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Résumeé

Les particularités du milieu urbain conduisent a la mise en place d’un climat propre aux villes, dont une
des caractéristiques les plus visibles est I’effet d’ilot de chaleur urbain (ICU). Ce phénoméne nocturne
se traduit par des températures de I’air plus élevées en ville qu’a la campagne. Lutter contre I’ICU
représente donc un véritable enjeu sanitaire pour les villes, qui cherchent a en limiter les conséquences
négatives sur le confort thermique par le biais de solutions d’atténuation comme la végétalisation, les
actions sur la géométrie urbaine, ou encore 1’augmentation du pouvoir réfléchissant des matériaux.

De telles solutions s’avérent toutefois souvent complexes a mettre en ceuvre. D une part, trés peu de
scénarios d’aménagement testés dans la littérature tiennent compte des contraintes de la zone sur
laquelle ils sont éprouvés : ces cas d’étude restent de ce fait essentiellement théoriques et se révélent
pour la plupart inapplicables. D’autre part, les villes sont confrontées & de nombreux enjeux, dont
certains peuvent s’opposer a I’atténuation de I’ICU : dés lors, trouver un compromis entre ces enjeux et
la lutte contre I’ICU et le stress thermique s’avere indispensable. En outre, les caractéristiques de I’ICU
varient en fonction des spécificités de chaque ville : mettre en place des solutions d’atténuation
optimales implique donc de tenir compte de ce contexte. Enfin, I’effet d’une action de remédiation a la
chaleur ne sera pas le méme selon 1’échelle spatiale : par conséquent, il est nécessaire d’analyser a
différentes échelles les impacts d’une solution d’atténuation sur I’'ICU et le stress thermique.

C’est donc dans ce contexte que s’inscrit cette thése, dont 1’objectif majeur est d’évaluer la contribution
de plusieurs facteurs, en particulier la végétation et la géométrie urbaine, a 1’atténuation de 1I’ICU
strasbourgeois, et ceci afin d’établir des préconisations a destination des urbanistes et aménageurs. Dans
un premier temps, un état des lieux de I’ICU est dressé a partir de données de terrain. Il commence par
une évaluation temporelle du phénoméne a plusieurs pas de temps : les dynamiques journaliére et
saisonniere de I’ICU sont donc exposées, ainsi que son comportement sous différents types de temps et
lors de successions de belles journées. L’analyse de la structure spatiale de I’ICU s’effectue quant a elle
via les Local Climate Zones (LCZ). Apres une classification LCZ de 1’Eurométropole de Strasbourg
(EMS), chaque site d’étude est relié a un type de LCZ afin d’étudier la variabilité de I’'ICU selon les
différentes classes LCZ. Enfin, une tentative de cartographie de I’ICU maximal moyen de I’EMS est
réalisée. Dans un second temps, I’ambiance climatique d’une zone urbaine est modélisée a plusieurs
échelles spatiales. Pour cela, une tentative de couplage entre modéles de méso et micro-échelles est
effectuée, a 1’aide du systéme méso-climatiqgue Méso-NH/SURFEX et des modéles microclimatiques
LASER/F et ENVI-Met. Ces derniers sont d’abord controlés et validés a 1’aide des données du jardin
du Palais Universitaire : les comparaisons sont effectuées aussi bien pour des variables climatiques que
pour des composantes du bilan d’énergie et des indices de confort. La faisabilité du couplage entre méso
et micro-échelles est ensuite éprouvée via la comparaison des résultats de Méso-NH/SURFEX avec ceux
de LASER/F et ’ENVI-Met sur le quartier Malraux. Pour finir, sa pertinence est évaluée a travers la
confrontation de ses sorties avec des données issues d’une campagne de mesures menée sur la zone
Malraux au cours de la thése. La derniére partie traite de la contribution de différents facteurs influencant
le confort thermique en milieu urbain. Elle réutilise le couplage entre méso et micro-échelles sur le
quartier Malraux pour d’abord estimer le potentiel d’atténuation de trois scénarios s’appuyant sur la
végétation et I’augmentation du pouvoir réfléchissant des matériaux de construction. Ensuite, les
conséquences de trois scénarios de surélévation sur ’ambiance climatique de la zone Malraux sont
déterminées dans I’objectif d’estimer dans quelle mesure il est possible de densifier une zone urbaine
sans pour autant aggraver le stress thermique. Enfin, I’impact d’un projet urbain strasbourgeois en cours
de conception sur ’ambiance climatique est évalué¢ afin de constituer le premier exemple d’une
démarche applicable a tous les futurs projets d’aménagement.

Mots-clés : Tlot de chaleur urbain, confort thermique, modeles climatiques, végétation, géométrie
urbaine, Local Climate Zone, échelle spatiale.



Abstract

Because of urban characteristics, the climate in cities differs from that in neighbouring rural areas. One
of the most noticeable aspects of urban climate is the Urban Heat Island (UHI) effect. This nocturnal
phenomenon results in higher air temperatures in the city than in the countryside. Therefore, UHI
represents a real health challenge for urban areas. Consequently, cities are implementing mitigation
strategies to reduce its negative consequences on thermal comfort, through vegetation, urban design,
and cool materials.

However, such solutions are often difficult to implement. On the one hand, most of the evaluated
mitigation scenarios do not take into account the constraints of the area in which they are tested: hence,
these case studies remain essentially theoretical and unrealistic. On the other hand, cities are faced with
many other challenges: some of which may oppose the mitigation of UHI. Therefore, finding a
compromise between these challenges and the fight against UHI and heat stress seems to be essential.
In addition, the characteristics of the UHI vary according to the specificities of each city: as a
consequence, this context has to be considered in implementing optimal mitigation solutions. Finally,
the effect of a solution will not be the same relative to the spatial scale: it is thus necessary to analyse
the impacts of a mitigation strategy on the ICU and heat stress at different scales.

This thesis takes place within this context. It aims to evaluate the contribution of several factors, in
particular vegetation and urban geometry, to the ICU mitigation in Strasbourg city. It will thus permit
the establishment of recommendations for urban planners and designers. First, a study of the ICU of
Strasbourg is performed based on field data. It begins with a temporal evaluation of the phenomenon at
several time steps: the daily and seasonal dynamics of the ICU are thus exposed, as well as its behavior
under different weather conditions, and during successions of calm and clear days. Then, the analysis of
the spatial structure of the ICU is carried out by using the Local Climate Zones (LCZ). After an LCZ
classification from the Eurométropole of Strasbourg (EMS), each study site is linked to an LCZ type to
study the variability of the ICU according to the different LCZ classes. Finally, an attempt to map the
average maximum ICU of the EMS is carried out. Secondly, the ambient environment of an urban area
is modelled at several spatial scales. A coupling approach of meso and micro-scale models is applied:
the Meso-NH/SURFEX meso-climatic system and the LASER/F and ENVI-Met microclimatic models
are thus used for this purpose. First, these models are checked and validated by using data from the
Palais Universitaire’s garden: comparisons are made for climatic variables, energy balance components,
and comfort indices. The feasibility of coupling of meso and micro-scales is then examined by
comparing the results of Meso-NH/SURFEX with those of LASER/F and ENVI-Met in the Malraux
district. Finally, its relevance is evaluated through the confrontation of its outputs with field data from
a experimentation carried out in the Malraux area during the thesis. The last part deals with the
contribution of different factors influencing thermal comfort in urban areas. It reuses the coupling of
meso and micro models in the Malraux district. First, three potential mitigation scenarios based on
greening and cool materials are assessed. Then, the consequences of three elevation scenarios on the
outdoor thermal comfort of the Malraux area are determined. It aims to determine to what extent it is
possible to densify an urban area without aggravating thermal stress. Finally, the impact of an urban
project in Strasbourg being designed on the outdoor thermal comfort is estimated in order to constitute
the first example of an approach that could be applicable to all future urban projects.

Keywords: urban heat island, thermal comfort, climate models, vegetation, urban geometry,
Local Climate Zone, spatial scale.
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Introduction générale

Selon le dernier rapport du GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur 1’Evolution du
Climat), la température & la surface du globe a déja augmenté de 1,1°C par rapport a la période 1850-
1900 (IPCC, 2021). Par ailleurs, les cinq années les plus chaudes jamais relevées a 1’échelle mondiale
ont toutes été enregistrées depuis 2015. Loin d’étre épargnée, I’Europe fait méme partie des régions se
réchauffant plus vite que la moyenne mondiale : la hausse de la température en France s’éléve ainsi déja
a +1,7°C depuis 1900, et pourrait atteindre des valeurs comprises entre +2,1 et +3,9°C d’ici la fin du
siecle (Soubeyroux et al., 2020). Parmi les diverses conséquences résultant du réchauffement climatique,
I’augmentation des vagues de chaleur, aussi bien en termes de fréquence que de durée et d’intensité, fait
partie des plus visibles et des plus préoccupantes (Santé Publique France, 2019). En France, gquel que
soit le scénario envisagé, la fréquence de tels événements devrait doubler d’ici le milieu du siecle
(Ouzeau et al., 2014 ; Météo France, 2022). Les températures relevées lors de la canicule de 2003
constitueraient alors la nouvelle norme estivale dés 2050 (De Munck et al., 2013).

Bien que les effets du changement climatique concernent 1’ensemble des milieux, les villes en
subissent les conséquences de maniere exacerbée. Chacune des vagues de chaleur déja enregistrées s’est
en effet traduite par une surmortalité urbaine (Changnon et al., 1996 ; Garcia-Herrera et al., 2010 ;
Barriopedro et al., 2011). La sensibilité accrue des villes aux impacts du changement climatique résulte
de deux facteurs : d’une part, plus de 55% de la population mondiale vit désormais en zone urbanisée,
un chiffre en constante augmentation puisque ce taux d’urbanisation devrait atteindre 70% en 2050
(World Bank, 2021). D’autre part, leurs spécificités générent la mise en place d’un climat propre au
milieu urbain, dont le phénomene d’ilot de chaleur urbain (ICU) constitue une des manifestations les
plus notables.

De toutes les anomalies caractérisant le climat urbain, I’ICU est sans contexte la plus connue et la
plus étudiée. Mis en évidence dés le XIXeme siécle a Londres (Howard, 1819), il correspond a la
différence de température positive entre une zone urbaine et le milieu rural environnant et survient
essentiellement en période nocturne par temps clair et peu venteux (Oke, 1987). Ce phénomene existe
indépendamment du réchauffement climatique puisqu’il découle directement des modifications du bilan
d’énergie induites par les caractéristiques du milieu urbain. Or bien que I’ICU soit intrinséque a la
ville, son intensité varie non seulement en fonction du moment de la journée, de la saison et des
conditions météorologiques, mais aussi selon la géométrie urbaine et I’occupation du sol. De plus, le
phénomene dépend également de critéres pouvant fortement varier d’une ville a 1’autre, comme son
climat, sa topographie ou son nombre d’habitants (Oke et al., 2017). L’ICU s’avére donc étre un
phénomene hétérogene aussi bien du point de vue temporel que spatial. De ce fait, lutter contre I’'ICU
d’une agglomération implique avant tout de bien connaitre ses principales caractéristiques et facteurs de
contrdle, et par conséquent d’en dresser un état des lieux le plus complet possible par le biais de
données de terrain.

Les expérimentations de terrain ne représentent pas le seul moyen d’analyser le phénoméne d’ICU :
outil complémentaire a 1’approche expérimentale, la modélisation numérique permet d’obtenir des
informations sur des zones pour lesquelles il n’existe pas de données de terrain, et de simuler le climat
urbain & différentes échelles spatiales. A chaque échelle correspond une catégorie précise de
modeéles climatiques : ceux de méso-échelle modélisent I’impact d’une agglomération entiére sur
I’atmosphere (Lafore et al., 1998 ; Skamarock et al., 2008), tandis que ceux de micro-échelle
reproduisent les processus se déroulant au sein des quartiers et des rues (Bruse & Fleer, 1998 ;
Kastendeuch & Najjar, 2009). La plupart des études reposent sur I’emploi d’une seule catégorie de
modeles (Imran et al., 2021), ou les utilisent séparément (Ooka, 2007). Pourtant, les faire fonctionner
ensemble permettrait de profiter de leurs avantages respectifs (Kastendeuch & Najjar, 2015) : la mise
en place d’une chaine de simulation multi-échelle offrirait en effet la possibilité de modéliser
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I’ambiance climatique de n’importe quelle zone urbaine a toutes les résolutions spatiales possibles.
Encore faut-il s’assurer que cette technique fournisse des résultats pertinents, sans perte de cohérence
entre les différentes échelles. Cela induit également de valider chague modéle composant la chaine de
simulation, afin d’estimer dans quelle mesure il est capable de simuler les différentes variables
définissant I’ambiance climatique d’une zone urbaine, notamment celles nécessaires a 1’obtention
d’indices de confort thermique.

Un des principaux atouts de la modélisation numérique est de pouvoir tester des hypotheses et des
scénarios, et par conséquent d’anticiper les conséquences d’un aménagement sur I’ICU et le stress
thermique ou de déterminer le potentiel de solutions de remédiation a la chaleur urbaine. L’impact
positif de telles solutions a déja été de nombreuses fois démontré dans la littérature (Oke et al., 2017 ;
Tsoka et al., 2018). Parmi elles, la végétalisation apparait comme particuliérement prometteuse : elle
exerce un effet d’atténuation sur I’ICU (Sashua-Bar et al., 2011 ; Lee et al., 2016 ; Balany et al., 2020),
et de surcroit fournit un nombre conséquent de services écosystémiques supplémentaires, comme la
préservation de la biodiversité et I’amélioration de la qualité de 1’air (Musy, 2014 ; Frantzeskaki, 2019).
Certaines solutions impliquent d’agir sur la géométrie urbaine, notamment en favorisant les
configurations qui permettent de limiter I’emmagasinement de chaleur (\Wang & Akbari, 2014). Par
ailleurs, le stockage de chaleur peut également étre réduit via I’augmentation du pouvoir réfléchissant
des matériaux de construction (Santamouris, 2013). Or la mise en place de ces solutions par les villes
se révele souvent plus complexe qu’il n’y parait : la plupart des scénarios testés sont en effet trés
difficiles, voire impossibles a mettre en ceuvre, car peu d’entre eux tiennent compte des contraintes de
la zone sur laquelle ils s’appliquent (Santamouris et al., 2017). Par ailleurs, les agglomérations doivent
répondre a de nombreux autres enjeux, dont certains peuvent s’avérer en contradiction avec I’atténuation
de 'ICU. C’est notamment le cas du mouvement actuel de densification des villes, nécessaire pour
restreindre 1’étalement urbain mais exacerbant 1’ICU nocturne. Face a ce constat, il semble donc
important de chercher a mettre en place des solutions d’atténuation a la fois les plus efficaces et les
plus réalistes possible du point de vue opérationnel. En outre, il s’agit également de vérifier dans
quelle mesure il est possible de concilier enjeux climatiques et urbanistiques sans entrainer
d’aggravation significative de I’ICU et du stress thermique.

C’est notamment pour répondre a ces problématiques que cette thése a été réalisée. Elle s’inscrit dans
la continuité des travaux de recherche en climatologie urbaine menés par 1’équipe de Télédétection,
Radiométrie et Imagerie Optique (TRIO) du laboratoire ICube depuis 1999 a Strasbourg avec le projet
PRIMEQUAL. Les nombreux projets qui ont suivi cette premiére analyse de I’ICU strasbourgeois ont
permis a TRIO d’acquérir de solides connaissances et compétences aussi bien en matiere
d’expérimentations de terrain que de modélisations numériques, dans I’objectif de comprendre le climat
urbain de Strasbourg, les processus qui le régissent et ses multiples manifestations.

Les résultats des études effectuées ont toujours eu vocation a servir aux urbanistes et aux aménageurs
des collectivités territoriales. De ce fait, il a été décidé de mener conjointement ces travaux avec le
département Ecologie du Territoire (ECOTER) de I’Eurométropole de Strasbourg (EMS) via une thése
au format Convention Industrielle de Formation par la Recherche (CIFRE). Cette particularité
présente de nombreux avantages puisqu’elle offre la possibilité d’intégrer aussi bien les problématiques
liées a la recherche que celles plus opérationnelles des services d’urbanisme des collectivités. Les
présents travaux de theése prennent donc place dans un contexte pluridisciplinaire incluant a la fois
recherche fondamentale et appliquée, laboratoire et collectivité territoriale, équipes de chercheurs et
acteurs opérationnels.

Cette thése se décline autour de trois objectifs majeurs : dans un premier temps, les travaux visent a
fournir un bilan le plus exhaustif possible sur I’'LCU strasbourgeois a partir de mesures issues des
expérimentations de terrain menées par 1’équipe TRIO. Ces données sont ensuite utilisées pour tester et
alimenter des modélisations numériques du phénomeéne a différentes échelles, puis effectuer une
tentative de couplage entre modeles méso et microclimatiques. Enfin, cette chaine de simulation est

2



Introduction générale

utilisée pour évaluer la contribution de plusieurs facteurs a I’atténuation de I’ICU et du stress thermique,
en particulier celle de la végétation et la géométrie urbaine. Au final, I’ensemble de ces objectifs
permettra d’élaborer des préconisations a destination des urbanistes et aménageurs de I’EMS.

Le manuscrit est structuré en trois chapitres. Afin d’équilibrer au mieux ces derniers, il a été choisi
de ne pas réaliser de chapitre dédié¢ a la réalisation d’un état de 1’art. Cependant, chacun des trois
chapitres fournira 1’état de 1’art nécessaire a la compréhension de leur contenu.

Le premier chapitre dressera un état des lieux de I’ICU strasbourgeois. Il repose sur I’analyse
statistique de données de température de 1’air provenant d’une base de données alimentée par trois
expérimentations de terrain. Dans un premier temps, 1’évolution temporelle de I’ICU sera étudiée a
plusieurs pas de temps, en commencant par un examen de sa variabilité journaliére. L’analyse de sa
dynamique saisonnicre s’effectuera quant a elle au moyen d’une méthode de normalisation originale
proposée par Runnalls & Oke (2000). Le lien entre ICU et conditions météorologiques sera également
abordeé : I’accent sera mis sur les successions de belles journées estivales, amenées a se multiplier dans
les décennies a venir. Dans un second temps, le chapitre se consacrera a 1’étude de la distribution
spatiale de I’'ICU strasbourgeois. Celle-ci reposera sur I’utilisation des Local Climate Zones (LCZ) : de
ce fait, une tentative de classification LCZ de ’EMS sera d’abord effectuée afin de relier chaque site
d’étude a un type de LCZ. Cette association permettra alors d’étudier le comportement et I’intensité de
I’'ICU pour différentes classes LCZ. Enfin, les relations entre ICU et paramétres définissant les LCZ
seront utilisées pour réaliser une cartographie de I’'ICU strasbourgeois, effectuée a partir d’une
méthodologie développée par Bottyan & Unger (2003).

Le second chapitre portera sur la modélisation numérique a différentes échelles, et plus
particulierement sur la réalisation d’un couplage entre échelles mésoclimatique et microclimatique.
Les modeéles employés seront d’une part le systéme de méso-échelle Méso-NH/SURFEX (Lafore et al.,
1998), et d’autre part les modeles microclimatiques LASER/F (Kastendeuch & Najjar, 2009) et ENVI-
Met (Bruse & Fleer, 1998). Avant tout, les données de terrain utilisées lors du chapitre précédent
serviront a réaliser une phase de controéle et de validation des modeles de micro-échelle : les résultats
de LASER/F et d’ENVI-Met seront ainsi comparés a des mesures issues d’un parc urbain, et ceci aussi
bien pour des grandeurs climatiques que pour des variables de flux et des indices de confort. Afin de
démontrer la faisabilité du couplage entre Méso-NH/SURFEX et les modeles microclimatiques, celui-
ci sera ensuite appliqué une premiére fois sur le quartier Malraux de Strasbourg : il s’agira des lors de
vérifier que les résultats restent cohérents a I’échelle ou se rejoignent les modéles mésoclimatique et
microclimatiques. Pour finir, la pertinence du couplage entre méso et micro-échelles sera évaluée lors
d’une deuxiéme application de ce dernier : ses résultats seront alors comparés avec les données d’une
campagne de mesures réalisée sur le quartier Malraux au cours de la these.

Le troisieme chapitre étudiera la contribution de différents facteurs influencant le ressenti
thermique en milieu urbain. Il s’appuiera sur la modélisation de scénarios d’aménagement dont
I’objectif sera soit d’atténuer I’ICU et le stress thermique, soit de limiter la dégradation de la situation
initiale. Le couplage entre échelles mésoclimatique et microclimatique développé au cours du chapitre
précedent sera réutilisé a cet effet. La premiére partie du chapitre exposera tout d’abord les politiques
publiques nécessitant d’étre prises en compte dans 1’élaboration de scénarios réalistes du point de vue
opérationnel. La deuxiéme partie évaluera ensuite le potentiel d’atténuation de scénarios s’appuyant
sur la végétalisation et 1’augmentation du pouvoir réfléchissant des matériaux de construction. Ces
scénarios seront modélisés a méso et micro-échelles sur le quartier Malraux. La troisiéme partie
cherchera a déterminer ’impact de scénarios de densification sur ’ambiance climatique du quartier
Malraux. Le but sera d’estimer dans quelle mesure il est possible de densifier une zone urbaine sans
aggraver le stress thermique. Enfin, le chapitre se terminera par I’évaluation de I’impact sur
I’ambiance climatique d’un projet urbain en cours de conception a Strasbourg : cette derniére partie
aura pour objectif d’étre un premier exemple concret d’une démarche applicable a tous les futurs projets
aménagements.
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Chapitre 1 : Analyse temporelle et répartition spatiale de I'ICU a

Strasbourg

Les analyses qui s’intéressent a I’ICU sont nombreuses et concernent toutes les régions du globe
(Erell & Williamson, 2007 ; Sodoudi et al., 2014 ; Wang et al., 2015 ; Quaid et al., 2016 ; Ouyang et al.,
2020), notamment les zones urbaines d’Europe (Giannopoulou et al., 2011 ; Fenner et al., 2014 ; Straub
etal., 2019) et d’Amérique du Nord (Oke, 1982 ; Middel et al., 2014 ; Schatz & Kucharik., 2015). Elles
couvrent tous les aspects du phénomeéne, relevant aussi bien de sa dynamique temporelle que de sa
spatialisation, et ont déja permis de constituer une documentation solide a son sujet. Cependant, chaque
ville s’inscrit dans un contexte climatique, géographique, démographique et urbanistique qui lui est
propre. Cette combinaison de facteurs influe sur 1’expression de I’ICU et sur ses conséquences (Oke et
al., 2017), et c’est pourquoi il est nécessaire d’adapter 1’étude pour chaque territoire par le biais de
mesures détaillées de terrain (Tzavali et al., 2015). Ces mesures in situ sont essentielles puisqu’elles
permettent de mettre en évidence les particularités de I’ICU propres au contexte local, puis d’en
déterminer et analyser les facteurs de controle.

A Strasbourg, 1’é¢tude de I’ICU a démarré il y a une vingtaine d’années et repose sur plusieurs
expérimentations de terrain. La premiére de ces campagnes de mesures, spécialement consacrée a
I’analyse de I’'ICU, s’est ainsi déroulée durant deux semaines de 1’ét¢ 1999 dans le cadre du projet
PRIMEQUAL (Najjar et al., 2000 ; Fischer, 2001). Elle a conduit a ’obtention d’une premiére
description de 1’évolution journaliére de I’ICU strasbourgeois et de sa répartition spatiale. Cette
expérimentation n’a cependant pas pu appréhender I’ensemble des processus physiques a 1’origine du
phénomene, justifiant la mise en place d’une seconde campagne de mesures réalisée lors des mois de
juillet et d’aotit 2002 pour le projet RECLUS (Najjar et al., 2004). Dédiée a I’analyse du role de la
géométrie urbaine dans la mise en place de I’ICU, elle a permis de collecter les paramétres
météorologiques nécessaires a 1’étude des bilans radiatifs et d’énergie dans un canyon urbain. En outre,
I’interprétation de ces parametres a nécessité de passer par 1’approche complémentaire de la
modélisation numérique, aboutissant notamment a la création du modéle microclimatique LASER/F
(Kastendeuch & Najjar, 2009). Bien que ces expérimentations aient contribué a mettre en évidence les
caractéristiques essentielles du phénoméne, elles se focalisaient sur des objectifs trés précis et ne
concernaient que de courtes periodes estivales. De ce fait, elles n’ont pas permis d’aboutir a une analyse
exhaustive de I’'ICU.

Par conséquent, 1’un des objectifs de cette thése consiste a obtenir un état des lieux aussi complet
que possible de I'ICU strasbourgeois. Outre les expérimentations PRIMEQUAL et RECLUS
précédemment citées, ces travaux peuvent en effet s’appuyer sur une troisiéme campagne de mesures
qui s’est déroulée sur I’ensemble de 1I’Eurométropole de Strasbourg (EMS) entre 2013 et 2016 dans le
cadre d’INTERREG 1V, et dont le principal objectif était d’¢tudier le role de la végétation dans la
création d’ambiances microclimatiques en milieu urbain (Najjar et al., 2015). A travers cette campagne
de mesures, cette thése bénéficie d’une série de données bien plus longue que celles utilisées lors des
précédents travaux, représentant ainsi une période suffisante pour effectuer une analyse de la variabilité
spatio-temporelle de I’ICU la plus détaillée et la plus compléte possible.

Tel est donc I’objectif de ce chapitre, dont 1a premiére partie présente briévement 1’ensemble des
campagnes de mesures ayant alimenté la base de données qui y sera utilisée, ainsi que leurs objectifs.
La deuxieéme partie traite de 1’évolution temporelle de I’'ICU, aussi bien en termes de dynamique
journaliere que saisonniére, et inclut également une étude du phénomene sous différents types de temps.
Enfin, la distribution spatiale de I’'ICU est étudiée au sein d’une troisiéme partie qui s’appuie notamment
sur la méthodologie de classification des zones climatiques locales (ou « Local Climate Zones » (LCZ)
en anglais) proposée par Stewart & Oke (2012).



Chapitre 1 : Analyse temporelle et répartition spatiale de I'ICU a Strasbourg

1.1. Les expérimentations de terrain et la base de données

Au sein de cette partie, les diverses campagnes de mesures qui ont permis d’alimenter directement
les travaux de cette thése sont présentées. Elles ne représentent cependant qu’une partie des
expérimentations menées par 1’équipe TRIO sur Strasbourg : le lecteur intéresseé pourra se référer aux
travaux de Kastendeuch et al. (2016) et Kastendeuch (2022) pour disposer d’informations sur ces
campagnes de mesures complémentaires.

1.1.1. Les projets PRIMEQUAL et RECLUS et leurs limites

Afin d’étudier I’ilot de chaleur urbain a Strasbourg, une premiére expérimentation a été réalisée du
20 juillet au 15 aofit 1999, dans le cadre du projet PRIMEQUAL conduit par I’ASPA (Najjar et al.,
2000). Son principal objectif était de parvenir a une meilleure connaissance de la structure et de
I’évolution de I’ICU en fonction des paramétres climatologiques et de I’occupation du sol (Najjar, 2006).
Elle reposait sur un réseau composé de 26 stations météorologiques, réparties sur 1’ensemble de
I’agglomération et gérées respectivement par I’Université, I’ASPA et Météo France. Parmi ces 26 sites,
trois se trouvaient au sein de communes situées en dehors de I’EMS (Erstein, Hegeney et Stattmatten).
Toutes les stations mesuraient au moins la température de 1’air et ’humidité relative, et certaines
relevaient également la vitesse et la direction du vent (Fischer, 2001). Ces mesures fixes ont été
complétées par des mesures mobiles sur deux transects, ainsi que par des mesures de bilan radiatif sur
trois sites installés dans des rues. Les résultats obtenus ont permis pour la premiére fois de mettre en
évidence I’ICU au sein de I’agglomération strasbourgeoise : la dynamique journaliére du phénomeéne a
été analysée pour des périodes de beau temps et de ciel couvert, et des cartes de température au pas de
temps horaire ont pu étre établies. Le rble exercé par la géométrie urbaine dans la détermination de
I’intensité et la répartition spatiale de I’ICU, et dans une moindre mesure celui jou¢ par la végétation,
ont également été mis en évidence (Najjar et al., 2000 ; Fischer, 2001). L’ensemble des résultats obtenus
aura ainsi permis d’identifier de nouvelles directions de recherche et de bien cibler les objectifs des
expérimentations suivantes.

Une deuxieme expérimentation a eu lieu en juillet-aolt 2002 dans le cadre du projet RECLUS.
L’objectif principal consistait a étudier les processus physiques a I’origine de I’ICU a travers les bilans
radiatifs et d’énergie a plusieurs échelles (rue, quartier, agglomération), et de tester et valider des
modeles numériques adaptés aussi bien a 1’échelle du canyon urbain qu’a celle du quartier (Najjar et al.,
2004). Elle s’inscrit ainsi dans la démarche de recherche initiée par la campagne précédente, et utilise
les acquis de cette derniére afin de mieux cerner le rdle de la géométrie urbaine et des matériaux dans
la mise en place de I’ICU. Quatre sites de mesures ont ét¢ implantés & Strasbourg :

1. Installé sur un échafaudage de 25 m de hauteur, le site principal était localisé au sein d’une
rue et a permis de collecter I’ensemble des paramétres météorologiques nécessaires a I’étude
des bilans radiatif et d’énergie au sein d’un canyon urbain (température de 1’air, humidité
relative, température de surface, vitesse et direction du vent, rayonnement solaire et
infrarouge, flux de chaleur sensible et latente).

2. Le méme dispositif a éte installé sur deux mats situés dans deux quartiers proches du site
principal afin d’obtenir des bilans radiatif et d’énergie a 1’échelle du quartier.

3. Un dernier site a été mis en place sur un toit (batiment de I’'IPCB) dans le but de mesurer
les quatre composantes du rayonnement incident.

En outre, ces mesures micrométéorologiques fixes ont été complétées par des données de
téledétection aux différentes échelles choisies. Les résultats obtenus ont permis une meilleure
compréhension des processus a ’origine de I’ICU. De ce fait, ils ont contribué a valider et améliorer les

6



1.1. Les expérimentations de terrain et la base de données

modeles numériques utilisés, dont le schéma de surface TEB (Town Energy Budget) couplé avec le
modéle atmosphérique Méso-NH (Masson, 2000), et le modele microclimatique LASER/F développé
au sein de 1’équipe TRIO. Ils ont également fourni de nouvelles pistes de réflexion sur les facteurs
modulant I’intensité de I’'ICU.

Ces deux premiéres expérimentations ont livré les premiers éléments de compréhension du
fonctionnement de I’ICU a Strasbourg, avec toutefois quelques limites : tout d’abord, elles concernaient
des séries temporelles trés réduites, limitées a la seule saison estivale et ne permettant donc pas d’obtenir
une analyse exhaustive de I’'ICU strasbourgeois. De plus, ces campagnes n’abordaient que trés peu
I’étude du role exercé par la végétation. Ces limites ont ainsi justifié la mise en place de
I’expérimentation menée pour le programme de recherche d’INTERREG IV.

1.1.2. La campagne de mesures INTERREG IV

Troisiéme campagne de mesures de 1I’équipe TRIO et premicére a couvrir plusieurs années
successives, 1’expérimentation menée entre 2013 et 2016 s’est déroulée dans le cadre du programme
INTERREG IV Atmo IDEE piloté par ATMO Grand Est. Elle a par la suite également été intégrée au
projet ANR COOLTREES en collaboration avec le laboratoire PIAF (UMR 547 INRA) (Triollet et
al.,2021), du fait de leur objectif commun concernant 1’étude du réle de la végétation arborée dans la
création d’ambiances climatiques au sein du milieu urbain.

Cette campagne s’est matérialisée par la mise en place d’un réseau d’une vingtaine de stations
météorologiques fixes, réparties sur I’ensemble de ’EMS et appartenant a différents organismes
contributeurs (Figure 1). Un premier groupe de stations disposait de I’appareillage nécessaire a la mesure
de la température de 1’air et I’humidité relative. Elles étaient installées au niveau de mats d’éclairage, a
une hauteur de 3 a 4 metres environ au-dessus du sol. Composé de trois sites majeurs, un second groupe
de stations était dédi¢ a la mesure des bilans radiatif et d’énergie. Le premier de ces sites, situé au sein
du jardin du Palais Universitaire de Strasbourg, a permis d’obtenir des mesures des différentes
composantes du bilan radiatif, ainsi que des données de flux de chaleur turbulents pour un site végétal.
Les différents capteurs (pyranomeétres, pyrgéometres, anémometres soniques...) étaient installés sur un
mat de 20 métres de haut situé au cceur du parc urbain. Le deuxiéme site était situé sur le toit de la mairie
de Schiltigheim, cette derniére se trouvant au sein d’un quartier trés urbanisé. Les capteurs étaient
installés sur une tour relais a 35 métres de hauteur. Déja utilisé lors de I’expérimentation RECLUS, le
site de flux radiatifs de I’'TPCB complétait le dispositif. Un nombre limité de stations (Kléber, Jardin
Universitaire, CARSAT, RER) étaient également équipées de globes gris et noirs pour le calcul d’indices
de confort (Najjar et al.,2015).

La vingtaine de sites fixes recouvre une large gamme de morphologies soulignant 1’hétérogénéité
propre au milieu urbain : centre-ville, quartier résidentiel, parc urbain, zone péri-urbaine commerciale
sont ainsi bien représentés. Les principales stations utilisées au sein de ce chapitre et leurs
caractéristiques sont présentées plus en détail en annexe A. Certaines d’entre elles étaient déja en activité
lors du projet PRIMEQUAL, notamment les sites Météo France (Fischer, 2001). Le dispositif a été
entierement démonté apres 2016, et il ne reste désormais plus que quelques stations ATMO Grand Est
et Météo France en activité. La réalisation d’études ultérieures a cette thése nécessitera donc
I’installation d’un nouveau réseau de stations météorologiques.
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Figure 1 — Localisation des stations météorologiques mises en place lors de la campagne de mesures 2013-2016
a I’échelle du territoire de I’EMS par le laboratoire Icube, en plus des stations d’ATMO Grand Est et de Météo
France.

La mise en place du réseau de stations avait pour objectif d’atteindre une représentativité spatiale la
plus fidele possible. Cette représentativité est essentielle non seulement pour cartographier ’ICU a
I’échelle de I’agglomération, mais aussi pour définir les sites ruraux nécessaires a 1’étude du phénomene.
La question de la référence rurale constitue un aspect crucial en climatologie urbaine : un choix non
réfléchi de station rurale de référence peut en effet entrainer d’importants biais dans I’analyse de I’'ICU
(Lowry, 1977 ; Runnalls & Oke, 2000 ; Martilli et al., 2020). Les investigations menées dans le cadre
des travaux de Fischer (2001) n’avaient d’ailleurs pas permis de définir une référence rurale absolue :
certains sites étudiés présentaient en effet une ou plusieurs particularités ne répondant pas totalement
aux criteres de ruralité (proximité d’une station d’épuration, présence d’un cours d’eau...). De plus,
selon les conditions météorologiques synoptiques, tous les sites risquent de se situer & un moment sous
I’influence du panache urbain provenant de 1’agglomération strasbourgeoise. C’est le cas par exemple
de la station d’Entzheim par vent de nord-est (Najjar, 2006).

Le choix d’une station rurale a proximité de cultures peut également poser probléme du fait des
importantes modifications d’occupation du sol au fil des saisons ou des années (Martilli et al., 2020).
Par exemple, les champs cultivés situés a proximité du site d’Entzheim sont soumis a une rotation
culturale qui entraine un changement de végétation, et donc de conditions atmosphériques, d’une année
a ’autre. La station d’Entzheim présente cependant I’avantage d’étre extérieure a 1’agglomération tout
en étant située a la méme altitude que Strasbourg. En outre, il s’agit du seul site mesurant I’ensemble
des éléments nécessaires a I’analyse de I’ICU et a la classification des journées en fonction des types de
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temps (précipitations, durée d’insolation, vitesse du vent). Enfin, la station est ancienne et recouvre une
série temporelle tres longue, dont les données ont été numérisées depuis 1990. Compte tenu de ces
avantages, le choix d’Entzheim comme station de référence rurale s’impose dans une étude sur I’ICU
strasbourgeois. Dans 1’idéal, il faudrait cependant soit disposer d’un site correspondant davantage aux
critéres de ruralité (par exemple une station éloignée de la ville, au sein d’une prairie a I’abri du panache
urbain), soit d’une référence constituée de plusieurs stations rurales moyennées (Najjar, 2006). C’est
d’ailleurs cette technique qui est employée lors de modélisations de I’ICU réalisées a 1’échelle de
I’agglomération, ou la température rurale de référence est obtenue en moyennant 1’ensemble des
températures des mailles considérées comme campagnardes (Lemonsu et al., 2015). La question du
choix d’une ou plusieurs stations rurales plus adaptées devra de ce fait étre débattue dans le cadre de la
mise en place d’un réseau de stations météorologiques permanent sur I’EMS.

Ce sont donc surtout les données issues de la campagne INTERREG IV qui serviront dans ce travail.
Celles des expérimentations précédentes viendront étayer et compléter certains résultats obtenus.

1.2. Evolution temporelle

Plusieurs aspects de I’ICU sont communément admis et documentés, comme son caractére nocturne
ou son occurrence accrue lors de journées estivales de beau temps (Oke, 1982 ; Arnfield, 2003 ; Deilami
et al., 2018). De ce fait, les plus fortes intensités du phénomeéne surviennent essentiellement lors de
belles nuits d’été (Kim & Baik, 2002 ; Oke et al., 2017). Malgré tout, il a déja été démontré que des
intensités prononcées d’ICU peuvent survenir en toutes saisons (Runnalls & Oke, 2000; Kim & Baik,
2005) et méme lors de conditions météorologiques pourtant a priori défavorables (Cantat, 2004 ;
Szymanowski, 2005). Il apparait de ce fait nécessaire d’analyser I’ICU aussi bien journalier que
saisonnier et sous différentes conditions météorologiques, tout en accordant une attention particuliére
aux journées de beau temps, celles-ci restant les plus propices au développement d’intensités prononcées
d’ICU.

Cette partie a ainsi pour objectif de proposer une approche la plus exhaustive possible de la
variabilité temporelle de I’ICU strasbourgeois, afin de cerner au mieux a quel moment de la journée et
sous quelles conditions météorologiques des intensités élevées d’ICU peuvent commencer a apparaitre.
Elle démarre par I’étude de la dynamique journaliere du phénoméne, avec une focalisation sur les
journées estivales de beau temps. L’ICU est ensuite analysé au pas de temps saisonnier, puis sous
différents types de temps afin d’étendre 1’étude a des cas plus atypiques d’ICU et d’estimer dans quelle
mesure 1’intensité du phénomeéne est tributaire des conditions météorologiques.

