oty OMPrpy | gy AMPyy, Ol OMPa Qi AMPg
données
Automne Calibration 0,54 - 0,73 0,22 -0,93
Hiver Calibration - - 0,01 - -0,93
Printemps Calibration 0,34 - 1,43 0,42 -0,95
Eté Calibration - -0,33 -1,29 -1,23 -

TABLE 4.3 — Valeurs normalisées des termes «,,,, ampy.,,, 1issus des équations régissant le
calcul de I'indicateur 77 LT (")

Saison Jeu qe Ussp, - Qssp,,., Cssppy, © | Qssay ) | Csswovi® | Qssp,,,
données ampgp, | GMPrp | GNPy | GNPy | GMPry ey | G,
WY) WY °C) (&) &Y (°C)
Calibration 1,32 - - 0,37 -1,16 -1,71
Automne
Echantillon 0,91 - - 0,35 -1,07 -1,30
200 points
Calibration -1,25 1,05 - 0,40 - -
Hiver
Echantillon 0,86 0,55 - 0,38 - -
200 points
Calibration - 1,27 - 0,73 -1,23 -1.97
Printemps
Echantillon - 0,66 - 0,70 -1,13 -1,50
200 points
. Calibration -2,64 2,33 0,23 0,94 - -
Eté
Echantillon -1,83 1,21 1,72 0,90 - -
200 points

TABLE 4.4 — Valeurs normalisées des termes s, OMPa g, issus des équations régissant le

calcul de I'indicateur [T’ LSi?; ) Les termes sont calculés pour chacun des jeux de données

et également pour 200 points tirés aléatoirement sur le territoire. La comparaison des valeurs
obtenues permet de vérifier que les jeux de données utilisés sont bien représentatifs du territoire
en regard des indicateurs géographiques utilisés dans chacun des termes du modele.

Concernant les modeles spatiaux, en plus de la comparaison des termes entre eux, une
comparaison d’'un méme terme entre les deux jeux de données doit étre effectuée. Afin de consi-
dérer les sites utilisés dans le jeu de données de calibration comme suffisamment représentatifs
de la variabilit¢ de notre agglomération, il faut que la valeur du terme a;,, ampy,, calculé a
partir des données de calibration soit supérieure ou égale a celle du terme calculé a partir des

données de I’échantillon de 200 points. Si ce n’est pas le cas pour un indicateur /G, cela si-
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Saison Jeu de Qsmp,,. * | Qsmp,, | Qsmp,,, ~ | Qsma 0| Qsmxpyrs | Qsmp,,, -
données AMPep | GMPzp | GNPy, AMPaypy; | GMPp,
°C) °C) O | amps, | (O °C)
(O
Calibration 2,19 - - 0,90 -2,42 -3,18
Automne
Echantillon 1,51 - - 0,86 -2,23 -2,43
200 points
Calibration - 1,52 - 0,76 -1,15 -2,30
Hiver
Echantillon - 0,79 - 0,72 -1,06 -1,75
200 points
Calibration - - 0,16 - 2,16 -
Printemps
Echantillon - - 1,20 - 2,0 -
200 points
. Calibration - - 0,56 - -1,92 -
Eté
Echantillon - - 4,17 - -1,77 -
200 points

TABLE 4.5 — Valeurs normalisées des termes s, GNPz, issus des équations régissant le

calcul de I'indicateur [T’ LS,%?). Les termes sont calculés pour chacun des jeux de données
et également pour 200 points tirés aléatoirement sur le territoire. La comparaison des valeurs
obtenues permet de vérifier que les jeux de données utilisés sont bien représentatifs du territoire
en regard des indicateurs géographiques utilisés dans chacun des termes du modele.

gnifie qu’appliqué a certaines zones de 1’agglomération, le modele spatial risque de donner des
résultats peu satisfaisants. C’est le cas pour la densité de surfaces en eau, qui est toujours large-
ment supérieure pour 1’échantillon de 200 points. La température d’un site situé au bord d’une
grande étendue d’eau sera donc certainement mal estimée. Au vu des équations spatiales, plus
la densité d’eau est importante, plus 'ICU est important. La température d’un site situé pres
de I’eau sera donc tres probablement sur-estimée. Cela peut poser probleme si I’ensemble de
modeles devait étre appliqué a des zones d’études ou les surfaces en eau recouvrent une grande
partie du territoire.

D’une maniere générale, le terme de distance a la périphérie n’est un terme prédo-
minant pour aucun des modeles spatiaux. En automne, le NDV'I, Dy, et Dy, ont environ la
méme influence potentielle. L’absence de terme prédominant pour cette saison est sans doute
associée au fait que le modele utilisé est le seul a ne pas €tre issu d’un tri saisonnier. Aucune
spécificité saisonniere ne ressort. En hiver, ce sont les indicateurs liés a la chaleur d’origine
anthropique (D, ¢ et Dy,), au flux de stockage/destockage (Dy,,f) et au rayonnement solaire

(D¢qc) qui dominent. Le NDV'I ne fait pas partie des indicateurs ayant une forte influence
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pendant cette saison. Au printemps, le N DV I domine largement le modele de I'TLS,,,, mais
aucune terme ne se dégage du modele de IT'LS,;,. Par conséquent, les indicateurs associés au
flux de chaleur latente (N DV'I) et a la chaleur d’origine anthropique (Ds,, ¢ et () g) ont presque
le méme effet o, 16y WMz, - En été, le terme contenant le N DV [ est, comme au printemps,
le terme prépondérant pour le modele de valeur moyenne. Ce sont les termes liés au rayon-
nement solaire (indicateur Dy,.) et au stockage/déstockage de chaleur (indicateur D, f) qui
sont prépondérants pour le modele de dispersion (cf section 3.3.1.1). Toutes ces observations
sont physiquement pertinentes, confortant le choix de cet ensemble de modeles. Cependant, la
présence des indicateurs NDV'I et D,,, dans la plupart des modeles spatiaux peut poser pro-
bléme : nous avons vu section 3.3.3 que les sites du jeu de calibration n’étaient pas représentatifs
de la zone d’étude au regard de ces deux indicateurs. Nous verrons dans la section suivante entre

autres quelles implications auront ces éléments sur les résultats.

4.5 Analyse spatiale et temporelle des résultats

Il s’agit maintenant de comprendre pourquoi les performances de I’EM finalement adopté sont
limitées. Ceci est particulicrement le cas des jeux de données produits a partir des réseaux
URBIO (les deux jeux de données d’extrapolation - .J DDifﬁi;Zsl) et J DDiﬁgaY;Ol - et le jeu
JD D gpargctemp)- Les valeurs I'T' L., estimées pour chacun des sites qui constituent ces jeux de
données seront comparées aux valeurs des données observées ['1'L.,s. Les nuages de points de

IT L.y = f(IT Lyps) sont tracés figure 4.6 pour chaque site de chacun de nos jeux de données.

Ceux-ci correspondent seulement aux données printanieres.

4.5.1 Principes d’analyse des résultats

A partir du nuage de points d’un site donné, quatre types de dysfonctionnement peuvent étre ob-
servés. Chacun d’eux est représenté figure 4.7 et peut Etre relié a une cause a partir de 1’analyse

de l’équation 3‘9 ([TLZ(j) _ ITLTZ'(j)'ITLSStdi—FITLSmOyi) .

op)

* cas ou le nuage de points n’est pas linéaire (figure 4.7a) : ceci correspond a une modéli-

sation temporelle défaillante ;

* cas ou le nuage de points est linéaire mais n’est pas parallele a la droite [T Leg; = 1T Loy
(figure 4.7b) : ceci correspond a une modélisation spatiale de la dispersion de 1’écart

défaillante (pente mal calculée) ;
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FIGURE 4.6 — Valeurs estimées de 'indicateur IT L") en fonction des valeurs observées
pour chaque station de mesure des jeux de données (a) J DD pargiemps (b) J DDéfgi;ﬁ) et (c)
JpDERY)
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* cas ol le nuage de points est colinéaire a la droite I'T'L.s; = [T L,,s mais est situé au-
dessus ou en-dessous d’elle (figure 4.7c) : ceci correspond cette fois a un probleme de

modélisation de la valeur moyenne de 1’écart a la station de référence ;

* cas ou certaines parties du nuage de points sont clairement décalées du reste (figure 4.7d) :

modeles spatiaux non-adaptés pour une ou plusieurs directions de vent.
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FIGURE 4.7 — Types de dysfonctionnement observables lorsque I’on trace le nuage de point
ITL.ss = f(ITLys) pour une station de mesure donnée : (a) modele temporel erroné (in-
dicateur I'T'LT), (b) modele spatial de la dispersion erroné (indicateur /7' LS,), (c) modele
spatial de la moyenne erroné (indicateur /'1'LS,,,,,) et (d) modeles spatiaux erronés pour une ou
plusieurs directions de vent

Pour les modeles spatiaux, si les mémes défaillances apparaissent seulement pour une

minorité de sites d’un jeu de données, la cause peut €tre double.

* Le probleme peut venir du modele : il n’est peut-€tre pas adapté pour modéliser certains
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types de sites (les sites a vérifier ne ressemblent géographiquement a aucun autre site

utilisé pour calibrer les modeles).

* Le probleme peut venir des sites : les indicateurs géographiques utilisés dans les modeles
sont peut-tre mal calculés pour certains sites. La taille de la zone d’influence peut ne
pas étre adaptée ou I’environnement réel des capteurs est trop fortement différent des
informations géographiques (issues de bases de données) utilisées pour caractériser les

sites.

Au contraire, si les mémes défaillances sont observées pour une majorité des sites, il est fort
probable que le probleme provienne du site de référence utilisé. La taille de la zone d’influence
peut ne pas €tre adaptée ou I’environnement réel du capteur de référence est trop fortement

différent des informations géographiques utilisées pour caractériser le site.

4.5.2 Analyse spatiale des résultats

Selon cette méthode d’analyse des résultats, le fonctionnement des modeles spatiaux appliqués
au jeu de données nantais (figure 4.6a) parait globalement bon : une majorité des sites ont leur
nuage de points presque parallele et centré sur la droite [T L.y, = IT' L. Cependant, les esti-
mations de certains stations (N14, N15 et dans une moindre mesure N11) sont beaucoup moins
bonnes. Bien que I'indicateur I7T'LS,,,, soit relativement bien modélisé (la moyenne des tem-
pératures observées est proche de celle des températures estimées), les modeles de dispersion
IT LS4 ne fonctionnent pas du tout. Ceci peut s’expliquer par le fait que le jeu de calibration
est peu représentatif des variations du NDVI au sein de 1’agglomération nantaise, contrairement
au jeu de vérification JD Dg,qt8.1emp qui I’est grace aux stations N14 et N15. Ceci est mis en
évidence par la figure 4.8 ou, si I’on ne tient pas compte de la station de référence, il apparait

que :

* deux stations du jeu de données JD D, temp (I€s stations N14 et N15) ont un NDVI

supérieur a 150 ;
* aucune station du jeu de calibration J D D4, n’a un NDVI supérieur a 150.

La calibration du modele de dispersion est donc peut-€tre erronée faute d’avoir été réalisée a
partir d’un jeu de données contenant au moins un site a fort NDVI.
Le probleme de la station N11 provient probablement du fait qu’elle est située au sein

d’un cimetiere trés minéral (figure 4.9). Son NDVI est faible, mais la quantité de batiments
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a5 . . . . , . . e Station de référence
P A TR o N14etN15
: E K : o Autre station
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FIGURE 4.8 — Distribution des valeurs de I’indicateur N DV I calculées pour 200 points aléatoi-
rement choisis sur I’agglomération de Nantes et pour les stations des jeux de données J D D43
et JD Dgpatgtemp- Cette figure permet de vérifier que les deux jeux de données sont bien géo-
graphiquement représentatifs (au regard de I’indicateur N DV I) de la zone d’étude de Nantes.

présente alentour est également faible. Cette particularité géographique n’est observée pour
aucun site du jeu de calibration. De ce fait, les modeles spatiaux n’integrent pas les spécificités

microclimatiques liées a ce type d’environnement géographique.

sol artificiel - végétation
batiment bas — batiment haut

surface d'eau
station URBIO

FIGURE 4.9 — Contexte géographique du site N11

Aucun des deux modeles spatiaux n’est globalement bon pour le jeu de données d’ An-
gers. Sur la figure figure 4.6, la droite de tendance de tous les sites semble avoir une pente et une
valeur moyenne sous-estimées. Le probleme ne vient donc pas des modeles. Si tel était le cas,
seuls quelques sites n’auraient pas été bien modélisés. Le probleme vient donc de la station de
référence. Un (ou plusieurs) des indicateurs géographiques utilisés dans les modeles spatiaux a

(ont) dii étre mal calculé(s) pour la station MF_Angers. Au printemps, le NDV [ est la seule
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variable présente dans les deux modeles I'T'LS,,,, et IT' LS. On notera errrs,,, €t errrs

moy

respectivement les erreurs de modélisation de IT LS, et I'TLS,,,,, attribuables a une erreur

oy»
de calcul du NDVI de la station de référence. La correction des modeles spatiaux suit donc les

relations :

ITLSs,,, = ITLSsa,,, — €rrrs.,,
(4.16)

ITLSmchor = [TLSmoyznz - eITLSWOi’/

avec ITLSgq,,, et ITLSy,,,, le modele de dispersion respectivement avant et aprés correc-
tion, IT'LS,,0y,,. €t IT LSy, le modele de valeur moyenne respectivement avant et aprés

correction.

