





Les données d’entrées dans le modéle Méso-NH

I vegétation

Avant 1950
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Source : J. Diallo Dudek

Pour modéliser les flux qui pro-
viennent de surfaces urbanisées,
SURFEX utilise le schéma de la ville
TEB développé par Masson, qui cal-
cule le bilan radiatif de toutes les sur-
faces urbaines.

Les effets d'ombre des « rues
canyons » sont prises en compte.
Avec TEB-veg, il est désormais
possible d’intégrer le végétal dans
le tissu urbain - toitures végétali-
sées, arbres etc.

La rue Garibaldi
réaménagée

Cette artére de Lyon
a été végétalisée.
Les arbres restituent
de 'humidité dans
l'air gréce a un
arrosage permis par
le stockage de 'eau
de pluie dans les
anciennes trémies.
Les voies cyclables
et les trottoirs
élargis bénéficient
de 'ombrage.
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Comment se manifeste-t-il
dans les agglomérations de
Lyon, Saint-Etienne et Grenoble ?

La situation de la canicule de 2012

Sources : Rapport Climat 2012, Météo France

Cette canicule n’a ni une durée ni une intensité trés importante. Elle
s’inscrit dans le type de canicule moyenne.

Le début de I'été 2012 est trés
humide et plutbét frais sur toute la
France jusqu’au 15 aolt. Les pre-
mieres semaines d’ao(t sont caracté-
risées par le temps orageux en raison
de la présence d’air chaud et instable
en basses couches, lié au régime de
flux de Sud-Ouest. Dans les Alpes, la
convection sur le relief donne égale-
ment quelques averses sur Grenoble
mais le ciel reste peu nuageux sur
Lyon et la vallée du Rhéne. Le vent
du Nord est observé dans la vallée,
sans rafales importantes.

Du 7 au 14 aoat 2012 un anticy-
clone s’installe, avec le flux d’Ouest
en altitude et la masse d’air séche et
plus fraiche en basse couche, accom-
pagné par le vent du Nord. Les 16 et
17 ao(t, le passage d’une perturbation
orageuse relié au flux de Sud-Ouest
avec une goutte froide, provoque la
baisse de température et des fortes
précipitations avec de la gréle.

Météo-France fait commencer
la période de canicule au 15 et in-
dique qu’elle se prolonge jusqu’au
21 aoqt.
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Cette période est marquée par
trois journées de trés forte chaleur
(>35°C) et cinq de forte chaleur
(>30°C). Elle est interrompue le 16
aolt, au moment du passage d’une
perturbation orageuse. Du 19 au 25
aolt, les valeurs de températures
sont de 4°C a 12.4°C plus hautes
que la normale.
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Les valeurs de températures mini-
males sont pendant toute la période
au-dessus de la normale Tn=14.4°C
(sauf le 17 ao(t) et atteignent la va-
leur maximale de 22.2°C (le 22 ao(t)
c’est-a-dire +7.8°C que la normale.

A partir du 17 aodt, une hausse
de température est observée, accom-
pagnée au début de cette période
encore par un faible vent du Nord,
puis du Sud et enfin de Sud-Est. En
altitude, une dorsale et en basse
couche, un anticyclone provoque I'ad-
vection d’'une masse d’air treés chaude
et séche.

Les six départements de Ila
région sont mis en vigilance cani-
cule. Les températures maximales
varient autour de 38°C. Les mini-
males oscillent autour de 20°C, la
nuit en montagne.

Le 23, des anomalies d’altitude
déstabilisent I'air chaud et la convec-
tion se développe fortement en provo-
quant des orages. A partir du 24 ao(t,
le flux de Sud-Ouest cyclonique en al-
titude, en réagissant avec 'air doux et
humide en basse couche, provoque
le passage des axes pluvio-instables
et une activité orageuse dans la ré-
gion Rhoéne-Alpes.

A partir 26 aodt, la région va étre
sous linfluence du temps anticyclo-
nique avec vent faible et augmenta-
tion de température. Le mois d’aolt
se finit avec une perturbation liée au
flux de Sud-Ouest. Un épisode ora-
geux est observé pendant les trois
jours suivants et se finit le 31 au mo-
ment de l'arrivée de la goutte froide
avec la masse d’air froide et humide
en basse couche.



L'installation de la canicule dans
la région Rhoéne-Alpes est obser-
vée sur les trois stations principales
de Météo-France : Bron pour Lyon,
Bouthéon pour Saint-Etienne et Le
Versoud pour Grenoble.