Au sein de cette partie, les analyses sont effectuées sur trois stations (Clémenceau, DRIRE et
Botanique), choisies principalement pour 1’étendue importante de leur série de données. Le site de la
DRIRE présente la particularité d’étre situé sur un toit plat a 20 metres de hauteur. Cependant, Oke
(2004) déconseille 1’utilisation de stations météorologiques installées au sommet des batiments,
notamment du fait que la surexposition des toits au rayonnement solaire entraine des températures de
I’air diurnes potentiellement surestimées. Or la station DRIRE dispose d’une série de données bien plus
longue que celles d’autres sites mieux situés mais ayant fonctionné sur une période beaucoup plus
restreinte, comme la station Kléber (cf. annexe A). Par précaution, les données du site de la DRIRE ont
donc été comparées a celles de la station Kléber afin de s’assurer que leurs comportements respectifs ne
divergent pas de maniére significative : les résultats montrent une importante similitude entre les deux
stations, avec un coefficient de corrélation (r) de 0,99 et une erreur-type de 0,37°C (Kastendeuch et al.,
2019). Ces faibles écarts entre les deux stations nous permettent donc de conserver le site de la DRIRE
comme station représentative du milieu urbain.
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En plus de ces stations urbaines, le site d’Entzheim a été retenu en tant que station rurale de
référence pour I’ensemble de I’étude. L’intensité de I’'ICU est matérialisée par le ATur, qui représente
I’écart de température horaire entre un site urbain (Tu) et la référence rurale (Tr), et est calculé selon la
formule ATur = (Tu-Tr). Dans toutes nos analyses, les heures sont données en temps universel
coordonné (UTC).

1.2.1. Dynamique journaliére

Afin de mettre en évidence la dynamique journaliere de I’ICU sans biais liés aux conditions
météorologiques ou aux particularités saisonniéres, I’analyse se focalise sur les journées estivales® de
beau temps. Au sein de cette étude, les jours de beau temps sont définis comme étant des journées
dépourvues de précipitations, présentant une fraction d’insolation (FINS) de 80% ou plus et une vitesse
moyenne de vent inférieure ou égale & 3 m/s. Une valeur minimale de FINS fixée & 80% permet de
garantir que 1’échantillon n’est composé que de journées de beau temps. Le seuil de la vitesse du vent a
été quant a lui fixé & 3 m/s car cette limite est régulierement utilisée dans ce type de travaux (Eliasson
& Holmer, 1990; Cantat, 2004 ; Chow & Roth, 2006).

L’évolution du AT, moyen horaire journalier sur I’ensemble des belles journées estivales est
présentée au sein de la figure 2 (a gauche) pour les stations DRIRE et Clémenceau sur leur période
d’observation commune (2013-2019). Loin d’étre homogene a 1’échelle journaliére, le ATy Subit
d’importantes variations au cours de la journée, avec des comportements diurne et nocturne distincts.
Le caractére essentiellement nocturne de I’ICU y ressort de manicre explicite pour les deux sites
puisqu’ils atteignent leurs ATur max Moyens respectifs aux alentours de minuit (ATur max MOYEN (Clémenceau)
= 4,3°C et ATu max moyen prire) = 5,2°C). De plus, les deux stations affichent un comportement trés
proche durant la nuit (R = 0,95), et ceci malgré le fait que DRIRE se situe sur un toit et Clémenceau au
niveau d’une petite place (cf. annexe A). Ce comportement apparait donc représentatif de la dynamique
de ’'ICU a proximité du centre-ville strasbourgeois.

Les motifs des deux courbes différent davantage en période diurne. Le fait que la station DRIRE
soit située en toiture explique pourquoi les valeurs des AT, diurnes y sont systématiqguement positives
(ATurmin Moy rire) = 0,4°C) et nettement plus élevées que celles relevées a Clémenceau : pleinement
exposés au rayonnement solaire des le matin, les sites de mesure localisés sur les toits se réchauffent
plus rapidement que ceux situés au sein d’un canyon, qui restent au frais grace a I’ombre procurée par
les batiments (Oke, 2004). Clémenceau présente d’ailleurs sur plusieurs heures consécutives des ATy
moyens négatifs (ATu min MOY (Clémenceary = - 0,8°C), mettant en évidence un phénomeéne d’ilot de
fraicheur urbain (IFU) diurne durant lequel les températures urbaines deviennent donc légérement plus
fraiches que les rurales. Déja mis en évidence au sein d’autres villes (Yang et al., 2017 ; Goncalves et
al., 2018), cette particularité traduit ici un effet de site résultant des caractéristiques de la géométrie
urbaine locale (cf. annexe A) : contrairement a la DRIRE qui est exposée au soleil toute la journée, la
station Clémenceau reste a I’ombre le matin, du fait des batiments situés a I’est de la place qui empéchent
le rayonnement solaire direct de pénétrer au fond de la rue. Le ATy du site redevient positif dés I’aprés-
midi, lorsque la place, qui est plus ouverte au sud-ouest, est & nouveau éclairée. Cet effet local illustre
ainsi pleinement le réle exercé par la géométrie urbaine sur la dynamique de I’ICU.

L’examen des courbes obtenues a partir des données de 1I’ensemble des journées estivales montre
un comportement similaire, mais avec des valeurs de AT, hocturnes nettement amoindries (Figure 2, a

Ce sont les saisons météorologiques qui sont utilisées au sein de ce chapitre. Elles débutent plus tét que les
saisons astronomiques et correspondent a des périodes d’un trimestre complet. L’hiver est ainsi constitué des
mois de décembre, janvier et février ; le printemps de mars, avril et mai ; I'été de juin, juillet et ao(it ; et 'automne
de septembre, octobre et novembre.
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droite). La similitude constatée entre les deux échantillons souligne I’influence prépondérante des
journées de beau temps sur le comportement moyen de 1I’ICU.

ATur (°C)
ATur (°C)

—0O— Clem-Entzheim —%— DRIRE-Entzheim

Figure 2 — Evolution du ATy moyen en fonction de I’heure lors des journées estivales de beau temps (2 gauche)
et sur ’ensemble de 1’été (a droite).

Les deux stations analysées soulignent I’existence d’une dynamique journaliére opposant une
période nocturne associée a des intensités prononcées de I’ICU a une période diurne durant laquelle le
phénomene atteint ses valeurs minimales, ce qui est réguliérement exposé dans les diverses études du
phénomene (Oke, 1982 ; Jauregui, 1997 ; Memon et al., 2009). Cependant, cette dynamique temporelle
globale est influencée par les caractéristiques propres a 1I’environnement immédiat de chaque station, et
notamment celles liées aux moments ou le site de mesures se trouve a I’ombre du bati ou au contraire
exposé au rayonnement solaire. Les valeurs et le comportement du AT moyen horaire illustrent ainsi
la forte dépendance entre intensité de I’ICU, emplacement du site de mesures et cycle solaire journalier.
Or une telle analyse présente justement d’importantes limites puisqu’elle ne tient pas compte des heures
de lever et de coucher du soleil. Elle ne permet donc nullement de s’affranchir des effets des
changements saisonniers et mensuels de durées du jour et de la nuit.

Afin d’étre exempté de tout biais relevant de la longueur de la période diurne ou nocturne, une
normalisation de 1’axe temporel est réalisée au sein de la figure 3 & partir des données ayant servi a la
réalisation des courbes de la figure 2. Proposée par Runnalls & Oke (2000), cette standardisation
consiste a adopter un axe de temps normalisé tout en considérant que les périodes diurne et nocturne ont
chacune la méme durée. Sur cette échelle temporelle allant de 0 a 1, le jour et la nuit sont délimités par
le lever et le coucher du soleil, aux valeurs respectives de 0,25 et 0,75. La valeur 0,5 est associée au
midi solaire et les valeurs 0 et 1 représentent les minuits solaires successifs.

La normalisation de I’axe temporel permet de situer précisément le moment de la journée ou I’ICU
atteint son paroxysme et celui ou il présente sa valeur minimale (Figure 3). Le ATy commence & croitre
autour du midi solaire, en fin de matinée ou début d’apres-midi selon la station considérée. Les valeurs
maximales sont atteintes un peu avant le minuit solaire pour les deux sites, et I'ICU décroit
systématiquement et rapidement a partir du lever du soleil. Le motif de la dynamique temporelle estivale
de la DRIRE se rapproche fortement de la forme sinusoidale décrite par Runnalls & Oke (2000), tandis
que celui de Clémenceau s’en distingue nettement en matinée du fait de I’effet de site. Plusieurs études
ont obtenu des résultats similaires pour des villes des zones tempérées sans influence topographique
particuliére (Grimmond & Oke, 1995 ; Fenner et al., 2014, Bernard et al., 2017 ; Yang et al., 2019). Or
d’autres travaux mentionnent des AT, max journaliers survenant bien plus tard, notamment au niveau
de zones urbaines situées au sein de zones climatiques tropicales (Arifwidodo & Tanaka, 2015 ; Amorim
& Dubreuil, 2017). Bien qu’un des principaux intéréts de la normalisation réside dans la comparaison
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de dynamiques temporelles d’ICU de villes situées sous différentes latitudes (Oke, 1998), son emploi
reste encore trés marginal. Ces résultats sont de ce fait malheureusement difficilement comparables aux
notres. Dans tous les cas, I’utilisation de la normalisation reste un atout dans 1’étude de I’ICU puisqu’elle
permet également d’établir des comparaisons pour une méme ville sous différentes saisons : nous y
reviendrons par la suite.

2.5

5.0 A
4.5 4
4.0 4
3.5 4
3.0
25+
2.0 A
1.5 4

ATur (°C)

1.0 4
0.5
0.0
-0.5

-1.0 T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Heure normalisée

—O— Clem-Entzheim —w— DRIRE-Entzheim

Figure 3 — Evolution du AT, moyen en fonction du temps standardisé lors des journées estivales de beau temps
sur la période 2013-2019.

La présence d’un ICU résulte avant tout d’une incapacité du milieu urbain a se refroidir aussi
rapidement que les zones rurales environnantes a partir du coucher du soleil (Oke et al., 2017). Le
caractére principalement nocturne du phénoméne découle ainsi de ces différences de taux de
refroidissement entre ville et campagne. L’étude du taux de réchauffement/refroidissement urbain et
rural permet d’obtenir une indication précise sur le moment a partir duquel le comportement thermique
des surfaces urbaines et rurales se modifie (Najjar, 2006). Ces taux sont calculés comme la variation
horaire de la température : Teq — T

La figure 4 présente les taux de réchauffement/refroidissement moyens horaires lors de belles
journées estivales pour les stations DRIRE et Entzheim. La normalisation de 1’axe temporel a été
conservée afin de mettre en évidence le role exercé par le cycle solaire journalier. La premiére étape
conduisant a la mise en place d’un ICU se produit ainsi lors du coucher du soleil, moment ou les courbes
divergent du fait d’un refroidissement nettement plus prononcé en milieu rural. En raison de ces taux
différenciés, I’'ICU s’accentue progressivement jusqu’aux alentours de minuit, lorsque les courbes
finissent par converger. Celles-ci divergent a nouveau a partir du lever du soleil du fait du réchauffement
plus rapide des surfaces rurales, avant de se rejoindre aux alentours du midi solaire. Les taux de
réchauffement diurne plus faibles en milieu urbain entrainent ainsi I’atténuation progressive de 1’ICU
en journée. Les écarts-types légérement plus importants pour les taux d’Entzheim (0,65 °C/h et
0,44°C/h) soulignent le role prépondérant joué par le comportement de la zone rurale dans la
détermination de I’intensité du phénomene.
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Taux refroidissementiréchauffement

— e R
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Temps normalisé
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Figure 4 — Evolution des taux de refroidissement/réchauffement moyens en fonction du temps standardisé lors des
journées estivales de beau temps. Le lever et le coucher de soleil sont identifiés par les barres verticales.

Une autre maniére d’analyser ces taux de réchauffement/refroidissement consiste a les cumuler a
partir de 15h, heure vers laquelle le champ de température peut étre considéré comme relativement
homogéne sur I’ensemble de I’agglomération (Figure 5). Cela permet de mettre davantage en évidence
les différences de vitesses de refroidissement/réchauffement des surfaces urbaines et rurales. Les
courbes des stations DRIRE et Entzheim divergent ainsi rapidement, soulignant le refroidissement plus
lent de la zone urbaine par rapport au milieu rural. Les différences maximales surviennent aux alentours
du coucher du soleil, peu de temps avant le paroxysme de I’ICU qui est atteint au moment ou les courbes
évoluent de maniére parallele. La convergence des courbes démarrant aprés le lever du soleil indique
une atténuation progressive du phénomene, la valeur minimale de I’ICU survenant au moment de leur
recoupement. Déja illustrés lors d’une étude plus ancienne (Najjar, 2006), ces résultats montrent bien
que le phénomeéne d’ICU traduit non pas une facilité du milieu urbain a se réchauffer, mais plutot ses
difficultés a se refroidir rapidement.

Taux refroidissement/réchauffement cumulé

B T e e e e o B S e e S H s m e e S S S
15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00

Date et heure UTC

—&— DRIRE —O— Entzheim

Figure 5 — Evolution des taux de refroidissement/réchauffement moyens cumulés a partir de 15h lors des journées
estivales de beau temps.
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Les analyses précédentes soulignent toutes la nature nocturne de 1I’ICU, le phénoméne survenant
essentiellement aprés le coucher du soleil. La fréquence d’occurrence du ATyrmax des stations DRIRE et
Clémenceau confirme cet aspect (Figure 6) : les deux sites présentent des fréquences relativement
proches, I’ICU maximum apparaissant ainsi plutot en premiére partie de nuit (respectivement 66% et
75% des ATur max), Peu de temps avant le minuit solaire. Toutefois, méme lors des journées estivales de
beau temps, il persiste une certaine variabilité de I’heure d’apparition de I’ICU maximal : une part non
négligeable de ATu max ONt en effet lieu en seconde partie de nuit, dont certains quasiment au moment
du lever du soleil (environ 4,5% des ATy max pour les deux stations). Il semble intéressant de noter que
les quelques jours concernés par un ATu max SUrvenant aussi tardivement sont tous précédés par une
période de précipitations : les taux de refroidissement/réchauffement d’Entzheim relevés lors de ces
journées laissent supposer que la station rurale se refroidit plus lentement du fait d’un sol encore humide,
ce qui entrainerait par conséquent une apparition plus tardive du ATyr max.

30
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20 A

Fréquence d'apparition (%)
>
L

0 A T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Temps normalisé

| I Cicm-Entz [ DRIRE-Entz

Figure 6 — Fréquence d’apparition du ATy max des stations Clémenceau et DRIRE en fonction de I’heure
normalisée lors des journées estivales de beau temps issues de la période 2013-2019.

L’emploi de la normalisation au sein de cette section a contribué a mettre en évidence le réle exercé
par le moment du lever et du coucher du soleil dans la mise en place de I'ICU. Cela implique que la
variabilité journaliére du phénoméne s’accompagne de fluctuations saisonnicres, d’autant plus au sein
d’une zone tempérée aux saisons caractérisées par des durées variables du jour et de la nuit.

1.2.2. Dynamique saisonniere

Il est communément admis qu’au sein des climats tempérés, les ICU les plus prononcés se
produisent essentiellement en éte, lorsque la plupart des facteurs exercant un role sur le phénoméne
présentent leurs conditions optimales (Klysik & Fortuniak, 1998 ; Imhoff et al., 2010). Or il est courant
de retrouver de forts ICU nocturnes lors des saisons d’équinoxe (Runnalls & Oke, 2000), et méme en
plein hiver (Hinkel et al., 2003, Straub et al., 2019). 1l semble donc nécessaire de ne pas restreindre
I’étude de I’ICU strasbourgeois aux seules journées estivales de beau temps, et d’analyser dans quelle
mesure 1’ensemble des saisons exercent une influence sur I’intensité et 1’évolution temporelle du
phénomeéne.

Pour I’analyse de la dynamique saisonni¢re de I’'ICU a Strasbourg, il a été choisi d’utiliser les
données de la station urbaine de la DRIRE, qui bénéficie d’une plage de données suffisamment longue

pour cerner la saisonnalité du phénomene, mais également celles du Jardin Botanique. Le choix de ce
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site particulier, assimilable & un parc urbain, se justifie par la possibilité d’exposer le role de la végétation
sur I'ICU. Ce sont les journées de beau temps issues des saisons météorologiques qui sont employées
au sein de cette section. La série de données utilisée pour les deux stations s’étend de 2009 a 2019.

La figure 7 souligne le fait que I’hétérogénéité saisonniére de I’ICU se manifeste différemment selon
les caractéristiques de la station considérée. Le AT, moyen horaire de la station DRIRE varie ainsi
relativement peu d’une saison a I’autre (Figure 7, & gauche), I’ICU moyen maximal restant stable tout
le long de I’année (ATur max Mmoyen hivernal = 4,9°C et ATy max Moyen estival = 5,3°C). Seul I’hiver
présente un comportement distinct : du fait des nuits plus longues, les ATy les plus prononcés
apparaissent plus tot et diminuent plus tardivement. En outre, I’ICU se maintient a un certain niveau en
journée (ATuw min moyen hivernal = 0,7°C), au contraire des autres saisons durant lesquelles le
phénomene demeure négligeable en période diurne (ATur minmoyen < 0,4°C). Cette spécificité hivernale
peut éventuellement s’expliquer par une augmentation des émissions de chaleur anthropique
occasionnée par la mise en route du chauffage a cette période de 1’année.

Quelle que soit la saison, les valeurs du ATy moyen horaire du Jardin Botanique s’avérent beaucoup
plus faibles que celles relevées pour la DRIRE, traduisant I’effet d’atténuation du parc sur I’'ICU (Figure
7, a droite). De plus, a I’opposé de la station DRIRE, la dynamique de I’ICU au Jardin Botanique différe
sensiblement d’une saison a I’autre. Les courbes sont ainsi caractérisées par deux minimums en journée,
’un survenant au cours de la matinée et le second vers le milieu de I’aprés-midi, ainsi que par un ICU
diurne apparaissant aux alentours de midi. Ces particularités sont plus ou moins prononcées selon les
saisons et illustrent I’influence de la végétation présente au sein du site : la station étant située au sein
d’une petite clairiére entourée d’arbres a feuilles caduques (cf. annexe A), son éclairement au cours de
la journée dépend de 1I’ombre portée de ces derniers. Toutefois, nous ne disposons pas de tous les
éléments pouvant expliquer la survenue d’un ICU diurne aussi marqué, notamment lors de la saison
estivale : la résolution de cette question nécessitera de mener des investigations supplémentaires.

Par ailleurs, 1’absence de couronne foliaire des arbres lors de la saison hivernale se traduit par un
comportement de I’'ICU se rapprochant de celui d’une station urbaine : la courbe hivernale présente en
effet une allure nettement différente des autres saisons, avec un ICU méridien moins significatif et une
absence de second minimum diurne. Une telle proximité avec un site urbain minéralisé comme la
DRIRE résulte de la disparition saisonniére de I’effet d’ombrage, couplée a I’absence notable
d’évapotranspiration. Cette dynamique trés particuliére souligne le role primordial des arbres sur le
fonctionnement du parc urbain en période diurne.

Les AT.urmax moyens plutdt proches entre les différentes saisons (ATu max Moyen hivernal = 2,1°C et
ATy max Mmoyen estival = 1,8°C) semblent cependant montrer que les arbres du Jardin Botanique
n’agissent que modérément sur I’ICU nocturne. Cet aspect est souligné dans plusieurs travaux sur le
potentiel de rafraichissement des parcs urbains (Spronken-Smith & Oke, 1998 ; Potchter et al., 2006 ;
Bowler et al., 2010). Certaines études démontrent méme que la végétation arborée pourrait contrarier le
refroidissement radiatif, en captant et en réémettant le rayonnement infrarouge recu (Taha et al., 1991 ;
Huang et al., 2008). Les AT moyens nocturnes du Jardin Botanique beaucoup plus atténués que ceux
de la DRIRE résulteraient alors également de 1’action d’autres éléments propres a un parc urbain, comme
I’importante présence de végétation herbacée. En limitant I’emmagasinement de chaleur en journée et
par conséquent le déstockage nocturne, la pelouse assure un meilleur refroidissement radiatif de la
surface la nuit. Le parc conserve ainsi une certaine fraicheur nocturne par rapport aux zones baties
I’environnant.
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Figure 7 — Evolution des ATy moyens saisonniers pour les jours de beau temps en fonction de 1’heure pour
DRIRE-Entzheim (a gauche) et Botanique-Entzheim (a droite) pour la période 2009-2019.

L’interprétation de ces résultats reste cependant limitée par les changements de durées des périodes
diurnes et nocturnes en fonction des saisons. En permettant de s’affranchir des limites induites par les
durées différenciées du jour et de la nuit, la normalisation de 1’axe temporel apporte des informations
supplémentaires sur le moment exact de survenue de I’'ICU (Figure 8). En premier lieu, on peut
remarquer que les courbes de la saison DRIRE présentent une allure trés similaire d’une saison a ’autre
(Figure 8, a gauche). Le lever et le coucher du soleil sont associés respectivement a la disparition et
I’apparition progressive de I’ICU, et le phénomeéne atteint son intensité minimale aux alentours du midi
solaire. La courbe sinusoidale, caractéristique des stations urbaines et minérales, apparait donc
représentative du phénomeéne pour I’ensemble de 1’année.

L’utilisation d’un axe temporel normalisé permet également de mettre davantage en évidence le role
joué par la végétation au sein du Jardin Botanique (Figure 8, a droite). Certes, quelle que soit la saison,
I’ICU apparait toujours peu de temps apres le coucher du soleil et commence a disparaitre dés le lever
du soleil. On peut néanmoins noter que 1’ ICU nocturne apparait un peu plus tardivement au printemps :
cela peut potentiellement s’expliquer par le fait qu’a cette saison, les champs de la station rurale
d’Entzheim sont recouverts de cultures n’ayant pas encore été récoltées, ce qui atténue alors le contraste
avec le Jardin Botanique. Par ailleurs, le AT, moyen diurne présente ses valeurs les plus négatives en
automne (ATu min moyen = -1,4°C). La raison peut également se trouver du c6té du comportement de la
référence rurale : durant I’automne, les champs autour de la station d’Entzheim sont quasiment dénués
de végétation puisque la majorité des récoltes y ont déja été effectuées. Le sol mis a nu s’échauffe donc
plus rapidement et le contraste s’accentue avec le Jardin Botanique, trés végétalisé et au sein duquel les
arbres n’ont pas encore perdu la totalité de leurs feuilles. Que ce soit au travers de son rdle au sein du
parc urbain ou de la station rurale de référence, la végétation apparait ainsi comme étant un facteur de
contrdle majeur de I’ICU saisonnier.
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Figure 8 — Evolution des ATyr moyens saisonniers pour les jours de beau temps en fonction du temps normalisé
pour DRIRE-Entzheim (a gauche) et Botanique-Entzheim (a droite) pour la période 2009-2019.

Le comportement des courbes des taux de refroidissement/réchauffement saisonniers normalisés
permet d’expliquer I’évolution journaliére de I’ICU des stations DRIRE et Jardin Botanique, ainsi que
I’heure d’apparition et de disparition du phénoméne (Figure 9). Plusieurs caractéristiques se retrouvent
d’une saison a I’autre. En premier lieu, on peut ainsi observer une relative stabilité des taux dans la zone
urbaine, opposée a une variation plus importante en zone rurale. En outre, quelle que soit la saison, le
refroidissement nocturne s’opére en deux phases: la premiére concentre les différences les plus
marquées entre stations urbaines et rurales et va du coucher du soleil au minuit solaire. Pour toutes les
stations et saisons, les vitesses de refroidissement maximales adviennent en effet une a deux heures
apres le coucher du soleil, la station DRIRE se refroidissant beaucoup plus lentement qu’Entzheim.
S’étendant du minuit solaire au lever du soleil, la seconde période est quant a elle caractérisée par un
refroidissement plus réduit, dont les valeurs varient moins entre les différentes stations. Les différences
importantes survenant lors de la premiére phase permettent tout de méme de maintenir I’ICU jusqu’au
lever du soleil. Cette division en deux phases du refroidissement se retrouve dans des zones climatiques
variées (Erell & Williamson, 2007 ; Giannopoulou et al., 2010 ; Eastin et al., 2018), et peut résulter de
la dynamique des flux radiatifs et turbulents (Holmer et al., 2013).

Les différences saisonnieres portent essentiellement sur I’amplitude des taux. Les vitesses de
refroidissement maximales ont ainsi lieu en été pour DRIRE (-2°C/h) et Entzheim (-3°C/h), et au
printemps pour le Jardin Botanique (-2,4°C/h). Au printemps et en été, le parc urbain se refroidit plus
vite comparé aux surfaces minéralisées, du fait de I’évapotranspiration intense et de I’ombre fournie par
les arbres entourant le site dés la fin de 1’aprés-midi. En revanche pour ces mémes saisons, les taux de
refroidissement y étant relevés apres le minuit solaire sont un peu plus faibles que ceux des autres
stations (-0,5 °C/h en moyenne au printemps, contre -0,7°C/h pour DRIRE et Entzheim). La encore, il
pourrait s’agir d’un effet de piégeage radiatif exercé par le feuillage des arbres, ce qui expliquerait
pourquoi ce refroidissement nocturne amoindri pour le Jardin Botanique n’est pas observé en hiver. Par
ailleurs, durant la saison hivernale, les vitesses de refroidissement et de réchauffement des différents
sites sont relativement homogeénes en raison de la diminution saisonniére de la couverture végétale. En
toute logique, il s’agit ainsi de la saison durant laquelle les maxima de refroidissement/réchauffement
sont les plus faibles.

Les différences en termes de vitesses de refroidissement/réchauffement illustrent a la fois
I’importance de la végétation, qui confére au parc urbain une dynamique particuliére de I’ICU, ainsi que
le réle-clé de la station rurale de référence, dont les changements d’occupation du sol influent sur
I’intensité de I’ICU saisonnier.
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Figure 9— Evolution saisonnigére des taux de refroidissement/réchauffement moyens pour les jours de beau temps
de la période 2009-2019, en fonction de I’heure normalisée pour I’ensemble des saisons.

En termes d’intensité, la variabilité saisonniére de I’ICU a déja été mise en évidence a travers les
valeurs des ATy max moyens (cf. figure 8). Or I’ICU survenant dés le coucher du soleil, des intensités
prononcées du phénomeéne peuvent advenir avant I’apparition du ATy max. De plus, 1’occurrence d’un
ICU diurne n’est pas a exclure, comme le montrent les moyennes saisonniéres de la DRIRE (cf. figure
8). Plutot que de se restreindre a la fréquence d’apparition du ATy max, il Semble donc intéressant
d’étendre 1’analyse a toutes les valeurs de ATy, afin d’estimer I’occurrence a laquelle se produisent les
forts ICU lors des différentes saisons. La figure 10 présente les fréquences d’apparition saisonnicres des
AT, pour la station DRIRE. A titre informatif, la méme figure est fournie en annexe B pour la station
Botanique.

Quelle que soit la saison, ’ICU est omniprésent la nuit lors des journées de beau temps : aucune
valeur négative de ATy n’est en effet relevée en période nocturne. Cet ICU atteint méme au moins 1°C
pour la quasi-totalité des cas. Sans surprise, 1’été s’avere étre la saison la plus propice au phénoméne
puisque les ICU nocturnes particulierement élevés (ATy > 4°C) représentent plus de 75% des cas.
Néanmoins, les autres saisons ne sont pas pour autant épargnées par ces fortes intensités : 53%, 69% et
73% des ATy horaires atteignent ou dépassent les 4°C respectivement lors des belles nuits hivernales,
printaniéres et automnales. En toutes saisons, le centre-ville strasbourgeois subit ainsi des intensités
d’ICU particuliérement prononcées durant une grande partie de la nuit, et pas seulement au moment
d’apparition du ATur max.
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La période diurne est bien entendu associée a des valeurs de ATy généralement plus faibles,
particulierement au printemps et en été ou respectivement 19,5% et 13% des AT, présentent des valeurs
négatives. Il arrive toutefois que de fortes intensités d’ICU se produisent en journée (environ 5% des
ATy diurnes pour I’ensemble des saisons). Cependant, il est important de rappeler que la station DRIRE
n’est pas représentative de ce qui se passe dans la canopée urbaine en journée, puisqu’elle se situe sur
un toit. De plus, cette part non négligeable de AT, diurnes intenses survient exclusivement peu de temps
avant le coucher ou aprés le lever du soleil. Enfin, beaucoup de ces journées concernées par des ATy
diurnes élevés se situent a la fin d’une longue période de beau temps : certaines de ces fortes intensités
précoces d’ICU pourraient de ce fait résulter d’un effet d’accumulation au cours des journées
précedentes.
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Figure 10 — Distribution des fréquences d’apparition saisonniéres des écarts de température diurnes et nocturnes
pour le couple DRIRE-Entzheim pour les jours de beau temps de la période 2009-2019.

Dans le cas d’une station représentative du milieu urbain, I’ICU strasbourgeois présente donc des
intensités en moyenne plus élevées en été et plus faibles en hiver, a I’instar des résultats obtenus au sein
d’autres villes européennes issues de la zone tempérée (Cheung, 2011 ; Parlow et al., 2014 ; VVan Hove
et al., 2015). Cependant, les ATy max moyens relativement proches d’une saison a 1’autre, ainsi que les
fréquences notables de ATy élevés, montrent bien que I’expression d’un ICU intense dépend avant tout
des conditions météorologiques.
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1.2.3. llot de chaleur urbain et types de temps

De nombreuses études ont déja mis en évidence le lien entre intensité de I’'ICU et conditions
météorologiques synoptiques (Sundborg, 1950; Morris et al., 2001; Cantat, 2004). Toutes illustrent le
role prépondérant des facteurs climatiques dans la détermination de I’amplitude du phénoméne,
notamment celui de la vitesse du vent et de la couverture nuageuse (Oke, 1998; Najjar, 2006; Oke et al.,
2017), et s’accordent sur le fait que les jours de beau temps dénuées de vent fort constituent le type de
temps optimal pour le développement de I’ICU. Lors des sections précédentes, les caractéristiques de
I’ICU strasbourgeois ont de ce fait été obtenues en analysant uniquement les belles journées, dont
I’occurrence a Strasbourg est brievement présentée en annexe C. Or ces analyses concernaient la
dynamique moyenne de I’'ICU, sans pouvoir estimer comment évolue le phénoméne lors d’une
succession de telles journées, courantes en été. En outre, I’analyse de la dynamique journaliére de I’ICU
démontre également que des intensités relativement élevées du phénoméne peuvent tout de méme se
produire lors de conditions météorologiques moins favorables (cf. figure 2 & droite). Il semble alors
également intéressant d’évaluer dans quelle mesure de telles intensités d’ICU peuvent survenir au-dela
des jours de beau temps.

Cette partie ne prétend pas renseigner 1’ensemble des configurations atmosphériques synoptiques
favorisant la genése de forts ICU. Néanmoins, elle vise a cerner au mieux 1’impact des deux principaux
facteurs climatiques, a savoir la nébulosité et la vitesse moyenne du vent, sur I’intensité de I’ICU. Leur
potentiel d’altération du phénomene, et dans une moindre mesure celui des précipitations, est évalué a
partir des données des stations DRIRE et Botanique sur la période 2009-2019. Les conséquences d’une
succession sur I’intensité de I’ICU sont également exposées.

1.2.3.1. Role des variables météorologiques sur I’intensité de 1’ilot de chaleur urbain

Afin de pouvoir travailler sur un échantillon suffisamment important de ATu max, les analyses
menées au sein de cette partie concernent I’ensemble des saisons.

> La nébulosité

Le role de la nébulosité sur I’ICU est étudié via 1’utilisation de la fraction d’insolation journaliére
(FINS), obtenue a partir des données de la station d’Entzheim. En plus des belles journées déja utilisées
lors des sections précédentes (FINS comprise entre 80 et 100%), cing classes ont été définies pour les
deux couples de stations : la premiére regroupe les journées totalement dénuées d’ensoleillement (FINS
= 0%). Les quatre classes suivantes sont définies selon un intervalle de 20%, choisi afin de correspondre
a celui également utilisé pour définir la nebulosité des jours de beau temps. Elles regroupent donc les
journées a tres forte nébulosité (FINS =10 ; 20[ ), ainsi que celles a nébulosité forte (FINS = [20 ; 40[ )
et modérée (FINS = [40 ; 60[). La derniére classe contient quant a elle les journées dont 1’ensoleillement
relativement important (FINS = [60 ; 80[ ) les rapproche des belles journées.

Seule la nébulosité varie selon les journées, la vitesse moyenne du vent étant inférieure & 3 m/s et
les précipitations absentes pour chacune d’entre elles. Les graphiques utilisés dans cette section sont
construits selon Tukey (1977) : les quartiles constituent les bords du rectangle et la médiane sa valeur
centrale. Les extrémités des barres sont situées aux premier et neuviéme déciles, et les éventuels points
représentent les valeurs en dehors de ces limites.

Les graphiques du AT max €n fonction de la FINS illustrent non seulement le réle prépondérant de
cette derniere, mais également celui des caractéristiques propres au site d’étude considéré (Figure 11).
Au niveau de la station DRIRE, le ATyrmax augmente nettement avec I’accroissement de la FINS (Figure
11, a gauche). On passe ainsi d’une médiane autour de 2,3°C pour une FINS nulle a pres de 6°C pour
celle concernant les jours de beau temps. Hormis les classes intermédiaires (FINS entre 20 et 40%, et
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FINS entre 40 et 60%) qui présentent une importante similitude de leurs paramétres statistiques, les
graphiques caractérisant les différentes catégories de FINS sont trés distincts les uns des autres et mettent
en évidence la sensibilité de I’'ICU a ce facteur : lorsque le ciel est dénué de couverture nuageuse, les
surfaces des zones urbaines et rurales se refroidissent a des vitesses différentes, aboutissant aux taux de
refroidissement différenciés présentés précédemment au sein des figures 4 et 5, et de ce fait a des
intensités d’ICU accrues. En cas de nébulosité importante, les vitesses de refroidissement
s’homogénéisent et limitent ainsi les écarts de température entre zones urbaines et rurales.

Bien que les ATur max les plus élevés soient relevés pour la classe des belles journées, de forts ICU
surviennent tout de méme lorsque la FINS est plus faible : hormis lors d’une nébulosité totale (FINS =
0), la médiane des graphiques présente ainsi des valeurs systématiquement supérieures a 4°C pour la
DRIRE. Certains ATy max €levés répertoriés au sein des classes a faible ensoleillement pourraient
potentiellement s’expliquer soit par un effet d’accumulation au cours des journées précédentes, soit par
une nébulosité certes forte, mais favorable a I’ICU du fait de son type de nuages. Il a en effet déja éte
démontré que les différents types de nuages ont un impact important sur le bilan radiatif de surface, et
de ce fait sur I’établissement de 1’intensité de I’ ICU (Oke, 1987 ; Morris et al., 2001 ; Najjar, 2006). Une
couverture nuageuse totale, si elle est constituée de nuages fins de haute altitude (par exemple des
cirrus), peut ainsi méme conduire & des magnitudes d’ICU importantes (Oke et al., 2017). 1l n’a
malheureusement pas été possible d’obtenir de données venant étayer ou non cette hypothése, aucune
des stations du réseau INTERREG 1V ne relevant les différents types de nuages.

Au niveau du parc urbain Botanique (Figure 11, a droite), la corrélation entre intensité maximale de
I’'ICU et nébulosité est cependant beaucoup moins prononcée : une certaine stabilisation de
I’augmentation du ATy maxapparait dés le graphique des journées a FINS comprises entre 20 et 40%, les
médianes et quartiles des classes suivantes ne variant presque plus. Le test du ? indique d’ailleurs que
les valeurs du AT max iSSUes des catégories 40-60%, 60-80% et >80% ne sont pas significativement
différentes (seuil de significativité de 0,001). La station étant située au sein d’une petite clairiére
entourée d’arbres, il n’est pas étonnant qu’en protégeant le site du rayonnement solaire direct,
I’important ombrage fourni par la végétation arborée limite I’intensité du ATy max.
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Figure 11 — Intensité du AT max journalier des journées de la période 2009-2019 en fonction de la FINS pour
la DRIRE (a gauche) et Botanique (a droite). Pour plus de lisibilité, il a été choisi de ne pas conserver la méme
échelle graphique et de I’adapter a chaque figure.

Les valeurs du ATy min adoptent un comportement opposé a celui du ATy max (Figure 12) : I’intensité
minimale journaliére de I’ICU décroit progressivement avec 1’augmentation de la FINS. Cela traduit la
différence de comportement avec la référence rurale, qui se réchauffe plus rapidement que le milieu
urbain, et ceci d’autant plus lors d’une exposition a un fort rayonnement solaire (cf. Figure 4). Cette
diminution reste cependant plutdét modérée pour la station DRIRE (Figure 12, a gauche) : la médiane
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des graphiques se stabilise ainsi dés la classe 20-40% a une valeur d’environ -0,2°C. L’ importante part
de ATur min positifs peut résulter de la localisation de la station sur une toiture, comme nous 1’avons déja
montré lors de I’étude de la dynamique moyenne journaliére de I’ICU (cf. section 1.2.1). Cette situation
n’empéche tout de méme pas 1’occurrence non négligeable de ATy min inférieurs a zéro en journée, les
valeurs les plus négatives ayant surtout lieu en automne (plus de 40% des ATy min < - 1°C), moment ou
les champs autour du site d’Entzheim sont a nu.

La diminution progressive des valeurs du ATur min avec 1’augmentation de la FINS est beaucoup plus
prononcée pour le Jardin Botanique (Figure 12, & droite) : la médiane de I’ICU minimal journalier passe
ainsi de -0,2°C pour les journées sans ensoleillement a pres de -1,6°C pour celles de beau temps. Méme
lors des journées a FINS nulle, la médiane des AT min présente une valeur négative : pour cette classe,
les valeurs de ATy wmin inférieures a zéro se produisent presque toutes en deuxiéme partie de saison
automnale et lors de la saison hivernale. Tout ombrage étant absent lors de ce type de journées,
I’explication pourrait résider dans les différences saisonniéres d’occupation du sol entre le Jardin
Botanique et la station rurale : les champs d’Entzheim sont en effet dénués de végétation lors des saisons
froides, ce qui n’est pas le cas au sein du parc urbain ou la pelouse se maintient en hiver, ainsi qu’un
mulch constitué de feuilles mortes tombées au cours de I’automne, ce qui permet de diminuer la quantité
de chaleur stockée dans le sol.