En considérant tous les sites, il apparait que le modele IT' LS, (la pente) est en

20

5 C (SOit eITrLs

moyenne sous-évalué d’environ = —%OC), tandis que I7TLS,,,, est sous-

std
évalué de 1°C (soit e;7rs,,,, = —1°C). A I'origine de cette erreur, les termes asy y , TNDVT
et Qs by, TNDYT PEUvent étre assimilés respectivement aux termes I7°LSgq et I'TLS,,,, des

équations 4.16 :

2
—0,029(NDVI;,, — NDVIp,)=—0,029(NDVI, — NDVI.. )+ =
(4.17)

—0,051(NDVI;,, — NDVI;,)=—0051(NDVIL, — NDVI.. )+1

avec NDVI;,, et NDVI;  les valeurs de NDV I de la station ¢ respectivement avant et apres

correctionet NDV I,.5, . et NDV I,y les valeurs de N DV I de la station re f respectivement
avant et apres correction.
D’ou, en considérant que seule la valeur calculée a la station de référence est erronée

(etdonc que NDVI;,, . = NDVI,, ), lesysteme d’équations 4.17 devient :

cor

NDVI,.y, — NDVI,, =138

NDVI,y., — NDVI,; =20

Apres correction, la valeur de N DV [ de la station de référence devra donc €tre su-
périeure a la valeur initialement calculée. On considérera la nouvelle valeur de N DV [ comme
bonne si son augmentation est proche de I’intervalle [13,8 — 20]. L’erreur de calcul du NDV'I

de la station de référence est associée a un mauvais choix de la taille du rayon d’influence, fixé
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arbitrairement a 500 m. Afin de voir si un autre rayon se préte mieux a I’exercice, le NDV' I
est calculé pour sept autres cercles de taille différente. Au final, les rayons de cercle testés
sont 50, 100, 200, 300, 400, 500, 750 et 1000 m. Le site de référence des jeux de données
nantais (MF_Nort_s_e) ne semble pas engendrer d’erreurs géographiques. De plus, il est situé
en-dehors de la zone d’étude. La valeur de ses indicateurs a seulement été estimées visuelle-
ment a partir de photos satellitaires. Sa valeur de N DV [ est supposée équivalente aux valeurs
couramment rencontrées pour des zones rurales enherbées. Il est difficile d’estimer précisément
quelles pourraient étre les variations de N DV [ entre deux cercles de taille différente centrés sur
le méme site. Les calculs sont donc réalisés seulement pour les sites MF_Angers et MF_LRY,
respectivement références des jeux de données d’extrapolation d’ Angers et de LRY. Les résul-

tats sont affichés sur la figure 4.10.

160

. H H e—e Station de référence MF_Angers

= ©—®  Station de référence MF_LRY

E s I S S g I
NDVI LRY,, 5 . i

NDVI
NDVI

MF Angers
MF Angers,

r

400 : 600 800 1000
Rayon de la zone tampon (m)

R

tampon

tampon

cor ini

FIGURE 4.10 — NDV'I des stations de référence M F_Angers et M F_LRY en fonction du
rayon de la zone tampon utilisée pour le calcul des indicateurs géographiques thématiques.

Pour la station MF_LRY, la valeur de NDVI diminue drastiquement pour des rayons
compris entre 50 et 500 m. Elle se stabilise ensuite jusqu’a 1000 m. Ceci se comprend aisément
lorsqu’on analyse visuellement le contexte géographique de cette station (figure 4.11a) : aucun
batiment n’est présent dans les cercles de 50 et 100 m de rayon, et les sols ont un NDVI élevé.
Des lors que le cercle dépasse les 100 m de rayon, des batiments apparaissent et les sols sont
compos€s de moins de végétation. La valeur NDV'I,..; (apres correction) doit €tre plus €levée
que celle calculée initialement dans le cercle de 500 m. Au vue de I’allure de la courbe associée
au site MF_LRY (figure 4.10), le rayon d’influence qui doit étre utilisé est nécessairement plus

faible que 500 m. Des lors que le rayon est inférieur ou €gal a 200m, le NDV I,y prend une



4.5. ANALYSE SPATIALE ET TEMPORELLE DES RESULTATS 247

valeur proche de la valeur NDV'I,.;  attendue (augmentation de 13 par rapport au NDV'[
initialement calculé pour un cercle de 500 m de rayon). Le choix d’un rayon inférieur ou égal a

200 m pour tous nos sites pourrait donc a priori s’avérer pertinent.

(a) (b)

FIGURE 4.11 - Contexte géographique des stations de référence (a) MF_LRY et (b)
MF_Angers au sein d’unités géographiques de référence concentriques de rayon 50, 100,
200, 300, 400, 500, 750 et 1000 m.

Le site LRYO06 ne suit pas du tout la tendance de la droite [T L.ss = IT L, (figure
4.6¢). 11 se différencie en ce sens des autres sites. De la méme maniere que pour les sites N14 et
N15, I’explication vient probablement du fait que ce site a un N DV [ trés élevé (dont plusieurs

directions correspondent a un NDV'I > 150 - cf. figure 4.12).

70 : : r - : ® Station de référence
: : i e LRY06
Aultre station

{ pasdetri

JDD\RY)

extrapol

Il Echantillon 200 points

Occurence

- tridirectionnel

1010 120 130 140 150 160 170
NDVI

FIGURE 4.12 — Distribution des valeurs de I’indicateur N DV'I calculées pour 200 points aléa-
toirement choisis sur I’agglomération de La Roche-sur-Yon et pour les stations du jeu de don-
nées JDD'EEY) Cette figure permet de vérifier que les deux jeux de données sont bien géo-

extrapol*®

graphiquement représentatifs (au vu de I’indicateur N DV I) de la zone d’étude de LRY.

Concernant I’agglomération d’ Angers, la pente est globalement bien calculée pour la
majorité des sites (figure 4.6b) mais la valeur moyenne est 1égerement sous-évaluée. La méme
procédure de diagnostic que celle effectuée pour le jeu de données de LRY est effectuée. Au vu

S(p”')

moy

des équations 4.8 et 4.12, seule la variable D,,,, permettrait de modifier le modele de /7L

sans altérer le modele de TLSéf gi). Toujours d’apres 1’équation 4.12, il faudrait que la valeur
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prise par cet indicateur pour le site de référence soit plus élevée que celle calculée actuellement.
En considérant une sous-estimation de la valeur de [ TLST(,%;) de 0,5°C et d’apres la valeur du
coefficient avg,, = 3,3 de I'équation 4.12, il faudrait que la nouvelle valeur de densité de

surface d’eau de la station MF_Angers (D ) soit supérieure de 0,15 a celle de la valeur

€aUre feor
initialement calculée pour le rayon de 500 m (Deqy,.,, ). Comme le montre la figure 4.11b,
le rayon qui permettrait d’augmenter la valeur de D.,, est nécessairement supérieur a 500 m
(il n’y a en effet pas d’eau dans les cercles de rayon inférieur ou égale a 400 m). Pour le
cercle de 750 m de rayon, cette valeur est de 0,042 contre 0,021 pour le cercle de 500 m de
rayon. L augmentation de 0,021 correspond a une augmentation de la température d’environ
0.1 °C, encore loin des 0,5°C nécessaires pour augmenter la valeur moyenne de tous les sites de
0,5°C. Le cercle de 1000 m ne permettant pas d’augmenter au-dessus de la valeur de 0,042, une
autre explication doit étre trouvée. A nouveau, le N DV'I pourrait expliquer la sous-estimation
du modele de valeur moyenne en supposant qu’'une augmentation de la valeur du NDV'I de
la station MF_Angers permettrait de corriger ce biais. Au vue de la figure 4.10, seulement
trois valeurs de rayon permettent d’augmenter la valeur du NDVI : 200 m, 300 m et 400 m.
[’augmentation étant approximativement identique entre les rayons 200 et 400 m, on préférera
le rayon de 200 m qui permettrait d’€tre cohérent avec le rayon de correction du site MF_LRY.
La différence de N DV [ avant et apres correction est de 2, ce qui correspond selon I’équation

4.12 a une augmentation de seulement 0,1°C de la valeur moyenne. Cette correction est loin

d’étre suffisante mais permet :
* de s’approcher de la valeur observée ;

* de rester cohérent avec la proposition de réduire la taille du cercle d’influence pour la

station MF_LRY.

Le modele de dispersion dépend lui aussi du NDVI. Cette correction du site de référence
ferait augmenter la pente du nuage de points [T L.y = f(IT L) d’une valeur de 0,05, aug-
mentation considérée comme négligeable devant la valeur théorique idéale de 1. Aucun des six
sites angevins observés figure 4.6b n’a de comportement particulier, contrairement aux jeux de
données nantais ou yonnais ou certains sites se démarquaient des autres. Ceci s’explique tres
probablement par le fait qu’aucun de ses sites n’a de N DV [ particulierement élevé. Lorsque le
tri directionnel est effectué, seul un site dépasse tres 1égerement la valeur de 150. Les valeurs
de NDVI de ce jeu de données sont donc d’apres la figure 3.22 dans le méme intervalle que

les valeurs du jeu de calibration.
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4.5.3 Analyse temporelle des résultats

Pour le jeu de données nantais, les variations temporelles sont assez mal représentées lorsque
I’'ICU est tres important. Ceci est particulierement flagrant pour le site NOS (figure 4.13) : le
nuage de points suit relativement bien la droite d’équation [T L.y = I'T L, jusqu’a une valeur

IT L, = 3°C (notée zone 2). Au-dela, la température estimée stagne a 3°C (zone 1).

ITLes (°C)

-3-2-10 1 2 3 4 6

ITLops (°C)

FIGURE 4.13 — Valeurs estimées de 1’indicateur /7L en fonction des valeurs observées pour le
site NOS. La zone 1 est représentative de valeurs hautes bien modélisées, en opposition a la zone
2 contenant des valeurs hautes moins bien modélisées

Il s’agit donc d’identifier si une variable météorologique a été mal prise en compte
dans les modeles temporels pour les fortes valeurs d’ICU. Pour cela, les conditions météorolo-
giques qui ont engendré les valeurs pour I7'L s > 3°C (zone 1) sont comparées a celles qui ont
engendré les [T L. tels que 2°C< I'T'L,,s < 3°C (zone 2). Cette comparaison est réalisée fi-
gure 4.14. Si, pour une variable météorologique donnée, les valeurs qui correspondent a la zone
1 different nettement de celles qui correspondent a la zone 2, cette variable est potentiellement
a ’origine de la défaillance du modele. La seule variable météorologique qui corresponde a
cette description est la nébulosité calculée pendant la période Pp. Cette combinaison {variable,
période} est la seule pour laquelle les points situés hors tendance ont une abcisse différente
des points situés dans la tendance. Un terme en nébulosité existe déja dans le modele temporel
printanier, mais pour la période P4. Pour rappel, nous avons décidé au chapitre 3 de n’utili-

ser qu’une seule période par variable pour limiter les collinéarités. Cependant, autoriser 1’ ajout
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d’une méme variable pour une période différente permettrait dans certains cas d’améliorer les

modeles temporels pour les valeurs hautes de I'ICU.
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Il est difficile d’analyser les performances du modele temporel pour le jeu de données
LRY. En effet, ces performances s’évaluent en observant la linéarité de la courbe de tendance
formée par le nuage de point [T L.y = f(IT Lys). Cette pente étant tres faible (due aux dé-
faillances du modele spatial de dispersion), il n’est pas possible de déceler une non-linéarité a
I’oeil nu.

La non-linéarité du nuage de points est plus facile a déceler pour le jeu de données
angevin (figure 4.6b). Elle apparait assez clairement pour les sites A02, A03, A04 et AOS. Le site
AO02 est choisi pour déceler d’ou viennent les défaillances des modeles temporels. Comme cela
a été fait pour Nantes, des zones hors tendances et dans la tendance sont identifiées figure 4.15.
Comme précédemment, celles-ci correspondent a des valeurs €levées d’ICU, mais également a

des valeurs faibles.

LY
zone basse 2 —— /.‘!'|

zone:basse 1
i

hd I

-2-1 0 1 2 3 4 5 6

I TLops (°C)

FIGURE 4.15 — Valeurs estimées de 1’indicateur /7L en fonction des valeurs observées pour le
site AO2. La zone haute 1 est représentative de valeurs hautes bien modélisées, en opposition
a la zone hautes 2 contenant des valeurs hautes moins bien modélisées. La zone basse 1 est
représentative de valeurs basses bien modélisées, en opposition a la zone basse 2 contenant des
valeurs basses moins bien modélisées.

L’ objectif est de voir si des différences notables des conditions météorologiques sont
observées entre chacune de ces deux zones. Si c’est le cas, les variables météorologiques concer-
nées pourraient étre a I’origine de la faille du modele temporel. Les figures 4.16 et 4.17 pré-
sentent les résultats de cette analyse respectivement pour des zones hors tendance correspondant

a un ICU élevé (zone haute) et a un ICU faible (zone basse).
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Pour les points hors tendance correspondant a un fort ICU, deux variables pourraient
expliquer I’erreur du modele temporel : la nébulosité pendant la période P4, et la vitesse du
vent pendant la période Fo. Au vu de la figure 4.16, I’'ICU augmente linéairement avec la nébu-
losité. Or, la nébulosité pour le période P4 est une variable déja présente dans 1’équation 4.4 du
modele printanier. Elle est présente sous forme linéaire mais a une pente négative, c’est-a-dire
contraire a celle observée figure 4.16. Il est donc possible que ce modele ne soit pas approprié
aux valeurs hautes de I’'ICU, souvent associées dans la littérature a une nébulosité faible. Cer-
tains auteurs ont remarqué que I’ICU n’évoluait pas tout-a-fait linéairement avec la nébulosité.
Svensson et al. (2002) utilisent quatre modeles linéaires définis pour quatre plages de valeurs
de nébulosité : [0 - 2] octa, [2 - 4] octa, [4 - 6] octa, [6 - 8] octa. La pente est la plus forte pour
la portion [2 - 4] octa. Dans notre cas, nous avons observé au chapitre 3 que I'ICU était presque
constant pour des valeurs comprises entre 0 et 6 octa puis diminuait notablement au-dessus de
6 octa. Un modele exponentiel avait donc été proposé. Ce modele est d’ailleurs adopté pour
I’automne (équation 4.2). Un tel modele permettrait peut-€tre de mieux représenter les valeurs
hautes de I'’ICU puisque la pente négative de I’exponentielle serait faible dans I’intervalle [0
- 6]. Cependant, il n’a pas été retenu dans la procédure décrite figure 3.16. Cela signifie que
la fonction linéaire maximisait le coefficient de corrélation. Il faut donc comprendre pourquoi.
Tous les jours ont initialement le méme poids dans 1’élaboration du modele temporel : les écarts
de température observés, qu’ils soient élevés ou faibles, pesent de la méme facon sur la régres-
sion. Ils pesent de facon proportionnelle au carré de leur distance a la droite de régression. Or,
les valeurs extrémes de I’ICU sont dans notre cas celles dont on souhaiterait une modélisation
la plus fidele possible. Il en résulte qu’un systeéme de pondération doit étre intégré a la méthode
de régression, afin de mieux modéliser les journées ou des valeurs hautes de I'’ICU sont ob-
servées. A noter que dans ce cas, la qualité des estimations pour les autres journées sera sans
doute revue a la baisse. De tres faibles valeurs de vent pendant la période P peuvent également
étre a ’origine des faiblesses du modele temporel pour modéliser les valeurs hautes de I'ICU
(figure 4.16). La vitesse du vent est prise en compte dans le modele mais pour la période Pj.
Or, cette période ne semble pas poser de problemes puisque des valeurs faibles de vent sont en-
registrées pour la zone hors de la tendance mais également pour celle dans la tendance. L’ ajout
d’un deuxieme terme de vitesse de vent correspondant cette fois-ci a la période Pn permettrait

peut-étre de corriger le probleme.