Les températures du 15 au 24 aoit 2012 Les trois stations principales de Météo-France
sur les trois stations de Météo-France Lyon Bron, Saint-Etienne Bouthéon et Lyon Le Versoud (LVD)
+— Tn_Bron +—— Tn_LVD +~— Tn_Boutheon

+~—— Tx_Bron ~— Tx_LVD ~——  Tx_Boutheon
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Source : J. Diallo Dudek

Indicateurs thermiques des températures minimales et maximales
pour le mois d’aolt 2012 pour la région Rhéne- Alpes
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Lyon

Spécificités géographiques
influengant le modéle climat

L’agglomération lyonnaise se si-
tue dans I'axe de la vallée du Rhéne
et de la Sadne et sur la plaine de I'Est
lyonnais. L'extrémité nord de I'agglo-
mération suit le cours de la Sabne. Le
relief est plus marqué a 'ouest de ce
couloir (Nord-Ouest de la carte), sec-
teur plus boisé également. Laltitude
minimale (162m) se trouve dans la
partie basse de la vallée du Rhéne et
la maximale (Mont Verdun 625m) au
nord de I'agglomération sur le som-
met le plus haut des Monts d’Or. Au
Sud, le Rhéne coupe les contreforts
du Pilat (Givors au Sud-Ouest).

Les stations météo disponibles
pour la prise de mesure

Lyon manque d’équipements de
mesures de températures bien répar-
ties sur la ville. La Métropole de Lyon
a aidé la chercheuse a accéder non
seulement aux stations de Météo
France (Bron) mais aussi a des sta-
tions techniques comme celles de
'ENS de Lyon et du lycée a Saint-
Genis-Laval. Les stations Ecole
normale supérieure et Téte d’Or se
trouvent a la méme altitude (autour
de 170m), dans I'axe de la vallée du
Rhéne. Plus au sud, sur le Monts du
lyonnais se trouve la station Saint-
Genis-Laval (285m). La partie Est de
I'agglomération est représentée par
deux stations : Bron (198m) et Saint-
Exupéry (237m) située a l'extérieur
de la métropole.

Température de I’air a 2m dans I’lagglomération lyonnaise dans la nuit du 23 au 24 aoit 2012
(résultats de modélisation)

de 22h a 1h du matin

La campagne se N
refroidit plus vite 2
que la ville ;

les Monts d’Or,
I"Ouest

et le Val de Sabéne
en premier.

de 2h a 5h du matin

NB : les pixels rouges
isolés sont des
erreurs issues du
modeéle climat
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Dans [l'agglomération lyonnaise
la nuit du 23 aolt 2012 a été étudiée
par le modéle. A deux heures d’inter-
valle, on percoit bien I'évolution de
I'flot de chaleur urbain. Le rafraichis-
sement se fait plus vite par les zones
de relief les moins densément urba-
nisées de I'Ouest lyonnais. Mais I'Est
lyonnais et le Rhdne Amont restent
aussi chauds que le Centre jusqu'a
une heure avancée de la nuit.

La température minimale de cette
nuit du 23 aolt ne dépasse pas les
19.5 °C sur les stations Bron, Téte
d’Or et Lyon ENS. Le 23 aolt en
journée, la température maximale
dépasse les 33 °C sur les stations a
Lyon, 32 °C a Bron et Saint-Genis-
Laval et 31 °C a Saint-Exupéry.

Observation 1

Les périphéries de I’Est lyonnais
peuvent étre plus chaudes que le
Centre.

Cette nuit du 23 aolt avait été
précédée du 18 au 20 aolt par une
hausse rapide de température (37 °C
mesurées sur les stations météo de

Lyon). La station de mesure de I'aéro-
port Saint-Exupéry enregistre la tem-
pérature la plus élevée de la région,
plus chaude de 4°C que les stations
météo du centre de Lyon (Lyon ENS,
Bron et Téte d’Or).

En revanche le 19 aodt, il fait entre
37.1 °C a Saint-Exupéry et 39 °C a la
station Téte d’Or (10.8 °C au-dessus
de la normale saisonniere). S’en suit
une période d’unification des valeurs
de température minimale sur les sta-
tions Bron, Téte d'Or et Saint-Genis-
Laval (I'écart entre ces stations est
0.7 °C) mais Saint-Exupéry reste
« bouillante ». Aprés une journée tres
chaude le 18 aodlt, la température
minimale nocturne augmente consi-
dérablement. Les valeurs de tem-
pératures de nuit augmentent entre
1 °C et 3.8 °C sur les stations ENS,
Saint-Genis-Laval et Bron. La valeur
maximale de la nuit du 19 ao(t est de
24.3 °C pour la station Saint-Exupéry.