Le rble de la végétation apparait méme indirectement lors de la survenue de valeurs élevées de ATy
wmin : CES gquelques cas de AT wmin pOSitifs surviennent tous en effet soit en période hivernale (79% des
ATy min > 0°C), soit lors de journées a faible ensoleillement en fin d’automne ou début de printemps,
c’est-a-dire lorsque les feuilles des arbres du Jardin Botanique ne sont plus ou pas encore présentes. En
outre, une part importante de ces ATy min POSitifs se produisent lors de journées de fin d’automne ou
d’hiver particulierement froides, impliquant de ce fait la mise en route du chauffage urbain.
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Figure 12 — Intensité du ATy, min journalier des journées de la période 2009-2019 en fonction de la FINS pour la
DRIRE (a gauche) et Botanique (a droite). Pour plus de lisibilité, il a été choisi de ne pas conserver la méme échelle
graphique et de I’adapter a chaque figure.

Les analyses précédentes illustrent I’importance de la nébulosité sur ’intensité de I’ ICU. Cependant,
ce paramétre ne suffit pas a expliquer I’ensemble de la variabilité du phénomene : lorsqu’on réalise une
régression linéaire simple entre les AT, max relevés a la station DRIRE (variable expliquée) et
I’ensemble des FINS journali¢res (variable explicative), force est de constater que le coefficient de
corrélation R? reste en effet relativement bas (R? = 0.41) et la dispersion des valeurs élevée (Figure 13).
Cette dispersion est particulierement visible autour de la FINS nulle : une part importante des AT, max
tres élevés (ATuwmax > 4°C) survient lors de journées hivernales trés froides lors desquelles le chauffage
urbain est activé. Cependant, cette hypothese ne parvient pas a expliquer les AT, max tres éleves se
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1.2. Evolution temporelle

produisant en début d’automne, et encore moins ceux en été. Cela démontre bien qu’aucune variable a
elle seule ne peut expliquer la survenue d’une intensité donnée de I’ICU, nous conduisant a analyser le
role tenu par d’autres paramétres météorologiques.
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R*=0.4073
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Fraction d'insolation journaliére (%)
Figure 13 — Régression linéaire simple AT, max-Fraction d’insolation journaliére pour DRIRE-Entzheim.
> Levent

Figurant parmi les premiers parametres étudiés (Sundborg, 1950; Oke, 1976, Morris et al., 2001),
le vent est, avec la nébulosité, le facteur climatique le plus prépondérant dans la détermination de
I’ampleur de I’ICU (Kim & Baike, 2005; Kolokotsa et al., 2009 ; Oke et al., 2017). Afin de mettre en
évidence le role de la vitesse du vent sur le ATu max Sans influence de la nébulosité, seules les journées a
fraction d’insolation supérieure a 80% et dénuées de précipitations ont été sélectionnées pour I’analyse.

L’impact du vent sur I’'ICU transparait a travers la comparaison de jours de beau temps avec des
journées ensoleillées mais durant lesquelles les vitesses de vent dépassent le seuil de 3 m/s (Figure 14) :
pour cette catégorie de journées, la médiane des ATy max €St inférieure de plus de 1,5°C a celle des belles
journées a vent faible (Figure 14, a gauche). Lors de vents soutenus, I’air au-dessus de la ville est
dispersé et renouvelé, ce qui limite son réchauffement. Au contraire, lorsque le vent est suffisamment
faible, 1’air stagne et a le temps d’étre chauffé par les surfaces urbaines (Cantat, 2004 ; Oke et al., 2017 ;
Kastendeuch, 2022).

Le méme constat peut étre appliqué concernant le comportement du AT min €n fonction de la vitesse
moyenne journaliére du vent, dans une moindre mesure cependant que pour le ATy max (Figure 14, a
droite) : la moindre dispersion des valeurs lors de vents soutenus (étendue de 1,4°C, contre 4,1°C pour

les belles journées a vent calme), souligne tout de méme bien I’effet d’homogénéisation des
températures urbaines et rurales provoqué par des vitesses de vent élevées.
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ATur max journalier (°C)
o
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Vitesse moyenne du vent (m/s) Vitesse moyenne du vent (m/s)

Figure 14 — Intensité des AT, max (a gauche) et AT, min (a droite) journaliers en fonction de la vitesse moyenne
journaliére du vent pour DRIRE-Entzheim.

L’effet d’atténuation du vent sur I’ICU est davantage mis en évidence lors de 1’étude de la relation
entre la vitesse moyenne journaliére et le ATu max (Figure 15). La corrélation négative, matérialisée par
une fonction puissance suggérée par Oke (1976), souligne la diminution de I’ICU depuis sa valeur
maximale théorique jusqu’a un seuil pouvant étre schématisé par une droite asymptote horizontale. De
par I’augmentation du mélange horizontal induite par des vitesses de vent accrues, les différences de
températures entre les diverses zones s’amoindrissent, voire disparaissent lorsque les vitesses atteintes
sont suffisamment élevées.

A Dinstar des études de Oke (1976), Morris et al. (2001) et Cantat (2004), ces différents résultats
illustrent bien le role majeur de la nébulosité et de la vitesse du vent sur I’intensité de I’'ICU. Toutefois,
I’importante dispersion des valeurs du ATy max autour d’une méme vitesse de vent rappelle également
qu’au-dela des principaux paramétres météorologiques, d’autres variables exercent un contrdle sur le
phénomeéne (inertie thermique de la surface, comportement de la référence rurale...).

11
y = 7.196x0273

10 R?=0.4325
.

ATur max (°C)

Vitesse moyenne du vent (m/s)

Figure 15 — Relation entre le ATy max et la vitesse moyenne journaliére du vent pour DRIRE-Entzheim.
» Les précipitations

L’influence de la pluie sur I’'ICU reste peu abordée dans la littérature en climatologie urbaine, la
plupart des études consacrées a 1’étude de ce parametre traitant plutot de 1’effet du phénoméne sur les
précipitations (Changnon et al., 1991 ; Rozoff et al., 2003). Mettre en évidence I’impact de la pluie sur

24



1.2. Evolution temporelle

I’intensité de I'ICU est en effet plus complexe que pour les autres parametres météorologiques, étant
donné que les journées favorables au phénomene sont par définition dénuées de précipitations.

A P’instar de ce qui a été réalisé par Yang et al. (2020), nous avons tenté d’illustrer I’influence
exercée par la durée journaliere des précipitations sur I’intensité de I’ICU. 1l a fallu pour cela se tourner
vers les jours appartenant a la classe des FINS supérieures a zéro et inférieures a 20% (cf. figure 11),
cette catégorie s’étant avérée étre la seule & comporter un nombre suffisant de journées avec des
précipitations pour se préter a une analyse. Les différentes classes de durées de précipitations ont été
sélectionnées a I’image de celles utilisées par Yang et al. (2020). Le ATu wmax journalier décroit
légérement au fur et a mesure de 1’accroissement de la durée des précipitations, la médiane passant de
4°C lors des journées sans pluie a 3,1°C lorsque la période pluvieuse dépasse 6h (Figure 16). Cela n’a
rien d’étonnant puisque lorsque le sol de la zone rurale est humide, cette derniére se refroidit plus
lentement, au contraire du milieu urbain dont la surface minérale reste peu impactée par I’effet de la
pluie, entrainant par conséquent une diminution de I’ICU. L’influence potentielle de la nébulosité élevée
de ces journées, ainsi que la faiblesse numérique de I’échantillon, nous incitent toutefois a considérer
ces résultats avec prudence.
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Figure 16 — Intensité des ATy max journaliers en fonction de la durée des précipitations lors des journées a FINS
comprise entre 0 (non inclus) et 20% pour DRIRE-Entzheim.

La sensibilité de I’ICU aux conditions météorologiques ressort fortement a travers sa corrélation
avec la nébulosité et la vitesse du vent. Il est en effet couramment admis que ces deux facteurs exercent
une influence majeure sur I’ampleur du phénomeéne, et cette étude ne fait que confirmer cette assertion.
Néanmoins, I’ensemble de ’analyse s’est déroulée sur des journées étudiées séparément, sans qu’il soit
possible d’estimer dans quelle mesure la persistance dans le temps de certaines conditions
météorologiques, et notamment celles reliées aux jours de beau temps, impacte 1’intensité de I’ICU.
Cela nous conduit donc a nous intéresser a I’évolution du comportement de I’'ICU lors d’une succession
de belles journées.

1.2.3.2. Cas particulier des successions de journées de beau temps

Les journées ensoleillées a vent faible étant les plus propices a la survenue d’intensités élevées
d’ICU, il apparait intéressant d’analyser leur impact sur le phénomene lorsqu’elles perdurent
suffisamment longtemps. Deux successions de journées de beau temps sont ainsi présentées au sein des
figures 17 et 18. La premicére recouvre la période allant du 23 au 27 aoit 2016, lors d’un été qualifié¢ de
standard mais ayant subi une canicule tardive. La seconde se déroule du 22 au 27 ao(t 2019 durant un
été a tendance générale caniculaire. Le ATy horaire de chacune de ces périodes est analysé pour la
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station DRIRE, mais aussi pour celle du Jardin Botanique afin de mettre en évidence les éventuelles
différences de comportement dues a la présence de végétation au sein du parc urbain. L’analyse ne se
limite cependant pas aux seuls jours de beau temps composant les deux successions : la journée ayant
précédé la série temporelle, et celle lui ayant immédiatement succédé, sont également étudiées.
L’objectif est d’évaluer I’influence des conditions météorologiques précédant la succession sur
I’intensité de I’ICU, ainsi que les éventuelles conséquences d’une longue série de jours de beau temps
sur le comportement du phénomene lors des journées suivantes.

Durant la vague de chaleur tardive de fin ao0t 2016, de trés nombreux records de température pour
une derniére décade estivale ont été battus. Des séries exceptionnelles de jours de fortes chaleurs ont été
observeées, dont la période allant du 23 au 27 ao(t (Météo France, 2020). Sur Strasbourg, ces cing jours
consécutifs de hautes températures ont tous été répertoriés comme étant des jours de beau temps, la
plupart atteignant des FINS dépassant les 90%. Les deux jours ayant précédé cette succession
n’appartiennent pas a cette catégorie : le 21 aofit est la dernicre journée d’une période pluvieuse de
quatre jours durant laquelle il est tombé au total 14 mm de précipitations. Il s’agit en outre d’une journée
peu ensoleillée (FINS = 33%) et dont la vitesse de vent moyenne journaliere atteint 3,6 m/s. En revanche,
celle du 22 ao(t, bien que caractérisée par un ensoleillement modéré (FINS = 54%), affiche une vitesse
de vent moyenne journaliére plus faible (1,4 m/s) et ne comporte aucune précipitation.

En début de période, au niveau de la DRIRE, I’'ICU reste atténué en raison des précipitations
survenant lors de la premiere partie de la journée du 21 ao(t (Figure 17, en haut). Néanmoins, dés la fin
de la période pluvieuse et la diminution de la vitesse du vent, le phénomene atteint a nouveau trés vite
des valeurs élevées : durant la nuit du 22 aott, le ATy max €St ainsi déja de 4,9°C. La relative stagnation
de ’'ICU entre le 22 et le 23 aofit peut s’expliquer par le fait que le sol de la zone rurale est sans doute
encore assez humide suite aux précipitations survenues le 21 aodt (3 mm au total) : la station d’Entzheim
se refroidit alors plus lentement qu’en cas de sol sec. Le ATu max journalier augmente ensuite
continuellement durant I’ensemble de la période de beau temps, passant de 5,2°C lors de la nuit du 23
aolt a 7,7°C durant celle du 27 aoit. En cing jours, I’intensité maximale de I’ICU a ainsi cri de 2,5°C,
représentant un gain d’un demi-degré par jour. Les taux de refroidissement/réchauffement présentés en
annexe D montrent qu’au fur et & mesure de 1’asséchement du sol, la station rurale se refroidit de plus
en plus rapidement, tandis que les surfaces minérales et imperméables conservent une vitesse de
refroidissement relativement constante. C’est cette différence, résultant du rdle conjoint des
précipitations et de 1’occupation du sol, qui provoque 1’augmentation progressive de I’ICU de la DRIRE
au fil de la succession de belles journées. Parallélement, le AT, min journalier est quant a lui plutot
constant dans le temps, en raison d’une vitesse de réchauffement de la station d’Entzheim relativement
stable durant la période de beau temps.

L’évolution de I’'ICU au Jardin Botanique différe nettement de celle au niveau de la DRIRE (Figure
17, en bas). Non seulement le AT, max journalier n’augmente que de maniere négligeable durant les
cing jours caniculaires (passant de 2°C la nuit 23 aodt a 2,5°C lors de celle du 27 ao(t), mais en plus
I’TFU matinal a tendance a s’accentuer au fur et a mesure de la vague de chaleur (de -2°C le 23 ao(t au
matin a -2,8°C le 27 ao(t). Le comportement de la station urbaine et celui du parc urbain apparaissent
ainsi comme totalement opposés. L’influence de la végétation du Jardin Botanique ressort ici
clairement : I’effet d’accumulation en période nocturne est limité par une vitesse de refroidissement
augmentant au fil de la succession de jours de beau temps (cf. annexe D). En période diurne, il est
possible que I’augmentation de la quantité de rayonnement et de la température de 1’air au fur et a mesure
de la période de beau temps se traduise par des taux d’évapotranspiration plus importants (Snyder et al.,
2011), qui exacerbent I’effet rafraichissant du parc. L’augmentation de I’'IFU matinal au fur et & mesure
de la période peut également résulter de 1’asséchement progressif du sol d’Entzheim qui, éclairé en
continu, chauffe de plus en plus le matin. Malheureusement, nous ne disposons pas d’informations qui
puissent nous permettre de trancher en faveur d’une de ces deux hypothéses.
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A la suite de cette succession de jours de beau temps, la journée du 28 aodt (FINS = 66% et vitesse
moyenne du vent = 3,47 m/s) voit le ATy décroitre fortement pour la DRIRE et se restreindre & des
valeurs nocturnes maximales autour de 2,5°C. Or la situation est Iégérement différente pour Botanique :
le ATy continue en effet d’augmenter, et atteint des valeurs de 2,8°C et de 3,4°C lors de ses pics
nocturnes et diurnes. Le AT, encore élevé peu de temps aprés minuit résulte de la survenue plus tardive
du pic nocturne pour le Jardin Botanique par rapport a la DRIRE. S’agissant du pic diurne de 3,4°C, il
peut s’expliquer par la limitation de I’influence du vent et de la nébulosité au sein du parc urbain du fait
de 'importante présence d’arbres. Il n’est alors pas étonnant que des intensités relativement élevés de
ATy puissent se maintenir dans ce cas de figure. Cet effet ne dure cependant pas trés longtemps,
puisqu’on retrouve des valeurs insignifiantes d’ICU (AT < 1°C) dés la fin de journée.
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Figure 17 — Evolution du ATy, horaire sur cing jours successifs de beau temps durant la vague de chaleur de fin
aout 2016 pour DRIRE (en haut) et pour Botanique (en bas).

Au contraire de la succession précédente, la période allant du 22 au 27 aoGt 2019 n’est pas qualifiée
de caniculaire, malgré le fait que I’été 2019 ait été particulierement chaud. 11 s’agit de la plus longue
série consécutive de belles journées de la base de données climatique dont nous disposons. Précédant
cette succession, la journée du 21 ao(t présente une FINS déja élevée (63%) et une vitesse de vent
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moyenne journaliere de 2,4 m/s. Seule une infime quantité de précipitations y est relevée en tout début
de nuit (0,2 mm).

Le comportement de I’TCU au niveau des deux stations semble a premiére vue trés similaire a celui
enregistré lors de la période de fin aolt 2016 : le AT, max journalier est ainsi globalement en hausse pour
la DRIRE au fur et @ mesure de la période, et le ATy min journalier du Jardin Botanique présente des
valeurs tres négatives (Figure 18). Cependant, le ATy max de la DRIRE commence a baisser dés le 26
aolt malgré les conditions météorologiques favorables au développement de I’ICU (Figure 18, a
gauche). Ces différences peuvent résulter d’un sol initialement plus sec en zone rurale que lors de la
succession 2016 : en début de période, I’'ICU augmente ainsi progressivement du fait d’une vitesse de
refroidissement de plus en plus élevée a Entzheim (cf. annexe D). Or au fur et & mesure de la succession
de belles journées, le sol de la station rurale continue de s’assécher et de s’échauffer, tendant de plus en
plus a se comporter comme une surface minérale. Les différences de températures entre la DRIRE et
Entzheim finissent ainsi par s’amoindrir. L’asséchement a également des conséquences sur le Jardin
Botanique (Figure 18, a droite) : aprés avoir atteint un minimum le 25 aodt (ATyr min = -2,1°C), le ATy
min COMMence progressivement a augmenter. La végétation du parc urbain est, tout comme celle de la
station rurale d’Entzheim, affectée par la diminution de I’humidité du sol. Il est de ce fait logique que
les différences entre les deux sites s’amenuisent au fur et & mesure de 1’asséchement de la surface.

La période 2019 se distingue également de la précédente par les caractéristiques de la journée lui
succédant : cl6turant la période de beaux jours, le 28 ao(t présente en effet une FINS relativement basse
(30,5%) et une vitesse moyenne de vent faible (1,47 m/s). Celle-ci apparait ici comme le facteur limitant
la dissipation de I’ICU, I’intensité du phénomene restant élevée malgré I’occurrence d’un type de temps
a priori pas trés favorable a son maintien. Une succession de jours de beau temps peut ainsi entrainer la
persistance d’un fort ICU, et ceci en fonction de la combinaison des différents paramétres
météorologiques des journées suivantes. Ces situations peuvent expliquer une partie des ICU dits
atypiques, survenant lors de conditions normalement inopportunes. Dans certains cas, ces ICU atypiques
peuvent représenter une part non négligeable de ’ensemble du phénoméne (Szymanowski, 2005).

L’analyse de ces deux successions permet d’expliquer une partie de 1’importante dispersion
précedemment constatée du ATy max autour d’une méme valeur de FINS ou de vitesse moyenne
journaliére du vent (cf. figures 13 et 15). Selon la position occupée par une journée au sein d’une
succession de jours de beau temps, la valeur de I’ICU maximal pourra en effet considérablement varier.
En outre, I’étude de ces séries de jours de beau temps offre la possibilité d’obtenir un apercu de
I’influence exercée par les précipitations sur ’intensité de 1’ICU, ainsi que du rdle primordial joué par
le comportement de la station rurale de référence. De telles successions de belles journées estivales ne
sont pas rares a Strasbourg : leur fréquence, leur durée et leur intensité sont d’ailleurs amenées a
augmenter dans un contexte de réchauffement climatique global, aggravant le phénomene d’ICU et ses
conséquences.
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Figure 18 — Evolution du ATy, horaire sur cing jours successifs de beau temps durant la vague de chaleur de fin
ao(t 2019 pour DRIRE (en haut) et pour Botanique (en bas).

L’ensemble des aspects temporels mis en évidence soulignent la propension du phénomeéne a se
manifester lors de nuits estivales dégagées et dénuées de vent fort. Or il est impossible de réduire
I’occurrence d’un ICU intense a ce seul schéma simplifié, comme le montrent les fortes intensités d’ICU
pouvant survenir lors des autres saisons, ainsi que les ATy max prononcés apparaissant sous des
conditions météorologiques pourtant peu favorables.

La survenue d’une configuration donnée de I’ICU dépend de I’interaction entre une multitude de
parametres, certains étant prédictibles car cycliques (saisons, moment de la journée) et d’autres
présentant un caractére davantage aléatoire (types de temps, variations des conditions
atmosphériques...). A cela s’ajoutent les conditions géographiques propres a chaque site d’études
considéré : tout le long de I’étude, la comparaison de plusieurs sites aux différentes caractéristiques
morphologiques et d’occupation du sol a souligné I’existence d’une diversité spatiale de I’ICU en termes
d’intensité et de comportement. Analyser cette hétérogénéité spatiale et les facteurs qui la gouvernent
est essentiel dans la détermination de I’intensité de I’ICU sur I’ensemble du territoire.
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1.3. Structure spatiale

Toute la difficulté dans la prévision et I’atténuation de I’'ICU est de cerner et quantifier le role exercé
par I’ensemble des paramétres modulant son comportement et son intensité. Parmi ces facteurs, les
caractéristiques liées a la géométrie urbaine et 1’occupation du sol sont prépondérantes dans la
détermination de la magnitude de I’'ICU a un endroit donné (Oke, 1982 ; Eliasson & Svensson, 2003 ;
Konarska et al., 2015). De leur diversité en milieu urbain découle 1’importante variabilité de I'ICU a
I’échelle d’une ville. L’utilisation de différents sites d’études a permis de fournir un premier apercu de
cette hétérogénéité spatiale au sein de la partie précédente. Or il est impossible, méme avec un nombre
trés élevé de stations, d’obtenir une distribution spatiale de I’'ICU tenant compte de toutes les subtilités
morphologiques d’un territoire. Une méthode de classification des différents types de zones du milieu
urbain en fonction de paramétres donnés s’avere indispensable.

Plusieurs études ont proposé des classifications des sites du milieu urbain en fonction de
caractéristiques pouvant se rapporter au climat, a la forme du bati ou aux matériaux (Chandler, 1965,
Ellefsen, 1991 ; Oke, 2004). Parmi elles, la classification en Local Climate Zones (LCZ) (Stewart &
Oke, 2012) s’est distinguée du fait de sa capacité d’adaptation a n’importe quelle ville du globe. Cette
typologie se divise en dix-sept types de zones, reposant chacun sur une dizaine de parametres liés a
I’occupation du sol, la géométrie urbaine et les propriétés thermo-physiques des matériaux. Elle permet
une standardisation de I’ensemble des zones urbaines du monde, au-dela des conditions géographiques
et climatiques du lieu d’études. La réalisation d’une classification LCZ cohérente et pertinente
représente un enjeu majeur dans 1’étude de la distribution spatiale de I’ICU puisqu’elle rend possible
I’identification des secteurs les plus exposés au phénomeéne sans qu’il soit nécessaire de multiplier les
sites de mesure. Elle fournit également des indications précieuses sur les configurations urbaines a
privilégier lors de 1’élaboration de futurs projets d’aménagement. Les LCZ ont déja été utilisées et
évaluées au sein de nombreux travaux sur I’ICU (Alexander & Mills, 2014 ; Fenner et al., 2014 ; Yang
et al., 2017 ; Geletic et al., 2018). En France, des classifications LCZ ont été réalisées pour Nancy
(Leconte et al., 2015), Dijon (Richard et al., 2018) et Strasbourg (Landes et al., 2020), mais également
a Paris, Nantes, et Toulouse dans le cadre du projet MApUCE (Modélisation Appliquée et droit de
’Urbanisme — Climat Urbain et Energie) (Hidalgo et al., 2019)

Le principal objectif de cette partie consiste a fournir un apergu de la configuration spatiale de I’ICU
strasbourgeois. Dans ce but, une classification en LCZ de I’EMS est proposée : issue respectivement
des travaux de Master 1 de Gourguechon (2018) et de Master 2 de Montauban (2019), la méthodologie
aboutissant a cette cartographie LCZ est présentée dans un premier temps, puis dans un second temps
la classification est exploitée via I’analyse de I’ICU au sein de plusieurs types de LCZ. Enfin, la partie
se conclut avec une tentative de cartographie de I’ICU strasbourgeois reposant sur 1’emploi direct des
paramétres composant les LCZ.

1.3.1. L’apport spécifique des Local Climate Zones

Tout I’intérét des LCZ repose dans leur capacité a décrire I’ensemble du milieu urbain tout en
limitant le risque de biais découlant de la situation géographique, topographique ou climatique d’une
ville (Stewart & Oke, 2012). En permettant I’identification de zones considérées comme homogénes en
termes de morphologie et d’occupation du sol a 1’échelle d’une agglomération entiére, elles offrent
effectivement la possibilit¢ d’associer a un type de quartier une certaine intensité¢ de ’ICU, et par
conséquent de cerner la structure probable du phénoméne sur I’ensemble de I’EMS. Les LCZ
apparaissent donc comme une étape fondamentale a 1’étude de la distribution spatiale de I'ICU d’un
territoire. Or, en plus de la réalisation d’une classification LCZ, qui constitue déja en soi une procédure
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complexe, une spatialisation de I’ICU implique de disposer d’un réseau de stations météorologiques
suffisamment étendu et décrivant au mieux la diversité spatiale du milieu urbain.

Mis en place plusieurs années avant le démarrage des travaux sur les LCZ, le réseau de stations
météorologiques INTERREG IV ne comprend malheureusement pas 1’ensemble des types de LCZ
présents au sein de I’EMS. Il posséde néanmoins une bonne représentativité du milieu urbain : de par
son nombre important de stations réparties sur I’ensemble du territoire (cf. figure 1), ce réseau recouvre
en effet des zones aux caractéristiques morphologiques et d’occupation du sol variées, et de ce fait offre
tout de méme la possibilité d’assurer la représentation de plusieurs types de LCZ.

Cette sous-partie vise donc a évaluer le potentiel des LCZ dans I’étude de la structure spatiale de
I’ICU. En premier lieu, elle fournit une description de la méthodologie ayant permis d’aboutir a la
cartographie LCZ issue des travaux respectifs de Gourguechon (2018) et Montauban (2019), et par la
suite publiée par Landes et al. (2020). Le comportement thermique des LCZ est ensuite analysé via les
données de différentes stations issues du réseau INTERREG IV.

1.3.1.1. Méthodologie de classification LCZ appliquée a ’EMS

Les dix-sept types composant la classification LCZ se répartissent entre 10 classes baties et 7 classes
naturelles (Stewart & Oke, 2012). Chaque type de LCZ est défini a I’aide de dix paramétres mesurables
et relevant de la géométrie, de I’occupation du sol ou des propriétés thermo-physiques des matériaux
composant le milieu urbain. Il existe deux approches distinctes offrant la possibilité de calculer ces
indicateurs, et donc de réaliser une classification LCZ a 1’échelle d’un territoire, chacune comportant
des avantages et des inconvénients lui étant propres.

L’approche WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tools) de type raster a été
proposée par Bechtel et al. (2015) et repose sur I’utilisation de données satellitaires et de logiciels libres
d’acces. Elle consiste a comparer la signature spectrale des pixels composant des zones d’apprentissage
définies par I’utilisateur a celle associée a chaque classe LCZ, permettant ainsi de relier toute zone du
territoire a un type de LCZ. D¢ja employée au sein de notre équipe dans le cadre d’un mémoire de
recherche ayant conduit a la réalisation de la premiére classification LCZ de ’EMS (Gourguechon,
2018), cette méthodologie présente 1’avantage d’étre aisément applicable et peu cotiteuse. Or elle reste
tres dépendante a la fois de la qualité des images satellitaires utilisées et de I’appréciation subjective de
I’opérateur dans la définition des zones d’apprentissage, et n’atteint que le niveau de détail LO selon
I’échelle WUDAPT (Landes et al., 2020). Ces limites nous ont conduit a nous tourner vers la seconde
approche, plus précise et plus compléte, pour la suite de nos travaux.

Parallélement a 1’approche raster, I’approche vectorielle s’appuie sur I’utilisation de systémes
d’information géographique (SIG) pour calculer les valeurs des différents parameétres définis par Stewart
& Oke (2012) afin d’en déduire le périmetre des polygones LCZ. Elle requiert de ce fait beaucoup plus
de données, mais parvient a un niveau de précision supérieur a celui atteint par la méthodologie raster.
Faisant suite a I’étude de Gourguechon (2018) dans 1’objectif d’aboutir a une cartographie LCZ plus
précise et plus détaillée, les travaux de Montauban (2019) adoptent de ce fait une approche vectorielle
s’inspirant entre autres des analyses de Unger et al. (2014) et Hidalgo et al. (2019). Toutes les données
utilisées (occupation du sol, albédo, hauteur de végétation...) proviennent de bases de données Open
source et gratuites, dont celles de la collectivité de ’EMS et de I’Institut Géographique National (IGN).

La méthodologie vectorielle employée se déroule en trois étapes principales : a I’instar des travaux
de Hidalgo et al. (2019), 1a zone d’étude est d’abord découpée en ilots de polygones issus du traitement
du parcellaire cadastral et d’autres bases de données vectorielles de I'IGN. Les paramétres composant
les LCZ sont ensuite calculés pour chaque polygone, I’ensemble des données disponibles nous
permettant d’en obtenir six sur les dix existants. Enfin, aprés avoir exclu les types de LCZ inexistants
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au sein de ’EMS, une procédure de classification inspirée de Unger et al. (2014) est appliquée comme
régle de décision d’appartenance d’un polygone a une classe LCZ. Afin de distinguer davantage certains
types de LCZ, deux parametres supplémentaires sont ajoutés : I’indice de compacité et le pourcentage
de surface végétale (VgSF) (Landes et al., 2020). La cartographie LCZ finale obtenue par Montauban
(2019) atteint le niveau de détail L1 selon I’échelle WUDAPT (Figure 19). Davantage de détails sur les
différentes méthodologies et procédures sont fournis par Gourguechon (2018), Montauban (2019), et
Landes et al. (2020).

Classes
I cz 2 compact midrise
- LCZ 3 Compact low-rise
I Lcz 4 open high-rise
I Lcz 5 open midrise

LCZ 6 Open low-rise

LCZ 8 Large low-rise

LCZ 9 Sparsely built
- LCZ A Dense frees
- LCZ B Scattered trees

LCZ D Low plants
- LCZ E Bare rock or paved

LCZ F Bare soil or sand

B Lcz G water

L

B Kilométres

D12 4 8
| | |

Figure 19 - Cartographie LCZ de I’EMS (Landes et al. (2020) d’aprés Montauban (2019)).

La classification LCZ de ’EMS regroupe 13 types de LCZ sur les 17 définis par Stewart & Oke
(2012). La zone urbaine est majoritairement dominée par les LCZ 2 (compact midrise), 3 (compact low-
rise), 5 (open midrise), 6 (open low-rise) et 8 (large low-rise), tandis que le milieu rural est représenté
par les LCZ A (dense trees), D (low plants) et G (water). Ces classes sont a peu prés les mémes que
celles présentes au sein de classifications LCZ de villes similaires a celles de Strasbourg en termes de
contextes géographique et climatique (Leconte et al., 2015; Gal et al., 2018). Une comparaison a été
effectuée entre cette cartographie et celle de Gourguechon (2018) : malgré une classification trés
similaire des LCZ non construites, certaines différences apparaissent concernant la répartition et
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I’attribution des LCZ baties, résultant d une distinction plus fine de certaines classes grace a I’intégration
de paramétres supplémentaires, ainsi que d’une meilleure prise en compte de détails morphologiques
(Landes et al., 2020). Une évaluation réalisée par 1I’Agence d’Urbanisme de Strasbourg (ADEUS) a
validé la cartographie vectorielle, en mettant cependant en évidence quelques erreurs de classification
persistantes, notamment au niveau des cimetiéres, parcs urbains et terrains sportifs. Ces erreurs peuvent
potentiellement provenir de la non prise en compte de quatre des dix paramétres dans la détermination
des LCZ, cette absence résultant soit d’un manque de données, soit de difficultés de calcul. II est
cependant possible que certains de ces indicateurs manquants parviennent a étre obtenus lors de futurs
travaux, ce qui devrait conduire & une amélioration de certains résultats de la classification (\Montauban,
2019).

A partir de la cartographie LCZ, chaque station du réseau INTERREG peut désormais étre reliée a
une classe LCZ. Le type de LCZ associé a chaque site de mesures est indiqué au sein de I’annexe A. Or
il convient de rappeler que les stations constituant le réseau ont été implantées plusieurs années avant
I’élaboration de la classification LCZ. Le choix de leur emplacement n’a donc pas été fait en fonction
de cette derniere, et dépendait de criteres de représentativité du milieu urbain et de faisabilité technique.
De ce fait, les différents sites ne recouvrent pas tous les types de LCZ présents au sein de I’EMS. Certains
d’entre eux comme les LCZ 2 ou LCZ 6 sont ainsi trés bien représentés, tandis que des classes comme
la LCZ 4 ne contiennent aucun site de mesures. En outre, les stations ne sont pas toujours localisées au
cceur méme de leur LCZ : quelques-unes se situent méme a la frontiére de deux polygones appartenant
a des LCZ de classes différentes. Ces sites peuvent ainsi présenter un comportement thermique
particulier, non représentatif du type de LCZ considéré, et sont de ce fait difficilement exploitables.

Malgré ces problémes, la diversité des stations météorologiques a notre disposition offre tout de
méme la possibilité d’effectuer des premiéres comparaisons entre cing types de LCZ. Le lien entre ICU
et facteurs de variabilité spatiale peut d’ailleurs déja étre initi¢ a travers 1’utilisation directe des
paramétres composant les LCZ.

1.3.1.2. Réle des facteurs liés a la géométrie urbaine et 1’occupation du sol

A Strasbourg, les relations entre ICU et occupation du sol avaient déja été étudiées par De Hatten
(2003), Fischer (2005) et Najjar (2006). Or elles reposaient sur une période nettement plus courte et ne
concernaient pas les mémes stations. De plus, les seuls paraméetres analysés étaient le pourcentage
d’espace bati et le pourcentage total d’espaces verts, les données concernant la géométrie urbaine n’étant
pas disponibles lors du projet RECLUS. Réitérer ’analyse permet ainsi de vérifier et consolider les
relations établies antérieurement avec d’autres stations tout en apportant de nouvelles informations sur
I’influence exercée par certains facteurs.

Les quatre parameétres évalués font partie des indicateurs composant les LCZ obtenues par
Montauban (2019). Il s’agit du pourcentage de surface batie (BSF), du pourcentage de surface perméable
(PSF), du Sky View Factor (SVF) et du pourcentage de surface végétale (\VgSF). Leur relation avec le
ATy max Moyen est ici analysée a partir de régressions linéaires simples. Seize stations urbaines parmi
celles du réseau fixe INTERREG IV sont ainsi utilisées lors d’une vingtaine de journées de beau temps
comprises entre le 28/06/2015 au 30/08/2015, unique période commune a 1’ensemble des sites.

L’ensemble des régressions sont présentées au sein de la figure 20. Sans surprise, le BSF présente
une importante corrélation positive au AT, max moyen (r = 0.75). Ce résultat rejoint celui énoncé par
de nombreuses études (Oke, 1981, Bottyan & Unger, 2003 ; Imhoff et al., 2010) ayant déja démontré
I’effet d’une importante fraction de surface batie sur le ATy max Moyen. A ’opposé, le PSF présente une
forte corrélation négative (r = -0.81) avec le ATy max MOyen. Souvent représentées par de la végétation,
des sols naturels, ou encore des matériaux poreux, les surfaces perméables stockent effectivement moins
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de chaleur, impliquant une restitution amoindrie d’énergie par refroidissement infrarouge (IR) la nuit et
de ce fait un ICU nocturne réduit.

La relation entre VgSF et ICU maximal moyen affiche également un résultat prévisible : la
corrélation obtenue est évidemment négative (r = -0.65), et illustre bien la présence de ATy max MOYeENS
plus modérés au niveau des stations correspondant a des parcs urbains. Elle n’atteint cependant pas le
degré de celle entre ICU maximal et PSF. Or parmi les 23 classes d’occupation du sol sur lesquelles se
sont basés les calculs du BSF, de I’ISF et du PSF, celles étant répertoriées comme perméables relévent
toutes de différentes formes de végétation (pelouses, cultures, foréts...), a 1’exception de I’eau
(Montauban, 2019). Il est de ce fait possible que la corrélation entre végétation et AT, max soit en réalité
encore plus prononcée.

Pour I’étude du SVF, plusieurs sites ont été écartés afin d’éviter les biais découlant de la présence
de végétation arborée (Klemm et al., 2015 ; Oke et al., 2017). 1l s’agit du parametre qui présente la
corrélation la plus négative avec le ATy max Mmoyen (r = -0.83), soulignant la prépondérance de la
géométrie urbaine dans la mise en place de I’ICU. En termes de morphologie, de faibles valeurs de SVF
correspondent en effet a des canyons urbains peu ouverts : de par la présence d’obstacles masquant le
ciel, cette géométrie contrarie les émissions de rayonnement IR dans le fond du canyon durant la nuit,
et par conséquent limite la vitesse de refroidissement nocturne, contribuant alors a 1’exacerbation de
I’'ICU.
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Figure 20 — Régressions linéaires entre AT,r max moyen de plusieurs sites d’études et facteurs liés a la géométrie
urbaine et a I’occupation du sol : SVF (Sky View Factor), PSF (Pervious Surface Fraction), BSF (Building Surface
Fraction) et VgSF (Vegetation Surface Fraction).
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Les régressions exposees ci-dessus démontrent clairement le réle fondamental exercé par
I’occupation du sol et la géométrie urbaine sur I’intensité de I’ICU. Or au-dela d’une estimation du ATy
max moyen, ces relations permettent surtout d’obtenir un premier apercu de la répartition spatiale du
phénomene. Méme s’il s’agit de régressions linéaires simples, les corrélations plutét bonnes pour
I’ensemble des paramétres montrent bien que I’ICU résulte d’une combinaison de plusieurs facteurs de
géométrie et d’occupation du sol, soulignant d’autant plus I’intérét de recourir aux LCZ dans 1’étude de
sa configuration spatiale.

1.3.1.3. Comportement thermique des LCZ

Un des principaux objectifs des LCZ consiste a pouvoir associer un comportement et une plage
d’intensités de ’ICU a un type de LCZ donné. Il apparait alors essentiel d’évaluer dans quelle mesure
les différentes classes LCZ se distinguent les unes des autres en termes d’intensité de I’ICU. En outre,
il est en toute logique attendu que le comportement de 1’ICU soit relativement homogeéne au sein d’une
classe de LCZ donnée : cette section vise ainsi a évaluer la pertinence de la classification LCZ en termes
d’étude de la structure spatiale de I’ICU, en évaluant la variabilité entre les différents types de LCZ pour
lesquels nous disposons de sites de mesure, mais également celle au sein d’une seule et méme classe de
LCZ.