Concernant les valeurs basses de I'ICU, la figure 4.17 met en évidence que la vitesse

du vent est probablement la variable a I’origine de la mauvaise qualité des estimations du mo-
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dele, puisque les valeurs de vent les plus fortes correspondent aux valeurs hors de la tendance
(surtout pour les périodes P4 et P). Ces valeurs sont largement sous-estimées. Cela signifie que
la pente du modele inverse utilisé (équation 4.4) pour modéliser 1’influence du vent sur I’'ICU
est trop inclinée. La constante 3 présente dans le terme de 1’inverse de la vitesse du vent permet
de déplacer la courbe vers des valeurs plus faibles de vent (voir figure 4.18). Cette constante
a été déterminée par maximisation du coefficient de corrélation lorsque I’'ICU était modélisé
par la fonction inverse de la vitesse du vent en utilisant tout le jeu de données (toutes saisons
confondues). Il s’agirait donc de vérifier que la valeur de cette constante est bien valable pour
les données printanieres. Il se peut en effet qu’elle soit plus importante et que la courbe inverse
soit d’autant plus décalée vers la gauche, réduisant potentiellement la pente pour les valeurs
élevées de vent. Néanmoins, cette modification réduirait la différence de pente entre les valeurs
faibles et fortes de vitesse de vent (voir figure 4.18). Ceci pourrait contribuer d’autant plus a la

dégradation des estimations pour les valeurs hautes de I’ICU.

F(U)=—

Courbe maximisant le U+c

R2 de la régression \ ITL
A — Fonction inverse sans constante : ¢ = 0

Tend vers l'infini
k/ lorsque U tend vers 0

— Fonction inverse avec constante : ¢ = 3

Fonction inverse avec constante : ¢ = 12

Courbes minimisant les /

différences de pente entre les
vitesses de vent moyennes et
les vitesses de vent fortes =
mauvaise estimation des
fortes valeurs d'ITL

FIGURE 4.18 — Evolution de la fonction inverse f(U) = U+rc pour plusieurs valeurs de constante
c.

4.6 Améliorations a apporter

Afin d’améliorer les performances des modeles, plusieurs propositions d’améliorations sont

émises, tant pour la modélisation des phénomenes spatiaux que temporels.

* Pour les modeles spatiaux, les modifications pourraient étre relatives a la taille de la zone

tampon ou aux variables explicatives utilisées.
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— Un travail d’identification de la taille optimale de la zone tampon utilisée pour cal-

culer les indicateurs géographiques autour de chaque site devrait étre réalisée ;

— Autoriser les termes croisé€s dans les équations 3.20 permettrait de donner un sens
physique a chaque terme directement li€ au soleil. Par exemple, I’indicateur N DV [
(dont le terme est «,, ., Znpv1, assimilé au flux de chaleur sensible), pourrait €tre
pondéré par Dy, (dont le terme est a D a0 TDacs tETME qui définit le rayonnement

solaire piégé dans la canopée).

* Pour les modeles temporels, les valeurs extrémes sont souvent mal estimées. Pour remé-
dier a ce probleme, deux solutions sont proposées, qui devront étre testées 1’une apres

I’autre :

1. laisser I’opportunité au modele de contenir deux fois la méme variable météorolo-
gique pour deux périodes différentes : au printemps, c’est le cas pour la nébulosité
(période Pg en plus de la période P,) et pour la vitesse de vent (période P en plus

de la période P4);

2. si des méthodes de régression sont utilisées, accorder plus d’importance aux va-
leurs d’ICU les plus €levées en les pondérant plus fortement permettra de mieux les

modéliser.

4.7 Conclusion du chapitre

Un ensemble de modeles spatiaux et temporels a été retenu dans ce chapitre. Il permet de calcu-
ler les différences de température nocturnes pouvant se développer au sein d’une agglomération.
Les ensembles de modeles calibrés au chapitre précédent pour estimer les différences de tem-
pérature diurnes ont montré des performances qui n’ont pas été jugées satisfaisantes. Ceci s’ex-
plique probablement par le fait que I’intensité de I’ICU soit moins marquée le jour que la nuit.
Finalement, I’ensemble de modeles nocturnes retenu est celui qui permet d’obtenir les valeurs
de température d’air les plus proches des températures réellement observées pour I’ensemble
des sites des six jeux de données. Les modeles spatiaux, composés d’indicateurs géographiques
caractérisant le contexte géographique de chaque site de mesure, ainsi que les modeles tem-
porels, composés d’indicateurs météorologiques caractérisant le type de temps, sont différents
pour chacune des quatre saisons. La pertinence des modeles, au-dela de leurs performances,

est justifiée physiquement lorsque 1’on analyse les termes de chaque équation. Nous allons voir
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dans le chapitre suivant comment cet ensemble de modeles peut maintenant étre utilisé dans le

cadre d’applications plus opérationnelles.



Modélisation du climat urbain : exemples

d’application

Les chapitres précédents ont permis de décrire la méthodologie proposée pour modéliser I’ilot
de chaleur urbain, et de présenter les performances de cette modélisation. Dans ce chapitre, nous
illustrons 1’application du travail a partir de deux approches : la reconstitution du signal de tem-
pérature ou I’utilisation directe des indicateurs de température modélisés précédemment. Ces
deux approches sont appliquées pour trois thématiques climatiques différentes : la modélisation

microclimatique d’un quartier, la thermique du batiment et la biodiversité.

5.1 Reconstitution du signal de température de n’importe quel

point du territoire

Les modeles développés dans cette these permettent d’estimer la température de n’importe quel
point de I’agglomération mais pas a n’importe quel instant ¢. Les différences de température sont
seulement modélisées pour les périodes P7"") = [0,5 — 0,7)Gow) et P = [0,4 — 0,8] i)
(qui correspondent respectivement aux indicateurs I7LU%%) et IT L)) Afin d’avoir une
estimation de la température au point ¢ pour un instant £, il est donc nécessaire de reconstituer le

signal de température sur la base de celui de la station de référence. Nous proposons dans cette

259
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section une méthode de reconstitution ainsi qu’un exemple applicatif.

5.1.1 Procédure de reconstitution

Les EM proposés dans cette these donnent des résultats pertinents seulement pour la période
nocturne. Ceci peut se comprendre en étudiant comment évolue la dispersion spatiale de la tem-
pérature et du taux de réchauffement au cours d’une journée moyenne. Pour cela, I'indicateur
de dispersion std(z; ;); (défini équation 3.3) est utilisé. Pour rappel, ’indice ¢ représente une
station et I’indice £ un pas de temps. La figure 5.1, élaborée a partir de cet indicateur et du jeu
de données J D Dgyqt8.temp (l€ plus fiable des jeux de données nantais au regard des résultats du

chapitre 2), permet de mettre en évidence deux phénomenes.

* Ladispersion spatiale de la température est plus faible le jour que la nuit. La variance des
écarts de température entre les stations (variable a modéliser) est donc plus élevée la nuit

que le jour.

* La dispersion spatiale du taux de réchauffement est plus forte le jour que la nuit. Les
écarts de température entre les stations (variable a modéliser) sont donc en moyenne plus

stables la nuit que le jour.

Lever du soleil coucher du soleil

JOUR coucher du soleil NUIT lever du soleil

Printemps Printemps
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FIGURE 5.1 — Evolution (en temps adimensionné) de la dispersion interstation de la température
et de celle du taux de réchauffement au cours d’une journée moyenne pour le jeu de données de
vérification JD D gp4i81emp- L'indicateur de dispersion utilisé est I’écart-type. La figure permet
d’identifier au sein d’un cycle diurne quatre périodes distinctes : Py, P», P; et Pj.
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Quatre périodes peuvent étre distinguées au sein d’un cycle diurne a partir de la figure
5.1. Pendant chacune d’elles, I’écart de température entre deux points de la ville évolue de fagcon
particuliere. La figure 5.2 schématise 1’évolution temporelle de la température d’un point ¢ situé

dans la zone urbaine ainsi que de la station de référence ref située en périphérie de la ville.

/\_ Température a la station i

/\U  Température a la station
ref

0 JOUR 10 NUIT 1

P P, P, P, 4P

Paini= 0,2 Psini= 0,9 Puini= 0,4 Puini= 0.9

Pas de temps
X

FIGURE 5.2 — Représentation schématique de I’évolution au cours d’un cycle diurne de la tem-
pérature de I’air pour une station 7 et d’une station de référence ref.

Pendant P, = [0,2 — 0,9]Y°%"), la dispersion spatiale des températures est faible et
évolue peu. De plus, les résultats de cette these n’ont pas permis de modéliser de maniere satis-
faisante les différences de température entre un point ¢ du territoire et une station de référence
puisque I'indicateur RM SFE,,,,., (représentatif des performances d’un EM) était pour 1’indi-

cateur diurne I7°LU°"") toujours supérieur a 1. Ceci signifie qu’il est préférable de considérer
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I’agglomération comme homogene en température pendant cette période plutdot que d’utiliser
les modeles. On considere donc que 7 yep, (j) = Lresrep,(j) (avec j un jour de I’année). La
période Py = [0,4—0,95]™") est I’union de la période Plrwi® (= [0,4—0,8] ("), utilisée pour
le calcul de indicateur diurne 17 L"), et de la période [0,8 —0,95]™*), La dispersion des tem-
pératures évolue peu entre ces deux périodes. Les estimations de /7L %" seront donc allouées
a la période P;. La période P, constituée des intervalles [0,95 — 1)) et [0 — 0,2]°%"), est la
période pendant laquelle la température de 1’air s’homogénéise a I’échelle de 1’agglomération.
A la fin de cette période, n’importe quel point i de I’agglomération est donc a la température de
référence. La période Ps, constituée des intervalles [0,9— 1] et [0—0,4]™#) est I’intervalle
de temps pendant lequel les différences de température entre un site 7 et le site de référence vont
se creuser. Les écarts de température AT; ycp, = T p, — Tyey,p, pour B, = Py, P5, P3, Py sont

régis respectivement par les équations 5.1, 5.2, 5.3 et 5.4 :

Tiker (§) = Tiner,( — 1) + Ty pep, () At (5.1
Tiker,(J) = Treprer, () (5.2)
Tiner,(§) = Tiner,(j — 1) + Tiner, (§) At (5.3)
Tiker,(J) = Treprer,(j) + AT kep, (5.4)

avec Tzke p,(j) le taux de réchauffement (en °C/s) de la station 4 le jour j au pas de temps k
lorsque k est compris dans la période P, et At la valeur d’un pas de temps (en s).

Le taux de réchauffement Tm pour chaque pas de temps k des périodes P, et P; est
supposé proportionnel au taux de réchauffement T #.k de la station de référence. Il est calculé
respectivement 2 partir des équations 5.5 (période P;) et 5.6 (période Ps). A noter que la variable
J n’est pas conservée pour alléger 1’écriture des équations, qui restent toutefois valable pour

n’importe quel cycle diurne 7 de I’année.

Tref7P2in'i - (TreﬁPum + AT%JfGPz;)
TT@f:PQini - TT€f7P1im
TT€f7P47:m - (TTef7P3ini + ATi,kEsz)
TT@f,qum' - TT€f7P3z'm'

(5.5

Tiker, = Trefep, -

(5.6)

Tikers = Trefrep; -

avec TTE f.kep, le taux de réchauffement (en °C/s) de la station re f au pas de temps & lorsque %
est compris dans la période Py, Trcs.pyii> Tref,Poinis Lref,Pyini € Tref Py, 12 température (en °C)

de la station de référence respectivement au premier pas de temps de chacune des périodes P,
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Py, Ps et Py et AT, ycp, la différence de température entre une station ¢ et la station de référence
(correspondant & I’indicateur 17 L™ calculé a partir de I’EM finalement adopté au chapitre
4 - équations 4.2 a 4.13 et équation 3.9).

Afin de simplifier I’écriture de ces équations, on pose ¢; ycp, et 0; xcp, tels que :
* Tiver, = Treprep - Vikep: s
* Tiker, = Trefkeps - Vi keps.

La procédure suivie pour reconstituer les signaux de température est illustrée figure
5.3. Deux variables temporelles sont différenciées : j indique la journée utilisée tandis que k

indique le pas de temps auquel on s’intéresse dans cette journée.
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FIGURE 5.3 — Procédure utilisée pour reconstituer a un pas de temps k et pour un ensemble de journées j donnés le signal de température de n’importe

quel point ¢ du territoire.
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5.1.2 Application : simulation numérique du microclimat d’un quartier

Certains logiciels permettent de simuler numériquement 1’évolution temporelle des conditions
météorologiques a 1’échelle d’un quartier. Ils permettent d’évaluer la pertinence d’un projet
urbain d’un quartier en termes de confort ou de besoins énergétiques. Pour fonctionner, ils ont
besoin de données d’entrée telles que 1’évolution temporelle de la température de 1’air pendant
la période simulée. Trois solutions existent pour obtenir cette donnée, chacune dotée de ses
avantages et de ses inconvénients.