L’explication ? Dans [I'Est lyon-
nais, la chaleur monte vite en début
de période caniculaire. La plaine est
reliée aux flux chauds Est-Sud ou
Sud-Est et se réchauffe rapidement.

Observation 2

Il est donc difficile, en s’appuyant
juste sur des analyses de
données existantes, de relier

des valeurs de I'ICU avec
I'urbanisation dense. Vents et
topographie influent fortement.

Ici, linfluence de laltitude de la
prise de température est détermi-
nante.

En analysant des relevés de tem-
pératures dans la métropole lyon-
naise, on remarque que des valeurs
de températures de nuit les moins
élevées se situent dans l'axe de
vallées du Rhone, surtout la station
de ENS dans le quartier de Gerland
identifié comme I'un des plus radiatifs
par les cartes Landsat. C’est contre-
intuitif, c’est la station la plus urbaine.

L’explication ? C’est aussi la sta-
tion la plus basse en altitude. En dé-
but de canicule, du fait de la descente
des masses d’air plus frais air plus
dense) qui provoque la formation
de linversion thermique, les tempé-
ratures les plus fraiches sont sur les
lieux les plus bas de la ville.

Le «film» de la nuit du 23 au 24 aoiit 2012 dans la métropole de Lyon (résultats de modélisation)
Température moyenne nocturne
entre 22h et 1h
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Saint-Etienne

entre 22h et 1h (LT)

Spécificités géographiques
influengant le modéle climat

La ville de Saint-Etienne se situe
a proximité de la ligne de partage des
eaux entre les fleuves Rhone et Loire.
Elle se démarque par la présence de
7 collines rangées cote a cote et des
vallées intramuros qui en découlent.
Le centre-ville est dans une vallée
peu profonde (dénivelé de 200m),
parcourue par la riviere du Furan,
recouverte sur 'ensemble de la par-
tie urbaine. La Métropole de Saint-
Etienne se caractérise aussi par la
présence d’'un fort dénivelé, avec une
altitude allantde 422 ma 1 117 m.
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La modélisation de [llot de
Chaleur Urbain sur Saint-Etienne a
été étudié la nuit du 20 au 21 Aodt
2012. Deux périodes de temps ont
été analysées les températures
moyennes entre 22h et 1h et entre
2h et 5h. Sur cette période, la tem-
pérature maximale a été mesurée a
26,5°C sur pres de la moitié des sta-
tions urbaines a 22h et la tempéra-
ture minimale a été de 20,5°C a 5h.

Température moyenne dans I’agglomération stéphanoise dans la nuit du 20 au 21 aoat 2012
entre 2h et 5h (LT)




Observation 1 :
L’ICU est plus fort dans le secteur
Nord de la ville de Saint-Etienne

La modélisation de [I'ICU sur
Saint-Etienne dans la nuit du 20 au
21 aolt montre des températures
qui diminuent plus rapidement dans
le Sud que dans le Nord de la ville.
Cette dynamique s’explique par plu-
sieurs phénoménes : la présence
d’'un vent dominant Sud et une alti-
tude plus importante.

Aussi, le secteur Nord de la ville
de Saint-Etienne est marqué par la
présence de zones d’activités qui ont
tendance a accumuler de la chaleur.
On peut émettre I'hypothése qu’ils
continuent a diffuser de la chaleur
la nuit de fagon plus importante que
dans les zones urbaines denses.

Observation 2 :
Un effet marqué de collines
végétales de Saint-Etienne

La modélisation de I'ilot de chaleur
urbain sur la ville de Saint-Etienne
fait apparaitre clairement l'effet des
collines, qui jouent le réle d’ilots de
fraicheur. Plusieurs facteurs conco-
mitants contribuent a ce phénomeéne :
la présence de la végétation, I'altitude
et la ventilation de ces secteurs.

Observation 3 :

La ventilation des espaces
publics, un facteur déterminant
dans le rafraichissement nocturne
en période de canicule

Les mesures de température
effectuées durant la période de la
canicule de 2012 ont été réalisées
sur différents profils d’espace public,
notamment des espaces bénéficiant
d’'un important couvert végétal et
d’autres plus minéraux. Les résul-
tats montrent qu’en période de cani-
cule, la végétation joue peu, voire ne
joue plus son réle rafraichissant car
le manque d’eau bloque sa capacité
d’évapotranspiration. Dans ces pé-
riodes particuliéres, c’est plus la ven-
tilation des espaces publics qui agira
sur les températures nocturnes.