> Variabilité inter-LCZ

Afin d’éprouver la variabilité inter-LCZ, les dix-huit sites déja utilisés au sein de la section
précédente sont regroupés au sein de leur classe LCZ et comparés sur la période de jours de beaux temps
qu’ils ont en commun. Plusieurs analyses de variance (ANOVA) suivies d’un test de Fisher ont d’abord
été réalisées sur les AT, max des diverses stations afin de vérifier si les valeurs sont statistiquement
différentes les unes des autres. Les résultats confirment la significativité statistique entre les groupes de
LCZ a un seuil de confiance fixé a 95%. Les graphiques de la figure 21 soulignent également les
disparités d’intensité du ATy max, les médianes décroissant globalement avec 1’augmentation de 1’indice
du type de LCZ. Le graphique des LCZ 2 est nettement plus étendu que ceux se rapportant aux autres
types LCZ du fait du nombre plus important de stations rattachées a cette classe, tandis qu’un seul site
a pu étre relié respectivement aux LCZ 8 et LCZ D. Le nombre de stations rattachées a un type de LCZ
variant nettement d’une classe a 1’autre nous incite d’ailleurs a davantage nous fier aux médianes et
quartiles qu’aux écarts.

La comparaison du AT, moyen horaire inter-LCZ met également en évidence une hétérogénéité de
I’ICU bien accordée aux types de LCZ, notamment sur le plan de ’amplitude du phénomene. La
disparité spatiale concernant I’intensité de I’ICU est particuliérement remarquable en période nocturne,
durant laquelle le ATy, max moyen décroit avec 1’augmentation de 1’indice du type de LCZ : la station
Geispo (LCZ D) est ainsi celle ou I’amplitude moyenne de I’ICU nocturne apparait comme étant la plus
faible, tandis que la Kléber (LCZ 2) posséde celle étant la plus forte. La différence entre ces deux types
de LCZ atteint en moyenne 4,02°C en période nocturne, ce qui est en accord avec les résultats obtenus
par Alexander & Mills (2014) et Leconte et al (2015) qui relévent respectivement 4,2°C et 4,4°C de
différence entre les LCZ 2 et les LCZ D de Dublin et Nancy. Le bilan de ces deux études concernant les
différentes comparaisons inter-LCZ est d’ailleurs trés proche du nétre, ce qui apparait d’autant plus
cohérent que ces deux villes sont proches de Strasbourg en termes de nombre d’habitants.

L’évolution des courbes du AT, moyen horaire selon un axe temporel normalisé démontre que le
comportement de I’ICU est relativement proche d’une classe LCZ a ’autre, malgré la différence
d’intensités (Figure 21, en bas). Seule la courbe de la station CARSAT, répertoriée comme appartenant
aune LCZ 8, affiche un motif particulier, avec la présence d’un ICU diurne semblable a celui du Jardin
Botanique (cf. section 1.2.2). Située au sein d’un terrain végétalisé et entourée d’arbres, la station
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CARSAT présente en effet une configuration se rapprochant de celle du parc urbain (cf. annexe A). Il
en résulte une dynamique du AT, moyen horaire tres proche de celle relevée pour le Jardin Botanique,
pourtant affili¢ & un type de LCZ différent. De ce fait, cette station n’est pas forcément la plus
représentative du comportement d’une LCZ 8. Elle laisse toutefois supposer que la dynamique de ’ICU
d’un site ayant de telles caractéristiques (localisation au sein d’un espace vert, proximité¢ immédiate de
végétation arborée...) reste la méme, quel que soit le type de LCZ dans lequel la station se trouve.

1 _ _

ATur max (°C)
FeN
1

O —
T T T 1 1
2 3 6 8 D
Type de LCZ
5 -
4 -
3 -
o
5
E |
<
1 4
0 -
-1 1 T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Heure normalisée
—&— Kléber (LCZ 2) B Niederau (LCZ6) —#— Geispo (LCZD)

O— Bischheim (LCZ 3) —A— CARSAT (LCZ 8)

Figure 21 — ATy max journaliers répertoriés pour différentes classes de LCZ (en haut) et évolution des AT,
moyens horaires pour différentes stations appartenant a différents types de LCZ (en bas).

La distribution des fréquences d’apparition du AT, en fonction du type de LCZ met également bien
en évidence I’hétérogénéité inter-LCZ (Figure 22). Les ATy supérieurs a 5°C sont presque
exclusivement relevés au niveau de la station en LCZ 2, tandis que prés de la moitié des intensités d’ ICU
mesurées pour la classe D sont inférieures ou égales a 0°C. Des magnitudes élevées d’ICU (AT > 4°C)
peuvent tout de méme survenir au sein de tous les types de LCZ, mais dans une moindre mesure que
pour les LCZ 2 ou LCZ 3 : s’agissant des LCZ 6 et 8, seul le ATy max atteint en effet des valeurs aussi
élevées. Sans surprise, les LCZ 2 et 3 sont quant a elles réguliérement soumises a des intensités d’ICU
particulierement prononceées, les AT supérieurs ou égaux a 3°C représentant respectivement 35,7% et
26,3% des ATy mesurés au sein de ces deux classes.
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Figure 22 — Evolution des ATy moyens horaires pour différentes stations appartenant a différents types de LCZ.

Cet aspect des travaux atteint ses limites du fait de la faible représentation de certains types de LCZ.
Plusieurs stations sont en outre difficilement exploitables dans le cadre d’une étude sur le comportement
thermique des LCZ du fait de leur localisation problématique (frontiere entre deux classes de LCZ
différentes, présence d’un effet de site dii a des particularités de I’environnement immédiat de la
station...). Néanmoins, cette analyse constitue une premiére évaluation qu’il s’agira de compléter par la
suite soit a ’aide de mesures mobiles dédiées, soit via I’installation d’un réseau permanent de stations
dont le choix d’emplacement se fera en prenant pleinement en considération la classification LCZ. S’il
est ainsi difficile d’exploiter davantage 1’hétérogénéité des différents types de LCZ, le plus grand
nombre de LCZ 2 permet en revanche d’aborder la question de la variabilité intra-LCZ au sein de nos
travaux.

> Variabilité intra-LCZ

Le fait pour deux stations d’étre situées dans un méme type de LCZ implique logiqguement qu’elles
aient des caractéristiques communes. Néanmoins, il n’est pas impossible qu’elles présentent encore des
disparités notables. Il peut en effet subsister une variabilité interne au sein d’un type de LCZ, pouvant
résulter soit d’intervalles de définition trop larges dans les parameétres définissant les LCZ, soit d’un
important échantillon de sites affilié a une classe donnée (Richard et al., 2018). Il est également possible
que cette variabilité intra-LCZ résulte partiellement de potentielles erreurs de classification au niveau
de la cartographie LCZ, ou de la localisation problématique de certaines stations en bordure de LCZ.

Cette hétérogénéite intra-LCZ est illustrée ici a travers I’exemple des LCZ 2, classe représentée par
huit stations (Figure 23). Deux groupes distincts transparaissent en effet aussi bien du point de vue de
I’intensité du AT, max que du comportement global de I’ICU. Ces groupes sont composés de stations
LCZ 2 minérales pour le premier (en rouge) et de stations assimilables a des parcs urbains pour le second
(en bleu). Les graphiques des différentes stations mettent en évidence une variabilité persistante entre
ces différents groupes, la différence entre la médiane de la station DRIRE et celle de la station Botanique
atteignant par exemple plus de 3,5°C. Les graphiques des stations de type « parc urbain » se rapprochent
par conséquence davantage de celui de la LCZ 8, voire de la LCZ D (cf. figure 21, en bas).
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L’intensité maximale moyenne de I’ICU décroit sans surprise au fur et a mesure qu’on se rapproche
des caractéristiques de parcs urbains, avec un écart de plus de 3°C entre le AT, max moyen le plus élevé
et celui le plus bas. Le comportement des stations ARQ, TUR et DUR est d’ailleurs particuliérement
intéressant : ces trois sites sont situés a proximité du parc urbain des Contades, la station ARQ étant la
plus proche et la DUR la plus éloignée. Les médianes de la figure 23 montrent que plus la station est
proche des Contades, plus les ATy max NOCturnes y étant relevés diminuent, mettant en évidence une
influence du parc urbain sur les sites environnants qui reste toutefois a déterminer.

L’analyse de la dynamique journaliere de I’ICU permet de davantage mettre en évidence la
proximité entre les différentes stations appartenant aux LCZ 2. Afin de mieux comparer les différents
sites entre eux, les AT moyens sont également normalisés a partir des valeurs de ATy min et AT, max
via la formule suivante : ATur i normaiis¢ = (ATy i — ATy min) / (AT max - ATy min). Hormis le motif
particulier des trois stations assimilables a un parc urbain, les courbes sont plutét similaires entre les
différentes stations en période nocturne. On peut méme constater que les courbes des stations les plus
minérales, ¢’est-a-dire celles correspondant le plus a la définition d’une LCZ 2, se superposent presque,
traduisant une forte homogénéité du comportement de I’ICU entre ces sites. Hormis le cas trés particulier
des parcs urbains, la cinétique de I’ICU est ainsi relativement la méme entre les stations LCZ 2.
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Figure 23 — AT, max journaliers répertoriés en période de beau temps pour les stations LCZ 2 (en haut) et
évolution de leurs ATy moyens horaires (en bas).
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La persistance d’une variabilité intra-LCZ est déja attestée au sein d’autres études, notamment dans
les travaux de Kotharkar & Bagade (2018) qui ont par conséquence choisi de définir des sous-classes
LCZ spécifiques pour adapter leur classification a cette variabilité interne. Or loin d’invalider la
classification LCZ, la variabilité intra-LCZ présentée ici peut étre percue comme illustrant le degré
d’influence de la végétation dans la mise en place de I’intensité de I’ICU. Son potentiel de mitigation
s’applique efficacement au sein des LCZ 2, pourtant associées a d’importantes intensités nocturnes
d’ICU du fait d’une configuration géométrique leur étant particuliérement favorable. Il faut toutefois
rappeler qu’il est toujours possible que cette variabilité intra-LCZ résulte simplement d’éventuelles
erreurs de classification, ou de la non-représentativité de certains sites du fait de leur localisation a
proximité de deux types de LCZ.

La pertinence de 1’outil des LCZ apparait pleinement a travers cette analyse. L’intensité de I’'ICU,
ainsi gue sa dynamique, sont globalement en corrélation avec le type LCZ attribué a chacun des
différents sites de mesures étudiés. Comme souligné précédemment, il s’agit d’une toute premicre
analyse du comportement thermique des LCZ qui mériterait bien entendu d’étre enrichie, notamment
avec de nouveaux sites de mesures dont la localisation serait plus adaptée a la cartographie LCZ et
permettrait de recouvrir I’ensemble des classes existantes au sein de ’EMS. Les relations établies
précedemment entre plusieurs paramétres définissant les LCZ et AT, max offrent cependant déja la
possibilité de se faire une représentation de 1’expression de I’ICU moyen sur 1’ensemble du territoire.
Chacun des 2212 polygones composant la classification LCZ de ’EMS contient en effet une valeur de
BSF, de SVF ou de PSF lui étant propre. Ces informations rendent possible la réalisation d’une
cartographie détaillée de I’ICU maximal moyen eurométropolitain.

1.3.2. Cartographie de I’1lot de chaleur urbain

L’obtention d’une cartographie de I’ICU d’un territoire donné constitue un véritable aboutissement.
Elle permet de représenter la distribution spatiale du phénomeéne a 1’échelle de 1’agglomération et ainsi
d’identifier les secteurs de la ville au sein desquels il est le plus intense. 1l s’agit de ce fait d’un outil
d’aide a la décision essentiel dans la mise en place de mesures d’atténuation de I’ICU, qui permet aux
services concernés d’une collectivité de cibler les zones sur lesquelles agir en priorité.

Il existe un grand nombre de méthodologies et de techniques permettant de cartographier I’ICU a
I’échelle d’une agglomération, chacune d’entre elles présentant ses propres avantages et inconvénients.
Les plus couramment utilisées reposent sur la télédétection (De Almeida et al., 2021) et sur I’utilisation
de données de températures de I’air issues de mesures fixes ou mobiles (Bottyan & Unger, 2003 ;
Szymanowski & Kryza, 2009 ; Heusinkveld et al., 2014 ; Varentsov et al., 2021). Bien que
principalement plébiscitées pour 1’étude de I’'ICU de surface, les méthodologies satellitaires peuvent
également étre utilisées dans la réalisation de cartographies de I’ICU de canopée urbaine. Les travaux
de Del Pozo et al. (2021) ont ainsi démontré une bonne corrélation entre températures de ’air et
températures de surface nocturnes, et ont de ce fait permis d’aboutir a des cartographies saisonniéres
cohérentes de I’ICU strasbourgeois. Cependant, les résolutions spatiales restent grossicres (de 1’ordre
de 1 km? pour les satellites MODIS), et quelques difficultés persistent concernant le calcul de la
température de surface (signal regu par le satellite influencé par certains facteurs comme la nature des
matériaux, sur-échantillonnage des toits et du sommet des facades du fait des prises inclinées qui
privilégient les surfaces en hauteur...) (Kastendeuch, 2022). Une autre méthode consiste a employer des
capteurs aéroportés : réalisée dans le cadre du projet RECLUS (Najjar et al., 2004), cette démarche rend
possible I’obtention de résolutions spatiales beaucoup plus fines que lors de 1’utilisation d’imageurs
satellitaires (de I’ordre de 4 métres). Or du fait de I’impossibilité de multiplier le nombre de vols, elle
ne permet pas de cerner la variabilité spatio-temporelle de I’'ICU. Le choix d’une méthodologie de
cartographie dépend donc de 1’objectif recherché, mais également du type et du nombre de données a
notre disposition.
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Au sein de I’équipe TRIO, plusieurs cartographies de I’ICU strasbourgeois ont déja été réalisées via
des données de terrain : les travaux de Fischer (2005) et De Hatten (2003) ont conduit a 1’établissement
de deux cartes instantanées de I’ICU a partir des mesures issues des campagnes PRIMEQUAL et
RECLUS. La premiére repose sur une méthode d’interpolation par krigeage des données de
températures de I’air provenant du réseau de mesures. La deuxiéme provient de I’application d’une
méthodologie initialement développée par Bottyan & Unger (2003) : elle consiste a établir une équation
de régression linéaire multiple (MLR) reliant la température de I’air nocturne a des variables liées a
I’occupation du sol, et calculant ainsi la température au sein de n’importe quelle maille dont on connait
les propriétés du tissu urbain qui la composent. Bien que conduisant & une cartographie de I’'ICU
détaillée et a la structure spatiale cohérente, les résultats de De Hatten (2003) ne concernent qu’un
horaire donné d’une seule nuit estivale, et manquent donc de représentativité. Il est proposé ici une
nouvelle cartographie de I’ICU maximal moyen strasbourgeois en appliquant la méthodologie de
Bottyan & Unger (2003) & un échantillon plus conséquent de belles nuits. La houveauté par rapport aux
précédents travaux réside dans le fait que les variables explicatives sont directement issues des
paramétres composant les LCZ. L’application de la MLR concerne ainsi chaque polygone de la
classification LCZ de ’EMS.

1.3.2.1. Application de la méthodologie de Unger

La détermination de 1’équation de MLR dépend des relations linéaires précédemment établies
(section 1.3.1.2) entre AT, max et facteurs liés a la morphologie urbaine et I’occupation du sol. Afin
d’obtenir une cartographie la plus robuste et la plus représentative possible, les AT, max moyens de
dix-huit stations issues du réseau INTERREG IV sont calculés sur une vingtaine de belles journées,
majoritairement estivales, de I’année 2015. Plusieurs MLR reposant sur différentes combinaisons de
parameétres constituant les LCZ (BSF, SVF, albédo, ISF, VgSF...) sont éprouvées afin d’obtenir
I’équation la plus corrélée possible a I’'ICU maximal moyen. Seule la MLR au coefficient de
détermination le plus élevé est retenue (R? = 0,71). Le calcul du AT, max, issu de I’équation (1), reléve
donc enticrement du BSF, de I’ISF et du VgSF.

ATur max = 0,0699 * BSF 4+ 0,0572 x ISF — 0,0329 * VgSF + 0,03268. (1)

La MLR ainsi obtenue est implémentée dans le logiciel de systéme d’information géographique
(SIG) SAGA GIS, ainsi que les différentes couches raster contenant les informations relatives aux
parametres utilisés en tant que variables explicatives. L’équation est alors appliquée a I’ensemble des
polygones LCZ, contenant chacun ses propres valeurs de BSF, d’ISF et de VgSF. Apreés un lissage par
moyenne mobile permettant d’éviter les possibles transitions abruptes et irréalistes entre polygones LCZ
voisins, une cartographie de I’ICU maximum moyen par beau temps est réalisée (Figure 24). L’ensemble
de la procédure d’utilisation de SAGA GIS menant a la réalisation de la cartographie est détaillée dans
I’annexe E.

La cartographie obtenue affiche une certaine cohérence structurelle, avec des intensités de AT, max
particulierement élevées au centre-ville strasbourgeois et dans la zone industrielle du Port du Rhin. En
toute logique, la cartographie montre une forte cohérence avec la classification LCZ : les valeurs
calculées du AT, max ont ainsi tendance a étre plus prononcées au niveau des LCZ 2 et 3,
caractéristiques de 1’hyper-centre strasbourgeois et des communes trés urbanisées de premiére couronne
(Schiltigheim, Bischheim). Les communes davantage périphériques exposent également, dans une
moindre mesure, quelques zones ou le AT, max moyen est plus élevé, correspondant souvent a
I’emplacement de LCZ 6 ou 8 se distinguant des LCZ A ou D environnantes. De par son application a
chaque polygone LCZ, la méthodologie de cartographie permet cependant d’obtenir une représentation
de la distribution spatiale de I’ICU moyen intégrant pleinement la variabilité intra-LCZ existante. Outre
les LCZ 2 dont I’hétérogénéité a déja été exposée en section 1.3.1.3, la cartographie met ainsi en
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évidence des valeurs d’ICU maximum moyen trés variées au niveau des autres types de LCZ, notamment
les LCZ 8.

ATur max ("C)

42180 1 2 3 4 8% F T

Figure 24 — Cartographie de I’ICU maximal moyen pour des journées de beau temps.

1.3.2.2. Analyse de la qualité du modele et limites de la méthode

La méthodologie de Bottyan & Unger (2003) reposant sur une MLR, il semble essentiel d’en
éprouver la significativité statistique. En plus du R?, 1’équation est évaluée a I’aide des grandeurs
statistiques suivantes : 1’erreur quadratique moyenne des résidus (RMSE pour Root Mean Square
Error), I’erreur moyenne (MBE pour Mean Bias Error), I’erreur moyenne absolue (MAE pour Mean
Absolute Error) et I’indice d’accord (dr pour redefined index of agreement). L’ensemble des formules
de chaque indicateur statistique sont fournies au sein de 1’annexe F.
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Le tableau 1 expose les valeurs des principaux indicateurs statistiques permettant I’évaluation de la
qualité du modéle de régression. Les faibles RMSE, MBE et MAE mettent en évidence une certaine
fiabilité de la MLR, tout comme le dr trés élevé. En outre, les valeurs des résidus restent faibles,
aboutissant a des AT max Moyens correspondant a £ 1°C aux observations. Il convient de préciser que
les résidus les plus élevés peuvent provenir de stations particuliéres et donc potentiellement sources de
biais, comme le Jardin Botanique. Méme si ces indicateurs d’écarts mettent clairement en évidence un
potentiel de prédiction élevé, ils ne garantissent pas une significativité de la MLR.

R? RMSE MBE MAE dr
(Root Mean Square Error) (Mean Bias Error) (Mean Absolute Error) (redefined index of agreement)
0,71 0,53 -2,71.10°%6 0,43 0,99

Tableau 1. Paramétres statistiques de la MLR représentée par 1’équation (2).

Une ANOVA est réalisée a partir de 1’outil d’analyse d’Excel afin de vérifier si le modéele de
régression et ses composants sont statistiquement significatifs. Les résultats sont nuancés : lors du test
de Fischer, le BSF et I’'ISF montrent une significativité notable a hauteur du seuil de confiance fixé a
95% (et méme a p < 0.01 pour le BSF). Or ce n’est pas le cas du VgSF : cette variable ne contribue donc
pas autant que les autres a la pertinence du modéle de régression. Cependant, sa suppression entraine
une légere diminution de la qualité globale de la MLR : elle provoque ainsi une baisse du R? (0,67) et
une augmentation de la RMSE (0,59). Il est donc tout de méme choisi de conserver le VgSF au sein du
modéle.

Au-dela de la pertinence du choix des parametres constituant le modéle de régression, plusieurs
limites inhérentes a la méthodologie de Bottyan & Unger (2003) sont a signaler. En premier lieu, la
méthode ne permet d’aboutir qu’a une cartographie de I’ICU maximal moyen. Cette manieére de
cartographier I’ICU a certes pour avantage de synthétiser la distribution spatiale du phénoméne en une
seule carte, ce qui correspond clairement aux attentes des urbanistes et aménageurs (Richard et al.,
2022). Or il a été montré dans les parties précédentes que le AT max NE e produisait pas toujours aux
mémes heures : le moment de son apparition varie ainsi non seulement en fonction de la station
considérée, mais également selon les caractéristiques de la journée analysée (cf. section 1.2.1). Cela
constitue un biais majeur puisque tous les polygones n’atteignent pas leur ATy max @8U MEéme moment,
contrairement a ce que laisse apparaitre la cartographie réalisée. En outre, la méthodologie n’est pas
adaptée a la conception de cartographies saisonniéres : les valeurs de certains paramétres constituant
I’équation de la MLR changent en effet en fonction des saisons (notamment le VgSF), ce qui implique
que la combinaison de facteurs utilisée au sein de 1’équation (1) n’est valable que pour la saison estivale.
Des travaux menés dans le cadre de mémoires de Master démontrent d’ailleurs clairement que cette
méthode ne parvient pas a aboutir au calcul de I’ICU moyen saisonnier (Galand, 2021 ; Weiss, 2022).
Enfin, certains ATy max moyens affichent des intensités tres négatives (ATu max < -1°C). Les polygones
concernés correspondent tous a des zones forestieres, au sein desquelles le VVgSF atteint des valeurs trés
élevées. Le probléme vient du fait que la méthodologie de Unger considere que les foréts présentent le
méme comportement que n’importe quelle autre zone végétalisée : or il a déja été montré que des
stations considérées comme rurales, mais situées dans des zones boisées, peuvent afficher des
températures nocturnes plus élevees que celles de sites ruraux localisés dans des champs comme
Entzheim (Najjar, 2006). De telles intensités d’ICU ne sont donc pas réalistes et ne traduisent pas
correctement le comportement spécifique aux zones forestieres.

Il semble alors possible d’affirmer que nous avons atteint les limites d’application de la
méthodologie de Bottyan & Unger (2003) avec la réalisation de cette cartographie de I’'ICU maximal
moyen. D’autres outils, notamment la télédétection dont 1’usage pour 1’étude du phénomeéne a été initié
au sein de I’équipe TRIO par Del Pozo et al. (2020), pourront par la suite constituer des alternatives
intéressantes, notamment dans la réalisation de cartographies de I’ICU moyen saisonnier.
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1.4. Conclusion du chapitre 1

Dans ce chapitre, une analyse de la variabilité spatio-temporelle de I’ICU strasbourgeois a été
effectuée a partir de I’exploitation d’un réseau de mesures composé d’une vingtaine de stations et ayant
fonctionné durant plusieurs années.

Apres une présentation des différentes expérimentations de terrain ayant contribué a alimenter la
base de données utilisée dans cette thése, la premiére partie du chapitre a traité de 1’évolution temporelle
de I’ICU a plusieurs pas de temps. L’étude de la dynamique journaliere et saisonniére a montré que le
phénomene, a I’instar d’autres villes européennes et nord-américaines, atteint son paroxysme durant les
nuits estivales de faible nébulosité et dénuées de vent fort. L’analyse de son comportement sous
différents types de temps a cependant quelque peu nuanceé cette généralité, démontrant que des intensités
prononcées d’ICU peuvent tout de méme survenir sous certaines conditions dans des situations pourtant
moins propices au phénoméne. Méme s’il s’agit en majorité de cas particuliers, cela souligne bien le fait
que I’ICU est intrinséque de la ville et que son étude ne doit pas se restreindre aux seules belles journées
d’été. Le role primordial de la station rurale de référence dans la détermination de I’intensité de I’ICU a
également été souligné tout le long de cette partie.

La seconde grande partie de ce chapitre a été consacrée a la spatialisation de I’ICU strasbourgeois.
Elle s’est essentiellement appuyée sur [’utilisation d’une classification LCZ de I’EMS. Dans un premier
temps, la méthodologie permettant d’aboutir a cette cartographie LCZ a été présentée. Chaque station
du réseau de mesures a ensuite pu étre rattachée a un type de LCZ. Dés lors, 1’objectif était de pouvoir
associer un comportement et une plage d’intensités de I’ICU a une classe de LCZ donnée. Puisque
I’installation du réseau de mesures précéde de plusieurs années le démarrage des travaux sur les LCZ,
tous les types répertoriés par la classification n’ont malheureusement pas pu étre recouverts. Il a tout de
méme été possible d’étudier le comportement thermique de cing classes de LCZ sur les treize recensées,
et de ce fait d’étudier ’intensité et la dynamique de I’ICU en fonction du type de LCZ. De plus, le grand
nombre de stations météorologiques classées en LCZ 2 a offert la possibilité de mettre en évidence la
persistance d’une variabilité intra-LCZ. Bien que celle-ci ait contribué a mettre en évidence le potentiel
d’atténuation de la végétation, il est toujours possible qu’elle résulte avant tout d’erreurs de classification
ou de la localisation problématique de certaines stations. Enfin, I’étude du lien entre caractéristiques des
LCZ et comportement de I’ICU a permis d’aboutir a une tentative de cartographie détaillée de I’'ICU
maximal moyen sur tout le territoire de I’EMS.

Plusieurs aspects développés au sein de cette these restent a creuser et a améliorer, en particulier la
partie consacrée aux LCZ qui reste pour le moment exploratoire. La plupart des stations composant le
réseau de mesures ont fonctionné sur une période temporelle réduite, ne permettant pas d’étudier le
comportement des LCZ sur le long terme. En outre, en raison de 1’antériorité du réseau, beaucoup de
stations ne sont pas forcément représentatives du type de LCZ auquel elles appartiennent. Pour autant,
’objectif de dresser un état des lieux de I’ICU strasbourgeois aussi complet que possible a ce stade, tant
sur sa variabilité temporelle que sur sa structure spatiale, a été atteint. Les limites persistantes de ce
chapitre constitueront autant de nouvelles directions et perspectives de recherche qu’il sera possible
d’aborder dans des études ultérieures. Cela nécessiterait indubitablement la mise en place d’un réseau
permanent de stations météorologiques fixes sur le territoire de I’EMS.

L’approche expérimentale sur laquelle repose ce chapitre rend également possible 1’acquisition de
I’ensemble des données nécessaires au test et a la validation de modeles numériques. Ceux-Ci, en plus
d’appréhender I’ICU et les processus qui le gouvernent a toutes les échelles, permettent aussi de tester
des hypothéses, de prédire ou d’évaluer I’impact de projets d’aménagement sur [’ICU. La modélisation
numérique constitue de ce fait une approche parfaitement complémentaire a 1’expérimentation de
terrain, et ¢’est dans cet esprit qu’elle est développée au sein du chapitre suivant.
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Chapitre 2 : Modélisation numérique a différentes échelles

Lors du chapitre précédent, I’exploitation des données issues des expérimentations de terrain a
permis de définir la structure spatiale de I’ICU strasbourgeois a I’échelle de ’agglomération. Cependant,
cette approche présente inévitablement certaines limites : d’une part, il restera toujours des zones non
couvertes par le réseau de stations météorologiques. Par conséquent, certains détails demeurent
impossibles a obtenir par le seul biais des méthodes statistiques. D’autre part, la mise en place
d’aménagements intégrant la lutte contre I’ICU se doit de prendre en compte les spécificités propres a
chaque quartier, et méme les caractéristiques des différentes rues les composant. L’étude de 1I’ambiance
climatique au sein de zones urbaines spécifiques requiert donc le passage a des échelles bien plus fines
que celle de I’agglomération, aisément atteignables par la modélisation numérique.

Approche complémentaire a I’expérimentation de terrain, la modélisation constitue un moyen
efficace pour générer des informations en tout point et sur I’ensemble des variables modulant le climat
urbain (Oke et al., 2017). Outre la possibilité de se substituer a des données mesurées la ou elles sont
difficiles a obtenir, les simulations permettent de mieux cerner les processus atmosphériques régissant
le climat urbain et leurs interactions avec les villes (Hidalgo et al., 2008), de quantifier les conséquences
d’un plan d’aménagement a 1’échelle d’une agglomération ou d’un quartier (Masson et al., 2013a), ou
encore d’éprouver I’efficacité de mesures d’atténuation de I’ICU et du stress thermique (Martins et al.,
2016). Il existe une multitude de modeles climatiques travaillant a différentes échelles spatiales. Parmi
eux, ceux de méso-échelle simulent I’agglomération entiére et les zones rurales limitrophes, et tiennent
compte des rétroactions existantes entre le milieu urbain et les basses couches atmosphériques. Ils
offrent ainsi une vision globale des processus affectant 1’ensemble de la ville. Les modéles de micro-
échelle se focalisent quant a eux sur des zones de dimension beaucoup plus restreinte (quartiers, rues,
batiments) et visent a simuler le microclimat local en reproduisant la géométrie 3D du tissu urbain le
plus fidélement possible. Ils permettent donc de cibler des zones d’intérét et de reproduire 1’ambiance
climatique y régnant avec un haut niveau de détail. Les spécificités complémentaires caractérisant
chacune de ces catégories de modeles leur conférent des avantages et des inconvénients leur étant
propres : de ce fait, parvenir & les faire fonctionner ensemble permettrait de tirer avantage de leurs atouts
respectifs.

C’est dans cet esprit que depuis une vingtaine d’années, 1’équipe TRIO a recours a la modélisation
numérique pour simuler le climat urbain de Strasbourg. Des simulations ont ainsi été réalisées
respectivement aux échelles mésoclimatique (Kastendeuch et al., 2010) et microclimatique
(Ringenbach, 2004 ; Kastendeuch et al., 2017). Une analyse a notamment établi un lien direct entre ces
deux catégories de modéles en réalisant un couplage entre méso-échelle et micro-échelle (Kastendeuch
& Najjar, 2015). Au cours de cette these, il nous a été donné I’occasion d’approfondir ces travaux lors
d’une collaboration avec I’Agence Régionale de Santé (ARS), ’EMS et Météo-France dont I’objectif
était d’établir un diagnostic de I’ICU strasbourgeois via une modélisation a méso-échelle (Goret, 2021).
Cette opportunité nous a permis de réitérer I’expérience, cette fois a I’échelle d’un quartier entier et en
y intégrant de nouveaux champs d’investigation.

L’objectif de ce chapitre consiste ainsi a mettre au point et valider un tel couplage entre modéles
mMéso et microclimatiques, afin de disposer a terme d’une chaine de simulation multi-échelle pouvant
modéliser a un niveau de détail élevé 1’ambiance climatique de n’importe quelle zone urbaine. En
premier lieu, les résultats des modéles microclimatiques sont testés et évalués a travers une phase de
validation multivariable qui s’appuie sur les données acquises lors de I’expérimentation INTERREG
IV. Dans un deuxiéme temps, le couplage entre la méso-échelle et la micro-échelle est appliqué sur un
quartier spécifique de Strasbourg. La faisabilité de la démarche est alors éprouvée en vérifiant que les
résultats restent cohérents entre les différents modéles. Enfin, les sorties sont comparées a des données
issues d’une campagne de mesures spécialement dédiée a 1’évaluation de la chaine de simulation.
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2.1. Validation des modeéles

Dans cette these, il était initialement prévu d’effectuer les simulations uniquement par le biais de
modeles a micro-échelle puisqu’un des objectifs recherchés est d’établir des prescriptions détaillées sur
des zones urbaines de dimension restreinte. En utilisant a la fois la géométrie 3D réelle du tissu urbain
et une description approfondie des caractéristiques des matériaux, les modélisations microclimatiques
permettent en effet de reproduire la morphologie d’un quartier ou d’une rue de maniére réaliste, et par
conséquent d’obtenir des résultats extrémement précis. Au cours des travaux, 1’intégration de notre
équipe comme partenaires scientifiques au sein de 1’analyse menée par Météo France (Goret, 2021) dans
le cadre du Contrat Local de Santé 2020, a toutefois permis d’inclure les résultats d’un mode¢le de méso-
échelle a notre étude. Cette démarche, dont I’intérét et la mise en place sont présentés plus en détails
dans la partie 2.1, rend possible la combinaison d’échelles de simulation différentes par 1’utilisation
conjointe de plusieurs modeles numériques.

Quel que soit le modele employé, il est avant tout essentiel d’estimer le degré de confiance qu’on
peut lui accorder sur la pertinence de ses sorties. C’est pourquoi apres avoir présenté les différents
modeles utilisés au sein de la these, cette partie se consacre a leur validation en procédant a des
comparaisons avec des mesures de terrain. Cette évaluation cherche a suivre les recommandations
émises par Crank et al. (2018) et Tsoka et al. (2018), et par conséquent met un point d’honneur a ne pas
se restreindre a I’examen des variables présentes au sein des fichiers de forgage.

2.1.1. Présentation des modéles

Au sein de cette thése, trois modeéles numériques sont utilisés. D’une part, les données de
modélisation obtenues a méso-échelle proviennent du systéme de simulation Méso-NH/SURFEX
(Masson, 2000). D’autre part, deux modé¢les microclimatiques simulent le climat a I’échelle du quartier.
Le premier, LASER/F (Kastendeuch et al., 2017) est un modele thermo-radiatif développé au sein de
I’équipe TRIO du laboratoire ICube. Le second, ENVI-Met (Bruse & Fleer, 1998), est un logiciel
commercial reposant sur le recours aux équations de la mécanique des fluides. L’emploi conjoint de ces
deux modeles de micro-échelle se justifie par leurs avantages et faiblesses spécifiques, liés a leur
catégorie respective.

2.1.1.1. Méso-NH/SURFEX

Dans le cadre du contrat passé entre Météo France, I’ARS et ’EMS, les simulations a méso-échelle
ont été réalisées a I’aide de la plateforme Climat Urbain Etude (CLUE) développée par le Centre
National de la Recherche Météorologique (CNRM) et s’appuyant sur le systéme Méso-NH/SURFEX.
Celui-ci associe le modéle atmosphérique non-hydrostatique Méso-NH (Lafore et al., 1998 ; Lac et al.,
2018) au schéma de surface SURFEX (Masson, 2000 ; Masson et al., 2013b).

En tant que modéle météorologique, Méso-NH fonctionne a partir d’un maillage atmosphérique
(Figure 25): I’atmosphére y est découpée en volumes (nommés voxels) possédant une certaine
résolution horizontale et verticale. Afin de pouvoir étre couplé & Méso-NH, le schéma de surface
SURFEX travaille donc a la méme résolution spatiale que le modele atmosphérique, celle-ci allant de
quelques kilometres a une centaine de metres. Il simule ainsi les échanges thermiques, radiatifs et
hydriques se produisant entre la surface terrestre et 1’atmosphére. A chaque grand type d’occupation du
sol (océans et lacs, foréts, villes) correspond un schéma de surface donné dans Méso-NH. Parmi eux, le
module Town Energy Budget (TEB) décrit le milieu urbain et est chargé de modéliser les processus se
déroulant au sein de la canopée urbaine. Méme s’il est possible de différencier le contenu de chaque
maille, la résolution spatiale utilisée oblige a recourir a des paramétrisations : au sein d’une maille, la
ville est décrite de manicre simplifiée, avec des canyons urbains d’orientation équiprobable, des
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batiments de méme hauteur et composé des mémes matériaux. Ce compromis permet de conserver des
temps de calcul raisonnables tout en préservant la diversité du milieu urbain puisque les valeurs des
indices décrivant le canyon (hauteur moyenne du béti, pourcentage de végétation...) peuvent étre
adaptées a chaque maille.

Back
3-D Grid box radiation
(CO,, dust, H,0,)

Incoming
solar radiation

= —

SURFEX

Figure 25 — Principe du couplage entre le modele atmosphérique Méso-NH et le schéma de surface SURFEX
(source : Kastendeuch (2022) d’apres Ruddiman (2001)).

Imposé par le contrat ARS, le choix du systéme Méso-NH/SURFEX comme modele de méso-
échelle peut s’appuyer sur de nombreuses études menées sur plusieurs villes francaises (Tremeac et al.,
2012, Kwok et al., 2019, Bernard et al., 2022). 11 s’agit en outre d’un modele fréquemment employé au
sein des travaux de 1’équipe TRIO via des collaborations réguli¢res avec Météo France : une premiére
validation de Méso-NH/SURFEX a Strasbourg avait ainsi déja été réalisée a 1’aide de données acquises
en 2002, lors de la campagne de mesures menée a 1’occasion du projet RECLUS (Kastendeuch & Najjar,
2009). Le systéme a été par la suite plusieurs fois mis en ccuvre sur I’EMS afin de modéliser I’'ICU a
I’échelle de 1’agglomération (Kastendeuch et al., 2010 ; Kastendeuch & Najjar, 2015).

La simulation la plus récente a d’ailleurs été conduite dans le cadre de 1’étude par Météo France
pour I’Eurométropole (Goret, 2021). L’ICU de I’agglomération a été modélisé a une résolution de 250
m durant une période estivale normale (du 25 juin au 2 juillet 2016) et une période estivale caniculaire
(du 28 juin au 2 juillet 2015). Deux zones, dont le centre-ville strasbourgeois, ont également bénéficié
de simulations a plus haute résolution (100 m). Ces périodes de simulation ont été sélectionnées afin de
correspondre a celle durant laquelle I’ensemble du réseau de stations météorologiques INTERREG IV
a fonctionné (cf. chapitre 1.1.2). En effet, les données d’observation utilisées par Goret (2021)
proviennent toutes de ce réseau et ont servi au controle des résultats de Méso-NH/SURFEX. Parmi ces
derniers, une cartographie de I’'ICU de I’EMS le plus fréquent entre minuit et 2h du matin a été réalisée
a 2 m de hauteur (Figure 26, a gauche). En termes de configuration spatiale, elle présente de nombreux
points communs avec celle obtenue a partir des données de terrain du réseau INTERREG IV (Figure 26,
a droite), pourtant obtenue a partir d’une toute autre méthode (cf. chapitre 1.3.2.1). L’ensemble des
résultats issus de cette simulation sont disponibles au sein du rapport fourni pour cette étude (Goret,
2021).
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Figure 26 — Cartographie de 'ICU de I’EMS le plus fréquent entre Oh et 2h du matin simulé par Méso-
NH/SURFEX a 250 m de résolution pour la période estivale caniculaire du 28 juin au 2 juillet 2015 (a gauche,
source Goret (2021)), comparée a la cartographie de I’ICU maximal moyen obtenue pour des belles journées de
1I’été 2015 par la méthodologie mise au point par Unger (a droite, source Philipps et al. (2020)).