La solution 1 consiste a utiliser un fichier météorologique issu de la station Météo-
France la plus proche. Ces données présentent I’avantage d’étre simples a récupérer et sont
souvent disponibles et continues pour de nombreuses années. Cependant, les stations Météo-
France sont généralement situées a I’extérieur de la ville et ne sont donc pas concernées par
I’ilot de chaleur urbain. Si le quartier a étudier est situé€ au sein d’une agglomération densément
batie, la température réelle du quartier a donc de fortes probabilités d’étre sous-estimée.

La solution 2 consiste a mesurer localement la température pendant la période a si-
muler. Contrairement a la premiere méthode, ceci permet de prendre en compte 1’effet d’ICU
mais implique que le dispositif de mesure soit placé a un emplacement représentatif du micro-
climat du site a caractériser. Il faut également que ce dispositif de mesure soit constitué d’un
abri ventilé de qualité afin de ne pas sur-estimer les températures en période diurne. Par rapport
a la premiere solution (station Météo-France), la température sera donc probablement plus juste
la nuit mais potentiellement fausse le jour. Il est également souvent complexe d’installer des
dispositifs de mesure sur la voie publique. Le temps passé a choisir le bon matériel de mesure,
la position idéale au sein du site et les délais liés a 1’obtention d’une autorisation pour installer
ce matériel en zone urbaine peuvent constituer des freins a ’utilisation de cette solution. Par
ailleurs, cette approche ne sera pas utilisable pour simuler des évolutions climatiques issues des
scénarios climatiques produits par le GIEC, ni pour comparer 1’influence microclimatique de
plusieurs scénarios d’aménagement au stade du projet.

La solution 3 consiste a utiliser des données de température issues de sorties de mo-
deles climatiques d’échelles supérieures. Plusieurs outils permettent de modéliser le climat ur-
bain a I’échelle de I’agglomération. La température peut ainsi étre estimée a n’importe quel
instant ¢ pour le quartier qui nous intéresse a partir de la température de la maille qui lui est as-
sociée (résolution variable souvent supérieure a 100 m selon I’échelle horizontale). L’ avantage
de cette méthode est qu’elle considere I'influence du microclimat qui se développe localement.

L’inconvénient majeur est le temps de mise en ceuvre d’un tel outil : il est nécessaire de préparer
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les données d’entrée des modeles (collecte et traitements) et de réaliser les calculs. Ces deux
étapes peuvent prendre un temps plus ou moins long selon les outils utilisés.

La méthode de calcul de I'ICU développée dans cette these est un bon compromis.
L’EM retenu au chapitre 4 et la procédure de reconstitution du signal décrite précédemment
permettent en effet de calculer la température a n’importe quel instant ¢ et pour n’importe quel
point de I’agglomération.

Pour illustrer les performances de chacune des trois solutions, elles sont chacune ap-
pliquée au quartier ou se trouve la station de mesure TRHO6. Le contexte géographique de ce
quartier est illustré figure 5.4. Celui-ci est globalement peu dense et tres végétalisé comparé a

certains quartiers du centre-ville de Nantes.

sol artificiel — végétation
batiment bas — batiment haut

surface d'eau
station TRH

FIGURE 5.4 — Contexte géographique du site TRHO06

Pendant le mois de juillet 2015, la température de 1’air a été mesurée au sein de ce
site sous deux abris : I’abri TRH qui a montré de mauvaises performances (chapitre 2), et 1’abri
URBIO, qui a montré de bonnes performances méme lorsqu’il était soumis a un rayonnement
solaire important. La température mesurée sous I’abri TRH illustrera les limites d’'une mesure
locale utilisant un bon emplacement mais un abri peu fiable (solution 2). La température me-
surée a Météo-France Nort-sur-Erdre est utilisée comme solution 1 et la méthode développée
dans cette these comme solution 3. Les données de I’abri URBIO (qualifié de fiable), consti-
tueront les données de référence, qu’il faudrait idéalement considérer comme la température
d’entrée d’une simulation numérique. Trois jours particuliecrement chauds de la campagne de
mesure (présentée en section 2.4.2.2) sont utilisés pour illustrer les différences de performance

entre les trois solutions. Le signal de température obtenu pour chaque solution est comparé a
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une température de référence figure 5.5. Cette température de référence est celle mesurée sous

I’abri URBIO, tres peu sensible au rayonnement solaire (chapitre 2).

40
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FIGURE 5.5 — Evolution de la température d’air d’un quartier estimée 2 partir des solutions 1, 2
et 3.

La température sous 1’abri TRH suit tres bien la dynamique de la température de ré-
férence, malgré une légere sur-estimation en premiere partie de journée. Le signal reconstitué
est également proche du signal de référence, notamment entre 8h et 9h du matin. La tempéra-
ture Météo-France est au plus proche entre 8h et 9h également mais est relativement éloignée
le reste du temps. Les plus grosses différences de température apparaissent comme prévu la
nuit. La performance de chaque solution est quantifiée par la racine carrée de I’écart quadra-
tique moyen (RMSE) entre la température estimée par une solution donnée et la température de
référence. Selon cet indicateur, la méthodologie développée pendant cette these est aussi per-
formante qu’utiliser I’abri TRH (la valeur de RMSE est respectivement égale a 0,69 °C et 0,67
°C). La solution qui consiste simplement a prendre les données Météo-France arrive largement
en derniere position (RMSE = 1,14 °C). Le fait d’utiliser une période particuliere de 1’année
(mois de juillet) ainsi qu’un quartier particulier (peu densément bati) ne permet pas de conclure
qu’une solution est meilleure qu’une autre. Ces différences de performances sont donc propres

a notre exemple. Dans le cas ou le quartier choisi serait plus densément bati :

e I’erreur engendrée par 1’utilisation des données Météo-France pourrait s’avérer encore

plus élevée ;

* les ombres portées des batiments masqueraient d’autant plus 1’abri TRH du rayonnement

solaire direct, ce qui lui permettrait d’approcher d’autant mieux la température réelle du
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quartier.

5.2 Spatialisation des résultats : cartes climatiques

Les informations géographiques sont utilisées au quotidien pour gérer les territoires. Représen-
ter une information sur un fond de carte du territoire peut permettre d’identifier des différences
entre les quartiers (différences d’ambiance climatique, d’acces aux espaces verts, de densité de
population, etc.). Si ces différences ne sont pas souhaitables, un plan d’action doit étre élaboré
pour y remédier. Cette section propose de réaliser deux types de cartes climatiques permettant
de diagnostiquer le territoire a partir d’indicateurs résultant de la modélisation du climat urbain.
Chacun de ces indicateurs présente un intérét particulier dans la gestion de la ville. Une pre-
micre partie traitera des différences spatiales des consommations énergétiques entre batiments
situés sur le territoire de la ville de Nantes. La seconde portera sur la prévention des risques

allergiques liés aux pollens.

5.2.1 {lot de chaleur urbain et modification des besoins de chaleur et de

froid

L’indicateur Degrés-Jours-Unifiés (DJU) est utilisé pour caractériser le climat d’une zone en
vue de calculer les consommations de chauffage ou de climatisation d’un batiment. En effet, les
besoins de chaleur B e d’un batiment peuvent étre estimés en multipliant les DJU par une
conductance thermique (notée UA), représentative du flux thermique qui peut passer a travers
I’enveloppe d’un batiment lorsqu’il est soumis a une différence de température de 1°C entre I’ air
intérieur et I’air extérieur. Ces besoins sont exprimés par la relation 5.7 (2 noter que la méme
formulation peut €tre réalisée pour les besoins de rafraichissement en remplacant les variables

Behateur €8 DJUchgicur TESPEctivement par Birpiq €t DJU fr0iq).

Bchaleur =UA D']Uchaleur (57)

avec Bepaiewr €0 W.jr, UA en W/°C et DJU pq1e0r €n °C.jr

Selon ce modele simplifié, les besoins de chaleur ou de froid d’un batiment sont donc
directement proportionnels aux DJU d’une zone climatique. Il faut cependant noter que cette
méthode ne prend pas en compte les apports solaires. Pour cette raison, entre autres, elle n’est

souvent utilisée qu’en premiere approche. Pour calculer les DJU, les températures d’air mini-
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males et maximales journalieres de la zone étudiée (respectivement 7., (7) = min(Tx(7))x
et Thae(j) = max(Tk(j))x) doivent &tre connues pour chaque jour j de la période d’intérét
(période de chauffage ou de climatisation). La température moyenne 7}, (j) est également dé-

— Trmax (j)+Tmin (])
2

finie par 1’équation 7}, (j) . Pour chaque jour 7, on calcule le nombre de

degré jours D.J(j) par rapport a une température de référence T.,; en utilisant les équations

suivantes (Météo-France 2005) :

* pour calculer des besoins de chauffage ;

— sl Tseuil > Tmaa: (]) . DJ(]) = Tseuil - Tmoy(j)a
- Si Tseuil S Tmzn(]) : D‘](]) = 07

- si Tmm(]) < Tseuil S Tmax(]) : DJ(]) = (Tseuil_Tmin(j))(0,08+O,42—TTseuiliTmm(j)

maz(])mezn(])
* pour calculer des besoins de climatisation ;
= 81 Tsewit > Trnaz(t) : DJI(j) =0,

- si Tseuil S Tmm(]) : DJ(]) = Tmoy(j) - S’

- si Tmm (]) < Tseuil < Tmax (]) : DJ(]) = (Tmax (])_Tseuzl)(0,08+0742—Tizzx (1)~ Tscuut

Les DJ(j) sont ensuite cumulés sur toute la période de chauffage ou de climatisation

pour calculer I'indicateur DJU. Iéquation 5.8 est ainsi utilisée :

DJU = DJ(j) (5.8)

J

La période de chauffage sera pour notre exemple définie entre le ler octobre et le 20
mai (bornes traditionnellement utilisées en France métropolitaine). La température de référence
T, est fixée a 18°C. La période de climatisation sera définie entre le 21 mai et le 30

eutlchaleur

septembre. La température de référence 7 sera fixée a 26°C.

eutl froid

Les données de température minimale et maximale traditionnellement utilisées pour
calculer les DJU sont celles issues des stations Météo-France. Ceci revient a considérer que
tout le territoire de 1’agglomération a les mémes minima et maxima de température. En réalité,
les DJU des zones urbanisées sont sans doute sur-estimés en hiver et sous-estimés en été. Afin

de quantifier ces erreurs d’estimations, les modeles décrits au chapitre 4 seront utilisés. Nous

avons en effet vu section 3.1.1.4 que :

o IT L") pouvait étre assimilé a 1’écart de température entre une station i et la station de

référence ref lorsque la température atteignait son maximum journalier 7},q.(j) ;

),

).
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o IT L™ pouvait étre assimilé a I’écart de température entre une station i et la station de

référence ref lorsque la température atteignait son minimum journalier 7, (7).

L’ensemble de modeles qui permet de calculer les écarts diurnes de température 17 L%,
contrairement 2 celui qui permet le calcul des écarts nocturnes I7° L") donne des résultats
peu fiables. Nous considérerons donc que la température maximale observée a un point ¢ de
I’agglomération est égale a celle observée a la station de référence (Tynaz, () = Tinaz,., (j))- La
température minimale 7,,,;,,, (j) observée a un point i sera quant a elle calculée a partir de 'EM

(nuit)

qui permet de calculer I’indicateur nocturne /'7'L ainsi que de la température minimale

Tnin,.; (j) observée a la station Météo-France selon I’équation 5.9.

Il est donc possible de calculer les besoins relatifs de chaleur B, entre un

chaleuri

batiment situé a n’importe quel point ¢ du territoire et un batiment situé sur le site de référence

M¢étéo-France :

D .
— 100 - JUchaleu ]

BT’Elchaleur'L W
chateuryef

(5.10)

avec B, les besoins de chaleur pour le quartier ¢ relativement a ceux du site de réfé-

chaleur

rence ref (en %), DJUchateur,, ; les degrés-jours-unifiés de chauffage du site Météo-France et

DJU haienr; ceux d’un site <.

De la méme maniere, les besoins relatifs de climatisation B,.,, ., peuvent étre cal-
K

culés :
DJUfroidi

B .
DJUfroid

= 100 (5.11)

Telf’roidi
ref

avec By, ., 1es besoins de froid pour le quartier ¢ relativement a ceux du site de référence re f
(en %), DJU¢,oid,, ; les degrés-jours-unifiés de climatisation du site Météo-France et DJU ¢4,
ceux d’un site s.

Les équations 5.10 et 5.11 sont utilisées pour calculer respectivement les besoins re-
latifs de chaleur et de fraicheur de 855 points du territoire de la ville de Nantes. Ces 855 points
sont initialement régulierement répartis. Un point est ensuite considéré non-valide s’il est placé
sur I’eau ou sur un batiment. Lorsque c’est le cas, il est déplacé au point valide le plus proche.
La figure 5.6 représente la localisation géographique des 855 points finalement utilisés.