Température de surface (agglomération de Saint-Etienne, 26 juin 2001)
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Grenoble

Quelles stations de mesure mobilisées ?

Successivement implantée sur I'ancien
aérodrome d’Eybens et sur le domaine uni-
versitaire de Saint-Martin-d’'Héres, la station
automatique de mesure de Météo France
est aujourd’hui localisée sur I'aérodrome du
Versoud (en dehors des limites administratives
de la métropole). Bien que son contexte soit
trés différent de celui de la ville-centre, elle est
utilisée pour décrire le climat grenoblois.

Pour compléter les observations d’évolu-
tion de températures, la chercheuse a utilisé
une station située sur la Presqu’ile scientifique
(propriété du CEA), ainsi que des stations d’alti-
tude de Météo-France (Villard-de-Lans a 1027
m, Le Gua a 1970 m pour le massif du Vercors,
et Saint-Hilaire a 1630 m pour la Chartreuse)
ainsi que deux stations d’Atmo Auvergne-
Rhoéne-Alpes localisées en milieu urbain (Le
Rondeau, Les Frénes).

Une géographie spécifique et
un climat atypique

Encadré par les trois massifs
alpins de Belledonne, Chartreuse
et Vercors, le territoire de Grenoble-
Alpes-Métropole est traversé par deux
cours d'eau principaux : le Drac et
I'lsére. La zone dense urbaine se dé-
veloppe sur 100 km?, essentiellement
en fond de vallée, entre 200 et 250
m d’altitude. La présence de la forét
(55 % du territoire) est importante,
mais elle est située en périphérie de
la métropole sur les contreforts des
massifs. A ce contexte montagnard
s’ajoute un climat soumis aux in-
fluences océaniques, continentales et
méditerranéennes, se traduisant par
d’'importantes amplitudes thermiques,
un nombre d’heures d’ensoleillement
important (> 2100h), des précipita-
tions supérieures a 800 mm/an et des

phénomeénes spécifiques comme le
foehn ou les inversions thermiques...

Les premiers constats issus
de mesures au niveau des
stations météo du territoire

Durant la période de canicule étu-
diée (du 17 au 26 aodt 2012), les me-
sures (cf. fig. et explicatif ci-dessous
dans I'encart sur les stations de me-
sure) ont mis en évidence des diffé-
rences de températures notables entre
milieu rural et urbain, ainsi qu’entre
vallée et montagne. Les écarts de
température peuvent atteindre jusque
5°C, alors que la situation de canicule
est considérée comme moyenne. Ces
écarts sont particulierement marqués
durant la nuit caractérisant bien le
phénoméne d’ICU. En début de cani-
cule, le refroidissement est plus rapide
en milieu rural qu’en milieu urbain.

Température de I’air a 2m dans la métropole de Grenoble dans la nuit du 23 au 24 aoit 2012
(résultats de modélisation d’apres Julita Dudek)
entre 20h et 23h (image 1)

entre Oh et 3h (image 2)
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En milieu de canicule, lorsque les
conditions  atmosphériques  sont
neutres météorologiquement (gra-
dient de température pratiquement
nul, sans turbulence), les écarts de
températures sont plus faibles entre le
jour et la nuit, la ville et la campagne
et identique entre la campagne et la
montagne. A la fin de la canicule, I'état
de l'atmosphére devient instable, la
vitesse du vent augmente et I'on ob-
serve une diminution rapide de la tem-
pérature tout d’abord en altitude puis a
la campagne et & la ville.

Les variations de température
ne dépendent pas uniquement de
la nature de I'occupation du sol
mais sont également liées au phé-
noméne de ventilation (circulation
locale de I’air)

L’étude du cycle horaire des vents
sur différentes stations de mesure
est riche d’enseignements. Selon les
vallées, différentes directions, fré-
quences et vitesses du vent sont en
effet observées, en lien avec l'effet
de canalisation et l'orientation de
ces vallées. A ce phénoméne local
s’ajoute la configuration urbaine de la
ville influengant la dynamique d’évo-
lution des températures (cf. image 1).
Les stations de mesure mettent en
évidence le réle de la circulation lo-
cale de l'air par « I'advection’ de l'air
plus chaud du centre-ville en prove-
nance du sud-est et des écoulements
de lair plus froid de direction nord-
est dans la vallée du Grésivaudan »
(Dudek J., 2019).