Désormais, tous les modéles de méso-échelle sont couplés avec un schéma de surface pour la ville
et les principaux types de surfaces. Ces derniers ne cessent d’évoluer, atteignant des résolutions de plus
en plus fines (de ’ordre de la centaine de métres) et intégrant de nouvelles fonctionnalités comme la
modélisation des arbres urbains (Redon et al., 2020 ; Bernard et al., 2022). Néanmoins, ces modéles
atteignent irrémédiablement leurs limites lorsqu’on cherche a travailler a I’échelle d’un flot ou d’une
rue, nécessitant alors de se tourner vers des logiciels travaillant a de plus hautes résolutions.

2.1.1.2. LASER/F

Le modéle microclimatique LASER/F (LAtent, SEnsible and Radiation Fluxes) est développé
depuis 2002 par 1’équipe TRIO (Kastendeuch et al., 2006, Kastendeuch et al., 2017). 1l s’agit d’un
modele thermo-radiatif, calculant en détail les bilans radiatifs et d’énergie en tout point d’une zone de
simulation. En revanche, LASER/F choisit de s’affranchir des équations de la dynamique des fluides
afin de réduire les temps de calcul, et a de ce fait recours a des paramétrisations pour obtenir un
comportement moyen de certaines variables atmosphériques comme la température de 1’air, I’humidité
relative et la vitesse du vent (Kastendeuch & Najjar, 2015).

Modéliser a tres haute résolution les transferts radiatifs et les composantes du bilan d’énergie
implique de disposer d’une géométrie détaillée en 3D de la zone étudiée. Le domaine de simulation,
dont un exemple est fourni par la figure 27, correspond ainsi a une maquette 3D qui est divisée en mailles
de dimension comprise entre 100 m et 1 km. Au sein d’une maille donnée se trouvent plusieurs objets
représentant les éléments constituant le milieu urbain (batiments, routes, arbres...), chacun disposant de
propriétés physiques lui étant propres. De cette maniére, le bilan d’énergie peut étre obtenu pour
n’importe quel objet ou face le composant. En plus de la description géométrique de la zone d’études et
des caractéristiques des différents matériaux, le modéle nécessite d’€tre alimenté en entrée par des
données de forcage fournissant les conditions météorologiques au-dessus de la canopée urbaine. Le
forcage et le paramétrage de LASER/F sont décrits en détail au sein de I’annexe G.

47



Chapitre 2 : Modélisation numérique a différentes échelles

Figure 27 — Maquette 3D de la zone du Jardin du Palais Universitaire représentée par LASER/F. Les carrés
représentent le maillage appliqué au domaine de simulation (ici des mailles de dimension 150 x 150 m).

Depuis son lancement, LASER/F a pu bénéficier de plusieurs tests et validations et a été utilisé dans
le cadre de diverses analyses du climat urbain & Strasbourg. A partir de données de terrain issues de
plusieurs campagnes de mesures (Najjar et al., 2004 ; Najjar et al., 2015), le modele microclimatique a
été ainsi éprouveé sur ses capacités a simuler les variables de rayonnement et les composantes du bilan
d’énergie au sein d’un canyon (Kastendeuch et al., 2006 ; Kastendeuch et al., 2009), d’un quartier
(Kastendeuch et al., 2017), et d’un parc urbain (Bournez, 2018). D’autres variables comme la
température de surface (Jacob, 2016 ; Roupioz et al., 2018) ou les flux d’évapotranspiration (Bournez,
2018) ont également fait I’objet de controles et de validations.

L’ensemble de ces analyses ont permis a8 LASER/F de faire ses preuves dans la modélisation d’un
canyon urbain. Or le développement du modele n’est pas entierement achevé et certains aspects doivent
encore étre approfondis. C’est notamment le cas du module de 1’arbre, développé au sein des travaux de
Landes et al. (2014) et Bournez (2018), et de la simulation des indices de confort. Afin d’avoir une idée
du potentiel de LASER/F sur ces aspects, il a de ce fait été choisi dans cette thése d’en comparer les
résultats avec ceux du modéle ENVI-Met, doté de modules complets de la végétation et du confort
thermique et largement utilisé a travers le monde.

2.1.1.3. ENVI-Met

Développé par Bruse & Fleer (1998), ENVI-Met est un modele microclimatique concu pour la
simulation des interactions entre atmosphére, bati, surface et végétation en milieu urbain. A la différence
des modeles thermo-radiatifs, il s’appuie sur les équations de la dynamique des fluides (CFD) pour
simuler finement 1’écoulement de I’air autour des batiments. Des phénomenes complexes comme les
mouvements de I’air au sein des rues (Gallagher et al., 2012) et la dispersion de polluants (Sun et al.,
2021) sont ainsi reproduits avec précision, au prix cependant d’une complexité accrue et de temps de
calcul importants (Janicke et al., 2021). Le lecteur intéressé pourra se référer & Huttner (2012) pour
davantage d’informations sur les équations CFD régissant le fonctionnement du modéle.

Comme LASER/F, ENVI-Met utilise la représentation géométrique en 3D pour modéliser les zones
simulées, mais sous forme de cubes dont la résolution spatiale est comprise entre 0,5 et 10 m (Figure
28). Les éléments de la scéne sont ainsi représentés sous la forme d’un ensemble de cellules composant
une grille réguliere. En plus des bilans radiatifs et d’énergie, I’emploi de la CFD permet de calculer les
variables atmosphériques (température de 1’air, humidité relative, vitesse du vent...) pour chaque cellule
du domaine de simulation. ENVI-Met dispose en outre d’un module complet de végétation 3D, ainsi
que d’un outil calculant les principaux indices de confort, notamment I’ Universal Thermal Index (UTCI)
(Brode et al., 2012) et le Physiological Equivalent Temperature (PET) (Hoppe, 1999). A I’instar de
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LASER/F, les données d’entrée dont le logiciel a besoin pour fonctionner sont la géométrie de la zone
et les conditions météorologiques. Elles sont détaillées dans I’annexe H, avec le paramétrage d’ENVI-
Met.

Figure 28 — Maquette 3D de la zone du Jardin du Palais Universitaire représentée par ENVI-Met, a résolution
horizontale 4 m (en haut) et 1 m (en bas). Les différents objets (murs en gris, toits en orange, arbres en vert foncé
et végeétation basse en vert clair) sont représentés sous forme de cubes.

ENVI-Met jouit d’une importante notoriété du fait du trés grand nombre d’équipes de recherche a
travers le monde I’utilisant pour 1’étude du climat urbain. Il s’agit d’un des modeéles microclimatiques
ayant le plus fait I’objet d’analyses (Tsoka et al., 2018), et il est également considéré comme étant un
des logiciels les plus complets en termes de simulation du confort thermique (Balany et al., 2020). Dans
cette thése, il a de ce fait été choisi d’utiliser ENVI-Met conjointement a LASER/F, a la fois pour
bénéficier de 1’apport d’un modéele CFD reconnu mondialement et évaluer la capacité de LASER/F a
simuler plusieurs variables caractérisant le microclimat urbain, et en particulier les indices de confort.

2.1.2. Zone d’étude, période de simulation et données associées

Zone d’étude sélectionnée pour la validation des modeles, le jardin du Palais Universitaire
correspond a un parc urbain typique (Figure 29). Situé a Strasbourg, a seulement 1 km du centre-ville,
le fonctionnement de sa végétation arborée et son intégration dans un modéle microclimatique ont fait
I’objet d’analyses poussées au sein des travaux de Bournez (2018) dans le cadre de I’ANR
COOLTREES. 1l s’agit également de la station du Jardin Universitaire (JU), un des principaux sites du
réseau metéorologique INTERREG IV (cf. Figure 1 et Annexe A).
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Une validation d’un mode¢le climatique vise avant tout a évaluer sa capacité a reproduire les
processus physiques a 1’origine des microclimats urbains, et de ce fait a simuler les composantes du
bilan d’énergie. Or il s’agit de variables tres difficiles a obtenir sur le plan expérimental, nécessitant une
procédure et des capteurs spécifiques (Bournez, 2018). Parmi les sites constituant le réseau INTERREG
IV, seuls deux d’entre eux mesurent les flux de chaleur : le premier est localisé sur le toit de la mairie
de Schiltigheim (cf. Annexe A), et le second en plein cceur du jardin du Palais U. C’est sur ce dernier
que le choix s’est porté en tant que site de validation des mod¢les, d’une part parce qu’il a déja été utilisé
pour des tests et des évaluations du module de végétation de LASER/F dans les travaux de Bournez
(2018), et d’autre part parce qu’en tant que parc urbain, il offre la possibilité d’analyser directement le
role de la végeétation sur les flux de chaleur et les variables climatiques.

Figure 29 — Visualisation aérienne de la zone du Jardin du Palais Universitaire (a gauche, source : Google Maps)
et apergu du cceur du parc urbain (& droite, source Bournez (2018)).

Le forgage météorologique nécessaire aux modeles microclimatiques provient aussi de la campagne
de mesures INTERREG IV. L’initialisation de ces derniers impose par ailleurs la connaissance des
conditions radiatives au-dessus de la zone d’études (rayonnement direct, diffus et IR atmosphérique),
dont les données proviennent d’un site expérimental spécialement équipé et installé sur le toit d’un
batiment du campus universitaire (cf. Figure 1 et Annexe A). Bien que mesurée par un anémometre situé
sur le mét du jardin du Palais U, la vitesse et la direction du vent ont d0 étre adaptées dans le fichier de
forcage pour correspondre aux exigences d’ENVI-Met : aucune valeur de vitesse de vent n’est ainsi
possible en-dessous de 0,8 m/s et la direction du vent a été moyennée sur la journée considérée. Cet
ajustement nous a été conseillé par les développeurs du logiciel et vise a éviter la survenue d’erreurs de
turbulence conduisant & un arrét brutal des simulations (www.envi-met.info).

Outre les données météorologiques, les modeéles nécessitent également d’étre alimentés par des
données d’occupation du sol, ainsi que par des informations sur la géométrie 3D. Un Modéle Numérique
d’Elévation (MNE) a ainsi été obtenu pour les différentes zones modélisées a partir de la maquette 3D
des batiments dont dispose désormais I’EMS a I’échelle de 1’agglomération enti¢re via son service
Géomatique et Connaissance du Territoire (GCT). Toutes les données relatives a la forme et la hauteur
du bati, I’occupation des sols et la végétation arborée proviennent par conséquent de ce service. Les
différentes bases de données dont elles sont issues sont exposées dans Landes et al. (2020).

Dans la partie qui suit, les résultats des modeles LASER/F et ENVI-Met sont confrontés a des
données de terrain provenant de la zone du Jardin du Palais Universitaire pour la belle journée du 7
juillet 2016 (pour plus de détails sur les conditions météorologiques, se référer a I’Annexe I). Les
simulations démarrent le 6 juillet 2016 a minuit TU, le moment recommandé de lancement d’une
modélisation étant au cours de la nuit ou avant le lever du soleil pour faciliter la simulation du
rayonnement solaire (\Wang et al., 2016). La journée du 6 juillet 2016 correspond au temps de chauffe
nécessaire a la bonne initialisation des modeles (spin-up) et n’est donc pas prise en compte dans leur
évaluation. Le contréle des résultats du systeme Méso-NH/SURFEX a quant a lui été effectué par Goret
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(2021) sur un trés grand nombre de stations météorologiques du réseau INTERREG 1V, et portait
principalement sur la température de I’air.

2.1.3. LASER/F

Au cours de la thése, plusieurs versions de LASER/F ont été utilisées : les résultats présentés dans
cette section sont issus de la version 2.1.0 du modéle thermo-radiatif. Les grandeurs évaluées incluent
aussi bien les composantes du bilan d’énergie que les indices de confort.

La comparaison des variables climatiques (température de I’air, humidité relative, vitesse du vent)
avec les données de terrain n’est pas effectuée ici : il s’agit en effet de données de forgage, dont
I’évaluation ne présente pas de véritable intérét, d’autant plus pour LASER/F qui approxime les
comportements moyens de ces grandeurs a 1’échelle de la maille. De plus, le modéle thermo-radiatif
attribue & chacune des mailles composant le domaine de simulation un type de LCZ selon les seuils
définis par Stewart & Oke (2012) (cf. chapitre 1.3.1) (https://sites.google.com/view/laserf). D apres ce
systeme de classification, les caractéristiques du Jardin du Palais U dans LASER/F en termes de
géométrie et d’occupation du sol le désignent comme appartenant a une LCZ 5. Or depuis la dernicre
version de LASER/F, seules les LCZ de type 1 a 4 sont considérées comme étant des canyons urbains.
Aucune température de canyon n’est donc calculée par le mod¢le pour les mailles ne correspondant pas
a ces types de LCZ: c’est la température de I’air issue du for¢age météorologique qui est alors
directement utilisée au sein de la maille considérée. Ce choix apparait plus réaliste pour un site se
rapportant a un parc urbain.

2.1.3.1. Validation des flux de chaleur

Le climat urbain résulte en partie de 1’altération des bilans radiatifs et d’énergie engendrée par les
caractéristiques radiatives, thermiques et dynamiques propres aux zones urbaines (Oke et al., 2017).
Exprimant les quantités d’énergie échangées entre une surface et 1’atmosphére sous forme de
rayonnement, conduction et convection, le bilan d’énergie d’une zone urbaine (en 1’absence d’une
source d’émission de chaleur anthropique) peut ainsi se résumer par 1’équation suivante :

O=RN+H+LE+G )

L’énergie se répartit par conséquent entre le rayonnement net (RN, W/m?), le flux de chaleur
sensible (H, W/m?) qui quantifie le transfert de chaleur entre surface et atmosphére, le flux de chaleur
latente qui correspond a la chaleur associée au transport de vapeur d’eau entre surface et atmospheére
(LE, W/m?) et le flux de chaleur dans le sol qui traduit I’emmagasinement ou le stockage d’énergie (G,
W/m?). Le comportement de ces variables permet de cerner ’origine des particularités du climat urbain,
et notamment de I’ICU, d’ou I"importance de leur validation dans les modéles climatiques.

L’évaluation de LASER/F commence donc par une validation des flux turbulents, qui se répartissent
en chaleur sensible et en chaleur latente. Au sein du Jardin du Palais U, ces flux sont mesurés a I’aide
d’une combinaison d’un anémometre sonique (CSAT3 — Campbell), capteur mesurant la vitesse du vent
en trois dimensions, et d’un analyseur de gaz (LI-7500A — LI-cor) permettant d’obtenir la quantité de
vapeur d’eau et la concentration en CO; dans I’air. Positionnés sur un mat de 17 m de hauteur situé au
centre du parc, la combinaison de ces mesures permet le calcul des flux de chaleur sensible et latente
émanant de I’emprise du capteur (Bournez, 2018). Ce sont les données brutes issues des capteurs qui
sont utilisées dans cette partie, aucune étude de I’emprise du footprint? du site d’étude n’ayant été
réalisée. Afin d’améliorer la pertinence de la comparaison entre valeurs mesurées et simulées, des

2 Footprint : zone alimentant les flux mesurés par un capteur. Son extension varie dans le temps en fonction de
la vitesse et la direction du vent.
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capteurs fictifs ont été introduits dans la scéne de LASER/F, exactement au méme emplacement et a la
méme hauteur que leurs homologues réels.

La figure 30 présente ainsi la comparaison du flux de chaleur sensible mesuré avec celui simulé par
LASER/F. Sur I’ensemble de la journée, le flux apparait bien modélisé par LASER/F, tant au niveau de
ses valeurs que de sa dynamique. Le R? et la RMSE obtenus sont ainsi proches de ceux calculés lors des
travaux de Bournez (2018) pour des périodes antérieures (R? allant de 0,72 a 0,96, et RMSE comprises
entre 30,8 et 52,4 W/m?). Cependant, la différence majeure entre ces résultats et ceux de Bournez (2018)
réside dans le fait que LASER/F parvient désormais a simuler des valeurs nocturnes négatives pour le
jardin du Palais U. Le méme probléme avait été observé lors de 1’utilisation des anciennes versions de
LASER/F au cours de cette these. 1l est fort probable que ce changement résulte d’une modification de
I’emplacement du capteur flux dans la scéne au cours de la simulation la plus récente, et par conséquent
de son emprise : le flux émanant de la facade du Palais U était sans doute trop pris en compte. Cela ne
souligne que davantage encore I’importance du footprint dans la détermination des flux turbulents, et la
nécessité d’en cerner ’emprise réelle.
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Figure 30 — Comparaison du flux de chaleur sensible simulé par LASER/F et ENVI-Met avec les données
mesurées pour la journée du 7 juillet 2016.

Les valeurs élevées du flux de chaleur latente mesuré illustrent pleinement 1’influence de la
végétation sur le bilan d’énergie (Figure 31) : le flux atteint en effet jusqu’a 410 W/m? et se maintient
au-dessus de 300 W/m? entre 10h et 15h TU. II s’agit de la période ou I’ensemble de la végétation se
trouvant dans le Jardin du Palais U est éclairée par le soleil. A titre comparatif, le flux de chaleur latente
mesuré sur le toit de la mairie de Schiltigheim, qui est un site beaucoup plus minéral (cf. annexe A), ne
dépasse pas 135 W/m? pour la méme journée (annexe J).

Les résultats obtenus pour LASER/F montrent que ce dernier arrive plutdt bien & reproduire la
dynamique journaliére du flux de chaleur latente. Tout comme pour le flux de chaleur sensible, les
valeurs des indicateurs statistiques de LASER/F sont comparables a celles obtenues par Bournez (2018),
avec une légere amélioration de la RMSE. Le modéle thermo-radiatif présente une cinétique du flux
cohérente, avec un pic survenant autour de midi et des valeurs nocturnes tres faibles, ce qui est en accord
avec le fait communément admis que les plantes ne transpirent pas la nuit. LASER/F semble tout de
méme enclin a surestimer le flux de chaleur latente (MBE = 41,6 W/m?), en particulier 1’aprés-midi.
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Cette surévaluation au plus fort de la journée pourrait potentiellement s’expliquer par des valeurs de
LAD? trop élevées pour les arbres.
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Figure 31 — Comparaison du flux de chaleur latente simulé par LASER/F et ENVI-Met avec les données mesurées
pour la journée du 7 juillet 2016.

En se basant sur ces résultats, force est de constater que LASER/F parvient & reproduire
correctement le comportement des flux de chaleur turbulents dans un parc urbain. Dés lors, il reste a
estimer dans quelle mesure le modele est capable de simuler [’ambiance climatique ressentie au sein du
site du Jardin du Palais, notamment en évaluant son aptitude a modéliser certains indices de confort.

2.1.3.2. Evaluation de la TMRT et des indices de confort

Défini comme 1’état de satisfaction éprouvé envers son environnement thermique (MacGregor,
2011), le confort thermique peut étre évalué a travers le prisme de divers indices. La plupart
appartiennent a la catégorie des indices dits « simples » et n’utilisent que des variables climatiques de
base dans leurs formules respectives (Blazejczyk et al., 2012). Or il existe une catégorie d’indices plus
complexes, qui incorporent dans leur calcul les aspects du bilan thermique humain en plus des variables
météorologiques. Ces indices de confort dits « rationnels » sont plus précis, mais aussi plus difficiles a
calculer que les indices simples car ils intégrent dans leurs formules la température radiante moyenne
(Mean Radiant Temperature ou TMRT).

La TMRT est définie comme une température évaluant le rayonnement total percu par le corps
humain (Chen et al., 2014). Il ne s’agit pas d’une variable mesurée directement, et elle fait certainement
partie des grandeurs les plus complexes a déterminer. D’ailleurs, il existe différentes méthodes
permettant de la calculer (Kantor & Unger, 2011), chacune d’entre elles ayant ses propres avantages et
inconvénients. La justesse de cette variable est cependant cruciale puisqu’il s’agit du principal paramétre
duquel va résulter le calcul des indices de confort rationnels comme I’UTCI et le PET.

3 LAD : Densité surfacique foliaire (Leaf Area Density). Il s’agit de la moitié de la surface foliaire totale contenue
dans le volume de la couronne foliaire (Jupp et al., 2009 in Bournez, 2018).
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Une des techniques expérimentales les plus employées pour obtenir la TMRT est la méthode des six
directions (Hoppe, 1992). Elle consiste @ mesurer le bilan radiatif 3D dans les six directions définissant
I’environnement d’un corps humain (nord, sud, est, ouest, haut, bas). La proportion de rayonnement
regue par 1’organisme dans chaque direction est ensuite déterminée par le biais de coefficients de
pondération empiriques (Thorsson et al., 2014). A ce jour, il s’agit de la méthode considérée comme la
plus fiable puisqu’elle repose sur la mesure du rayonnement a la base de la TMRT (Chen et al., 2014 ;
Kantor et al., 2014). Cette technique requiert toutefois 1’utilisation de nombreux capteurs (six
pyranometres et six pyrgéometres pour mesurer le rayonnement dans toutes les directions et longueurs
d’ondes), ce qui la rend coliteuse et complexe a mettre en ceuvre. De plus, des études ont montré que
certains des coefficients de pondération empiriques utilisés pouvaient conduire a des surestimations (ou
au contraire a des sous-estimations) du rayonnement absorbé par le corps humain dans une ou plusieurs
directions (Chen et al., 2014).

Une autre méthode, plus accessible, repose sur 1’utilisation de capteurs de type globe noir ou globe
gris. La TMRT peut ainsi étre obtenue a partir de la température mesurée par le globe, celle-ci étant
proportionnelle a la quantité de rayonnement absorbée par la sphére. A partir de cette variable, il est
alors possible de calculer la TMRT a I’aide de formules prenant également en compte les caractéristiques
spécifiques au globe noir ou au globe gris (diamétre, émissivité), la température de 1’air et la vitesse du
vent (Thorsson et al., 2007). Cette méthode présente 1’avantage d’étre moins cotiteuse et d’étre plus
facilement reproductible, car nécessitant moins de matériel et reposant sur des formules de calcul plut6t
simples (Chen et al., 2014). Cependant, cette dépendance vis-a-vis de plusieurs autres grandeurs, ainsi
que la complexité d’acquisition de la température du globe, font que I’obtention de la TMRT par le biais
de cette technique n’est pas non plus exempte de potenticlles erreurs. Quelle que soit la méthode
employée, il est donc nécessaire de rester prudent dans 1’interprétation des valeurs obtenues.

Dans ce chapitre, les valeurs de la TMRT calculée a partir de mesures sont obtenues par le biais de
la méthode du globe. Au sein du Jardin du Palais U, un globe noir et un globe gris ont ainsi été installés
a environ 2 m du sol. Les caractéristiques de ces appareils sont décrites dans les travaux de Bournez
(2018), et les formules permettant d’obtenir respectivement la TMRT du globe noir et celle du globe
gris sont détaillées au sein de I’annexe K.

La comparaison des TMRT simulées par LASER/F est effectuée a la fois avec la TMRT calculée a
partir de la température du globe noir (Figure 32, & gauche) et avec celle obtenue a 1’aide du globe gris
(Figure 32, a droite). En termes de prédiction des valeurs, les simulations de LASER/F semblent plus
cohérentes avec les mesures du globe gris, rejoignant les conclusions issues des travaux de Bournez
(2018). Le modéle thermo-radiatif tend ainsi a sous-estimer la TMRT diurne, et plus particuliérement
celle issue du globe noir (MBE Laserr = -7,6°C). A I’opposé, la TMRT nocturne est surestimée de
maniére similaire par les deux globes (MBE LaseriF noctume = 4,3°C pour les deux globes). Lorsqu’il est
guestion de la cinétique de la variable, on peut toutefois noter que le modele se rapproche davantage de
la dynamique obtenue a partir du globe noir.

Compte tenu de la complexité inhérente a 1’obtention de la TMRT, il est difficile de fournir une
explication a de telles divergences entre valeurs mesurées et modélisées. A premiére vue, ces écarts
pourraient résulter d’un probléme de simulation : la surestimation de la TMRT nocturne pourrait par
exemple s’expliquer par une température de surface trop élevée qui engendrerait alors un rayonnement
infrarouge montant trop important : cette possibilité avait déja été évoquée par Bournez (2018).
L’absence de mesures de la température de surface ne nous permet toutefois pas de tester cette
possibilité, qui reste dés lors a I’état d’hypothése. Il sera cependant au moins possible de vérifier si cette
surévaluation de la TMRT nocturne se produit également pour des zones dont la typologie correspond
davantage a celle du canyon urbain.
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Rien ne permet non plus d’exclure la possibilité que le probléme provienne des mesures. Du fait de
la forte sensibilité des capteurs des sphéres a la vitesse du vent, la technique des globes peut conduire a
des valeurs de TMRT nettement plus élevées et instables que celles obtenues par le biais de la méthode
des six directions (Chen et al., 2014). Cette potentielle surestimation pourrait expliquer pourquoi
LASER/F, qui calcule la TMRT a partir du bilan radiatif, affiche des valeurs plus faibles que celles
mesurées. D’ailleurs, les équations permettant d’obtenir la TMRT a partir de la température du globe
soulévent également des interrogations, notamment concernant les unités de mesure de certains
parameétres : les études que nous avons consultées utilisent dans ces équations un diamétre du globe soit
en millimetres (Thorsson et al., 2007 ; Kantor & Unger, 2011), soit en métres (Guo et al., 2018 ; Staiger
& Matzarakis, 2020). Dans notre cas, nous avons tranché en faveur du métre, en raison des résultats plus
convaincants obtenus avec cette unité (cf. annexe K). Cet exemple illustre cependant a lui seul
I’incertitude demeurant autour de 1’utilisation de ces équations empiriques.

Actuellement, aucune des méthodes expérimentales permettant 1’obtention de la TMRT ne peut
donc étre considérée comme étant une référence absolue (Chen et al., 2014 ; Thorsson et al., 2014). 1
est de ce fait beaucoup plus difficile d’expliquer les différences entre les résultats. Des investigations
supplémentaires seront nécessaires afin de comparer les différentes méthodes d’obtention de la TMRT
entre elles, et par conséquent de mieux cerner I’origine de leurs divergences. En attendant, il s’agira dés
lors de conserver une certaine prudence dans I’interprétation des résultats de la TMRT, mais également
des indices de confort qui en dépendent fortement.
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Figure 32 — Température moyenne radiante simulée par LASER/F & 2 métres comparée a celle mesurée par le
globe noir (a gauche) et celle mesurée par le globe gris (a droite) le 7 juillet 2016 au Jardin du Palais U.

Parmi les indices de confort rationnels, notre choix s’est porté sur le PET et I’UTCI : ce sont en effet
les deux indices les plus plébiscités au sein des études bioclimatiques. Leurs échelles de sensation
respectives figurent en annexe L. Comme pour la TMRT, les deux indices simulés par LASER/F et
ENVI-Met sont ici comparés a ceux calculés respectivement a partir des données du globe noir et du
globe gris.

Malgré les problémes rencontrés lors de la modélisation de la TMRT, les résultats de I’'UTCI
s’averent relativement satisfaisants (Figure 33). Le fait que la formule de I’indice de confort integre
également d’autres parametres (température de 1’air, humidité relative, vitesse du vent) permet en effet
d’en limiter les répercussions sur sa dynamique. On observe tout de méme une tendance a la sous-
estimation de 1’indice en période diurne (MBE LaseriF dgiume = -0,9°C pour le globe noir ; MBE Laserir
giurne = 0,5°C pour le globe gris) et une surestimation en période nocturne (MBE | aser/F noctume = 1,4°C
pour les deux globes), qui découlent directement du comportement de la TMRT. Il semble cependant

55



Chapitre 2 : Modélisation numérique a différentes échelles

important de noter que LASER/F parvient a simuler les différents niveaux de stress thermique, et
notamment ceux atteints au plus fort de la journée. A I’instar de ce qui a été observé pour la TMRT, le
degré de proximité des simulations avec les mesures reste tout de méme tributaire du capteur utilisé : les
résultats associés au globe gris présentent systématiquement de meilleurs indicateurs statistiques que
ceux issus du globe noir.
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Figure 33 — UTCI simulé par LASER/F a 2 métres comparé a celui mesuré par le globe noir (a gauche) et celui
mesuré par le globe gris (a droite) le 7 juillet 2016 au Jardin du Palais U.

Les résultats de I’'UTCI démontrent une bonne capacité de LASER/F a simuler le confort thermique.
Il semble de ce fait intéressant d’évaluer également son aptitude a modéliser le PET, qui demeure
I’indice de confort le plus utilisé dans les analyses bioclimatiques (IMorakinyo et al., 2016 ; Lee et al.,
2020 ; Abdallah & Mahmoud, 2022).

Comme pour I’'UTCI, la figure 34 souligne une cohérence évidente entre les sorties du modeéle et les
données obtenues a partir des deux globes. Toutefois d’aprés les grandeurs statistiques, les résultats
obtenus sont un peu moins bons que pour I’'UTCI, avec des RMSE pouvant approcher, voire dépasser
5°C, ce qui se traduit par des erreurs d’estimation du stress thermique : LASER/F peut ainsi sous-évaluer
de un a deux niveaux le stress thermique atteint en journée. Cette sous-estimation diurne vaut
particulierement pour le PET obtenu a partir du globe noir (MBE giume Laserie = -3,2°C). Les valeurs du
PET modélisé par LASER/F se rapprochent en effet plut6t de celles du globe gris, notamment au plus
fort de la journée. Cependant, la cinétique du modéle correspond davantage a celle du PET issu du globe
noir, a I’image de ce qui avait été montré pour I’'UTCI. Ce constat est d’ailleurs exactement le méme
que celui de Bournez (2018) lors de la toute premicre validation de I’'UTCI simulé par LASER/F.

La pertinence des modélisations de I’'UTCI et du PET reste tributaire de celle de la TMRT, laquelle
est nécessaire au calcul des deux indices. En conséquence, comprendre 1’origine des divergences entre
valeurs simulées et mesurées des indices de confort impliquera nécessairement de mener une analyse
comparative des différentes méthodes d’obtention de la TMRT, afin d’en cerner les avantages et
inconvénients respectifs.
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Figure 34 — PET simulé par LASER/F a 2 métres comparé a celui mesuré par le globe noir (a gauche) et celui
mesuré par le globe gris (& droite) le 7 juillet 2016 au Jardin du Palais U.

Les résultats exposés au sein de cette partie prouvent qu’il est possible d’accorder un certain degré
de confiance a LASER/F dans sa capacité a simuler des composantes du bilan d’énergie, ainsi que le
confort thermique d’un parc urbain. La section suivante se consacre a 1’évaluation des sorties d’ENVI-
Met. Celle-ci va permettre d’une part de comparer les résultats de LASER/F par rapport a ceux d’un
modele jouissant d’une bonne notoriété en termes de simulation du confort thermique, et d’autre part de
bénéficier de I’apport complémentaire d’un modele CFD.

2.1.4. ENVI-Met

La version d’ENVI-Met employée dans cette thése est la version 5.0.1 (ENVI-Met, 2022). Les
simulations avec ENVI-Met étant trés colteuses en termes de temps de calcul, il avait finalement été
décidé de I’utiliser a une résolution de 4x4x3 m, bien que le modéle puisse atteindre des résolutions plus
fines encore (Bruse & Fleer, 1998). De ce fait, afin de nous assurer que cette concession ne débouche
pas sur une éventuelle diminution trop importante de la cohérence des résultats, une analyse de
I’influence de la résolution des cellules sur la pertinence des sorties d’ENVI-Met a été réalisée pour
I’ensemble des variables utilisées, a I’image de ce qu’avaient proposé Salata et al. (2016) : cette analyse
s’effectue par I’intermédiaire d’une comparaison des résultats d’ENVI-Met & résolution 4x4x3 m avec
ceux a resolution 1x1x3 m.

Seul le contrdle des variables climatiques et des indices de confort est effectué dans cette partie. Il
n’a en effet pas été possible de valider les flux de chaleur sensible et latente pour le modele ENVI-Met.
Contrairement a LASER/F, le modéle CFD ne permet d’obtenir aucun de ces deux flux en données de
sortie* : les seuls flux de chaleur pouvant étre extraits d’ENVI-Met ne prennent en compte ni le bati, ni
la végétation, se restreignant a la surface. Par conséquent, ils sont incomparables a nos données de
terrain.

2.1.4.1. Contrdle des variables climatiques

Au sein de cette section sont évaluées les principales variables climatiques, a savoir la température
de I’air, I’humidité relative et la vitesse du vent. Ces grandeurs font toutes trois partie des variables
constituant le forgage météorologique de LASER/F et d’ENVI-Met : de ce fait, leur évaluation ne
présente en soi qu’un intérét limité et ne constitue pas une véritable validation. Néanmoins, la majorité

4 Ces précisions sur le fonctionnement d’ENVI-Met et sur les résultats pouvant en étre extraits ont toutes été
recueillies sur le forum des utilisateurs (www.envi-hqg.com) lors de discussions avec les développeurs du modéle.
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des études impliquant 1’utilisation du modele ENVI-Met ne valident ce dernier qu’a partir de ces
variables (Muller et al., 2014 ; Abdallah & Mahmoud, 2022 ; Balany et al., 2022), voire uniqguement via
la température de 1’air (Ng et al., 2012 ; Jameli et al., 2017), du fait qu’elles ne disposent pas d’autres
données sur leurs zones d’études (Balany et al., 2020). C’est donc uniquement a titre d’exemple et de
comparaison qu’une telle vérification est proposée ici.

L’évolution des températures de I’air a 2 m modélisées par ENVI-Met est exposée figure 35. Les
données simulées sont obtenues a 1’aide d’un capteur fictif situé au méme endroit que celui utilisé lors
de I’expérimentation. Quelle que soit la résolution appliquée, le modele tend a surestimer la température
diurne (RMSE giume réso 4 m = 1,1°C et RMSE giurme réso 1 m = 1,5°C). Ces résultats vont dans le sens de ceux
issus de Lee et al. (2016), et Salata et al. (2016) qui eux aussi mettent en évidence une surestimation de
la température en journée. 1l est en revanche plus étonnant de noter que la résolution horizontale la plus
fine ne soit pas celle présentant les meilleurs indicateurs statistiques, contrairement a ce que Salata et al.
(2016) avaient démontré a travers la comparaison de résultats fournis par trois résolutions différentes.
Nous n’avons pas d’explications a ce jour concernant la moindre performance d’ENVI-Met lors de
I’utilisation d’une résolution horizontale & 1 m. En outre, si ENVI-Met surestime la température de 1’air
diurne pour le Jardin du Palais U, d’autres études comme Liu et al. (2020) et Detommaso et al. (2021)
soulignent au contraire une tendance du modéle a la sous-estimer. L’analyse de dizaines d’études
réalisées avec ENVI-Met dans le cadre d’une méta-analyse effectuée par Tsoka et al. (2018) ne débouche
d’ailleurs sur aucune tendance générale : ni les conditions géographiques et climatiques du site d’études
considéré, ni les périodes temporelles traitées ne permettent d’expliquer la dynamique du modéle. Cette
absence de tendance s’avere délicate car il est de ce fait beaucoup plus difficile de trouver des
explications sur I’origine d’un comportement particulier.

Malgré la surestimation diurne, les valeurs des grandeurs statistiques se rapprochent de celles
répertoriées au sein d’autres analyses pour la simulation de la température de 1’air (Tsoka et al., 2018;
Heris et al., 2020), et sont méme comprises parmi celles présentant les résultats les plus convaincants
(RMSE médiane de 1,51°C relevée par Tsoka et al. (2018) sur un total de 48 études analysées). Ce
constat est tout de méme a tempérer puisque nous travaillons avec une version tres récente d’ENVI-Met
(v 5.0.1), tandis que I’ensemble des études auxquelles nous avons eu acces utilisent des versions
antérieures et donc potentiellement moins performantes.
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Figure 35 — Comparaison de la température de ’air simulée par ENVI-Met selon différentes résolutions
horizontales avec les données mesurées pour la journée du 7 juillet 2016.
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Tout comme la température de I’air, ’humidité relative simulée par ENVI-Met a résolution 4 m
présente une légére surestimation diurne (RMSE giume rsso 4 m = 3,33%) et une excellente corrélation
nocturne (RMSE nocturne r6s0 4 m = 0,82%) (Figure 36). Cette tendance est également rapportée par Salata
et al. (2016). Contrairement a ce qui avait été constaté pour les flux de chaleur et la température de I’air,
la résolution a 1 m affiche cette fois de meilleurs indicateurs statistiques que la résolution 4 m (RMSE
diurne réso 1 m = 1,78% et RMSE nocturne reso 1 m = 0,6%), avec des valeurs d’humidité relative nettement plus
faibles au plus fort de la journée. Ces valeurs plus basses peuvent s’expliquer par les plus hautes
températures diurnes simulées a résolution 1m, I’humidité relative restant en effet trés sensible aux
variations de la température de I’air au cours de la journée (Kastendeuch et al., 2019).
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Figure 36 — Comparaison de I’humidité relative simulée par ENVI-Met & 2 métres selon différentes résolutions
horizontales avec les données mesurées lors de la journée du 7 juillet 2016 pour le Jardin du Palais U.

Le contrdle de I’humidité relative se justifie principalement par le fait qu’elle constitue une des
variables entrant dans le calcul de ’'UTCI et du PET, et donc qu’il est essentiel que le modéele la simule
correctement. Méme s’il s’agit d’une variable ayant fait 1’objet de plusieurs analyses comparatives
menées avec ENVI-Met (Tsoka et al., 2018), I’intérét de la tester reste néanmoins limité, puisque son
comportement dépend fortement de la température de 1’air. De ce fait, la pression partielle en vapeur
d’eau, communément utilisée en météorologie pour 1’analyse du contenu en vapeur d’eau de I’air, peut
représenter une variable plus intéressante a évaluer.