Avant le calcul des besoins de chaud et de froid, I7T L") doit &tre calculé pour cha-
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FIGURE 5.6 — Localisation des 855 points répartis sur le territoire de la ville de Nantes

cun des 855 points a partir des modeles spatiaux et temporels retenus (chapitre 4). La période
de chauffe de I’hiver 2014-2015 et celle de climatisation de 1’été 2015 sont considérées pour les
calculs. Une interpolation spatiale des résultats de consommations €nergétiques permet de ne
pas se restreindre aux 855 points de calcul et donc d’avoir une représentation continue des ré-
sultats pour I’ensemble du territoire de la ville de Nantes. Celle-ci est réalisée a partir du plugin
Interpolation du logiciel QGIS. La méthode utilisée est I’interpolation par triangulation irrégu-
liere. Celle-ci repose sur la triangulation de Delaunay et une méthode d’interpolation linéaire
qui sont illustrées figure 5.7. La triangulation de Delaunay consiste a construire un réseau de
triangles qui relie des points ¢ de mesure entre eux. Chaque sommet de triangle correspond a
un point ¢. Le réseau créé a pour contrainte de maximiser le plus petit angle de I’ensemble des
triangles qui le constituent. Les triangles les plus allongés sont donc proscrits. En deux dimen-
sions, un réseau de triangles est appelé triangulation de Delaunay seulement si aucun sommet
de triangle n’est placé a I’intérieur d’un cercle circonscrit (figure 5.7a). Soit X, la grandeur
physique mesurée a chacun des points :. La valeur X,,;  d’un point m situé dans un triangle
(T'ri,,) du réseau est ensuite calculée par interpolation linéaire. Cela consiste, dans un espace a
trois dimensions (ou la grandeur physique a interpoler X correspond a la troisieme dimension),
a déterminer la coordonnée X, du point m a partir de I’équation du plan (PL,,) correspondant

a la facette triangulaire 7'ri,, (figure 5.7b).
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FIGURE 5.7 — (a) Triangulation de Delaunay et (b) interpolation linéaire appliquée a une série
de points de mesure d’une grandeur physique X

Les DIUde chaleur et de climatisation calculés pour les 855 points du territoire nan-
tais sont interpolés linéairement pour toute la zone d’étude en appliquant cette méthode pour
X = B,¢. Un maillage de cellules carrées de taille 40 x 40m? est utilisé. Le centre de chaque
cellule correspond a un point m pour lequel les besoins sont interpolés (figure 5.7b). La figure
5.8a représente les besoins relatifs de chaleur et la figure 5.8b les besoins relatifs de climati-
sation. Pour mieux situer les ordres de grandeur obtenus, une ville dont les températures sont
plus élevées que celles de Nantes est associée a chaque zone. Cette association est réalisée apres
calcul des DJU de plusieurs villes francaises a partir de I’outil en ligne de CEGIBAT (Cegibat
2016) pour les données Météo-France de 1’année 2015 (hiver 2014-2015 pour les DJU paicur
et ét€ 2015 pour les DJUy,4:4). Seule une zone n’est pas recouverte d’un voile grisé. Elle cor-
respond aux parties du territoire dont les DJU sont équivalents a ceux du site utilisé comme
référence pour qualifier le climat de I’agglomération (ici la station Météo-France de Nort-sur-
Erdre). Cette facon de présenter les résultats permet de rendre compte des modifications mi-
croclimatiques engendrées par la ville : placer un bdtiment en zone urbaine dense a Nantes
correspond en termes de DJU a le placer dans une autre région climatique francaise.

L’analyse des besoins relatifs d’énergie est plus intéressante en hiver qu’en été. En
hiver, certains quartiers nantais sont associés a des villes méditerranéennes comme Nimes. Ces
quartiers sont situés le long de la Loire ou dans I’hyper-centre de Nantes. Le fait que ces zones
soient localisées le long de la Loire rejoint les critiques émises a I’égard de I’EM décrit au
chapitre 4. Nous avons vu que la facon de prendre en compte les surfaces d’eau dans les mo-
deles spatiaux était sans doute inadaptée au probleme. De plus, trop peu de stations proches

de I’eau ont été utilisées pour permettre 1’extrapolation des modeles dans des zones proches de
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FIGURE 5.8 — Cartographie des besoins relatifs (a) de chauffage et (b) de climatisation pour la
ville de Nantes
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I’eau. Ces résultats sont donc peu pertinents, contrairement a ceux obtenus pour les autres zones

microclimatiques.

* La zone de centre-ville, la plus chaude, est constituée de batiments hauts et de tres peu de

surfaces végétales.

* En périphérie s’inscrivent ensuite des zones assimilables aux valeurs de DJU de Car-
cassonne : ces zones sont souvent densément baties mais la hauteur des batiments est

nettement plus basse qu’en centre-ville. La végétation est également souvent plus dense.

* Des trouées apparaissent ensuite dans cette zone périphérique, propices a la génération de
zones plus fraiches. Celles-ci sont toujours constituées d’espaces verts de taille importante
ou de zones pavillonaires caractérisées par des tailles de batiments faibles et par une

végétation dense.

* Enfin, quelques taches correspondent a la valeur de DJU de la station de référence de
la région nantaise. Elles sont identifiables dans des zones majoritairement constituées

d’espaces vert.

La figure 5.8a permet également d’évaluer la réduction des consommations énergé-
tiques théoriquement engendrées par 1’Tlot de chaleur urbain. Ainsi, tout I’hyper-centre a une
valeur de DlUpres de 20% plus faible que celle calculée pour la station Météo-France normale-
ment utilisée. Les consommations de chaleur de cette zone pourront ainsi étre 20% plus faibles
que celles qui auront pu €tre estimées a partir d’un outil de calcul utilisant comme fichier mé-
téorologique les données de Météo-France (Nort-sur-Erdre).

Les besoins estivaux de climatisation pour la région de Nantes sont naturellement
faibles (moins de 30 °C.jr/an calculés pour a la station Météo-France de Nort-sur-Erdre), méme
si la présence de la ville augmente la température de 1’air et de ce fait les besoins de fraicheur
(plus de 60°C.jr/an pour certaines zones de 1’agglomération). Les bords de Loire et quelques
ilots situés le long de 1’Erdre sont clairement identifiés comme les zones les plus chaudes, ce
qui peut sembler étrange. Comme pour les besoins de chaleur, les estimations de température
pour les quartiers proches de grandes étendues d’eau sont peu fiables, et donc les besoins de
climatisation également. La deuxieéme zone la plus chaude est constituée de 1’hyper-centre et
de la zone périphérique identifiée auparavant pour les besoins de chaleur. En termes de besoins
de fraicheur, elle peut étre assimilée a la région parisienne (site Météo-France de Roissy). Les

espaces verts et zones pavillonnaires, qui étaient distingués pour les besoins de chaleur, sont ici
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rassemblés dans une méme zone dont les besoins de fraicheur sont identiques a ceux du site de
référence (Météo-France Nort-sur-Erdre).

En termes de consommations de chaleur et de froid, I’exemple nantais ne met pas
forcément en avant les effets négatifs de 'ICU : les consommations de chauffage sont plus
faibles en ville qu’en périphérie tandis que les besoins supplémentaires de froid en ville sont
négligeables devant les besoins de chaleur. Néanmoins, la température moyenne ainsi que la fré-
quence des évenements caniculaires devraient augmenter ces prochaines décennies. Une étude
pilotée par le Secrétariat général aux affaires régionales (SGAR) a analysé 1’évolution pour le
siecle en cours de plusieurs parametres climatiques en retenant trois des quatres scénarios du
GIEC. Le résultat des simulations pour la région nantaise sont donnés sous forme d’indicateurs
calculés  trois horizons : 2030, 2050 et 2080. A noter que les indicateurs sont soit moyennés,
soit sommés sur une période de 30 ans centrée sur chaque horizon. Les résultats suivants sont

tirés du rapport remis au SGAR (Poupard 2013).

* Latempérature moyenne est donnée sous la forme d’un écart a la période de référence, qui
correspond a l'intervalle 1971-2000. Les écarts de température sont moyennés pendant
les 30 années. Dans le cas du scénario le plus optimiste, cet écart sera de 1,7°C, 1,7°C et
2,7°C respectivement pour les horizons 2030, 2050 et 2080. Dans le cas du scénario le

plus pessimiste, il sera de 1,7°C, 2,7°C et 5,2°C pour les horizons 2030, 2050 et 2080.

* Le nombre de jours de canicule est sommé sur la période de 30 ans. On compte un jour de
canicule des lors que pendant trois jours consécutifs, les températures minimales et maxi-
males journalieres dépassent respectivement 18.5°C et 33,5°C. Dans le cas du scénario le
plus optimiste, ce nombre de jours sera de 50, 90 et 170 respectivement pour les horizons
2030, 2050 et 2080. Dans le cas du scénario le plus pessimiste, il sera de 50, 120 et 550
respectivement pour les horizons 2030, 2050 et 2080. Pour bien prendre conscience de
ce dernier résultat, enregister 550 jours de canicules en 30 ans est équivalent a avoir en
moyenne pendan 1’été un épisode caniculaire tous les cinq jours (sachant qu’un épisode

caniculaire dure trois jours).

La commune de Nantes pourrait par exemple se fixer I’objectif de ne pas augmenter les consom-
mations de climatisation d’ici 2030. Un diagnostic et des préconisations peuvent étre émis a
partir de la méthodologie développée dans le cadre de cette these. La carte de la figure 5.8b
pourrait ainsi étre croisée avec d’autres données géographiques dont dispose la collectivité. Les

batiments publics pourraient par exemple €tre positionnés sur le fond de carte afin d’identi-
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fier les batiments a rénover thermiquement en priorité. Des données de population de I'INSEE
pourraient également étre utilisées : les quartiers les plus densément peuplés situés au sein de
zones ou les besoins de climatisation sont les plus forts peuvent €tre mis en évidence. D’apres
les équations 4.13 et 4.9 qui permettent de calculer I'ICU pour un quartier de 1’agglomération,
le NDV I est I’'une des variables géographiques les plus influentes sur la valeur de I’ICU. Les
zones ou les besoins de climatisation sont les plus fortes pourraient donc faire 1’objet d’un projet
de végétalisation. Ceci montre I’intérét que peut avoir ce type de résultats sur les préconisations

qu’une collectivité peut mettre en oeuvre dans I’aménagement urbain.

5.2.2 1llot de chaleur urbain et projets d’alerte aux allergénes d’origine
végétale

Des applications pour téléphone mobile existent aujourd’hui afin d’étre prévenu lorsqu’une
espece allergéne démarre ou termine une période d’émission de pollens'. Ces informations per-
mettent aux personnes allergiques de démarrer le traitement avant les premiers symptomes et
de le stopper des la fin de la période d’émission. Ces applications reposent sur 1’utilisation
de pollinariums sentinelles, qui sont des espaces d’observation dans lesquels sont réunies les
principales especes de plantes dont le pollen est allergisant. Une observation quotidienne du
pollinarium permet de déterminer le début et la fin de la période d’émission de chaque espece.
Les pollinariums sentinelles sont souvent placés dans le jardin des plantes des villes, ce qui
peut étre critiquable puisque la date a laquelle chaque phase phénologique (dont I’émission
de pollens) démarre est tres fortement corrélée a la température de 1’air environnant (qui varie
a I’échelle de I’agglomération). En agronomie, il est courant d’associer a chaque espece et a
chaque stade phénologique une somme de degrés-jours. La méthode de calcul de cette somme
est relativement proche de celle utilisée pour calculer les DJU. Les températures 7,,.(j) et
Tonin(7), respectivement les températures maximales et minimales de la journée j, sont éga-
lement utilisées. La température seuil (précédemment notée T.,;;) est appelée en agronomie
température de base et est notée Ty,... Elle est propre a chaque espece et représente la tempé-
rature minimale nécessaire pour assurer la croissance de la plante. Plus la température de 1’air
est forte au-dessus de cette température, plus la croissance de la plante est importante et donc
plus les phases phénologiques vont apparaitre tot dans 1’année. Pour une journée j, on calcule

les degrés-jours de croissance D.J(j) par la procédure suivante :

I'disponible sur la page http : //www.airpl.org/Pollens/pollinariums — sentinelles [Accédé le
28/09/2016]
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Les degrés-jours de croissance sont ensuite sommés sur une période donnée afin de
calculer la somme des températures. La difficulté consiste a identifier le début de cette période
de décompte. Pour des especes vivaces, il correspond a la fin de la période de dormance du
spécimen. Pour les especes dont on seme les graines chaque année, le décompte peut démarrer
des le premier jour du semis.

Pour chaque espece, 1’étape qui correspond a la dispersion des pollens par la plante
est associée a une somme de température donnée. Le fait qu’une plante commence a émettre des
pollens signifie donc qu’elle a atteint cette valeur seuil. Les parcs sont souvent qualifiés d’1lots
de fraicheur car ils représentent des espaces tempérés au sein de zones urbaines chaudes. Les
especes allergenes, qui sont sous surveillance dans les parcs, peuvent donc émettre des pollens
plus précocément si elles se trouvent dans des espaces densément batis. Les alertes peuvent
dans ce cas arriver trop tardivement pour un grand nombre de zones de la ville. L’objet de
ce travail est d’identifier I’espace vert géré par la ville de Nantes qui serait le mieux adapté
climatiquement pour accueillir les especes allergenes étudiées.

Pour notre exemple d’application, nous étudierons la phase de floraison du lierre.
Cette espece n’est pas spécifiquement une espece allergene mais a été étudiée dans le cadre
du projet URBIO. Elle se trouve facilement en ville dans n’importe quel quartier. Plusieurs
spécimens de lierre ont été identifiés sur chacun des sites de mesure de température du réseau
angevin. Le suivi de leur période d’inflorescence par les écologues du projet a permis d’étu-
dier les liens existants entre la période de floraison et la somme des degré-jour de croissance.
Pour une température de base de 16°C, la floraison a eu lieu en moyenne pour une somme de
température correspondant a 385 °C.jr de croissance, avec un écart-type de 1I’ordre de 29 °C.jr.

Ce résultat est utilisé pour identifier les périodes de floraison théoriques du lierre
selon I’espace vert dans lequel il se trouverait pour la ville de Nantes. Dix parcs gérés par le
service des espaces verts de Nantes sont étudiés. Les degrés-jours de croissance de chacun de
ces sites sont calculés jour apres jour a partir de trois informations : des données Météo-France,

(nuit) et de la définition des

de I’EM développé dans cette these pour calculer I'indicateur [7'L
degrés-jours de croissance donnée précédemment. Le début de la période de calcul est fixé
arbitrairement au ler janvier et la température de base du lierre est fixée a 16°C. L’évolution de

la somme des degrés-jour au cours de I’année 2014 est présentée figure 5.9.
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FIGURE 5.9 — Evolution temporelle de la somme des degrés-jours de croissance pour différents
parcs de la ville de Nantes. Calcul réalisé a partir des modeles développés dans cette these et
de la méthode de calcul des degrés jour de croissance. Le jour de floraison du lierre est établi
pour chaque site des lors que la somme de ses degrés-jours atteint I’intervalle de tolérance de la
somme des degrés-jours du lierre déterminé par I’ observation.

Certaines stations n’atteignent jamais la valeur moyenne de 385°C.jr. On considérera
donc la valeur de 356°C.jr (la valeur moyenne moins 1’écart-type) comme valeur seuil pour
I’identification du jour de I’année que 1’on assimile a I’émission des pollens pour un site donné.
La figure 5.10 permet d’identifier chacun des parcs dans I’espace et de mettre en évidence les

différences spatiales de début de floraison du lierre.

Le jour de I’année ou les premieres fleurs devraient théoriquement apparaitre est rap-
porté pour chaque site au site phénologique de référence (Jardin des Plantes). Il est ainsi plus
évident d’identifier les stations ou les fleurs apparaitront plus précocement ou plus tardivement

que pour ce site. Le tableau 5.1 regroupe ces valeurs.

Seul le parc de la Beaujoire se distingue nettement des autres pour sa précocité phé-
nologique. Ceci s’explique principalement du fait qu’il se trouve proche de 1’eau. Or, nous
avons vu au chapitre 4 que les estimations pour les sites caractérisés par une forte densité d’eau
sont peu fiables. Les résultats pour ce parc ne sont donc pas considérés. Le lierre de tous les
parcs de centre-ville fleurit ensuite presque au méme moment que celui du Jardin des Plantes.
Seuls les parcs tres végétalisés ou plus périphériques (parc de Procé, parc du Petit Port, parc
de la moutonnerie, parc de la Crapaudine), plus frais, ont un réel retard de floraison (souvent

une dizaine de jours). Pour la ville de Nantes, le Jardin des Plantes semble donc étre un parc
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FIGURE 5.10 — Cartographie de la date de floraison de chaque parc étudié par rapport a celle du
jardin des plantes.

particulierement adapté au suivi d’émission des pollens. Cependant, une étude plus précise de-
vra étre menée a partir de la température de base de vraies especes allergenes pour vérifier ce
constat, et également d’un nombre de parcs plus important. De la méme maniere que pour les
cartographies des besoins énergétiques, il serait intéressant de produire des cartes de précocité
des stades phénologiques par rapport au site de référence. Ceci permettrait d’identifier les quar-
tiers qui correspondent a des zones ou les émissions d’allergenes ont lieu le plus tot. Il faudra

ensuite vérifier que des spécimens de I’espece allergene en question sont bien présents dans le
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Nom de I’espace vert Nombre de jours
Ile de Versailles -4
Jardin des plantes 0
Jardins Sainte croix 2
Parc de Proce 11
Parc de la Beaujoire =27
Parc de la Crapaudine 6
Parc de la moutonnerie 10
Parc du petit Port 20
Square Amiral Halgand -4
Square du museum Louis bureau -4

TABLE 5.1 — Nombre de jours séparant la floraison du lierre dans chacun des parcs a celle dans

le Jardin des Plantes

secteur. Des actions pourraient enfin €tre mises en place, soit pour informer les populations de

ce quartier, soit pour lutter contre I'ICU localement afin de repousser la date d’émission des

premiers pollens.



Conclusions et discussions

6.1 Synthese des résultats obtenus

L’objectif de cette these était de développer une méthode permettant d’estimer I’intensité de
I’ilot de chaleur urbain de n’importe quel quartier d’'une agglomération et pour n’importe quel

instant de 1’année. Deux contraintes avaient été fixées :

* la méthode devait pouvoir étre reproduite pour n’importe quelle ville du territoire francais
métropolitain, ce qui a motivé le choix des bases de données géographiques et météorolo-
giques utilisées en entrée des modeles (celles-ci devaient étre disponibles et homogenes

sur I’ensemble du territoire francais) ;

* les modeles proposés devaient relier directement les différences de température a des
variables géographiques caractérisant le territoire ; c’est donc une approche empirique

qui a été choisie plutdt qu'une approche formelle.

Le premier chapitre a été consacré a I’analyse de la littérature existante dans le do-
maine de la microclimatologie urbaine. Il a permis d’identifier les enjeux liés a la modélisation
du microclimat urbain, et plus particulierement aux méthodes de modélisation dites de régres-
sion géoclimatique. Nous avons vu qu’aucun des travaux utilisant ces modeles empiriques ne

permet d’estimer la variation des températures dans I’espace et dans le temps ; soit les diffé-
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rences spatiales de température sont estimées mais moyennées saisonnierement, soit les varia-
tions temporelles de I'ICU sont estimées mais seulement pour un point donné du territoire.
L’originalité de ce travail est donc de proposer une méthodologie permettant de prévoir spatia-
lement (pour n’importe quel point ¢ du territoire) et temporellement (2 n’importe quel instant ¢)

les différences de température observables au sein d’une agglomération.

Six jeux de données météorologiques ont €té utilisés pour calibrer et vérifier les mo-
deles. Ils ont été présentés dans le deuxieéme chapitre. Quatre sont issus de mesures sur 1’agglo-
mération de Nantes, un sur 1’agglomération d’ Angers et le dernier sur I’agglomération de La
Roche-sur-Yon. Le matériel et les méthodes d’acquisition ont été décrits pour chacun d’eux. A
I’échelle de I’agglomération, une analyse des données météorologiques a permis de mettre en
évidence que certaines directions de vent étaient plus propices a certains types de temps. L’im-
portance de la précision des données a également ét€ mise en évidence. En effet, la mesure de
température de I’air est tres sensible au rayonnement solaire : pour certains abris de mauvaise
qualité, un capteur positionné au soleil peut mesurer une température supérieure de plus de 5°C
a celle de I’air. Les deux types d’abris ventilés naturellement ont été positionnés a c6té d’un
abri ventilé mécaniquement afin de comparer leurs performances. La température a été mesurée
sous chacun d’eux pendant plusieurs mois. Pendant le jour, la température mesurée sous 1’abri
TRH a été supérieure de plus de 3°C a celle mesurée sous 1’abri ventilé mécaniquement tandis
que les différences de température observées entre 1’abri URBIO et I’abri ventilé mécanique-
ment étaient négligeables. Pendant la nuit, aucune différence significative n’a été observée entre
les abris. Afin de corriger les données diurnes enregistrées sous les abris du réseau TRH, des
modeles d’erreur ont été élaborés a partir d’une méthode de régression linéaire multiple. Les
variables explicatives utilisées, construites a partir de la vitesse du vent, du rayonnement CLO
descendant et de la température de I’air mesurés a la station Météo-France la plus proche, ont
été déterminées a partir d’'une mise en équation simplifiée des phénomenes physiques s’exer-
cant sur le systeme {capteur - abri}. Le modele a été vérifié a partir d’une seconde campagne de
comparaison des abris TRH et URBIO. Les résultats se sont avérés satisfaisants : les modeles
de correction permettent de réduire la RM SE de plus de 50% (pour plusieurs journées enso-
leillées estivales, I’erreur initiale RM SE;,; était de 0,87°C contre 0,41°C apres correction).
L’influence de la saleté sur les performances de I’abri a également été investiguée a cette occa-
sion, en comparant la température observée sous des abris sales avec celle observée sous des
abris propres. Au final, il s’avere que I’erreur engendrée par la saleté de I’abri est négligeable

en comparaison de celle liée au type d’abri utilisé. Enfin, une méthode de correction automa-
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tique des données de température mesurée sous les abris TRH a été développée. Pour cela, une
reconstitution en trois dimensions de I’environnement bati alentour a chaque station de mesure
est réalisée a partir des données de la BD Topo, de la position spatiale des abris dans la scene
urbaine et du logiciel SketchUp. Un plug-in connecté a SketchUp, développé par 1’équipe de
recherche du Centre de Recherche Nantais Architectures Urbanités (CRENAU), permet ensuite
d’identifier les périodes pendant lesquelles 1’ abri est frappé par le soleil. C’est pendant celles-ci
que les modeles d’erreur décrits auparavant sont utilisés pour corriger les données obtenues sous
les abris TRH. Pour certains mois de 1’année, certaines stations ont ainsi subit des modifications
de leur température moyenne de I’ordre de 1°C.

La procédure de modélisation des variations spatiales et temporelles de I’'ICU a été
décrite dans le troisieme chapitre. Le jeu de données utilisé pour calibrer les modeles est issu de
mesures mises en place sur le territoire de 1’agglomération nantaise et qui ont eu lieu pendant
plusieurs années. Deux périodes de la journée ont été€ jugées pertinentes pour 1’étude de I’'ICU :
une période nocturne définie entre le milieu et la fin de la nuit, et une période diurne définie
entre le milieu de la journée et le milieu de I’apres-midi solaire. La différence de température
I'T'L, définie entre chacune des stations du jeu de données et une station Météo-France située
a 'extérieur de la ville, a été calculée pour chaque journée du jeu de données. Les variations

spatiales de I'ICU correspondent aux différences :

* de valeur moyenne de I'indicateur IT'L (notée ITLS,,,,) observées entre les sites de

mesure ;

* d’amplitude moyenne de I’indicateur I7'L (notée I'T'LS,;;) observées entre les sites de

mesure.

Les indicateurs I'T'LS,,,, et 1T LS, ont ensuite été modélisés a partir de régressions linéaires
multiples, dont les variables explicatives sont construites a partir d’indicateurs caractérisant le
contexte géographique de chaque site. A chaque flux du bilan énergétique d’un volume urbain a
été associé un ou plusieurs indicateurs géographiques. Ces indicateurs décrivent la morphologie
du bati ou la nature des sols présents dans un rayon de 500 m autour de chaque site de mesure.
Ils sont calculés soit a partir de données issues de la BD Topo, soit a partir de traitements
spécifiques d’images satellitaires prises par le satellite RapidEye. Les variations temporelles
correspondent aux variations d’intensité de I'ICU entre deux journées consécutives (I'T'LT").
Elles ont été€ modélisées a partir de régressions linéaires multiples dont les variables explicatives

sont construites a partir de données météorologiques (vitesse du vent, nébulosité, etc.). Ces



284 CHAPITRE 6. CONCLUSIONS ET DISCUSSIONS

données sont mesurées a la station Météo-France la plus proche. La période ou I’influence de
chaque variable météorologique sur I’ICU est la plus forte est déterminée statistiquement. Les
deux modeles spatiaux et le modele temporel sont rassemblés sous une méme dénomination :
ensemble de modeles. Cinq variantes sont proposées afin de déterminer plusieurs ensembles de

modeles plutot qu’un seul :

* trois d’entre elles correspondent a I’utilisation de méthodes particulieres de conditionne-
ment des données avant d’appliquer les régressions : tri saisonnier, tri selon la direction

du vent, utilisation d’'un nombre limité de stations pour calibrer les modeles ;

* les deux autres sont des modifications de la procédure de calibration des modeles : cen-
trage et réduction robuste des valeurs /7', utilisation de méthodes robustes pour les

régressions linéaires.

Au final, I'utilisation de ces variantes a permis de proposer 32 ensembles de modeles.

Le chapitre quatre consistait a évaluer la performance de chaque variante et de chaque
ensemble de modeles. Les variables météorologiques et géographiques utilisées par I’ensemble
de modeles le plus performant ont été analysées plus en détail pour chaque saison. Les estima-
tions qu’il a permis de produire ont également été confrontées aux observations. La performance
de chaque ensemble de modeles a été évaluée en comparant les valeurs I'7'L observées a celles
estimées pour chaque jeu de données. Le critere RMS E, calculé a partir de ces valeurs, a été
utilisé pour classer les ensembles de modeles entre eux. Les six jeux de données ont été utili-
sés pour 1’évaluation. Au final, la modélisation de 1’indicateur de température diurne /7" L")
n’est pas convaincante. Il est préférable de considérer la température comme homogene pen-
dant la période diurne PI%O(}") plutot que d’utiliser un des modeles proposés. La modélisation de
I’indicateur nocturne donne des résultats plus satisfaisants. Si I’on considere tous les modeles,

(nuit)

seules les variantes de tri directionnel et de tri saisonnier utilisés pour modéliser [7'L ont

une influence notable sur la performance des modeles proposés :

* les modeles établis a partir de données triées selon la direction du vent semblent plus

performants que ceux établis sans trier les données ;

* d’une maniere générale, les modeles calibrés a partir de données météorologiques triées
par saison permettent trés rarement d’obtenir des meilleures estimations que ceux calibrés

a partir de toutes les données.
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Cependant, pour chaque saison sauf pour I’automne, I’ensemble de modeles qui permet d’ob-
tenir les meilleures estimations de ’indicateur I7 L") quel que soit le jeu de données est
issu d’un tri saisonnier. Pour cet EM, les variables météorologiques qui influencent le plus les
variations temporelles de I'ICU nocturne sont la nébulosité, le rayonnement et la vitesse du
vent. La température et ’humidité relative de 1’air sont également deux variables influentes gé-
néralement de moindre importance. L’ ICU de chaque saison n’est pas expliqué par les mémes

variables météorologiques :

* la vitesse du vent et la température de 1’air, lorsqu’elles sont faibles, ont pour effet de

maximiser I'ICU en été ;
* en hiver, c’est lorsque la nébulosité est faible que I’ICU est maximisé.

En général, les valeurs prises par I'indicateur /7'L a une période P, sont attribuables a la va-
leur prises par une variable météorologique a cette méme période F,. Ce n’est pas le cas pour
le rayonnement solaire : sa valeur nocturne étant nulle, c’est sa valeur moyenne diurne qui
explique le mieux la valeur de I’indicateur /7'L nocturne. Les variations spatiales sont prin-
cipalement expliquées par le N DV I moyen mesuré autour de chaque site, un indicateur de
densité de végétation. Selon la saison, d’autres indicateurs viennent compléter le modele : en
hiver, ce sont par exemple les indicateurs D, et D, ¢, représentatifs du flux de chaleur émis
par les batiments, qui prédominent.