La pression partielle en vapeur d’eau n’est pas directement mesurée et s’obtient en deux étapes. En

premier lieu, il est nécessaire de calculer la pression saturante en vapeur d’eau (ew, hPa) par le biais de
la formule de Tetens (Eq. 3) :

Tair

ew = 6,107 * 107" *2573+Tair) @)

On obtient ensuite la pression partielle en vapeur d’eau (e, hPa) en pondérant la pression saturante
en vapeur d’eau avec I’humidité relative (Eq. 4) :

HR 4
= *
e =ew 100 4)

59



Chapitre 2 : Modélisation numérique a différentes échelles

Afin d’obtenir la pression partielle en vapeur d’eau modélisée par ENVI-Met, les valeurs de la
température de I’air et de I’humidité relative simulées par le modele CFD sont directement utilisées dans
les équations (3) et (4). Les valeurs obtenues sont ensuite comparées a celles calculées a partir des
données de terrain (Figure 37). Contrairement a ce qui a été constaté pour la température de I’air et
I’humidité relative, la corrélation entre valeurs simulées et mesurées est nulle, et ceci quelle que soit la
résolution d’ENVI-Met utilisée. Cependant, lorsqu’on analyse séparément les périodes nocturne et
diurne, on remarque que la corrélation est excellente pour la premiére (R? > 0,96 pour les deux
résolutions), et absente pour la seconde (R? < 0,05 pour les deux résolutions). Ces fortes différences en
journée entre valeurs modélisées et mesurées découlent du cumul de la surestimation de la température
de I’air et de I’humidité relative (cf. figures 35 et 36), dont la pression partielle en vapeur d’eau reste
tributaire (cf. Eq (3) et Eq (4)). En raison de ces résultats peu convaincants, nous ne nous attarderons
donc pas davantage sur cette variable lors de I’évaluation des résultats d’ENVI-Met.
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ENVI-Met 4m

R= 0.01
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Figure 37 — Comparaison de la pression partielle en vapeur d’eau simulée par ENVI-Met selon différentes
résolutions horizontales avec les données mesurées lors de la journée du 7 juillet 2016 pour le Jardin du Palais U.

Malgré des indicateurs statistiques plutét satisfaisants, les graphiques de la figure 38 montrent bien
que les vitesses du vent simulées par ENVI-Met different assez nettement de celles mesurées. Ces
divergences résultent des modifications du fichier de forcage auxquelles il a fallu procéder pour éviter
une instabilité de la simulation (cf. 2.1.2) : la valeur minimale de vitesse de vent a ainsi été fixée a4 0,8
m/s. Cela explique pourquoi ENVI-Met diverge fortement des valeurs mesurées au moment ou ces
derniéres sont inférieures a 0,8 m/s (par exemple entre minuit et 9h TU). Il faut s’attendre a ce que de
tels écarts aient des répercussions sur les indices de confort simulés, puisque la vitesse du vent entre a
la fois dans le calcul de la TMRT et dans celui de 'UTCI et du PET. Il sera toutefois certainement
possible d’améliorer ces résultats aprés une éventuelle mise a jour d’ENVI-Met® renforcant la stabilité
des simulations.

5> La version 5.5 d’ENVI-Met disponible pour I'été 2023 comprend justement une amélioration de la stabilité des
simulations, le modéle étant désormais capable d’intégrer de trés faibles vitesses de vent (de I'ordre de 0,1 m/s)
(www.envi-met.info).
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Figure 38 — Comparaison de la vitesse du vent simulée par ENVI-Met avec celle obtenue via les mesures de
terrain pour la journée du 7 juillet 2016.

11 semble important de rappeler que I’ensemble des contrdles effectués dans cette section constituent
une vérification de la cohérence des sorties d’ENVI-Met, et non une validation du modele. Ces
comparaisons ont €té essentiellement effectuées dans I’objectif de s’assurer que le modéle parvient a
reproduire de maniére relativement correcte le comportement des variables climatiques dont dépendent
la TMRT et les indices de confort.

2.1.4.2. Vérification de la TMRT et des indices de confort

Les variables contrdlées dans cette section sont les mémes que celles testées lors de 1’évaluation de
LASER/F, a savoir la TMRT, I’'UTCI et le PET. A I'image de ce qui a été constaté pour le modéle
thermo-radiatif, les valeurs de la TMRT simulée par ENVI-Met se rapprochent davantage de celles
obtenues a partir du globe gris (Figure 39). Cependant, le modéle CFD sous-estime encore plus la TMRT
diurne que ne le fait LASER/F, notamment par rapport a celle obtenue via le globe noir (MBE envi-met 4
m = -14,2°C et MBE envi-wet 1 m = -4,5°C). En revanche, la corrélation entre TMRT nocturne mesurée et
simulée est excellente, quel que soit le globe considéré (R? noctume > 0,93 et RMSE nocturne < 1,2°C).

Ces résultats vont plutdt a I’encontre de ceux exposés par des études antérieures, qui soulignent en
majorité une importante surestimation diurne de la variable (Lee et al., 2016 ; Salata et al., 2016).
A notre connaissance, seuls les travaux de Mohammad et al. (2021) montrent également une nette sous-
estimation de la TMRT diurne. Or la version 5.0.1 d’ENVI-Met integre d’importantes modifications du
calcul de la TMRT (Sinsel et al., 2022), ce qui rend obsoléte la comparaison avec d’autres études
utilisant une version plus ancienne du modele.

Une nette surestimation de I’impact du rayonnement diffus pourrait étre a 1’origine de I’importante
sous-estimation de la TMRT diurne. De multiples signalements au sein d’analyses en cours et utilisant
la version 5.0.1 du modéle font également part d’une telle sous-évaluation de la variable (www.envi-
hg.com). Le probléme est actuellement en cours de traitement au sein de 1’équipe de développement du
logiciel. Une autre explication résiderait également dans I’adaptation de la vitesse du vent imposée par
les conditions d’ENVI-Met (cf. 2.1.4.1) : cette grandeur contribuant au calcul de la TMRT, une
modification de certaines de ses valeurs horaires pourrait conduire & des différences potentiellement
importantes entre mesures et simulations.
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Figure 39 — Température moyenne radiante simulée par ENVI-Met a résolutions 1m et 4m comparée a celle
mesurée par le globe noir (a gauche) et celle mesurée par le globe gris (a droite) le 7 juillet 2016.

Les résultats concernant I’UTCI simulé par ENVI-Met s’avérent trés proches de ceux obtenus pour
LASER/F (Figure 40) : les répercussions de la TMRT simulée sont la aussi limitées par le fait que
I’indice de confort comprend également les variables climatiques dans son calcul. La sous-estimation
diurne par rapport a I’'UTCI issu du globe noir reste ainsi plutét modérée (MBE envi-metam = -1,9°C et
MBE envi-met1m = 1,6°C), et ENVI-Met tend méme a légérement surestimer 1’indice lorsque I’UTCI de
référence est celui issu du globe gris (MBE envi-met 4 m = 0,5°C et MBE envi-mer 1 m = 3°C). Par ailleurs,
I’UTCI nocturne est particuliérement bien simulé pour les deux globes (R? nocturne = 0,99 et RMSE nocturne
< 0,5°C). Enfin, tout comme LASER/F, ENVI-Met réussit & modéliser correctement les différents
niveaux de stress thermique atteints au cours de la journée simulée.
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Figure 40 — UTCI simulé par ENVI-Met a résolutions 1m et 4m comparé a celui mesuré par le globe noir (a
gauche) et celui mesuré par le globe gris (& droite) le 7 juillet 2016.

A notre connaissance, il n’existe encore aucune analyse d’ENVI-Met ayant testé la capacité du
modele a simuler ’'UTCI : en effet, seule la version 5.0 et celles lui faisant suite permettent d’effectuer
le calcul de cet indice de confort pour des vitesses de vent inférieures ou égales a 0,5 m/s (www.envi-
met.info). Par conséquent, les quelques études ayant évalué le confort thermique simulé par ENVI-Met
par le biais d’un indice rationnel ont toutes utilisé le PET (Lee et al., 2016 ; Morakinyo et al., 2016 ; Lee
etal., 2020 ; Abdallah & Mahmoud, 2022), ce qui nous conduit a tester également cette variable afin de
pouvoir comparer nos résultats aux leurs.
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2.1. Validation des modeles

Méme si les indicateurs statistiques se révélent relativement proches de ceux relevés pour 'UTCI
(cf. figure 40), les résultats du PET demeurent toutefois moins pertinents (Figure 41) : lorsque le PET
mesuré de référence est celui issu du globe noir, ENVI-Met peut nettement sous-estimer le PET diurne
(MBE envi-met4 m = -4,6°C et MBE envi-mer1m = 1,1°C), a tel point qu’il sous-évalue d’un a deux niveaux
le stress thermique atteint en journée. En revanche, comme pour I’UTCI, la simulation du PET nocturne
fournit des résultats trés convaincants (R? nocturne > 0,97 et RMSE nocturne < 0,7°C).

S’agissant du PET, les résultats de LASER/F et d’ENVI-Met possédent donc beaucoup de points
communs : sous-estimation diurne par rapport au PET issu du globe noir, excellente corrélation
nocturne... Ce constat nous conduit a rappeler que les divergences entre valeurs mesurées et simulées
peuvent potentiellement résulter de biais liés a la méthode de mesure de la TMRT. Cela souligne une
nouvelle fois la nécessité de mener des analyses comparatives ultérieures sur les différentes
expérimentations permettant d’aboutir a cette variable.

Malgré la moindre performance d’ENVI-Met et de LASER/F en termes de simulation du PET par
rapport a celle de 'UTCI, les résultats restent tout de méme plutot convaincants. Parmi les rares études
a avoir validé ENVI-Met a partir du PET, Lee et al. (2016) obtiennent des valeurs de RMSE et de R?
trés proches de celles obtenues par les deux modeles microclimatiques (respectivement 3,1°C et 0,77),
ce qui est encourageant, et ceci d’autant plus pour LASER/F dont il s’agit de la toute premiére validation
du PET.
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Figure 41 — PET simulé par ENVI-Met a résolutions 1m et 4m comparé a celui mesuré par le globe noir (a gauche)
et celui mesuré par le globe gris (& droite) le 7 juillet 2016.

Les différents contrbles, validations et vérifications réalisés au sein de cette partie permettent
d’estimer le degré de confiance qu’il est possible d’accorder a chaque modéle microclimatique pour la
simulation de paramétres allant des composantes du bilan d’énergie aux indices de confort, en passant
par les variables climatiques de base. Cette phase de validation effectuée pour le site du Jardin du Palais
U fournit ainsi un apergu de la capacité des modeles a simuler le comportement d’un parc urbain, et de
ce fait celui de la végétation et son role dans la création d’ambiances climatiques.

Dans I’ensemble, les indicateurs statistiques mettent en lumiére des sorties de modéles plutot
cohérentes avec les données de terrain. De par leurs résultats respectifs, les deux modéles de micro-
échelle apparaissent complémentaires : en sa qualité de modéle CFD, ENVI-Met fournit de bons
résultats concernant les variables climatiques, et LASER/F en tant que modéle thermo-radiatif simule
particulierement bien les flux turbulents. En outre, LASER/F soutient la comparaison avec ENVI-Met
en termes d’indices de confort, se révélant parfois méme meilleur que le modéle CFD. D’ailleurs, les
résultats des deux modeles indiquent que I’UTCI est mieux simulé que le PET, ce qui ne devrait toutefois
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pas poser de probléme dans 1’étude du confort thermique a Strasbourg puisque d’aprés Matzarakis et al.
(2014), les deux indices s’équivalent en termes de performance sous des climats tempérés. Quant a la
résolution horizontale d’ENVI-Met, la plupart des résultats reviennent a peu prés au méme quelle que
soit sa finesse, nous permettant de continuer les simulations avec la résolution plus grossiére qui offre
un gain appréciable en termes de temps de calcul.

Au vu des résultats de cette phase de validation des modéles microclimatiques, il apparait désormais
possible d’utiliser ces derniers dans la mise en place d’une chaine de simulation, tout en gardant a 1’esprit
les avantages et limites propres a chacun d’eux et qui ont été exposés tout le long de cette section.

2.2. Utilisation combinée de modéles emboités

L’évaluation de LASER/F et d’ENVI-Met effectuée précédemment a montré que les deux modeles
de micro-échelle obtiennent des résultats relativement convaincants. A présent, il est donc tout a fait
envisageable de les utiliser a des fins de simulation sur des zones urbaines d’intérét. C’est dans cet esprit
que I’Eurométropole cherche a générer des informations sur I’ambiance climatique de plusieurs secteurs
a enjeux afin d’établir des prescriptions d’urbanisme et d’aménagement.

La validation des différents mod¢les a également souligné I’importance de concevoir un fichier de
forcage adapté aux caractéristiques des zones urbaines simulées. Cependant, cela implique de disposer,
pour chacune de ces zones, de données issues de dispositifs de mesures. Or les différents secteurs urbains
choisis par les services de I’EMS n’ont jamais fait I’objet d’implantation de stations météorologiques,
ni de réalisation de campagne de mesures. Obtenir les fichiers de for¢age des modeles microclimatiques
pour ces zones nécessite de ce fait de passer par une seconde approche, qui repose sur le recours a des
données issues d’un modéle de méso-échelle.

Un tel couplage entre méso et micro-échelle permettrait I’obtention de données de forcage pour
I’ensemble de I’agglomération. Il serait alors possible de modéliser a 1’échelle microclimatique
n’importe quelle zone urbaine d’intérét a n’importe quelle période, pourvu qu’on posséde les données
de géométrie et d’occupation du sol nécessaires. Dans la lignée des travaux initiés par Kastendeuch &
Najjar (2015), cette partie se consacre donc a la mise en place, ainsi qu’a I’évaluation de la cohérence
et de la qualité d’une telle chaine de simulation multi-échelle.

2.2.1. Principe et intérét d’un couplage entre méso et micro-échelle

En climatologie urbaine, le passage d’une échelle a une autre est essentiel : certains processus ne
peuvent étre analysés qu’a I’échelle de [’agglomération, tandis que d’autres nécessitent d’étre
appréhendés a une échelle beaucoup plus fine, comme le quartier, la rue ou méme le batiment (Conry et
al., 2015). Or réaliser un transfert d’échelles s’avére trés complexe et colteux selon une approche
expérimentale. Seule la modélisation, a travers 1’utilisation combinée de modeles a différentes échelles,
permet de travailler a 1’échelle d’une agglomération entiére tout en réalisant des zooms sur un secteur
particulier. En principe, la mise en place d’un couplage entre méso et micro-échelle rendrait ainsi
possible la simulation d’une ville a toutes les échelles et résolutions spatiales possibles.

Le principal intérét d’un tel couplage réside dans la génération de données nécessaires a la
conception de fichiers de forcage adaptés a une zone urbaine spécifique pour les modeles
microclimatiques. Ces derniers nécessitent d’étre alimentés par plusieurs variables atmosphériques et
radiatives (cf. annexes G et H), dont certaines ne sont pas aisées a obtenir expérimentalement. C’est
notamment pour cette raison que de nombreuses analyses menées a 1’aide d’ENVI-Met ne peuvent pas
s’appuyer sur un forgage horaire complet adapté a la zone simulée (Tsoka et al., 2018). Générer des
forgages météorologiques a partir d’'un modéle de méso-échelle constitue donc une alternative
intéressante a I’acquisition de données de terrain.
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La chaine de simulation proposée est présentée figure 42. La premiére étape est réguliérement
appliquée lors de modélisations impliquant le systéeme Méso-NH/SURFEX (Kastendeuch et al., 2010 ;
Kounkou-Arnaud et al., 2012 ; Lemonsu et al., 2013), et s’appuie sur le modéle global Integrated
Forecasting System (IFS) du Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques a Moyen Terme
(CEPMMT). Ce dernier génére des champs météorologiques a une résolution maximale de 16 km, qui
sont ensuite utilisés pour forcer toutes les six heures le premier modéle atmosphérique Méso-NH (le
modele-péere) fonctionnant a 1’échelle synoptique a une résolution de 1’ordre de 10 km. Le second
modele Méso-NH (le modele-fils) prend alors le relais a 1’échelle mésoclimatique : il fonctionne a une
résolution kilométrique et est forcé toutes les cing minutes par les sorties du modéle-pére. Les résultats
obtenus par Méso-NH servent alors de forgage météorologique a la fois a SURFEX, LASER/F et ENVI-
Met.
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Figure 42 — Ensemble de la chaine de simulation multi-échelle et des modéles impliqués (d’aprés Goret (2021)).

Une fois ’emboitement de modeles mis en place, il suffit d’extraire les résultats atmosphériques
obtenus par Méso-NH au-dessus de la zone d’intérét, puis de les intégrer en tant que données de forcage
des modeles microclimatiques. Les sorties de LASER/F et d’ENVI-Met sont ensuite comparées a celles
du systeme Méso-NH/SURFEX sur une maille commune : il s’agit de vérifier que les résultats respectifs
des modeles mésoclimatiques et microclimatiques restent cohérents a 1’échelle qu’ils ont en commun
(correspondant a celle du quartier), et de ce fait de prouver le bon fonctionnement de la chaine de
simulation. Les comparaisons sont effectuées pour chacune des composantes du bilan d’énergie, ainsi
que pour I’'UTCL

2.2.2. Application sur une zone a 1’échelle du quartier

Afin de vérifier la cohérence des sorties du modeéle méso-climatique avec celles des modeles
microclimatiques, la chaine de simulation est appliquée sur une zone précise correspondant au secteur
Malraux, lors de la période allant du 28 juin au 2 juillet 2015 pour laquelle nous ne disposons d’aucune
mesure. Cependant, une simulation avec le systéme Méso-NH/SURFEX a été lancée au cours de cette
période estivale caniculaire dans le cadre du projet avec I’ARS (cf. 2.1.1.1). Comparer les sorties de
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Méso-NH/SURFEX avec celles de LASER/F et d’ENVI-Met afin d’éprouver la cohérence du couplage
entre méso et micro-échelle, nécessitait donc de sélectionner cette période.

2.2.2.1. Présentation du site d’études

Située a moins d’un kilométre de I’hypercentre strasbourgeois, la zone Malraux correspond a un
quartier mixte établi autour du bassin d’Austerlitz (Figure 43). Ce secteur est principalement composé
d’aménagements récents et fait encore 1’objet de perspectives de développement, dans le cadre du projet
urbain Deux Rives (Strasbourg Deux Rives, 2022) et de la démarche de la Ceinture Verte de Strasbourg
(DUT, 2022).

En tant que site d’études, le secteur Malraux présente plusieurs spécificités qui en font une zone de
grand intérét scientifique. Tout d’abord, de par sa proximité avec le centre-ville, il s’agit d’une zone ou
I’ICU nocturne se manifeste de maniére particuliecrement intense, comme le montrent bien les
cartographies du phénoméne (cf. Figure 26). De plus, le site affiche une importante diversité de
géométrie et d’occupation du sol : d’aprés la classification LCZ de Landes et al. (2020), dont un zoom
est disponible en annexe A, la Presqu’lle Malraux, le centre commercial Rivétoile et le batiment de
I’UGC sont localisés au cceur d’une LCZ 4, tandis que les zones situées au nord du Quai des Alpes et
au sud de I’Avenue du Rhin se trouvent dans des LCZ 5. Le Quai des Alpes et le Parc de I’Etoile
correspondent quant a eux a des LCZ E. Ce sont donc au total trois types de LCZ que contient le secteur
représente sur la figure 43. L’appartenance des différentes zones composant le secteur a ces types de
LCZ s’avére particuliérement intéressant, d’autant plus qu’il s’agit de classes pour lesquelles nous ne
disposions jusqu’ici d’aucune station météorologique de référence. En outre, la présence notable de I’eau
nous donne ’occasion pour la premiére fois d’effectuer une modeste tentative d’analyse de son role,
encore peu étudié, dans la création de microclimats urbains.

Au-dela de I'intérét scientifique de la zone, ce sont également des enjeux urbanistiques qui ont
motivé le choix de Malraux en tant que site d’études. Ce secteur est en effet concerné par plusieurs
futures opérations d’aménagement (désartificialisation de la Presqu’lle Malraux, programme de
végétalisation, accés renforcé a I’eau pour les citadins...), dont le potentiel impact sur le microclimat
local nécessite d’étre évalué. Par ailleurs, le site Malraux correspond a une zone urbaine mixte, mélant
usages résidentiels, commerciaux, et culturels. Une telle concentration d’activités entrainant une
importante fréquentation du secteur, en particulier durant la période estivale, Malraux s’avére donc étre
une zone ou I’amélioration du confort thermique et 1’atténuation de I’ICU constituent un enjeu crucial.
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Dans la section qui suit, les résultats de Méso-NH/SURFEX sont comparés avec ceux de LASER/F
et d’ENVI-Met sur une maille du domaine de simulation (Figure 44). Les pourcentages d’occupation du
sol, et notamment la fraction de surface végétale, des scénes des deux modéles microclimatiques ont été
modifiés afin de correspondre a ceux de la maille de Méso-NH/SURFEX. La taille de la maille est fixée
4250 m de co6té. Bien que le secteur Malraux soit compris dans la zone ayant bénéficié d’une résolution
a 100 m lors des simulations effectuées par Météo France (Goret, 2021), il n’est malheureusement pas
possible d’assigner cette taille aux mailles de LASER/F : certains batiments du domaine de simulation
(comme ’UGC, cf. figure 43) remplissent en effet a eux seuls le contenu d’une maille de 100 m de coté.
Or il est impossible pour une maille de LASER/F d’avoir une taille inférieure a la dimension des plus
grands batiments présents en son sein. Ce constat démontre également que les paramétrisations utilisées
dans Méso-NH/SURFEX, qui reposent sur un nombre minimum de rues et de batiments dans une
configuration de type canyon urbain, atteignent leurs limites et ne sont plus valables partout au-dela
d’une certaine résolution, justifiant pleinement I’intérét des modéles microclimatiques.

Figure 44 — Ensemble de la zone Malraux modélisée par LASER/F (a gauche) et ENVI-Met (a droite). La zone
délimitée en blanc pour LASER/F, et en bleu pour ENVI-Met, est la maille pour laquelle les résultats des modéles
microclimatiques sont comparés avec ceux de Méso-NH/SURFEX.

Il convient de préciser que les propriétés thermo-physiques des différents éléments (surfaces,
matériaux...) d’ENVI-Met et de LASER/F ont été adaptées dans la mesure du possible a celles de Méso-
NH/SURFEX. Le détail de ces paramétrages est fourni en annexe M.

2.2.2.2. Résultats comparatifs entre Méso-NH/SURFEX et les modeles microclimatiques

Les différentes comparaisons effectuées dans cette section ont pour objectif de vérifier que les
modéles mésoclimatiques et microclimatiques obtiennent des résultats similaires & leur échelle
commune. Elles reposent donc sur les valeurs moyennées a I’échelle de la maille des composantes du
bilan d’énergie (rayonnement net, flux de chaleur sensible, latente, et dans le sol) et de I"UTCI. A partir
des sorties des différents modeles, il va également étre possible de comparer les valeurs moyennées
d’un élément particulier (par exemple les valeurs moyennes du bilan d’énergie et de I’UTCI des routes,
de I’eau ou encore des toitures de la maille). D’ailleurs, les flux de chaleur d’ENVI-Met 5.0.1 étant
restreints a la surface (cf. 2.1.4), les analyses des composantes du bilan d’énergie de ce modele ne
concernent que les routes contenues au sein de la maille.

Seule la période allant du 30 juin au 2 juillet 2015 est étudiée, les journées du 28 et du 29 juin 2015
étant considérées comme du spin-up. S’agissant d’ENVI-Met, les analyses se focalisent sur la seule
journée du 2 juillet 2015, au regard des temps de calculs importants et de I’impossibilité de pouvoir
simuler une période de plus de trois jours (spin-up compris).
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» Rayonnement net

La comparaison commence donc avec le rayonnement net de la maille pour SURFEX et LASER/F
(Figure 45). S’agissant de cette variable, les modé¢les mésoclimatique et microclimatique se rejoignent
aussi bien en termes de dynamiques journalieres (R? = 1) que de valeurs (RMSE = 37,8 W/m?). Les
résultats des deux modéles restent cohérents méme pour les moments les plus délicats a modéliser,
comme le lever et le coucher du soleil. Une lIégere surestimation de LASER/F en journée par rapport a
Méso-NH/SURFEX est tout de méme a noter (RMSE giume = 45,8 W/m?), en particulier aux alentours de
midi TU. Or selon I’équation du bilan d’énergie (cf. 2.1.2.2, équation (2)), la surévaluation d’une
variable a irrémédiablement des répercussions sur les autres composantes. La surestimation diurne
observée pour le RN se retrouvera donc au niveau d’autres flux.

Rayonnement Net (W!mz)
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Figure 45 — Comparaison du rayonnement net simulé par LASER/F et Méso-NH/SURFEX pour la maille
Presqu’lle lors de la période du 30 juin au 2 juillet 2015.

Le constat n’est pas le méme lorsqu’on cible uniquement le rayonnement net issu des routes de
la maille (Figure 46). Non seulement les différences entre Méso-NH/SURFEX et LASER/F sont plus
prononcées (RMSE = 65,8 W/m?), mais elles traduisent également un changement de comportement
puisque c’est le modele mésoclimatique qui présente cette fois les valeurs les plus élevées en journée
(RMSE giume = 82,9 W/m?). A I’instar de LASER/F, ENVI-Met montre également des écarts notables
avec Méso-NH/SURFEX (RMSE = 56 W/m?), et en particulier en journée (RMSE giume = 69,3 W/m?).
A I’opposé, les deux modéles microclimatiques sont bien corrélés en termes de valeurs (RMSE = 43,4
W/m?) et s’accordent particuliérement sur la simulation du pic méridien. L origine de cette distinction
entre le modéle de méso-échelle et ceux de micro-échelle s’explique certainement par le fait que le
premier repose sur des paramétrisations qui simplifient la géométrie de la zone simulée, tandis que les
seconds en reproduisent la configuration géométrique réelle. L’analyse du rayonnement net des routes
de la maille illustre ainsi déja a lui seul I’intérét de 1’introduction de la géométrie 3D.
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Figure 46 — Comparaison du rayonnement net simulé par LASER/F, ENVI-Met et Méso-NH/SURFEX pour les
routes issues de la maille Presqu’lle le 2 juillet 2015.

> Flux de chaleur sensible

Dans la lignée du rayonnement net, la comparaison entre les flux de chaleur sensible simulés
respectivement par Méso-NH/SURFEX et LASER/F a I’échelle de la maille s’avére tout aussi
convaincante (Figure 47). La corrélation est excellente (R? = 0,99) et ’erreur-type vraiment minime
(RMSE = 12,8 W/m?). Parmi les différentes composantes du bilan d’énergie, ce n’est donc pas le flux

de chaleur sensible qui explique le 1éger écart au plus fort de la journée du rayonnement net (cf. figure
45).

Flux de chaleur sensible (W/m?)
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Figure 47 — Comparaison du flux de chaleur sensible simulé par LASER/F et Méso-NH/SURFEX pour la maille
Presqu’lle lors de la période du 30 juin au 2 juillet 2015.

Si les valeurs des flux de chaleur sensible simulés respectivement par Méso-NH/SURFEX et
LASER/F sont extrémement proches a ’échelle de la maille entiére, ce n’est en revanche plus le cas
lorsqu’on se focalise sur les résultats issus des routes (Figure 48). Bien que les deux modéles
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microclimatiques affichent une trés forte corrélation avec celui de méso-échelle en termes de cinétique
(R? LaseriF surrex = 0,99 et R? envi-met surrex = 0,96), ENVI-Met comme LASER/F présentent des valeurs
nettement moins élevées que Méso-NH/SURFEX au plus fort de la journée (RMSE giume LASER/F SURFEX =
80,6 W/m? et RMSE giurme EnviI-Met surrex = 66,8 W/m?). En outre, le modéle méso-climatique se démarque
des modeles microclimatiques en simulant des valeurs nocturnes nettement négatives (RMSE nocture
Laser/F surrex = 18,3 W/m? et RMSE nocturne envi-met surrex = 20,3 W/m?).

La surestimation du flux de chaleur sensible par Méso-NH/SURFEX résulte certainement des
limites induites par les paramétrisations géométriques effectuées dans TEB : tous les canyons urbains
simulés par le modéle méso-climatique présentent en effet une unique orientation Nord-Sud. Or cela ne
correspond pas a la véritable géométrie du site d’études, qui posséde des canyons d’orientations diverses
(cf. figure 43). L’orientation Nord-Sud d’une chaussée entraine un éclairement continu de cette derniére
approximativement entre 9h et 15h, durée pendant laquelle le soleil se situe dans 1’axe de la rue. La
courbe du flux de chaleur sensible de Méso-NH/SURFEX de la figure 48 montre bien que les écarts les
plus prononcés avec LASER/F et ENVI-Met surviennent au cours de cette plage horaire. Loin de
constituer un probléme en soi, cette divergence entre modéles de méso-échelle et de micro-échelle
illustre non seulement I’importance de 1’orientation du bati dans le bilan d’énergie, mais aussi tout
I’intérét de disposer de modéles de haute résolution intégrant une géomeétrie 3D détaillée.

S’agissant du flux de chaleur sensible nocturne, il est possible que sa sous-estimation par Méso-
NH/SURFEX par rapport aux modeles microclimatiques provienne d’une température de surface de la
route nettement plus basse que la température de 1’air. C’est du moins ce que laisse supposer I’analyse
comparative des températures de surface de la route et de la température de I’air simulées par les trois
modeéles, présentée en annexe N.
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Figure 48 — Comparaison du flux de chaleur sensible simulé par ENVI-Met, LASER/F et Méso-NH/SURFEX
pour les routes issues de la maille Presqu’lle le 2 juillet 2015.

> Flux de chaleur latente

La comparaison des résultats du flux de chaleur latente a I’échelle de la maille n’est effectuée que
pour Méso-NH/SURFEX et LASER/F, puisque celui disponible en sortie pour ENVI-Met se restreint a
la surface et n’intégre pas la végétation (cf. 2.1.2.2). La figure 49 montre que le flux de chaleur latente
simulé par Méso-NH/SURFEX et LASER/F atteint des valeurs relativement faibles, avec des maxima

70



2.2. Utilisation combinée de modeéles emboités

diurnes respectifs ne dépassant pas 80 et 45 W/ m?, ce qui apparait cohérent pour une zone minérale
avec peu de végétation comme le secteur Malraux.

Les écarts entre les deux modeles sont en revanche relativement marqués (RMSE = 18,4 W/m?), et
notamment en journée ou le flux modélisé par LASER/F peut dépasser jusqu’a 40 W/m? celui simulé
par SURFEX. En période nocturne, le flux de chaleur latente de LASER/F conserve également des
valeurs élevées par rapport & Méso-NH/SURFEX (RMSE nocume = 11,3 W/m?). L’origine de cette
différence entre les deux modeéles réside forcément dans le flux de chaleur latente de 1’eau ou de la
végétation, puisque pour LASER/F comme pour Méso-NH/SURFEX, seuls ces deux éléments tiennent
compte de cette variable de maniére significative dans leur bilan d’énergie.
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Figure 49 — Comparaison du flux de chaleur latente simulé par LASER/F et Méso-NH/SURFEX pour I’ensemble
de la maille Presqu’Ile du 30 juin au 2 juillet 2015.

Mieux cerner 1’origine de la divergence entre Méso-NH/SURFEX et LASER/F nécessite d’analyser
les flux de chaleur latente relatifs a I’eau et a la végétation. Présenté par la figure 50, I’examen des
flux issus de ces deux types d’occupation du sol indique ainsi que les valeurs diurnes supérieures de
LASER/F résultent d’un flux de chaleur latente de 1’eau nettement plus prononcé que celui simulé par
le modele mésoclimatique (Figure 50, a gauche). L’analyse des températures de surface de 1’eau en
annexe N montre que cette surévaluation du flux par LASER/F découle d’une température de surface
de I’eau plus élevée que celle modélisée par Méso-NH/SURFEX.

A 1’opposé, la végétation modélisée par SURFEX affiche un flux de chaleur latente 1égérement plus
élevé que LASER/F (RMSE = 28,4 W/m?) (Figure 50, a droite). L’explication pourrait potentiellement
provenir d’une surévaluation de Méso-NH/SURFEX : des travaux antérieurs effectués avec TEB avaient
en effet montré que le flux de chaleur latente de la végétation était surestimé par le modéle, en particulier
lorsque le sol est sec (Stavropulos-Laffaille et al., 2021).

Méme si les divergences entre flux de chaleur latente simulés respectivement par Méso-
NH/SURFEX et LASER/F peuvent étre expliquées, nous ne disposons cependant pas des informations
nécessaires pour déterminer lequel des deux modeles fournit les valeurs les plus proches de la réalité.
Nous ne pouvons en effet avoir la certitude que les résultats des modéles soient pertinents puisqu’aucune
mesure n’a été réalisée sur les bassins d’eau du secteur Malraux (cf. figure 43). Sans données de terrain,
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il est de ce fait impossible d’avoir une véritable idée de 1’évaporation réelle de 1’eau en période nocturne
ou diurne. L’intérét de réaliser des mesures ultérieures sur les zones d’eau du secteur Malraux est donc
double : d’une part, de telles expérimentations de terrain aideront a mieux comprendre la dynamique de
I’eau en milieu urbain, qui reste trés mal connue (Manteghi et al., 2015 ; Solcerova et al., 2019). D’autre
part, une meilleure connaissance du comportement de 1’cau en zone urbaine permettra ensuite
d’alimenter les modéles et d’en améliorer les résultats. Cet exemple illustre donc a lui seul la nécessité
d’employer de maniére complémentaire les approches expérimentale et numérique pour améliorer la
compréhension des microclimats urbains.
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Figure 50 — Comparaison du flux de chaleur latente simulé par LASER/F et Méso-NH/SURFEX pour I’eau (a
gauche) et la pelouse (a droite) de la maille Presqu’lle du 30 juin au 2 juillet 2015.

> Flux de chaleur dans le sol

Derniére composante du bilan d’énergie, le flux de chaleur dans le sol a I’échelle de la maille est
modélisé de maniére similaire par SURFEX et LASER/F (Figure 51). Les dynamiques respectives des
deux modeéles sont en effet trés bien corrélées (R? = 0,99). Cependant, LASER/F affiche a la fois des
valeurs diurnes plus élevées (RMSE giume = 32 W/m?) et des valeurs nocturnes sensiblement plus faibles
(RMSE nocturne = 28,1 W/m?). Cela signifie que LASER/F simule un stockage de chaleur diurne et un
déstockage nocturne plus prononcés que ceux modélisés par Méso-NH/SURFEX.

Méme si aucune donnée de terrain ne nous permet de déterminer quel modele présente les résultats
les plus pertinents, le fonctionnement différent des deux modéles peut nous aider a trancher : en effet,
contrairement 8 LASER/F, le flux de chaleur dans le sol n’est pas directement simulé par SURFEX, qui
le calcule a partir de la somme des autres termes du bilan d’énergie (Masson et al., 2013b). Cette variable
accumule donc les erreurs de toutes les autres composantes. Ce fait nous conduit donc a accorder
davantage de confiance au flux de chaleur dans le sol de LASER/F.

Malgré ces différences d’amplitude, le flux de chaleur dans le sol constitue la composante
majoritaire du bilan d’énergie au plus fort de la journée au sein des deux modéles (plus de 50% du
rayonnement net). Les valeurs largement négatives en période nocturne, dont I’ordre de grandeur est
comparable a celui du rayonnement net (cf. figure 45), montrent que SURFEX comme LASER/F
considerent le déstockage comme étant le processus le plus influent durant la phase nocturne, ce qui est
cohérent avec les mesures du bilan d’énergie déja réalisées au sein d’un canyon urbain (Najjar, 2006).
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Figure 51 — Comparaison du flux de chaleur dans le sol simulé par LASER/F et Méso-NH/SURFEX pour la maille
Presqu’lle lors de la période du 30 juin au 2 juillet 2015.

Le flux de chaleur dans le sol issu des routes met en évidence la cohérence entre les sorties
respectives des trois modéles (Figure 52). La dynamique de la variable simulée par le systéme Méso-
NH/SURFEX se révele aussi proche de celle de LASER/F (R? = 0,92) que de celle ’ENVI-Met (R? =
0,93). De plus, les écarts entre SURFEX et les modeles microclimatiques restent relativement modérés
(RMSE aseriF surrex = 31,9 W/m? et RMSE envi-metsurrex = 27,6 W/m?). La corrélation un peu meilleure
entre ENVI-Met et Méso-NH/SURFEX s’explique essentiellement par un déstockage nocturne plus
prononcé simulé par LASER/F, ainsi que par un pic d’emmagasinement diurne plus matinal.

Contrairement & ce qui a été expose pour le flux de chaleur sensible (cf. figure 47), le comportement
du flux de chaleur dans le sol simulé par le modele méso-climatique ne semble donc pas différer de celui
des modeles microclimatiques. Néanmoins, cette variable n’étant pas calculée directement par Méso-
NH/SURFEX, elle reste entierement tributaire du flux de chaleur sensible, ce dernier s’opérant donc au
détriment de la conduction thermique. La différence matinale entre ENVI-Met et LASER/F pourrait
quant a elle s’expliquer par le fait que la résolution grossi¢re du modele CFD entraine un rapprochement
trop important des arbres situés le long du quai Jeanne Helbling (cf. figures 43 et 44), ombrant des zones
qui auraient d0 normalement étre éclairées en matinée et diminuant de ce fait le stockage de chaleur.
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Figure 52 — Comparaison du flux de chaleur dans le sol simulé par LASER/F et Méso-NH/SURFEX pour les
routes issues de la maille Presqu’lle le 2 juillet 2015.
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» UTCI

Compte tenu des risques sanitaires associés a I’ICU nocturne et au stress thermique diurne, le confort
thermique constitue sans aucun doute la variable pour laquelle I’enjeu du bon fonctionnement du
couplage entre méso-échelle et micro-échelle est le plus fort. Il apparait donc essentiel d’éprouver la
capacité de la chaine de simulation a modéliser les indices de confort avec pertinence et sans perte de
cohérence d’un niveau a I’autre. Parmi les indices de confort rationnels, le choix se porte sur I’'UTCI
puisqu’il est le seul a étre simulé par les trois modeles.