Les valeurs de IT L™ estimées a 1’aide du meilleur ensemble de modeles sont
comparées aux valeurs observées. Les stations de mesure dont les estimations sont de mauvaise

qualité ont des particularités géographiques.

* Elles sont souvent situées a I’extérieur de la zone urbaine ou dans des espaces fortement
végétalisés (valeur de N DV I élevée). Ces défauts sont associés au manque de stations

rurales dans le jeu de données utilisé pour la calibration des modeles.

* D’autres correspondent a des sites fortement minéralisés et dépourvus de tout batiment.
Ce défaut pourrait également étre corrigé en utilisant ce type de site dans le jeu de données

de calibration.

* La surface de calcul des indicateurs géographiques parait pour certaines stations clai-
rement trop large. C’est par exemple le cas pour les stations de référence des jeux de
données angevins et yonnais, pour lesquelles un rayon de 200 m (au lieu de 500 m) per-

mettrait d’améliorer nettement la performance des modeles spatiaux.
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Le chapitre cinq a permis d’illustrer les applications potentielles des résultats de la
these. Il est possible d’estimer la température de n’importe quel point ¢ de 1’agglomération pour

n’importe quel instant ¢ :
* 3 partir de deux types de données :

— les données météorologiques correspondant aux données de vitesse et de direction
du vent, le rayonnement solaire descendant, la nébulosité, la température et I’ humi-
dité relative de I’air. Elles doivent étre mesurées de préférence au pas horaire a la
station Météo-France la plus proche. Les journées de mesure utilisées correspondent

a celle qui contient I’instant ¢ et la journée précédente.

— les données géographiques correspondant a la BD Topographique de I'IGN et a
une image satellitaire (de préférence RapidEye). Ces informations géographiques
doivent décrire le territoire de 1’agglomération dans lequel est situé le point 7 a mo-

déliser.
* 2 partir de trois étapes décrites dans la these :

— calcul des indicateurs géographiques /G, des indicateurs de température locale

ITL et des indicateurs de météorologie régionale /M R, ;

— application des huit modeles spatiaux (deux par saison) et des quatre modeles tem-

porels (un par saison) déterminés au chapitre 4 ;

— mise en oeuvre de 1’algorithme de calcul permettant de reconstruire le signal de

température d’air.

Finalement, le jeu de données créé a partir de ces estimations peut €tre utilisé dans le

but de répondre a plusieurs objectifs.

* Lors de la définition d’une nouvelle zone d’aménagement, des études de confort ther-
mique extérieur ou de consommations des batiments sont parfois menées. Les outils de
simulation thermique et aéraulique qui permettent de les réaliser nécessitent de connaitre
la température du quartier. Or c’est le plus souvent la température mesurée a MF qui est
utilisée, ce qui ne permet pas de prendre en considération I’effet d’ilot de chaleur ur-
bain. La méthodologie proposée permettrait donc d’améliorer la qualité des estimations.
Nous avons en effet montré que I’erreur d’estimation de la température d’air d’un quar-

tier était plus élevée lorsque la température était assimilée a celle mesurée a la station



6.2. LIMITES TECHNIQUES DU TRAVAIL EFFECTUE ET FUTURES TRAVAUX 287

Météo-France (RMSE = 1,14 °C) que lorsqu’elle était estimée en utilisant les résultats de
la these (RMSE = 0.69 °C) ou mesurée directement sur site avec un équipement de faible

qualité (RMSE = 0.67 °C).

* LICU est responsable de I’augmentation des besoins de froid des batiments en été et de
la diminution des besoins de chaleur en hiver. Identifier les zones de 1’agglomération ol
les modifications microclimatiques sont les plus fortes pourrait donc permettre de mieux
gérer les consommations d’énergie du territoire. Un diagnostic est ainsi réalisé sur le
territoire de la ville de Nantes, permettant d’identifier des zones ou les consommations
d’énergie sont, du fait de I'ICU, réduites de pres de 20 % en hiver et presque doublées en

ete.

* Enfin, I'ICU a une influence sur la végétation : certaines phases phénologiques des végé-
taux (par exemple 1’apparition de pollens) apparaissent plus précocément en ville qu’en
périphérie. Il est possible d’étre averti par téléphone lors du début de la période d’émis-
sion dans I’air des pollens de certaines especes allergenes. Les services des espaces verts
des villes sont a I’origine de cette information : une observation quotidienne d’échan-
tillons témoins d’especes allergénes placés dans le Jardin des Plantes de certaines villes
francaises leur permet de déclencher 1’alerte lorsque les premiers pollens apparaissent.
Les résultats de cette these ont permis de calculer pour plusieurs parcs nantais la somme
de degrés-jour du lierre, permettant ainsi d’estimer pour chacun d’eux la date d’apparition
des premiers pollens. Au final, aucun autre espace vert ne devrait avoir une apparition net-
tement plus précoce des premiers pollens. Le Jardin des Plantes semble donc étre adapté
pour ce type d’observation. D’autres quartiers, fortement minéralisés et densément ba-
tis, devraient €tre plus chauds et seraient peut-étre plus adaptés pour la surveillance des
périodes d’émission d’allergenes. Les résultats de cette these pourraient permettre d’iden-

tifier les emplacements les plus appropriés pour placer le pollinarium sentinelle.

6.2 Limites techniques du travail effectué et futures travaux

Certaines des données ou des méthodes employées dans cette thése sont criticables. Les cri-

tiques qui nous ont semblé les plus pertinentes sont discutées dans cette section.
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6.2.1 Modification des données

Données météorologiques

Les données des stations TRH étaient erronnées et ont donc été corrigées. Cependant,
le modele d’erreur proposé au chapitre 2 a été vérifié seulement pour un site de mesure situé
proche d’un mur et a donné a cette occasion des performances médiocres. Il serait pertinent
que la vitesse du vent, utilisée dans le modele d’erreur, soit pondérée par une fonction de la
distance séparant le capteur de I’obstacle le plus proche. Cela permettrait d’intégrer au modele
de correction des informations sur le contexte microclimatique propre a chaque site.

Avant d’utiliser les données de température (corrigées ou non) pour calibrer ou vérifier
les modeles permettant d’estimer I’ICU, il pourrait €tre intéressant de vérifier que la température
mesurée par une station de mesure donnée est bien représentative de celle de ses alentours
proches. Pour cela, des campagnes de mesure mobile pourraient étre mises en oeuvre a des

périodes stratégiques de la journée et de I’année.

Données géographiques

Les informations relatives au type de revétement des surfaces imperméables et a la
valeur des flux anthropiques émis sur le territoire ne sont pas utilisées comme données d’entrée
dans les modeles proposés. Ces informations sont difficilement disponibles a I’échelle d’une
agglomération mais il pourrait €tre intéressant d’évaluer I’influence de telles variables sur les
valeurs d’ICU, relativement aux autres variables utilisées dans les modeles. Pour cela, des me-
sures de température d’air pourraient étre réalisées pendant une période donnée pour une dizaine
de sites, en veillant a ce qu’une moitié ait des surfaces urbaines relativement claires et I’autre
des surfaces relativement foncées. En parallele, la température de chacun des sites serait estimée
a I’aide de nos modeles. L’ écart moyen au modele d’un type de site (clair ou foncé) permettrait
d’évaluer si cette variable est vraiment une variable importante a prendre en compte relati-
vement aux variables les plus significatives de notre modele (telle que le NDV'I). La méme
méthodologie pourrait étre appliquée pour étudier I’'influence des émissions anthropiques sur
I’ICU : cinq sites seraient caractérisés par des émissions anthropiques fortes (traffic, rejets de
climatisation, etc.), les cinq autres par des émissions anthropiques faibles (quartiers a basse
consommation énergétique). Il serait également intéressant de mesurer la température d’air dans
des quartiers dont les performances énergétiques sont du méme ordre de grandeur mais dont la
méthode d’isolation differe. La nuit, un quartier dont les batiments sont isolés par 1’extérieur

sera potentiellement plus chaud qu’un quartier dont les batiments sont isolés par I’intérieur,
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tandis que I’inverse aura tendance a se produire en journée.

6.2.2 Modification des méthodes et des modeles

Méthode et modele généraux

Les données de mesure utilisées pour la calibration des modeles ne sont pas tres
fiables. Elles ont été corrigées a partir d’un modele d’erreur qui a été vérifié seulement pour
un seul site de mesure. De plus, tous les sites du jeu de données de calibration ne respectent
pas nécessairement la condition d’isotropie et toutes les stations ne sont pas nécessairement tres
représentatives du quartier dans lequel ils sont positionnés. Enfin, les sites ne sont pas représen-
tatifs de la diversité géographique et climatique des quartiers de 1I’agglomération nantaise : peu
sont tres végétalisés, aucun n’est réellement proche de 1’eau, aucun n’est situé dans une zone
commerciale ou dans une zone fortement minéralisée et dépourvue de batiments. L’ensemble
de ces éléments font que les modeles établis ne sont pas adaptés pour estimer la température
de n’importe quelle zone d’une agglomération. Il serait donc pertinent de recalibrer les mo-
deles a partir de la méme méthode mais en utilisant des jeux de données plus fiables. Les jeux
de données URBIO pourraient répondre a I’ensemble des contraintes concernant la qualité des
mesures. Cependant, ils ne sont pas encore suffisamment conséquents temporellement pour per-
mettre I’élaboration de modeles fiables. Il est donc nécessaire d’attendre d’avoir de plus gros
volumes de données ou d’utiliser un jeu de données produit par d’autres acteurs que I’IRTSV.
Avec ce nouveau jeu de données, I’indicateur diurne pourrait donner des résultats plus satisfai-
sants. La température diurne pourrait ainsi ne plus étre considérée comme homogene comme
c’était le cas au chapitre 5 lors de la reconstitution du signal.

Que ce soit pour la calibration ou pour la vérification, la station utilisée comme réfé-
rence de température pour le calcul de I’indicateur /7L devrait avoir une température moyenne
largement plus élevée ou plus basse que celle de toutes les autres stations, ce qui n’est pas le
cas de tous les jeux de données utilisés. En effet, plus les stations ont une température moyenne
proche de celle de la station de référence, plus la variance de I’indicateur /'7'L a expliquer est
faible et donc plus les modeles sont imprécis. De plus, la décision de considérer en moyenne
une station comme plus fraiche ou plus chaude que la station de référence a des répercussions
notables sur les résultats : si elle est considérée comme légerement plus chaude mais qu’elle
est en réalité 1égerement plus froide (erreur d’estimation du parametre «; de 1’équation 3.8),
la modélisation de son comportement temporel sera exactement contraire a son comportement

réel (sa température sera estimée plus chaude que la station de référence lorsque le contraire
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sera attendu et vice-versa).

Méthodes et modeles temporels

Pour chaque jour, il serait intéressant de calculer le nombre de journées écoulées de-
puis les dernieres précipitations et d’intégrer cet indicateur dans les modeles temporels comme
facteur de pondération des variables explicatives. En effet, un sol perméable n’a pas du tout
les mémes caractéristiques selon s’il est sec ou humide. En journée, un sol perméable sec sera
associé a un flux de chaleur latente faible et a une faible effusivité thermique. Dans ce cas, sa
température peut augmenter tres vite sous 1’action du soleil et refroidir trés rapidement la nuit.
Au contraire, un sol perméable humide aura une température plus faible en journée et une effu-
sivité thermique telle qu’il refroidira plus doucement la nuit (Spronken-Smith et Oke 1999). La
vitesse de refroidissement de I’air d’un site de référence, souvent placé dans un contexte rural
et constitué de surfaces naturelles perméables, sera donc plus ou moins élevée selon le niveau
de sécheresse du sol. Ainsi, entre deux journées ayant les mémes conditions météorologiques
mais a concentration d’eau différente dans les sols, I’ICU nocturne d’un quartier contenant peu
de sols perméables pourra fortement varier.

Pour modéliser I’indicateur /'7'LT’, des relations non-linéaires sont utilisées, pouvant
rendre complexe I’extrapolation des modeles a des villes situées dans d’autres zones clima-
tiques. En effet, il est possible que dans ces conditions, certaines variables météorologiques
sortent de I'intervalle de valeur utilisé pour la calibration (on pensera notamment a la vitesse
du vent qui pourra étre plus élevée ou a la température de 1’air qui pourra étre plus basse ou
plus élevée). Lutilisation des fonctions quadratiques ou exponentielles qui n’a dans ce cas pas
de justification physique, peut donner lieu a des estimations erronnées car ces fonctions ne sont
pas extrapolables. Afin de gagner en robustesse (s’ils devaient étre appliqués a des villes situées
dans d’autres zones climatiques), les modeles non-linéaires actuellement utilisés pour modéliser
temporellement I’ICU pourraient étre remplacés par des modeles linéaires.

Les indicateurs /'T'LS sont des indicateurs moyennés qui caractérisent le microcli-
mat d’un site donné. Or, ces moyennes sont réalisées a partir d’un volume de données peu
important : 4 années de données sont utilisées au lieu des 30 années habituellement utilisées
en climatologie. Cependant, dans le cadre de 1’étude de I’'ICU, méme si de tels volumes de
données microclimatiques existaient, il ne serait pas recommandé d’utiliser les 30 années pour
calibrer les modeles car la nature des sols d’un site urbain et la morphologie de ses batiments

peuvent évoluer drastiquement pendant un tel intervalle de temps. Il serait malgré tout oppor-
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tun de vérifier pour chaque variable météorologique que les quatre années utilisées sont bien

représentatives climatiquement des trentes dernieres années écoulées.

Méthodes et modeles spatiaux
Plusieurs problemes découlent de I’ utilisation du N DV I comme indicateur explicatif
des variations de I’ICU. Pour commencer, deux hypothéses majeures ont ét€ retenues pour

justifier le lien entre N DV I et bilan d’énergie d’une surface.