Obtenu a partir de 1’équation de Brode et al. (2012), le calcul de ’UTCI a I’échelle de la maille
différe toutefois selon le modele considéré. SURFEX détermine ainsi I’indice de confort uniquement au
sein de la rue du canyon. Ce n’est pas le cas de LASER/F et d’ENVI-Met qui I’obtiennent a partir de
I’ensemble des éléments constituant la maille, au-dela du canyon. En outre, trois UTCI différents sont
calculés par TEB pour le milieu extérieur : le premier estime le confort thermique a 1’ombre
(UTCI_OUTSHADE), le second au soleil (UTCI_OUTSUN), et le troisi¢éme résulte d’une pondération
entre parties ensoleillées et a I’ombre (UTCI_MIXTE). Or ils ne sont pas calculés de la méme maniere :
la TMRT utilisée pour le calcul de I’'UTCI au soleil s’appuie sur le rayonnement direct et diffus. A
I’opposé, celle employée pour 1’obtention de I’UTCI a I’ombre ne repose que sur le rayonnement diffus
(Kwok et al., 2019 ; Redon et al., 2020). L’UTCI_MIXTE est quant a lui obtenu a partir d’une moyenne
pondérée par les fractions de sol au soleil et a I’ombre. La méme procédure est utilisée par LASER/F
pour calculer ’'UTCI a I’échelle de la maille. Enfin, 'UTCI d’ENVI-Met a 1’échelle de la maille est
obtenu en moyennant les valeurs de toutes les cellules composant le domaine de simulation. C’est donc
I’UTCI_MIXTE qui a été choisi comme UTCI de référence pour Méso-NH/SURFEX.

La comparaison de I"'UTCI simulé par les trois modeles a I’échelle de 1a maille est présentée figure
53. Les sorties de Méso-NH/SURFEX s’accordent aussi bien avec celles d’ENVI-Met que de LASER/F
en termes de dynamique (R? = 0,98). Néanmoins, ENVI-Met tend a sous-estimer assez nettement
I’indice de confort diurne par rapport aux deux autres modéles (RMSE giurne surrex-envi-met = 1,9 °C).
Afin de déterminer I’origine de cette différence, les variables météorologiques incluses dans la formule
de calcul de I'UTCI sont analysées en annexe N pour les trois modéles : les comparaisons effectuées
montrent que c’est principalement la TMRT qui explique les différences inter-modéles, aussi bien
"UTCI diurne un peu plus élevé de LASER/F que celui nettement plus faible d’ENVI-Met. A I’instar
de ce qui a été montré lors de la phase de validation (cf. 2.1.4.2), les valeurs trop basses du modéle CFD
proviennent donc de la surestimation de I’impact du rayonnement diffus. Les écarts demeurent
cependant relativement faibles entre les modéles microclimatiques et le modele mésoclimatique (RMSE
surrex-LAser/F = 1,2 °C et RMSE surrex-envi-met = 1,7 °C), et le biais froid d’ENVI-Met ne I’empéche pas
d’atteindre le méme niveau maximal de stress thermique que SURFEX et LASER/F.

42 4 Stress thermique
trés élevé

uTCI (°C)

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

| —O— LASER/F —@— Méso-NH/SURFEX ¥— ENVI-Met

Figure 53 — Comparaison de I’indice UTCI simulé par ENVI-Met, LASER/F et Méso-NH/SURFEX pour la maille
Presqu’lle le 2 juillet 2015.

74



2.3. Confrontation de la chaine de simulation a un cas réel

L’ensemble des comparaisons inter-mod¢les effectuées permettent d’illustrer a la fois la faisabilité
et la pertinence de la chalne de simulation proposée. Les résultats obtenus a I’échelle d’une maille du
site Malraux démontrent ainsi que 1’emboitement de modéles s’effectue sans perte de cohérence entre
les differentes échelles.

Bien entendu, cette chaine de simulation n’est pas parfaite et certaines divergences persistent entre
les mode¢les utilisés. Cependant, la majorité d’entre elles ne sont pas insurmontables, et aucune ne remet
en cause ’intérét de la démarche. Au contraire, la plupart des dissimilitudes illustrent méme pleinement
I’avantage de recourir a des modé¢les microclimatiques, puisqu’elles s’expliquent par 1’incapacité du
modele méso-climatique a atteindre un niveau de détail géométrique suffisamment haut pour distinguer
I’ensemble des processus se produisant a 1I’échelle d’un quartier, d’une rue ou d’un batiment.

Les résultats de cette partie ont donc permis de démontrer la cohérence de la chaine de simulation.
Or garantir la fiabilité du couplage entre méso-échelle et micro-échelle dans la modélisation de
I’ambiance climatique d’une zone urbaine ne peut se faire seulement a partir d’'une analyse comparative
des résultats respectifs des différents modeles. Seule la confrontation de la chaine de simulation a des
mesures permettra en effet de véritablement démontrer la pertinence de cette démarche.

2.3. Confrontation de la chaine de simulation & un cas réel

Le principal intérét de la chaine de simulation réside dans la possibilité de fournir les conditions aux
limites d’un mod¢le microclimatique a partir des sorties d’un modéle méso-climatique, et ceci pour
n’importe quelle zone urbaine (Conry et al., 2015). Cependant, il faut avant tout s’assurer qu’elle
fournisse des résultats en accord avec des mesures réelles. Confronter la séquence de simulation a des
données de terrain revient ainsi non seulement a valider la démarche de couplage entre méso-échelle et
micro-échelle, mais également a vérifier si un forgage issu d’un modéle méso-climatique est capable de
soutenir la comparaison avec un forcage construit a 1’aide de mesures.

La validation de la chaine de simulation est essentielle pour la suite de ces travaux, qui réutiliseront
cette démarche lors du test de scénarios d’aménagement, et notamment sur le secteur Malraux. Or ce
dernier n’avait encore jamais €té concerné par I’installation de stations météorologiques ou la réalisation
de mesures mobiles, et aucune donnée de terrain n’était donc disponible pour ce site. C’est pour cette
raison qu’une campagne de mesures a été réalisée sur I’ensemble de la zone Malraux durant le mois de
juillet 2021, dans I’objectif de valider les différents modéles emboités et de fournir des informations sur
les ambiances climatiques de ce secteur a enjeux.

C’est dans cet esprit que cette partie se focalise sur la validation de la chaine de simulation a travers
I’exploitation de la campagne de mesures menée en juillet 2021 sur la zone Malraux. La procédure de
modélisation décrite lors de la section précédente est appliquée une nouvelle fois durant cette période.
Ses résultats sont comparés a la fois avec les mesures et les sorties d’une simulation reposant sur un
forcage construit grace a des données de terrain.

2.3.1. Présentation de la campagne de mesures 2021

La campagne de mesures menée par I’équipe TRIO au cours de 1’été 2021 a concerné le secteur
englobant la Presqu’lle Malraux, le centre commercial Rivétoile et la place Jeanne Helbling. Le quai
des Alpes et I’Avenue du Rhin délimitent respectivement ses bordures nord et sud (cf. figure 43).
L’expérimentation s’est déroulée en plusieurs étapes et s’est appuyée sur I'utilisation de dispositifs de
mesures varies répartis sur I’ensemble de la zone (Figure 54).
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' Station météo fixe ‘J Chariot météo mobile

' Transect pédestre - Avenue du Rhin ' Transect pédestre - Quai des Alpes

Figure 54 — Localisation des différents dispositifs de mesures météorologiques utilisés pour la campagne de
mesures estivale 2021 sur le site Malraux. La disposition des chariots mobiles correspond a celle mise en place
pour la journée du 21 juillet 2021. Les configurations utilisées lors des journées du 19 et 20 juillet 2021 sont
disponibles en annexe A.

Les stations météorologiques fixes ont été installées sur des mats d’éclairage localisés le long du
Quai Jeanne Helbling et au cceur de la Presqu’Ile (Figure 54, repéres bleus). Il s’agit des seuls appareils
de mesures ayant fonctionné sur une période étendue, allant du 2 juillet a 10h TU au 6 septembre a 6h
TU inclus. Le choix de leur emplacement a certes été conditionné par la présence de mats d’éclairage,
mais a également été motivé par la proximité d’éléments urbains particuliers (cascade artificielle
installée temporairement, arbres le long du quai, batiments...). Au nombre de cing, les stations sont
chacune munies d’une sonde de température de 1’air et d’humidité relative, ainsi que de capteurs de type
globe noir et globe gris déterminant la température ambiante (Figure 55, en haut a droite).

Les autres appareils ont quant a eux été mis en place uniquement durant la période de mesures
intensive allant du 19 au 22 juillet, qui représente une des rares successions de journées de beau temps
répertoriées au cours de 1’été 202 1. Parmi eux, des dispositifs de mesures montés sur roues ont été placés
a plusieurs endroits clés de la zone Malraux, tous situés a proximité de 1’eau (Figure 54, repéres blancs).
Comme les stations fixes, ces trois chariots sont chacun équipés d’une sonde de température de 1’air et
d’humidité relative, ainsi que d’un globe gris (Figure 55, en haut a gauche). En outre, ils disposent d’un
capteur de rayonnement et d’un anémometre, constituant ainsi le seul dispositif mesurant I’ensemble
des variables nécessaires au calcul des indices de confort. Seul I’emplacement du chariot n°1 n’a pas été
modifié durant la campagne. Les deux autres ont plusieurs fois changé de localisation au cours de la
période d’observation afin de mieux cerner le rdle de certains parametres (proximité d’une eau courante
ou plutdt a caractére stagnant, présence ou non de végétation...) dans la création d’ambiances
climatiques.

En plus des dispositifs fixes, plusieurs mesures itinérantes ont été réalisées lors de la période
d’observation intensive. Deux circuits distincts ont ainsi été effectués a pied toutes les deux heures en
journée, au sein de deux rues d’orientation Est-Ouest. Le premier s’est déroulé le long du Quai des Alpes
(Figure 54, reperes verts), dont le coté sud est bordé par un alignement de platanes. Le second a été
réalisé le long de I’ Avenue du Rhin (Figure 54, repéres orange), beaucoup plus minéralisée et trés peu
ombrageée. Lors de ces circuits, la température de I’air et I’humidité relative ont été mesurées a 1’aide
d’une sonde fixée a une perche afin d’étre aisément transportable (Figure 55, au centre). Ces deux
transects ont été effectués dans le but d’estimer les différences de comportement en termes de
température de I’air et d’humidité relative entre une rue végétalisée et une artére beaucoup plus minérale.
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Figure 55 — Ensemble du dispositif de mesures utilisé lors de la campagne Malraux 2021. Chariot mobile équipé
de I’appareillage nécessaire a la mesure d’indices de conforts (en haut a gauche, exemple du chariot 3 le 21 juillet
2021). Station météorologique fixe (en haut a droite, exemple de la station Helbling). Perche portative (au centre).
Vélos équipés (en bas a gauche) et leurs centrales électroniques d’acquisition des données comprenant une batterie
d’alimentation et une antenne GPS (en bas a droite).

Deux autres transects ont été effectués a vélo pour mesurer la température de I’air et I’humidité
relative sur une zone comprenant le secteur Malraux, mais également plusieurs quartiers alentours
(Figure 56). Ces itinéraires ont été réalisés a 1’aide d’un dispositif de mesures original congu par I’équipe
TRIO : la position de chaque vélo équipé était enregistrée en temps réel grace a un systeme couplant
une antenne GPS et les capteurs météorologiques a une centrale électronique d’acquisition des données.
Les transects permettent ainsi d’obtenir un aper¢u du comportement des deux variables météorologiques
sur un secteur étendu et de placer la zone Malraux dans I’environnement voisin.

Figure 56 — Tracés des transects a vélo Place Austerlitz — Parc du Heyritz (a gauche) et Rue Blaise Pascal — Place
du Marché Neudorf (a droite).

L’ensemble des stations météorologiques, ainsi que les différents emplacements des chariots,
sont présentés de maniére détaillée en annexe A.
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2.3.2. Comparaison des sorties des modeles microclimatiques avec les données de terrain

Les données de I’expérimentation vont permettre d’estimer la pertinence des résultats fournis par
les modéles microclimatiques forcés a partir des sorties du modele méso-climatique. Deux simulations
sont ainsi réalisées avec LASER/F et ENVI-Met sur la zone Malraux les 20 et 21 juillet 2021 & partir de
deux fichiers de forgage distincts, présentés dans leur intégralité en annexe I.

Le premier forcage repose donc sur les sorties atmosphériques de Méso-NH/SURFEX obtenues sur
le secteur a résolution 100 m, & I’image de ce qui a été effectué lors de la section précédente. Le second
forcage a quant a lui été congu a partir de données météorologiques issues du site de la DRIRE (cf.
chapitre 1 et annexe A) qui est, parmi les stations encore en activité, celle située le plus prés de la zone
Malraux. Les données du rayonnement direct, diffus et IR nécessaires au forcage de LASER/F et
d’ENVI-Met sont obtenues a 1’aide d’une procédure s’appuyant sur les données des stations d’Entzheim
et de I'IPCB et détaillée en annexe 1. Il s’agit des lors de vérifier si les résultats obtenus a partir du
forcage Méso-NH/SURFEX soutiennent la comparaison avec ceux issus du forcage construit via des
données de terrain, en termes de cohérence avec les mesures.

2.3.2.1. Les variables climatiques

Dans cette partie, la plupart des analyses sont réalisées pour le 20 juillet 2021 du fait qu’il s’agit de
la journée comportant le plus grand nombre de transects. La comparaison entre variables climatiques
mesurées et simulées n’est réalisée que pour ENVI-Met, étant donné que ces grandeurs sont moyennées
a I’¢échelle de la maille dans LASER/F (cf. 2.1.3). L’¢étude des données de terrain permettra cependant
d’éprouver la validité des paramétrisations effectuées par le modeéle thermo-radiatif.

» Température de 1’air

Les différentes mesures effectuées pour les variables climatiques de base permettent de couvrir une
large partie du secteur Malraux (Figure 57). En premier lieu, force est de constater que la variabilité
spatiale de la température de I’air est plut6t faible, aussi bien en journée (Figure 57, en haut) qu’en tout
début de période nocturne (Figure 57, en bas). Ainsi, sur une zone dont la superficie équivaut a environ
0,2 km?, I’écart-type ne dépasse pas 0,44°C a 11h TU, et atteint a peine 0,25°C a 19h TU.

S

Figure 57 — Températures de I’air releées sur Malraux le 20 juillet 2 21 a 11h TU (en haut) e 19h TU (en bas;.

La température de I’air reste relativement homogene sur ’ensemble du secteur. Par conséquent,
I’avenue du Rhin et le Quai des Alpes (repéres orange et verts, respectivement) affichent des valeurs
extrémement similaires malgré leurs nettes différences en termes de présence de végétation arborée. En
journée, les stations UGC et Cascade (cf. figure 54) présentent tout de méme des températures
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Iégérement plus basses. L’analyse de la température de 1’air sur ’ensemble de la journée, présentée en
annexe O, montre que ces deux stations tendent a étre systématiquement plus fraiches que les autres en
période diurne. S’agissant du site UGC, cela pourrait éventuellement s’expliquer soit par le fait que les
capteurs restent a I’ombre du batiment entre 9h et 16h TU, soit par des vitesses de vent réduites, et donc
par un brassage d’air moins important. Concernant la station Cascade, la seule caractéristique la
différenciant nettement des autres sites est la proximité d’une cascade artificielle de douze meétres de
hauteur entrainant une émission supplémentaire de vapeur d’eau. L’effet rafraichissant provoqué par
I’émission de vapeur d’eau en journée ayant déja été mis en évidence au sein de plusieurs études (Ulpiani
et al., 2019 ; Di Giuseppe et al., 2020), c’est sans doute cet apport qui est a ’origine de la température
de I’air diurne légérement plus basse de la station Cascade. La situation particuliere des sites UGC et
Cascade souligne donc I’importante du rdle de 1’eau, ainsi que de la configuration géométrique dans
laquelle se situent les stations.

Loin d’étre surprenants, ces résultats s’accordent au contraire trés bien avec le principe
d’homogeénéité de la température de I’air a I’intérieur d’une méme LCZ (cf. chapitre 1.3.1.3). D’apres
la classification de Landes et al. (2020), ’ensemble de cette zone se trouve en effet au sein d’une LCZ
4 (cf. figure 19 et annexe A). Ces températures de 1’air plutét homogenes démontrent non seulement la
cohérence de la classification LCZ, mais soulignent aussi qu’a 1’échelle du quartier, cette variable ne
représente pas celle étant la plus pertinente dans 1’étude des ambiances climatiques.

Les températures relevées a 1’aide des transects a vélo concernent une zone allant au-dela du secteur
Malraux, englobant plusieurs quartiers et recouvrant différents types de LCZ. Chacun des trajets de la
journée du 20 juillet a duré une demi-heure aller-retour. Les températures de 1’air présentées ci-dessous
ont été obtenues pour chaque point composant I’itinéraire via une moyenne effectuée sur cet aller-retour.

La figure 58 illustre a nouveau la relative faible variabilité spatiale de la température de 1’air, avec
des écarts-types compris entre 0,1 et 0,3°C pour les deux itinéraires. En effet, ces derniers montrent bien
qu’en journée, la température ’air conserve des valeurs homogénes sur 1’ensemble de la zone. Il est
cependant intéressant de noter que des différences notables peuvent tout de méme survenir entre les
différents points composant les transects, et notamment en tout début de soirée : par exemple, I’écart
entre les points Heyritz 2 et Austerlitz atteint prés de 1,2°C a 17h TU (Figure 58, a gauche), et 0,8°C
entre les points Blaise Pascal et Marché Neudorf (Figure 58, a droite). Les écarts entre ces points, qui
appartiennent a des LCZ différentes, permettent ainsi de mettre en évidence des taux de refroidissement
différents en fonction des LCZ.
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Figure 58 — Températures de I’air (en °C) relevées au cours des transects a vélo A-H (& gauche) et B-R (& droite)
lors de la journée du 20 juillet 2021. Les heures sont données en TU.
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L’étude des transects permet surtout de souligner des points déja exposés lors du chapitre précédent
(variabilité inter-LCZ plus prononcée que celle intra-LCZ, LCZ 2 plus chaudes...), et notamment
I’homogénéité de la température de 1’air diurne presque partout en ville, au-dela de la zone d’étude. Cet
aspect a été particulierement mis en évidence par le biais des transects a vélo, ce qui prouve qu’il est
possible de faire confiance au dispositif de mesures portatif mis en place par I’équipe TRIO (cf. figure
55). Cette campagne de mesures aura donc contribué a mettre au point une nouvelle méthode
expérimentale qui permettra a terme d’appréhender davantage le réle des LCZ dans la variabilité spatiale
de la température de I’air, et notamment en période nocturne.

En outre, certaines particularités, comme les transects nocturnes globalement plus chauds que les
diurnes, relévent de la situation météorologique du 20 juillet 2021, détaillée en annexe O et durant
laquelle les températures de I’air matinales se sont avérées plus fraiches que celles en début de période
nocturne.

Désormais, il s’agit d’une part de vérifier que les résultats d’ENVI-Met sont en accord avec les
données de terrain, et d’autre part d’évaluer les différences entre les deux forcages utilisés. Les cartes
de la figure 59 montrent que quelle que soit la simulation considérée, la température simulée par le
modele CFD varie globalement peu sur I’ensemble de la zone. Le forgage issu des données de terrain
(en bas) aboutit cependant a un écart interquartile (1Q) un peu plus élevé que celui du forcage Méso-
NH/SURFEX (en haut), avec respectivement 1Q rorcage brire = 0,68 °C et 1Q Forcage meso-NH/sURFEX = 0,54
°C. Ce dernier apparait extrémement proche de I’lQ calculé a partir des données mesurées (IQ mesures =
0,52°C), soulignant la bonne capacité d’ENVI-Met a simuler le comportement de la température de I’ air.

20 juillet 2021
11h UTC

Forgage Méso-NH/SURFEX

Température de I'air potentielle (°C)

below 22.50 °C

22.50 to 23.00 °C
23.00 to 23.50 °C
23.50 to 24.00 °C
24.00 to 24.50 °C
24.50 to 25.00 °C
25.00 to 25.50 °C
25.50 to 26.00 °C
26.00 to 26.50 °C
26.50 to 27.00 °C
27.00 to 27.50 °C
above 27.50 °C

I

Min: 22.56 °C
Max: 28.03 °C

Forgage DRIRE

Figure 59 — Cartes de la température de 1’air simulée sur le secteur Malraux par ENVI-Met le 20 juillet 2021 a
11h TU, a partir du forcage Méso-NH/SURFEX (en haut) et du forcage DRIRE (en bas).
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Par ailleurs, si les valeurs de la température de 1’air obtenues via Méso-NH/SURFEX restent proches
de celles mesurées, celles simulées a partir des données de la station DRIRE sont nettement plus élevées.
Ceci transparait particuliérement au niveau des coupes verticales passant respectivement par 1’ Avenue
du Rhin (Figure 60) et le Quai des Alpes (Figure 61) : en ce qui concerne I’ Avenue du Rhin, la simulation
reposant sur le forcage Méso-NH/SURFEX (Figure 60, en haut) présente ainsi des écarts trés faibles
avec les données de terrain (RMSE = 0,36°C), tandis que celle s’appuyant sur le forgage DRIRE (Figure
60, en bas) en affiche de beaucoup plus importants (RMSE = 1,83°C).
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24.40 to 24.80 °C
24.80 to 25.20 °C
25.20 to 25.60 °C
above 25.60 °C

NIROCEREN

Min: 21.92 °C

Max: 26.23 °C

Figure 60 — Coupe verticale Ouest-Est de la température de I’air passant par I’Avenue du Rhin et le centre
commercial Rivétoile (au centre) le 20 juillet 2021 & 11h TU, a partir du forgage Méso-NH/SURFEX (en haut) et
du forcage DRIRE (en bas).

Il en va de méme pour la température de I’air du Quai des Alpes : celles simulées & partir du forcage
Méso-NH/SURFEX (Figure 61, en haut) se rapprochent bien plus des mesures que celles modélisées
via le forcage DRIRE (Figure 61, en bas), avec des RMSE respectives de 0,32°C et 1,9°C. Cette
surestimation n’a rien d’étonnant étant donné que la DRIRE est située sur le toit d’un batiment (cf.
chapitre 1.2.1 et annexe A). Cependant, quelle que soit la simulation, les températures modélisées pour
le Quai des Alpes ne différent quasiment pas de celles de 1I’Avenue du Rhin, a ’image de ce qui avait
été observé lors de la campagne de mesures (cf. Figure 57). Ces résultats illustrent donc pleinement la
capacité d’ENVI-Met a reproduire la relative homogénéité de la température de I’air a 1’échelle d’un
quartier.
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Figure 61 — Coupe verticale Ouest-Est de la température de 1’air passant par le Quai des Alpes le 20 juillet 2021
a 11h TU, a partir du forcage Méso-NH/SURFEX (en haut) et du forcage DRIRE (en bas).

Le constat differe toutefois lorsque le domaine de simulation est plus étendu et comprend plusieurs
secteurs aux morphologies distinctes : la comparaison des mesures réalisées lors du transect Austerlitz-
Heyritz avec les valeurs simulées par ENVI-Met révele de moins bons résultats du modele CFD (Figure
62). Comme prévu, les écarts avec les températures de I’air modélisées par la simulation s’appuyant sur
le for¢age DRIRE sont globalement plus importants qu’avec celles simulées a partir du forgage Méso-
NH/SURFEX (RMSE rorcage priIre COMprises entre 0,2 et 2,1°C, contre des RMSE rorcage Méso-NH/SURFEX
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comprises entre 0,27 et 1,42°C), du fait de la situation particuliére de la station météorologique.
Néanmoins, aucune des deux simulations ne parvient a reproduire le comportement des points les plus
éloignés de ceux appartenant au secteur Malraux (R? compris entre 0,01 et 0,22). Ce résultat n’est pas
étonnant, compte tenu du fait que le forcage Méso-NH/SURFEX a été spécialement congu pour le
secteur Malraux et n’est de ce fait plus forcément adapté au-dela de ce dernier. Il s’agira dés lors de
prendre les résultats d’une autre maille de Méso-NH/SURFEX comme données de forgage pour simuler
le comportement des zones voisines.
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Figure 62 — Températures de ’air simulées par ENVI-Met sur le transect A-H a partir du forcage Méso-
NH/SURFEX (a gauche) et du for¢cage DRIRE (a droite) pour la journée du 20 juillet 2021.

Ces résultats sont difficilement comparables a ceux issus d’autres analyses, tres peu d’études ayant
a notre connaissance tenté la réalisation d’un couplage entre modéles de méso-échelle et de micro-
échelle (Johansson et al., 2013 ; Conry et al., 2015 ; Wong et al., 2021). Néanmoins, tout comme au sein
des travaux de Conry et al. (2015), qui ont recours a un couplage entre le modele méso-climatique WRF
(Skamarock et al., 2008) et ENVI-Met, le forgage issu de la chaine de simulation fournit globalement
de meilleurs résultats que celui obtenu a partir des données d’observation, tendant & mettre en évidence
I’inadéquation des températures de la DRIRE comme données de forcage. Méme si celle-ci est
relativement proche du secteur Malraux (cf. figure 1), les résultats montrent bien que cette station située
en toiture ne constitue pas une station représentative du site d’études. Cela prouve que le critére de
proximité d’une station ne peut absolument pas étre utilisé dans la constitution d’un fichier de forgage
a partir de données de terrain. Lorsqu’il n’existe aucune station météorologique pouvant étre considérée
comme représentative de la zone d’étude, il vaut ainsi mieux concevoir le forgage atmosphérique a partir
des sorties d’un modéle de méso-échelle.

> Humidité relative

Tout comme la température de 1’air, ’humidité relative semble relativement homogene sur
I’ensemble du secteur Malraux (Figure 63) : 1’écart-type n’atteint en effet que 1,94 % et 1,13 % a
respectivement 11h TU et 19h TU, ce qui n’est pas si ¢loigné de la marge d’erreur des dispositifs de
mesure (£ 0,8 %). En outre, les valeurs d’humidité relative diurnes restent extrémement proches de
celles relevées en début de période nocturne : cette particularité résulte des conditions météorologiques
de la journée du 20 juillet 2021, durant laquelle les températures de 1’air en début de soirée se sont
révélées équivalentes a celles mesurées en matinée (cf. annexe O).
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2.3. Confrontation de la chaine de simulation a un cas réel

Malgré la faible variabilité spatiale de I’humidité relative, il semble important de noter le
comportement distinct de certains sites : le Quai des Alpes (Figure 63, reperes verts) apparait ainsi
toujours légérement plus humide que I’ Avenue du Rhin (Figure 63, repéres orange). Bien entendu, ¢’est
particuliérement le cas en journée, lorsque 1’évapotranspiration des arbres présents au niveau du Quai
des Alpes atteint ses valeurs maximales. Par conséquent, par rapport a la température de 1’air (cf. figure
57), ’humidité relative permet de mieux souligner les différences entre une rue trés végétalisée et une
autre beaucoup plus minérale.

En outre, ’humidité obtenue pour le chariot n°3 (cf. figure 54), et dans une moindre mesure celle
relevée au niveau de la station Cascade, présentent systématiquement des valeurs plus élevées que les
autres sites. En ce qui concerne la station Cascade, cette humidité accrue résulte sans aucun doute de la
présence de la cascade artificielle, qui entraine une émission supplémentaire de vapeur d’eau. S’agissant
du chariot n°3, la proximité immédiate de 1’eau pourrait fournir une partie de I’explication : en effet,
contrairement au chariot n°2 qui se trouve au bord d’un bassin d’eau quasiment fermé, le chariot n°3 se
situe pres d’un long bras d’eau connecté au bassin d’ Austerlitz (cf. figure 43). L’écoulement de I’eau y
est donc possible, ce qui n’est pas le cas pour le bassin prés duquel est localisé le chariot n°2. Cette
différence pourrait potentiellement expliquer 1’écart entre les chariots n°2 et 3, 1’évaporation d’une eau
courante étant plus prononcée que celle d’une eau stagnante (Hathway & Sharples, 2012).
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Figure 63 — Humidités relatives relevées sur la zone Malraux le 20 juillet 2021 & 11h TU (en haut) et 19h TU (en
bas).
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Les itinéraires effectués a vélo confirment la faible variabilité spatiale de I’humidité relative, et
notamment en période nocturne (Figure 64). Les écarts-types relevés au niveau des deux transects ne
dépassent pas 1,6 %, et affichent des valeurs particuliérement basses pour I’itinéraire réalisé¢ a 19h TU
(respectivement 0,38 et 0,86 % pour les transects A-H et BP-R). En période diurne, il est tout de méme
possible d’observer une augmentation progressive de 1’humidité relative au fur et a mesure qu’on
s’éloigne des LCZ les plus densément baties. Ceci est particuliérement visible pour le transect A-H
(Figure 64, a gauche), ou le point Heyritz Forét, situé au sein d’une LCZ B, présente systématiquement
les valeurs les plus hautes : I’¢cart entre ce point et le point Austerlitz atteint jusqu’a 5 % a 13h TU, alors
qu’il est quasiment nul en période nocturne (19h TU), moment ou 1’évapotranspiration s’arréte.
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Figure 64 — Humidité relative (en %) relevée au cours des transects a veélo A-H (& gauche) et B-R (a droite) lors
de la journée du 20 juillet 2021. Les heures sont données en TU.

A P’instar de la température de I’air, I’humidité relative varie donc relativement peu a I’échelle
microclimatique, bien qu’elle soit influencée en journée par la présence de végétation. Les cartes de la
figure 65 démontrent qu’ENVI-Met parvient a reproduire cette homogeénéité de maniére satisfaisante :
les écarts interquartiles issus des simulations (1Q Forcage Méso-NH/sURFEX = 3,2% €t 1Q Forcage DRIRE = 3,8%)
sont ainsi trés proches de celui obtenu a partir des données d’observation (IQ mesures = 2,8%).

20 juillet 2021
11h UTC

S\ Forage Méso-NH/SURFEX

Humidité relative (%)

below 42.00 %

42.00 to 44.00 %
44,00 to 46.00 %
46.00 to 48.00 %
48.00 to 50.00 %
50.00 to 52.00 %
52.00 to 54.00 %
54.00 to 56.00 %
56.00 to 58.00 %
above 58.00 %

L

Min: 41.66 %
Max: 59.62 %

Forgcage DRIRE

Figure 65 — Cartes de I’humidité relative simulée sur le secteur Malraux par ENVI-Met le 20 juillet 2021 a 11h
TU, a partir du forcage Méso-NH/SURFEX (en haut) et du forcage DRIRE (en bas).
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2.3. Confrontation de la chaine de simulation a un cas réel

Compte tenu de ce qui avait été constaté pour la température de 1’air, le recours au forgage construit
a partir des données de la DRIRE conduit sans surprise a des valeurs d’humidité relative plus basses que
celles obtenues via 'utilisation du forcage issu de Méso-NH/SURFEX. L’étude des valeurs simulées
par ENVI-Met au niveau des points composant le transect A-H mene aux mémes conclusions (Figure
66) : les écarts entre valeurs modélisées et mesurées sont plus prononcés pour la simulation s’appuyant
sur le forcage DRIRE (RMSE Frorcage brIRE COMPrises entre 1,9 et 6,8 %, contre des RMSE rorcage Méso-
NH/SURFEX Ccomprises entre 2,1 et 3,9 %). En ce qui concerne la corrélation entre mesures et données
simulées, aucun des deux forgages ne parvient a obtenir des R? corrects (R? compris entre 0,01 et 0,52).
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Figure 66 — Humidités relatives simulées par ENVI-Met sur le transect A-H a partir du forcage Méso-
NH/SURFEX (a gauche) et du for¢cage DRIRE (a droite) pour la journée du 20 juillet 2021.

Bien que pour la plupart convaincants, les résultats concernant I’humidité relative démontrent a quel
point il est essentiel de procéder a des controles des différentes variables climatiques.

> Vitesse du vent

La vitesse du vent est mesurée par les trois chariots répartis sur la Presqu’lle Malraux (cf. figure 54
et annexe A). Comme les dispositifs n°2 et 3 ont changé d’emplacement au cours de la campagne de
mesures, la comparaison avec les simulations ENVI-Met est effectuée pour les journées du 20 et du 21
juillet 2021 (Figure 67).

Quelle que soit la journée considérée, les vitesses de vent simulées apparaissent légérement plus
faibles que celles mesurées, en particulier pour le chariot n°1, et plus généralement lors du recours au
forgage construit a partir des données de la DRIRE. Les RMSE sont comprises entre 0,47 et 1,03 m/s
pour le forcage Méso-NH/SURFEX, et entre 0,72 et 1,13 m/s pour le forcage DRIRE. Ces résultats sont
trés similaires a ceux exposés par Alsaad et al. (2022), qui tout comme nous ont été contraints d’imposer
une vitesse de vent constante au sein de leur fichier de forcage afin d’éviter une instabilit¢ de la
simulation (cf. 2.1.2). De tels écarts restent cependant relativement faibles, montrant que cette
concession nécessaire au bon déroulement des simulations avec ENVI-Met n’entraine pas de
conséquences trop importantes sur les valeurs de vitesse du vent.

S’agissant de la dynamique de la vitesse du vent, aucune corrélation significative n’est relevée entre
valeurs simulées et mesurées, et ceci quels que soient la simulation et le chariot considérés (R?< 0,35).
Ce constat rejoint celui émis par plusieurs autres études. En effet, méme si trés peu de travaux ont
comparé la vitesse du vent avec des mesures (Acero & Arrizabalaga, 2016 ; Zhang et al., 2017 ; Ayyad
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& Sharples, 2019 ; Alsaad et al., 2022), toutes cependant s’accordent sur la difficulté d’ENVI-Met a
reproduire le comportement de cette variable, quelle que soit la version du modéle utilisée. De telles
divergences entre vitesses de vent simulées et mesurées risquent d’avoir des répercussions sur la
simulation du confort thermique.
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Figure 67 — Comparaison des vitesses du vent mesurées par les chariots avec celles obtenues a partir des deux
simulations ENVI-Met sur la zone Malraux le 20 juillet 2021 (a gauche) et le 21 juillet 2021 (a droite).

Globalement, la chaine de simulation parvient a bien reproduire le comportement des variables
climatiques, en particulier celui de la température de 1’air. Quelques différences notables persistent, mais
ces divergences proviennent pour la plupart soit des limites inhérentes a la procédure de couplage
(fichier de forcage correspondant a une seule maille particuliére du domaine de simulation), soit du
modele microclimatique lui-méme (nécessité d’adapter les vitesses de vent au sein du fichier de
forcage). En outre, les résultats de la campagne de mesures menée sur le secteur Malraux montrent qu’a
I’échelle d’une maille, la température de I’air et ’humidité relative varient relativement peu, ce qui
permet de justifier les paramétrisations effectuées dans LASER/F pour ces variables. A présent, il reste
a éprouver la chaine de simulation sur 1’indice de confort UTCI, dont le calcul dépend en partie des
variables climatiques précédemment analysées.

2.3.2.2. L’indice de confort UTCI

Au sein de cette section, I’ensemble des analyses sont réalisées pour les modéles microclimatiques
ENVI-Met et LASER/F. Bien que tous deux simulent désormais le PET, seul I’'UTCI est utilisé¢ pour
I’étude. Ce choix se justifie par le fait que LASER/F ne fournit pas encore de cartes pour le PET, mais
aussi parce que la phase de validation a montré que les modeles affichent de meilleurs résultats pour
I’UTCI (cf. 2.1.3.2 et 2.1.4.2). Seuls les chariots et les stations météorologiques fixes disposent de
capteurs de type globe mesurant la température ambiante, indispensable au calcul de la TMRT et donc
a celui de I’'UTCI. Etant donné que les chariots possédent uniquement un globe noir, les comparaisons
seront effectuées uniquement pour les UTCI calculés a partir de ce capteur.

Contrairement a ce qui a été expos¢ pour la température de 1’air et I’humidité relative, ’'UTCI
présente des valeurs plutot hétérogenes sur le secteur Malraux (Figure 68), en particulier en période
diurne. A 11h TU (Figure 68, en haut), les niveaux atteints de ’échelle de stress de 1"UTCI (cf. annexe
L) vont ainsi du confort thermique (UTCI < 26°C) a un fort stress thermique (UTCI > 32°C). D’emblée,
la répartition des valeurs de I’'UTCI permet d’illustrer 1’influence prédominante de I’exposition au
rayonnement sur I’indice de confort : ce dernier atteint en effet ses valeurs les moins hautes au niveau
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de la station UGC, site bénéficiant de I’ombre procurée par le batiment adjacent durant une grande partie
de la journée. Cet apport d’ombre génére un UTCI inférieur d’un niveau, voire deux sur 1’échelle de
stress par rapport aux autres sites. Ces derniers n’affichent pas pour autant des valeurs uniformes :
certaines stations restent effectivement exposées a un stress thermique modéré, tandis que d’autres
arrivent a un fort stress thermique. Ces nuances résultent essentiellement des caractéristiques
géométriques du site considéré : par exemple, la station MIE est située dans un large canyon
d’orientation Nord-Sud. A 11h TU, le site est donc pleinement éclairé, ce qui explique le haut niveau de
stress thermique relevé. Pourtant localisé a proximité de la station, le chariot n°3 présente une valeur
d’UTCI plus basse de 2°C, car il bénéficie d’une partie de I’ombre prodiguée par le batiment situé a
I’Est.

En début de période nocturne, les valeurs d’UTCI se révélent nettement plus homogénes qu’au cours
de la journée (Figure 68, en bas), ou le rayonnement permet de mettre en évidence le réle crucial de la
géométrie urbaine sur 1’indice de confort. La présence, ou au contraire I’absence d’ombre n’explique
cependant pas a elle seule le comportement thermique de tous les sites : les stations Cascade et Helbling
sont par exemple toutes deux trés exposees au rayonnement au méme moment, pourtant la premiére
subit un moindre stress thermique que la seconde, étant méme a un niveau inférieur sur I’échelle de
I’UTCI. Cette différence entre les deux sites met ainsi en évidence I’influence de la cascade artificielle,
qui se manifeste également en période nocturne : le maintien d’un UTCI plus faible au niveau de la
station Cascade, y compris en 1’absence de tout rayonnement, souligne bien l’effet rafraichissant
occasionné par la structure d’eau qui agit comme un brumisateur artificiel.

=]

Figure 68 — UTCI relevés sur la zone Malraux le 20 juillet 2021 a 11h TU (en haut) et 19h TU (en bas).
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Ces premiers résultats de 1’expérimentation menée sur le secteur Malraux révélent une certaine
opposition entre des valeurs d’UTCI diurnes hétérogenes (écart-type de 3,1°C), tres dépendantes de
I’exposition au rayonnement solaire et de ce fait de la géométrie du site considéré, et des valeurs
nocturnes plus homogenes (écart-type de 0,8°C). D¢s lors, il s’agit de vérifier si la chaine de simulation,
a travers les modéles microclimatiques, parvient a reproduire la diversité d’ambiances climatiques
présente au sein de la zone Malraux, ainsi que les différents niveaux de stress thermique atteints.