* nous avons considéré une relation linéaire entre N DV [ et évapotranspiration, ce qui n’est
pas forcément physiquement défendable. Soumis a une température donnée et pour une
méme activité chlorophylienne, les végétaux n’évapotranspirent pas nécessairement la
méme quantité d’eau. De plus, a propriétés thermiques presque équivalentes, deux types
de surfaces non végétalisées peuvent avoir des valeurs de réflectance différentes dans le
rouge et le proche infra-rouge. Leur valeur de N DV [ sera donc différente alors qu’aucun
des deux ne transpire. Il serait donc intéressant de fixer a une valeur donnée le NDV'[
d’une surface des lors qu’elle est inférieure a une valeur seuil (par exemple en-dessous de

zéro, la valeur fixée serait 0).

* les images qui permettent de calculer le N DV I ont été prises lors d’une journée printa-
niere. Or, le comportement de la végétation n’est pas constant tout au long de 1’année :
toutes les especes n’entrent ou ne sortent pas de leur dormance a la méme période. De
plus, toutes ne sont pas sensibles de la méme maniere a des périodes de sécheresse pro-
longée, a des vagues de chaleur intenses ou a des refroidissements brusques (celles qui
sont les plus sensibles peuvent végéter voire mourir). Utiliser des images satellitaires pour
chaque saison ou chaque mois permettrait donc d’avoir une information plus précise des

variations temporelles de 1I’évapotranspiration de la végétation.

De plus, I'indicateur N DV'I est difficilement appréhendable. Il n’est pas associé directement
a une densité de végétation haute ou basse. Il serait donc intéressant de traduire cet indicateur
en une information plus concrete. Enfin, le N DV'I est un indicateur qui répond seulement a
une quantité de chlorophylle contenue par les surfaces. D’autres indicateurs de végétation pon-
derent cette quantité par d’autres facteurs telles que la réflectance du sol (modified soil-adjusted
vegetation index - M S AV I') ou la morphologie du végétal (enhanced vegetation index - EV'I).
Ces indicateurs pourraient donc étre utilisés en substitution du N DV [ afin de déterminer s’ils

permettent d’estimer plus précisément les valeurs d’ICU.
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Quelle que soit la période d’acquisition des données météorologiques (entre 2010 et
2016), les données géographiques (BD Topographique et images satellitaires) utilisées datent de
2011. Il serait intéressant de vérifier si I’utilisation de données géographiques mieux adaptées a
la période d’acquisition de chaque jeu de données modifie drastiquement les résultats.

La méthode d’identification des zones les plus ouvertes, utilisée pour calculer la dis-

tance d’un point a la périphérie de la ville, peut €tre critiquée.

* Elle ne prend pas en compte la hauteur des batiments qui peuvent modifier grandement le

facteur de vue du ciel.

* Elle ne considere pas le type de sol des zones ouvertes vers le ciel : indifféremment, les
zones ouvertes sont assimilées a des zones de fraicheur. Or en ville, les grands espaces
ouverts peuvent correspondre a des parkings ou a des cimetieres fortement minéralisés,

qui en été, sont associés a des sources de chaleur plutot qu’a des sources de fraicheur ;

* Dans le cas ol le vent souffle fort, sa direction peut avoir une grande influence sur la
direction de propagation de la fraicheur produite par un espace ouvert (Zhang 2016). La
distance a la périphérie pourrait donc étre calculée frontalement a la direction du vent.

Cela implique que I'indicateur de distance a la périphérie varie selon la direction du vent.

La taille de I’unité spatiale de référence choisie pour le calcul des indicateurs géogra-
phiques a été fixée a partir des résultats de la littérature (cercle de 500 m de rayon). Une étude
pourrait étre menée pour identifier la taille de 1’unité spatiale donnant les meilleurs estimations
des indicateurs /'7'L. Pour cela, la méthode qui a permis d’identifier la taille des zones d’in-
fluence des stations de référence M F'_angers et M F'_LRY, illustrée en section 4.5.2, pourrait

étre employée.

6.3 Mise en oeuvre de la méthodologie pour d’autres zones

urbaines

La méthodologie proposée dans cette these a été pensée afin d’étre appliquée a d’autres villes
de France métropolitaine. Utiliser directement les modeles spatiaux et temporels issus de ce
travail n’est pas conseillé pour des territoires ou des zones du territoire contenant d’importantes
surfaces d’eau. Les villes situées pres des montagnes ou de la mer sont également des territoires

ou les résultats ne seront probablement pas les meilleurs. Il est fortement recommandé de mettre
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en place des campagnes de mesure de température afin de vérifier les estimations produites par

les modeles :
* dans des zones clés de I’agglomération ;
* pour des conditions météorologiques particulieres.

Dans 1I’idéal, il faudrait appliquer I’ensemble de la méthodologie a ces territoires afin de cali-
brer de nouveaux modeles. Dans ce cas, les recommandations suivantes doivent €tre mises en

ocuvre :

* des jeux de données de température utilisant au moins une dizaine de sites de mesure et

plusieurs années de données doivent étre utilisés ;

* les équipements de mesure devront étre le moins possible sensibles au rayonnement so-

laire ;

¢ il faudra veiller a ce que les sites de mesure soient bien représentatifs de 1’hétérogénéité

géographique et climatique de 1’agglomération ;

* des indicateurs spécifiques a ces territoires, comme 1’élévation d’un site par rapport au

niveau de la mer ou par rapport a ses alentours proches, pourront étre utilisés ;

* certaines propositions d’amélioration techniques proposées en section 6.2 pourront éven-

tuellement étre testées.

Certaines collectivités souhaiteront peut-&tre, pour estimer I’ICU de leur territoire,
utiliser d’autres bases de données géographiques que celles proposées dans cette these (BD
Topographique de I'IGN et images satellitaires RapidEye). Ce sera par exemple le cas de villes
qui ne sont pas situées sur le territoire frangais. Dans ce cas et comme précédemment, les
modeles pourront €tre utilisés. Cependant, il est conseillé d’au moins réaliser des campagnes de
mesure de température pour vérifier la précision des estimations, et dans I’idéal de recalibrer les

modeles a partir des nouvelles données géographiques et d’un jeu de données météorologiques.
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306 ANNEXE A. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE DE CHAQUE SITE DE MESURE

FIGURE A.1 — Contexte géographique des sites du jeu de données J D D, Surface rouge clair
a rouge foncé : emprise de batiments du plus bas au plus haut - surface grise a surface verte :
surface imperméabilisée a surface de végétation dense - surface bleue : surface d’eau - croix :
station de mesure

(a) Site 02 (b) Site 04

(d) Site 10

o ¥

() Site 17

(h) Site 19

(i) Site MF_Boug
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FIGURE A.2 — Contexte géographique des sites du jeu de données JD Dy.,,,. Surface rouge
clair a rouge foncé : emprise de batiments du plus bas au plus haut - surface grise a surface
verte : surface imperméabilisée a surface de végétation dense - surface bleue : surface d’eau -
croix : station de mesure

(a) Site 02

L e

(c) Site 06

(e) Site 17

(g) Site 19 (h) Site MF_Boug
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FIGURE A.3 — Contexte géographique des sites du jeu de données J D D,;. Surface rouge clair
a rouge foncé : emprise de batiments du plus bas au plus haut - surface grise a surface verte :
surface imperméabilisée a surface de végétation dense - surface bleue : surface d’eau - croix :
station de mesure

(d) Site jardin_jardin

(e) Site jardin_rue
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FIGURE A .4 — Contexte géographique des sites du jeu de données J D Dy, qttemp. Surface rouge
clair a rouge foncé : emprise de batiments du plus bas au plus haut - surface grise a surface
verte : surface imperméabilisée a surface de végétation dense - surface bleue : surface d’eau -
croix : station de mesure

(g) Site N14 (h) Site N15
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FIGURE A.5 — Contexte géographique des sites du jeu de données .J DDéf;i;Zsl). Surface rouge

clair a rouge foncé : emprise de batiments du plus bas au plus haut - surface grise a surface
verte : surface imperméabilisée a surface de végétation dense - surface bleue : surface d’eau -
croix : station de mesure

(d) Site AO5

(e) Site A06 (f) Site A07
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FIGURE A.6 — Contexte géographique des sites du jeu de données .J DDéf;i;Zsl). Surface rouge
clair a rouge foncé : emprise de batiments du plus bas au plus haut - surface grise a surface
verte : surface imperméabilisée a surface de végétation dense - surface bleue : surface d’eau -

Croix : station de mesure

(d) Site LRY05

(e) Site LRY06
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314 ANNEXE B. DONNEES CLIMATIQUES DE CHAQUE SITE DE MESURE

FIGURE B.1 — Données climatiques des sites du jeu de données J D D,,;;;,. Boite : ses limites
hautes et basses correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 - moustaches : ses valeurs basses et

hautes correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 auxquelles ont été respectivement soustraits ou
0,75
additionnés I'interquartile 1,5 - (@)%() AT, - points bleus isolés : ce sont valeurs extrémes supé-

rieures aux limites des moustaches - segment rouge vertical : valeur médiane
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FIGURE B.2 — Données climatiques des sites du jeu de données JD D.,,,. Boite : ses limites
hautes et basses correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 - moustaches : ses valeurs basses et

hautes correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 auxquelles ont été respectivement soustraits ou
0,75
additionnés I'interquartile 1,5 - (@)%() AT, - points bleus isolés : ce sont valeurs extrémes supé-

rieures aux limites des moustaches - segment rouge vertical : valeur médiane
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FIGURE B.3 — Données climatiques des sites du jeu de données JD Dg,,,. Boite : ses limites
hautes et basses correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 - moustaches : ses valeurs basses et
hautes correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 auxquelles ont été respectivement soustraits ou

0,75
additionnés I’interquartile 1,5 - int()ar, - points bleus isolés : ce sont valeurs extrémes supé-
0,25

rieures aux limites des moustaches - segment rouge vertical : valeur médiane
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FIGURE B.4 — Données climatiques des sites du jeu de données JD D g,411emp- Boite : ses li-
mites hautes et basses correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 - moustaches : ses valeurs basses
et hautes correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 auxquelles ont été respectivement soustraits

0,75
ou additionnés I’interquartile 1, 5 - int()ar, - points bleus isolés : ce sont valeurs extrémes su-
0,25

périeures aux limites des moustaches - segment rouge vertical : valeur médiane
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FIGURE B.5 — Données climatiques des sites du jeu de données J DDéiﬁ:gol. Boite : ses limites

hautes et basses correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 - moustaches : ses valeurs basses et
hautes correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 auxquelles ont été respectivement soustraits ou

0,75
additionnés I’interquartile 1,5 - ¢nt()ar - points bleus isolés : ce sont valeurs extrémes supé-
770,25 :

rieures aux limites des moustaches - segment rouge vertical : valeur médiane
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FIGURE B.6 — Données climatiques des sites du jeu de données J DDéiﬁfgol. Boite : ses limites

hautes et basses correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 - moustaches : ses valeurs basses et
hautes correspondent aux centiles 0,25 et 0,75 auxquelles ont été respectivement soustraits ou

0,75
additionnés I’interquartile 1,5 - ¢nt()ar - points bleus isolés : ce sont valeurs extrémes supé-
770,25 :

rieures aux limites des moustaches - segment rouge vertical : valeur médiane
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Résumé

Ce travail de these propose une modélisation des
différences de température d’air observées au sein
d’'une agglomération. Elle repose sur des formulations
simples établies a partir de 'observation des
interactions qui existent entre la formation d’'un
microclimat, son contexte géographique et les
conditions météorologiques. Cing réseaux de capteurs
de température d’air sont utilisés, permettant de
qualifier les microclimats de trois agglomérations du
grand ouest francais : Nantes, Angers et La
Roche-sur-Yon. Un état de I'art des méthodes
d’analyse du climat urbain est réalisé au chapitre 1. Le
chapitre 2 est consacré a la présentation et a I'analyse
de chacun des réseaux de capteurs. Une méthode de
correction des données erronées est également
proposée. Au chapitre 3, les différences de
température mesurées entre les sites sont expliquées
a partir de régressions linéaires multiples utilisant des
indicateurs géographiques. Ces indicateurs,
descriptifs des formes urbaines et de la typologie des
sols de chaque site, sont calculés au sein d’un cercle
de rayon de 500 m centré sur chaque station.
Lintensité de I'llot de chaleur urbain est modélisé a
partir d’'une régression linéaire multiple utilisant des
variables météorologiques telles que la vitesse du
vent ou le rayonnement solaire comme variables
explicatives. Préalablement & la calibration, les
données sont triées de différentes maniéres afin
d’élaborer plusieurs modeéles. Le plus performant est
identifié au chapitre 4 en confrontant les valeurs
mesurées par les cing réseaux de capteurs a celles
estimées par chacun des modéles. Au chapitre 5, trois
exemples d’application possible du travail réalisé sont

présentées.

Mots clés
ilot de chaleur urbain, observation, cartographie,

modélisation, analyse de données
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Abstract

This thesis presents a method to model air
temperature differences within a conurbation . It relies
on the analysis of the existing relationships between
urban microclimate, geographical context and weather
conditions. To do so, five air temperature networks
located in three western France conurbations are
utilized : Nantes, Angers and La Roche-sur-Yon. A
state of the art of the methods used to analyze urban
climate is realized in chapter 1. In Chapter 2, air
temperature networks are presented and analyzed
and a methodology to correct biased data is proposed.
In Chapter 3 air temperature differences observed
between the network sites are modelled from multiple
linear regressions, using weather variables such as
wind speed or solar radiation as explicative variables.
Before the calibration step, data is sorted in a variety
of ways in order to elaborate several models. The
most performant model is identified in chapter 4,
confronting data observed using the five temperature
networks to data estimated from each of the models.
Chapter 5 illustrates the results of the work through

three practical applications.

Key Words
urban heat island, observation, mapping,

modelisation, data analyse
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