Les cartes de 'UTCI simulé a 11h TU illustrent la capacit¢ de LASER/F a simuler ’indice de
confort sur I’ensemble du secteur Malraux (Figure 69). L’introduction de la géométrie 3D a un haut
niveau de détail permet de distinguer aisément les diverses ambiances climatiques existantes au sein de
la zone. L apport de la végétation arborée ressort particuliérement bien au niveau du Quai des Alpes, la
quasi-totalité de la voie affichant des valeurs d’UTCI correspondant a une situation de confort thermique
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grice 4 1’ombre continue procurée par les alignements d’arbres. A 1’opposé, I’ Avenue du Rhin présente
des valeurs d’UTCI pouvant dépasser les 38°C et de ce fait atteindre un stress thermique trés élevé, soit
trois niveaux de plus que le Quai des Alpes. Les données de terrain indiguent pourtant que les deux rues
sont tres similaires en termes de températures de 1’air, soulignant la nécessité de recourir a un indice de
confort pour cerner les différences d’ambiances climatiques a micro-échelle.

Quelle que soit la simulation LASER/F considérée, la répartition spatiale de I’UTCI est exactement
la méme puisque 1’écoulement de I’air n’est pas modélisé. Néanmoins, le recours au forgage construit a
partir des données de la DRIRE induit des valeurs d’UTCI significativement plus ¢levées que celles
obtenues via le forcage Méso-NH/SURFEX, rejoignant les constatations précédemment émises a propos
des variables climatiques (cf. section 2.3.2.1). La comparaison avec les données de terrain relevées au
sein de la figure 68 met encore plus en évidence la nette surévaluation de I’indice obtenu avec le forgage
DRIRE : ce dernier entraine des UTCI pouvant étre surestimés de deux niveaux de stress thermique.

Les coupes mettent également en évidence un probléme commun aux deux simulations : hormis les
mailles au sein desquelles se situent le centre commercial Rivétoile et la Presqu’lle Malraux qui sont
identifiées comme des LCZ 4, I’ensemble de la zone est considérée comme étant constituée de LCZ 5.
Si cette appartenance respecte la classification LCZ de Landes et al. (2020), elle induit toutefois une
absence de calcul de la température canyon dans les mailles concernées (cf. section 2.1.3). Cela peut
déboucher sur des UTCI plus faibles, expliquant alors les valeurs nettement plus basses survenant sans
transition entre mailles classées en LCZ 4 (traitées comme des canyons urbains) et celles en LCZ 5.

20 juillet 2021
11h UTC

For¢age Méso-NH/SURFEX

uta

42.0

31.0

20.0

Forgage DRIRE

Figure 69 — Cartes de ’indice de confort UTCI simulé sur le secteur Malraux par LASER/F le 20 juillet 2021 &
11h TU, a partir du forcage Méso-NH/SURFEX (en haut) et du forcage DRIRE (en bas).

Les cartes de I’'UTCI a 11h TU issues d’ENVI-Met affichent également une forte hétérogénéité en
termes de stress thermique ressenti (Figure 70). Au-dela de la prise en compte du degré d’exposition au
rayonnement solaire, commune aux deux modeles microclimatiques, 1’utilisation de la CFD fournit une
représentation plus fine de la répartition spatiale de I’'UTCI grace a la simulation de la trajectoire du vent
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dans les rues. D’ailleurs, ce sont les valeurs de vitesse et de direction du vent, propres a chaque forgage,
qui expliquent les légéres différences de motifs entre les deux simulations. A I’instar de ce qui a été
observé pour LASER/F, le forcage issu de la DRIRE entraine également des valeurs d’UTCI plus
prononcées. A 1’opposé, les UTCI simulés a partir du forcage Méso-NH/SURFEX semblent plutdt
faibles : sur le secteur Malraux, 1’indice de confort ne dépasse ainsi que tres rarement les 30°C, alors
que la campagne de mesures indique ce seuil est quasi systématiquement atteint a cette heure de la
journée (cf. figure 68). L’explication réside a nouveau dans la sous-estimation de la TMRT au sein de
la version 5.0.1.

below 24.00 °C Confort
24.00 to 26.00 oC thermique

26.00 to 28.00 °C
26.00 to 30.00 °C
L3000t 32,00 °C.

32.00 to 34.00 °C  Stress

above 34.00oC  thermique
eleve

Figure 70 — Cartes de I’indice de confort UTCI simulé sur le secteur Malraux par ENVI-Met le 20 juillet 2021 a
11h TU, & partir du forcage Méso-NH/SURFEX (en haut) et du forcage DRIRE (en bas).

La comparaison entre les cartes de LASER/F et d’ENVI-Met souleve également le probléme du
niveau de détail de la géométrie 3D : bien que permettant une réduction considérable des temps de
calcul, I’utilisation de la résolution 4 m occasionne quelques soucis de représentativité spatiale de par
sa grossiéreté, et notamment un rapprochement trop important des couronnes d’arbres (cf. exemple
figure 28). Déja remarqué en section 2.2.2.2, ce probléme se manifeste ici par une surestimation de
I’ombre portée procurée par les arbres, conduisant a 1’établissement d’un diagnostic erroné de confort
thermique. Ceci est particuliérement visible pour le Quai Helbling, qui dispose d’une zone d’ombre
continue engendrée des arbres trop proches les uns des autres dans ENVI-Met, au contraire de LASER/F
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ou ’ombre procurée par la végétation arborée est limitée aux environs immeédiats de cette derniere. Pour
chaque simulation, il est donc essentiel d’aboutir a un compromis entre temps de calcul et finesse du
détail géométrique requis pour les objectifs de la simulation.

Evaluer le degré de performance de la chaine de simulation en termes de modélisation des indices
de confort implique de confronter directement les UTCI simulés avec ceux mesurés. Par conséquent,
une comparaison entre sorties des modeles microclimatiques et données de terrain est effectuée pour
quatre des huit sites du secteur Malraux durant les journées du 20 et 21 juillet 2021. Ces sites ont été
sélectionnés car ils sont situés dans des mailles LASER/F au sein desquelles I’hypothése du canyon
urbain est appliquée (cf. 2.1.3).

Les résultats obtenus pour la station fixe Rivétoile corroborent certaines observations précédemment
réalisées (Figure 71). Sans surprise, ’'UTCI modélis¢é par LASER/F a partir du for¢age Méso-
NH/SURFEX est ainsi nettement plus cohérent avec les mesures que celui obtenu a partir du forcage
DRIRE (RMSE Forcage Méso-NH/SURFEX = 1,8°C et RMSE Forcage DRIRE = 3,4°C), qui surestime 1’indice de
confort aussi bien de jour que de nuit. Forcé par les sorties de Méso-NH/SURFEX, le modéle thermo-
radiatif simule les mémes niveaux de stress thermique que ceux atteints lors des mesures, et parvient
donc a reproduire le comportement de I’UTCI de la station aussi bien du point de vue de ses valeurs que
de sa dynamique (R? = 0,94).

Les sorties d’ENVI-Met souffrent quant a elles de la sous-estimation systématique de la TMRT
diurne engendrée par la surévaluation de ’impact du rayonnement diffus (Figure 71, a droite). C’est
particulierement le cas pour I’'UTCI obtenu a partir du forgage Méso-NH/SURFEX (RMSE iume Forcage
méso-NHisURFEX = 3,1°C) 1 ENVI-Met ne parvient effectivement pas a reproduire I’intensité maximale du
stress thermique atteinte au cours de la journée, puisque méme les valeurs les plus chaudes de I’'UTCI
modélisé ne dépassent pas le niveau de stress thermique modéré. La surestimation associée au forcage
construit a partir des données de la DRIRE permet paradoxalement de compenser en partie le bug
d’ENVI-Met affectant la TMRT. Les valeurs de I’UTCI simulé se rapprochent alors davantage de celles
mesurées (RMSE giurme Forcage brire = 2,1°C). Ce constat laisse supposer une possible amélioration des
sorties d’ENVI-Met une fois le bug de la TMRT résolu, d’autant plus que le modéle CFD présente de
bons résultats concernant la cinétique de I’'UTCI (R? = 0,94 pour les deux forcages).
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Figure 71 — Comparaison de I’'UTCI de la station Rivétoile simulé par LASER/F (a gauche) et ENVI-Met (a
droite) avec celui calculé a partir des données mesurées lors de la période du 20 au 21 juillet 2021.

L’analyse de la station Cascade permet de mettre indirectement en évidence I’influence de la
structure artificielle installée & proximité du dispositif de mesures (Figure 72). A I’instar de ce qui a été
montré par les mesures (cf. figure 68), le site affiche en effet des valeurs d’UTCI plutbt modérées par
rapport a d’autres stations malgré sa forte exposition au rayonnement solaire, le niveau de stress
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thermique élevé étant tout juste atteint pendant une période relativement courte de la journée. Pourtant,
LASER/F tend a surestimer I’'UTCI diurne pour ce site, méme lorsqu’il est forcé a partir de Méso-
NH/SURFEX (Figure 72, a gauche). Les valeurs des indicateurs statistiques restent toutefois excellentes
(R forgage Méso-NH = 0,9 €t RMSE forcage meso-nn = 2 °C). 1l est de ce fait possible que cette surévaluation
résulte principalement de la non-prise en compte de la cascade artificielle dans le domaine de simulation.
La diffusion de vapeur d’eau a la maniére d’un brumisateur permettrait ainsi, dans une certaine mesure,
d’atténuer le stress thermique ressenti, a I’image des conclusions issues des travaux de Ulpiani et al.
(2019) et Di Giuseppe et al. (2020).

S’agissant d’ENVI-Met, les résultats rejoignent ceux obtenus pour la station Rivétoile, avec un
UTCI simulé constamment sous-estimé par rapport a la mesure (Figure 72, a droite). Cette fois en
revanche, méme I’utilisation du for¢age DRIRE ne parvient pas a compenser la sous-évaluation de la
TMRT diurne (RMSE giurne forcage Méso-nH = 5,8 °C et RMSE giurme forcage prIre = 4,1 °C). Cette tres forte sous-
estimation, équivalente & un niveau entier de stress thermique dans le cas de la simulation issue du
forcage Méso-NH/SURFEX, pourrait résulter une fois de plus du bug affectant la TMRT d’ENVI-Met
couplé a une résolution horizontale trop grossiére surestimant 1’étendue de 1’ombre procurée par les
arbres situés aux alentours.
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Figure 72 — Comparaison de I’UTCI de la station Cascade simulé par LASER/F (a gauche) et ENVI-Met (a droite)
avec celui calculé a partir des données mesurées lors de la période du 20 au 21 juillet 2021.

‘ @ ENVI-Met forgage DRIRE —0— ENVI-Met forgage Meso NH —v— Valeurs mesurées

Concernant la comparaison avec les mesures du chariot 1, relevées uniquement de 7h TU a 19h TU
inclus, il en ressort que les résultats issus de LASER/F forcé a partir des sorties de Méso-NH/SURFEX
s’accordent trés bien avec les données de terrain (Figure 73, a gauche), tant sur la cinétique de I’UTCI
que sur ses valeurs (R forgage Meso-nH = 0,94 €t RMSE forcage msso-nv = 0,8 °C). Ces résultats permettent de
faire confiance au modele sur la pertinence de I’UTCI modélisé pour I’ensemble de la période.

Le constat n’est pas du tout le méme pour les sorties d’ENVI-Met (Figure 73, a droite) : non
seulement les valeurs de ’'UTCI simulé sont une fois de plus affectées par la TMRT trop faible (RMSE
forcage Méso-NH = 5,4 °C et RMSE forcage prire = 3,8 °C), mais la dynamique de I’indice simulé diffeére
radicalement de celle de PUTCI mesuré (R? forage Méso-nH = 0,09 €t R? forgage brIRe = 0,12). Une telle
différence est difficilement explicable : la géométrie des environs ne présente pourtant pas de
configuration particuliere (cf. figure 54). De plus, par précaution, plusieurs capteurs fictifs avaient été
installés sur la Presqu’lle afin de correspondre au mieux a I’emplacement réel du dispositif de mesures,
sans qu’aucun ne parvienne a reproduire la cinétique de I’UTCI mesuré. Le probléme affectant ENVI-
Met pour ce site reste donc a ce jour non-résolu.
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Figure 73 — Comparaison de ’'UTCI du chariot n°1 simulé par LASER/F (& gauche) et ENVI-Met (a droite) avec
celui calculé a partir des données mesurées lors de la periode du 20 au 21 juillet 2021.

Les UTCI simulés pour la station UGC vont a ’encontre de ce qui a été précédemment exposé
(Figure 74) : quel que soit le modéle ou le forcage considéré, les résultats mettent en évidence des
difficultés a modéliser I"'UTCI de ce site, et ceci aussi bien en termes de valeurs (RMSE comprises entre
3,2 et 3,6 °C) que de reproduction de sa dynamique trés particuliere (R? compris entre 0,55 et 0,66).

S’agissant de LASER/F, la sous-estimation des deux pics diurnes, ainsi que de I’UTCI nocturne,
s’explique par le fait que la station UGC se situe au sein d’une maille n’étant pas considérée comme un
canyon urbain (cf. figure 69 et section 2.1.3). En revanche, les différences de cinétique relévent sans
doute davantage d’un probléme de morphologie : le batiment prés duquel la station est située présente
en effet une configuration géométrique particuliérement complexe (cf. figure 43 et annexe A), difficile
a reproduire. Ces résultats soulignent davantage encore la nécessité de recourir a un trés haut niveau de
détail géométrique lors d’une modélisation a micro-échelle. En outre, ils confirment que la résolution 4
m d’ENVI-Met s’avére trop grossiére pour simuler de maniére cohérente le comportement de certains
sites présentant une géométrie complexe. Enfin, ils démontrent que dans LASER/F, I’hypothese du
canyon urbain devrait s’appliquer a I’ensemble du secteur Malraux, au-dela de la maille Presqu’lle.
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Figure 74 — Comparaison de I’'UTCI de la station UGC simulé par LASER/F (a gauche) et ENVI-Met (a droite)
avec celui calculé a partir des données mesurées lors de la période du 20 au 21 juillet 2021.
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2.4. Conclusion du chapitre 2

Faisant suite aux travaux de Kastendeuch & Najjar (2015), un couplage entre méso et micro-échelles
a été proposé au sein de ce chapitre. Le principal objectif de la démarche consistait a générer des fichiers
de forcage a 1’aide des sorties d’un modéle méso-climatique, et ceci afin d’alimenter des modé¢les
microclimatiques. 1l serait alors possible de simuler une agglomération entiére tout en réalisant des
zooms sur un secteur particulier, sans étre limité par 1’absence de données de terrain.

La premiére partie du chapitre a donc traité de la validation des différents modéles constituant la
chaine de simulation. Le systeme Méso-NH/SURFEX a été employé comme modele de méso-échelle,
tandis que LASER/F et ENVI-Met ont été utilisés en tant que modéles microclimatiques. Les résultats
de ces derniers ont été confrontés aux données du site du Jardin du Palais Universitaire. L’ensemble des
contréles, vérifications et validations effectués ont permis d’évaluer la pertinence des sorties de
LASER/F et d’ENVI-Met aussi bien pour des composantes du bilan d’énergie que pour les variables
climatiques et les indices de confort. Les deux modeles se sont révélés complémentaires : LASER/F
fournit ainsi des résultats tres convaincants pour les flux de chaleur turbulents, tandis qu’ENVI-Met
modélise de maniére cohérente les principales variables climatiques. S’agissant des indices de confort,
les modeéles parviennent tous deux a les simuler avec un haut degré de pertinence, en particulier ’"UTCI.

La seconde partie a porté sur I’application du couplage entre méso et micro-échelles sur le quartier
Malraux de la ville de Strasbourg. Apres que le principe et I’intérét de la démarche ont été présentés,
plusieurs comparaisons ont été effectuées sur un grand nombre de variables entre les sorties de SURFEX
et celles de LASER/F et d’ENVI-Met a I’échelle d’une maille commune, afin de vérifier que la chaine
de simulation conserve une certaine cohérence entre les différentes échelles. La plupart des résultats
répondent & cette exigence, soulignant de ce fait la faisabilité de la démarche et son intérét. De plus,
aucune des quelques divergences persistantes entre les modéles ne remet en question la pertinence du
couplage inter-échelles, certaines d’entre elles permettant méme au contraire de mieux mettre en
évidence son intérét.

La période a laquelle les simulations ayant été réalisées dans la section précédente ne disposant pas
de données de terrain pour le quartier Malraux, la derniére partic du chapitre s’est par conséquent
consacrée a la comparaison des sorties de la chaine de simulation avec des valeurs mesurées. Une
campagne de mesures a ainsi été spécialement réalisée au cours de 1’été¢ 2021 dans le but de valider le
couplage entre méso et micro-échelles. Afin de démontrer tout 1’intérét de 1’utilisation d’un forgage
obtenu a partir des sorties d’un modéle méso-climatique, deux simulations différentes ont été réalisées
avec LASER/F et ENVI-Met : la premicre a été forcée a 1’aide du fichier obtenu via les résultats de
Méso-NH/SURFEX, alors que le forgage ayant alimenté la seconde a été construit a partir des données
issues de la station de la DRIRE, située sur le toit d’un batiment relativement proche de Malraux. Les
comparaisons ont été effectuées pour les principales variables climatiques, ainsi que pour I’'UTCI. Dans
I’ensemble, les résultats de LASER/F alimenté par les sorties de Méso-NH/SURFEX soutiennent la
comparaison avec ceux issus de la simulation forcée par les données de la DRIRE, s’avérant méme
fréquemment plus pertinents que ces derniers. En outre, la campagne de mesures réalisée sur Malraux
permet de mettre en évidence la contribution de certains facteurs a I’ambiance climatique locale,
notamment le role de la géométrie urbaine et celui de I’eau. Ce dernier nécessite toutefois de mener de
futures investigations, et notamment des expérimentations de terrain, afin d’étre véritablement compris.

La chaine de simulation proposée dans ce chapitre s’est donc révélée a la fois faisable et pertinente
en termes de résultats fournis. Son intérét réside aussi dans sa capacité a pouvoir anticiper les
conséquences d’un projet urbain ou d’'un aménagement sur I’ambiance climatique locale. C’est donc
dans cette optique que nous pouvons désormais aborder I’utilisation du couplage entre méso-échelle et
micro-échelle dans I’évaluation de I’impact de scénarios sur I’ICU et le confort thermique.
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Chapitre 3 : Etude de la contribution de facteurs influencant le confort

thermique urbain

Nous avons démontré dans le chapitre précédent que le couplage d’un modéle de méso-échelle avec
un modele de micro-échelle offrait de nouvelles perspectives en permettant de simuler n’importe quelle
zone de I’Eurométropole de Strasbourg, y compris celles pour lesquelles il n’existe aucune donnée de
terrain. Or tout I’intérét de la modélisation réside également dans la capacité de tester 1’impact
d’aménagements sur I’ICU et le stress thermique : de ce fait, elle constitue un moyen d’anticiper les
conséquences d’un projet urbain sur I’ambiance climatique d’une zone donnée, ou encore d’évaluer le
potentiel de certaines solutions d’atténuation en termes d’amélioration du confort thermique.

Nombreuses sont les solutions d’atténuation ayant déja été appliquées et éprouvées via des analyses
menées dans diverses villes du globe (Gago et al., 2013 ; Aleksandrowicz et al., 2017, Taleghani, 2018).
Parmi elles, celles reposant sur la végétation font partie des plus plébiscitées (Bowler et al., 2010 ;
Demuzere et al., 2014 ; Hami et al., 2019). D’autres consistent a modifier les propriétés physico-
thermiques des matériaux de construction (Gaitani et al., 2011 ; Wang et al., 2016 ; Tsoka et al., 2017),
ou encore a agir sur la géométrie urbaine via la hauteur et la densité du bati (Taleghani et al., 2015 ;
Straka & Sodoudi, 2019 ; Vukovic et al., 2019). Les résultats de toutes ces études visent essentiellement
a alimenter des préconisations a destination des urbanistes et aménageurs (Oke et al., 2017). Or méme
si cet objectif est mentionné en introduction ou en conclusion de la quasi-totalité des analyses consacrées
a I’¢élaboration de scénarios, trés peu de travaux s’y adaptent du point de vue opérationnel. En effet, la
plupart des scénarios testés s’averent difficilement applicables, certains d’entre eux pouvant méme étre
completement irréalistes, comme la plantation massive d’arbres sans aucune prise en compte des
spécificités de la zone concernée (Santamouris et al., 2017). Il en résulte que les services d’urbanisme
et d’aménagement des collectivités se retrouvent souvent dans 1’incapacité de tirer profit des conclusions
auxquelles ces études aboutissent.

La conception de scénarios réalistes nécessite donc de prendre en considération les contraintes
auxquelles sont confrontées les agglomérations. En premier lieu, la diversité des unités urbaines
(quartier, lot, rue...) implique d’adapter les solutions potentielles d’atténuation aux spécificités propres
a chacune de ces échelles spatiales, ce qui est impossible a réaliser avec un seul type de modéle. Par
ailleurs, en plus de la lutte contre I’'ICU et le stress thermique, les collectivités territoriales doivent tenir
compte de problématiques supplémentaires, aussi bien environnementales qu’économiques ou
urbanistiques. Parmi ces dernieres, la politique de densification urbaine en cours au sein de ’EMS
cherche ainsi a répondre conjointement aux enjeux de production de logements et de lutte contre
I’étalement urbain. Elle constitue néanmoins un facteur d’aggravation de 1I’ICU nocturne (Oke, 1981 ;
Lemonsu et al., 2015 ; Yin et al., 2018) : il apparait de ce fait nécessaire d’en évaluer I’impact exact sur
le confort thermique afin de parvenir au meilleur compromis possible. Enfin, il semble essentiel de
pouvoir mettre en place des solutions d’atténuation adaptées aussi bien a des zones au béti existant, au
sein desquelles les marges de manceuvre restent limitées, qu’a des projets urbains en cours de
conception, pour lesquels les possibilités sont plus étendues.

Ce chapitre vise donc a établir la faisabilité de huit scénarios proposés par les services d’urbanisme
de ’EMS, qui tiennent compte du contexte urbanistique et cherchent a diminuer au maximum 1’impact
sur le confort thermique. Aprés un bref résumé du cadre réglementaire et des politiques publiques a
I’ceuvre au sein de ’EMS, les résultats de deux premiers scénarios sont comparés a méso et micro
échelles afin de souligner la complémentarité des deux échelles dans 1’évaluation de solutions
d’atténuation. L impact de la densification verticale sur le confort thermique est ensuite estimé a I’aide
de trois scénarios d’aménagement impliquant une surélévation du bati. Enfin, le chapitre se termine par
I’évaluation de I’impact climatique d’un projet d’aménagement en cours de réalisation au sein de I’EMS.
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Avant tout, il est essentiel de choisir des scénarios qui tiennent compte des politiques publiques
actuelles et s’y intégrent, afin que leurs conclusions puissent étre pleinement exploitables par les services
d’urbanisme et d’aménagement de I’EMS. Par conséquent, cette partie se propose de résumer
succinctement le cadre réglementaire et les enjeux urbanistiques qui ont conduit a leur élaboration. Les
politiques publiques nationales d’urbanisme et de développement durable, ainsi que leur transposition a
1’échelle locale, sont brievement exposées afin d’appréhender le contexte a I’origine des scénarios et les
demandes auxquelles ils devront répondre.

3.1.1. Politiques publiques a 1’échelle nationale

Engagées des le début des années 2000, les politiques urbaines de densification concernent
actuellement I’ensemble des villes frangaises (Fonticelli, 2018). En cherchant principalement a lutter
contre 1’étalement urbain initié lors des décennies précédentes (Touati, 2010), elles s’inscrivent dans
une logique de développement durable tout en permettant de maintenir la production de logements neufs
(Bouchet-Blancou, 2020).

C’est également dans cet esprit que les lois actuellement mises en place incitent a la poursuite de ce
mouvement de densification urbaine. Ainsi, la premiére loi en sa faveur est celle relative a la Solidarité
et au Renouvellement Urbain (SRU, 13.12.2000) : non seulement elle encourage a ne pas consommer
d’espaces non urbanisés supplémentaires, mais elle supprime également le Plafond Légal de Densité
(PLD) qui encadrait fortement la densification (Touati, 2010 ; Fonticelli, 2018 ; Bouchet-Blancou,
2020). Ce cadre réglementaire est encore renforcé par la loi de ’Engagement National pour
I’Environnement (ENE ou « Grenelle Il », 2010), qui vise a davantage enrayer la consommation
d’espaces naturels et agricoles, puis par la loi pour ’Accés au Logement et un Urbanisme Rénoveé
(ALUR, 24.03.2014) qui supprime le Coefficient d’Occupation des sols (COS) et donne plus
d’importance au Plan Local d’Urbanisme (PLU). Enfin, la loi pour I’Evolution du Logement, de
I’Aménagement et du Numérique (ELAN, 23.11.2018) incite a construire davantage de logements
tout en simplifiant les normes et procédures (Bouchet-Blancou, 2020).

En plus de cet ensemble de régles promouvant la densification, la loi Climat & Résilience
(22.08.2021) intégre également un volet consacré a I’urbanisme. Ce dernier comprend notamment
I’objectif Zéro Artificialisation Nette (ZAN) qui repose sur une double échéance, en visant tout
d’abord la division par deux du rythme d’artificialisation des sols d’ici 2031, puis son arrét complet a
I’horizon 2050. 11 s’agit d’atteindre un équilibre entre création ou extension effective d’espaces urbains,
et la renaturation de sols actuellement urbanisés (ATD Haute-Garonne, 2021). Bien qu’il ne soit précisé
nulle part quel mode de densification doit étre privilégié, la nécessité de préserver les espaces naturels,
agricoles et forestiers (ENAF) induit de facto une limitation de la densification horizontale, qui implique
forcément une artificialisation supplémentaire. Par ailleurs, la rareté du foncier encore disponible au
sein des communes contraint fortement la densification intra-muros (Bouchet-Blancou, 2020). De ce
fait, ces contraintes aussi bien réglementaires que pratiques orientent davantage les politiques urbaines
vers une densification verticale, celle-ci pouvant s’effectuer par le biais de la surélévation®. Cette
derniére représente donc un compromis intéressant entre production de logements neufs et lutte contre
I’étalement urbain, d’autant plus qu’un décret publié récemment (8.03.2023) permet désormais aux
constructions exemplaires sur le plan environnemental de déroger aux régles de hauteur définies dans le
PLU (Légi France, 2023).

6 Surélévation : ajout d’un ou plusieurs étages au-dessus d’un batiment existant (Bouchet-Blancou, 2020).

95



Chapitre 3 : Etude de la contribution de facteurs influengant le confort thermique urbain

S’agissant des politiques d’atténuation de I’ICU et du stress thermique d’une agglomération, elles
ne sont pas directement mentionnées au sein du cadre législatif : dans les lois Climat & Résilience et
Energie et Climat (EC, 8.11.2019), les aspects consacrés a I’adaptation au changement climatique se
focalisent en effet surtout sur le volet énergétique. A 1échelle territoriale, la loi ENE rend toutefois
obligatoire, depuis 2018, I’adoption d’un Plan Climat Air Energie Territorial (PCAET) pour tout
Etablissement Public de Coopération Intercommunale (EPCI) de plus de 20 000 habitants, catégorie
a laquelle appartient I’Eurométropole de Strasbourg.

3.1.2. Déclinaison a I’échelle de I’Eurométropole de Strasbourg

Le contenu des lois énoncées ci-dessus est obligatoirement pris en compte dans les différents
documents d’urbanisme et de planification régissant les politiques publiques d’une collectivité. Parmi
eux, le Schéma Régional d’Aménagement, de Développement Durable et d’Egalité des Territoires
(SRADDET) correspond a un document d’aménagement s’appliquant a une région et fixant des objectifs
et régles se rapportant a plusieurs domaines, dont la lutte contre le changement climatique et les
politiques urbaines (Cerema, 2020). A I’échelle d’une collectivité territoriale, ces deux sujets sont
essentiellement intégrés par le PCAET et le PLU, respectivement. Le premier présente les objectifs
operationnels et le programme d’actions a réaliser en vue d’adapter le territoire au changement
climatique. Le second fixe les reégles d’usage des sols de 1’ensemble de la collectivité et définit les
orientations majeures d’urbanisme et d’aménagement pour la ville & moyen terme (EMS, 2021a). Tous
deux doivent prendre en compte les objectifs du SRADDET et étre compatibles avec ses regles.

Voté en 2019, le SRADDET Grand Est vise a intégrer a la fois les enjeux d’atténuation de I’'ICU et
de réduction de I’étalement urbain dans I’aménagement des territoires. Plusieurs régles y mentionnent
ainsi explicitement la lutte contre I’ICU en tant qu’objectif prioritaire, notamment celles consacrées a
I’adaptation au changement climatique et & la préservation de la Trame Verte et Bleue (TVB). Cet
objectif se retrouve dans le PCAET de I’EMS, adopté fin 2019 pour une durée de six ans : ce dernier
souligne ainsi ouvertement la nécessité d’améliorer le confort thermique des habitants a travers une
meilleure connaissance de I’ICU, une identification des potentielles oasis de fraicheur et un
renforcement de la place du végétal en ville (EMS, 2019a). Concernant les politiques urbaines, le
SRADDET impose de définir, a I’échelle du PLU, les conditions permettant de réduire la consommation
fonciére d’au moins 50% a I’horizon 2030. Le PLU est également tenu d’identifier les secteurs
présentant un potentiel de densification important, et de privilégier ce mode d’urbanisation a 1’étalement
urbain (Région Grand Est, 2019). Par conséquent, la construction de 3 000 logements par an sur le
territoire, prévue par le PLU de ’EMS jusqu’a I’horizon 2030 (EMS, 2021b), devra s’effectuer
majoritairement via la densification.

A ces documents cadres, non négociables, s’ajoutent également plusieurs démarches participatives
incluant parmi leurs objectifs la lutte contre I'ICU et I’amélioration du confort thermique, notamment a
travers des stratégies de végétalisation. Etabli en 2020, le Plan Canopée constitue ainsi une déclinaison
opérationnelle du PCAET de la Ville de Strasbourg. Il vise a renforcer la protection du patrimoine arboré
existant tout en plantant 10 000 arbres supplémentaires d’ici 2030 (Ville de Strasbourg, 2020). La
Ceinture Verte représente un large réseau d’espaces végétalisés et recouvre un périmetre d’environ 900
ha situé sur les bans communaux de Strasbourg et Schiltigheim. Elle constitue désormais un dispositif
réglementaire et fait I’objet d’une Orientation d’Aménagement et de Programmation (OAP). Bien que
quelques extensions de son périmétre soient prévues, elle s’inscrit plutét dans une volonté de
préservation de I’existant. Enfin, un avenant portant sur la santé environnementale a été ajouté au
Contrat Local de Santé 2015-2020 (CLS) lors d’une délibération du Conseil de ’EMS en mars 2019
(EMS, 2019b) : celui-ci permet d’intégrer la préservation du confort thermique en tant qu’enjeu sanitaire
et de lancer I’étude menée par Météo France (Goret, 2021) sur la modélisation de 1’ICU a méso-échelle
(cf. chapitre 2.1).
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Exposees précédemment, les politiques publiques actuelles soulignent formellement la nécessité de
construire la ville sur elle-méme, et donc de densifier I’existant. Dés lors, il apparait nécessaire de
déterminer dans quelle mesure il est possible de limiter I’'ICU et le stress thermique dans un contexte
urbain préexistant, dont ni la morphologie, ni la voirie ne peuvent étre modifiées. Cela implique de ce
fait de recourir a des solutions d’atténuation s’adaptant au possible aux contraintes de I’existant. La
végétalisation et la modification des paramétres thermo-radiatifs des matériaux de construction (albédo,
émissivité’) constituent des actions prometteuses : non seulement leur effet rafraichissant a déja été
montreé dans la littérature (Norton et al., 2015 ; Santamouris et al., 2017 ; Tsoka et al., 2018, Mittermuller
et al., 2021), mais il s’agit aussi de solutions de moindre co(t et pouvant étre appliquées relativement
aisément, y compris au sein de zones déja densément baties. 1l semble donc intéressant d’évaluer le
potentiel d’atténuation de ces deux parametres a travers la modélisation de scénarios d’aménagement au
sein d’un site urbain au bati existant, et qui plus est concerné par de fortes intensités d’ICU.

Deux scénarios, basés respectivement sur une augmentation du pourcentage de surface végétale et
sur une hausse de 1’albédo et de 1’émissivité du bati, ont déja été modélisés a méso-échelle sur tout le
territoire de I’EMS par Météo France (Goret, 2021). lls permettent donc de déterminer I’impact de ces
scénarios sur I'ICU et le stress thermique & une échelle allant de 1’agglomération entiére jusqu’au
quartier. Or certains détails géométriques, dont la prise en compte apporte des informations
supplémentaires (cf. 2.2.2.2 et 2.3.2.2), ne sont pas accessibles par le biais de la modélisation & méso-
échelle. De ce fait, analyser les répercussions d’un scénario a une résolution plus fine requiert
I’utilisation de modeles microclimatiques, qui peuvent simuler un quartier, une rue ou méme un
batiment. Les deux types de modeles ont ainsi en commun 1’échelle du quartier, ce qui permet de
comparer leurs résultats respectifs a ce niveau de simulation et donc de s’assurer de leur bon
fonctionnement.

L’objectif de cette partie est donc double : il s’agit en effet d’estimer I’efficacité de la végétalisation
et de la modification des paramétres thermo-radiatifs des matériaux comme solutions d’atténuation de
I’ICU et du stress thermique, tout en vérifiant que les modeles méso et microclimatiques obtiennent les
mémes résultats & une échelle commune. Pour ce faire, les scénarios simulés a méso-échelle par 1’étude
de Météo France (Goret, 2021) sont également testés sur le quartier Malraux a 1’échelle microclimatique.
Des préconisations sont ensuite établies a partir de ces résultats et de leur comparaison avec ceux obtenus
a méso-échelle.

3.2.1. Contexte de la zone d’étude et scénarios d’adaptation proposés

Le périmetre sur lequel nous allons nous focaliser pour tester les différents scénarios est constitué
du secteur Malraux (cf. 2.2.2.1), qui a été étendu en y intégrant les quartiers situés au nord et au sud afin
de tenir compte d’une certaine variété en termes de configuration urbaine (cf. figure 43). Les
caractéristiques de ces sites, ainsi que celles des scénarios d’aménagement qui vont y étre appliqués,
sont décrites dans la partie qui suit.

7 Emissivité : capacité d’un corps ou d’une surface a absorber de I'énergie et a la réémettre par rayonnement.
Elle varie entre 0 pour les corps n’absorbant ou n’émettant aucun rayonnement, et 1 pour ceux absorbant et
réémettant la totalité de I'énergie recue.
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Chapitre 3 : Etude de la contribution de facteurs influengant le confort thermique urbain

3.2.1.1. Présentation des différents secteurs composant la zone d’étude

La cartographie de I’ICU maximal moyen (cf. chapitre 1.3.2) met en évidence I’exposition du
secteur Malraux a de fortes intensités d’ICU, ces derniéres y atteignant en effet plus de 5°C (Figure 75).
Les mesures réalisées lors de I’expérimentation de terrain de I’été 2021 (cf. chapitre 2.3) ont permis de
corroborer ces résultats : des intensités maximales d’ICU supérieures a 5°C ont en effet été relevées lors
de la belle période du 18 au 22 juillet 2021 pour les cing stations fixes (cf. annexe O). La zone d’étude
Malraux s’avére donc étre un secteur particulierement exposé a I’ICU, d’ou la nécessité d’éviter d’y
aggraver davantage le phénomeéne.

ATur max (°C)
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Figure 75 — Cartographie de I’ICU maximal moyen lors de journées de beau temps de 1’été 2015 pour les secteurs
Malraux et Starlette.

Par ailleurs, la zone d’étude Malraux comprend quatre quartiers (Figure 76). A chacun d’eux
correspondent une LCZ, un IRIS (flot Regroupé pour 1’Information Statistique)® et une catégorie de
zone PLU, qui permettent d’identifier leurs caractéristiques démographiques, morphologiques et
réglementaires.

Le quartier Malraux se situe au ceeur d’une LCZ 4, et présente donc un tissu urbain relativement
ouvert, mais au bati plutét haut. S’agissant du zonage PLU?, il est classé en zone UD, autrement dit
d’usage mixte (habitat, commerces, services...). La présence de nombreux établissements commerciaux
et de loisirs fait que la population résidente y est relativement peu nombreuse (1 700 habitants). Le
quartier Esplanade appartient quant a lui a une LCZ 5, correspondant a un bati peu dense et de hauteur
moyenne. Egalement affecté a une zone UD, il est réparti sur deux IRIS de 7 300 habitants au total
(INSEE, 2017). La classification en UD signifie que les régles d’urbanisme s’appliquant sur ces deux

8 IRIS (llot Regroupé pour I'Information Statistique) : unité spatiale constituant la brique de base en matiére de
diffusion de données infra-communales, et présentant des caractéristiques démographiques et géographiques
relativement homogénes (INSEE, 2016). L'EMS en compte 195, dont 116 pour la seule ville de Strasbourg.

9Zonage PLU : il sert & catégoriser un territoire en zones urbaines (U), a urbaniser (AU), agricoles (A) et naturelles
(N). Les zones urbaines se répartissent ensuite en plusieurs types, dont les zones UAB (zone d’usage mixte
identifiant les batis anciens des quartiers strasbourgeois), UB (zone d’usage mixte au bati hétérogene) et UD
(zones mixtes se rapportant aux grands ensembles d’immeubles collectifs et aux secteurs de renouvellement
urbain) (EMS, 2021a).
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secteurs restent relativement souples en termes d’implantation du bati ou d’occupation du sol (EMS,
2021a) : cela permet donc d’envisager, plus facilement qu’ailleurs, la conduite d’actions et
d’aménagements en faveur de I’amélioration du confort thermique.

A1 opposé, le quartier Krutenau appartient a une LCZ 2, ce qui équivaut & un tissu urbain densément
bati. 1l s’agit d’un site UAB, donc essentiellement résidentiel (3 100 habitants (INSEE, 2017)) et
comportant de nombreux batiments présentant un fort intérét patrimonial. Le reglement y est par
conséquent particulierement encadreé et a pour principal objectif de préserver les formes architecturales
et urbaines de ces quartiers (EMS, 2021a). Les aménagements possibles au sein de ce secteur s’avérent
donc limités.

Enfin, le quartier Neudorfreléve d’une LCZ 5. 11 s’agit d’une zone UB, qui regroupe principalement
les faubourgs de I’agglomération. On y trouve une importante diversité de formes urbaines, avec des
habitats trés denses cotoyant des zones plus pavillonnaires. A Iinstar de la zone Krutenau, Neudorf est
un secteur plut6t rés