Sur I'image 1, la modélisation cor-
respondant a la moyenne des tempé-
ratures (a 2m) entre 20h et 23h permet
d’appréhender la problématique des
ICU en milieu urbain. Les tempéra-
tures moyennes supérieures a 28°C
sont concentrées dans les zones les
plus denses du cceur de la métropole
(les plus minérales). Cette répartition
des températures semble plutoét ho-
mogene et il est difficile de distinguer
des variations (de l'ordre de 2°C) au
sein de la zone urbaine. Quelques
secteurs se distinguent tout de méme
avec des température moyennes
de plus de 30 degrés (Grenoble,
Sassenage, Echirolles, Pont de Claix,
Saint-Martin d’Héres, Meylan).

Dans les milieux moins denses
(moins minéraux), comme au Sud
de la métropole et sur le plateau
de Champagnier, les températures
moyennes sont moins élevées que
dans le cceur de la métropole, met-
tant en évidence le réle de I'occupa-
tion du sol.

Lorsque les vents ne sont pas
assez forts pour disperser la cha-
leur, des phénoménes de déplace-
ments de masses d’air plus chauds
sont observés

L'image 2 permet d’observer une
situation illustrant le réle particulier
des vents dans la ville.

La modélisation entre minuit et
3 heures du matin met en évidence
des températures moyennes plus
élevées sur Meylan, la Tronche et sur
Saint-Martin-d’Héres.  L’explication
retenue est que la faible vitesse du
vent enregistrée (inf. 5m/s) est res-
ponsable d'un déplacement des
masses d’air et de concentrations sur
ces secteurs. Ces communes sont
également exposées plus longue-

ment au rayonnement solaire, no-
tamment Meylan avec des versants
exposés au sud. Cette situation est
bien décrite par Monin M. (1962) :
« Ainsi a La Tronche, commune limi-
trophe au N.-E. de Grenoble, n’ayant
pratiquement pas de brise, le brouil-
lard est plus rare qu’a I'aérodrome ;
le climat est relativement si clément
que le lieu-dit “Montfleury” est appelé
“Le petit Nice de Grenoble”»2.

De nombreux parameétres influent
sur les conditions thermiques dans
I'agglomération grenobloise : relief,
orientations des vallées, vents, oc-
cupation du sol, configuration ur-
baine... Ceux-ci rendent complexes
les interprétations de variations de
températures mises en évidence par
les stations de mesures et la modé-
lisation. Cependant, ces résultats
montrent que les phénoménes d’'ICU
sont clairement présents en zone ur-
baine dense et que le refroidissement
de la ville est difficile tant qu'une per-
turbation météorologique ne change
pas la situation.

Températures lors de la période de canicule (d’aprés Julita Dudek)
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1. Dans notre cas, I'advection est le transport d’'une quantité de chaleur a la vitesse du milieu environnant.

2. Monin M. Vents locaux et vents généraux dans la région de Grenoble. In: Revue de géographie alpine, tome 50, n°1, 1962. pp.
37-58;doi : https://doi.org/10.3406/rga.1962.1019https://www.persee.fr/doc/rga_0035-1121_1962_num_50_1
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Conclusion

L'ICU est une notion que les amé-
nageurs ont pris I'’habitude de traiter
a partir des cartes de températures
au sol. L'action consiste ensuite au
mieux a « éteindre » les principaux
lieux d’inconforts thermiques en ville
par des matériaux plus clairs, une
dés-imperméabilisation des sols et
plus de plantations.

Le travail de Julita Diallo-Dudek
apporte une confirmation du role de
ces facteurs et encourage des poli-
tiques publiques ambitieuses sur ces
mesures d’adaptation.

Mais, il apporte aussi une vision
dynamique de I'lCU, permet de mieux
comprendre les phénoménes phy-
siques complexes a I'ceuvre, intégre
la troisieme dimension par la com-
préhension des mouvements aérolo-
giques dans les premiéres couches
de I'atmosphére urbain. Dans l'instal-
lation de I'lCU, la morphologie de la
ville (Lyon dans le couloir rhodanien,
Saint-Etienne adossée aux reliefs et
Grenoble aux pieds des montagnes)
joue un réle déterminant. Les résul-
tats de modélisation donnent a voir
des phénoménes trés différenciés a
la grande échelle entre la ville et les
campagnes environnantes.
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La force physique de ce phé-
noméne climatique interpelle nos
stratégies urbaines qui doivent non
seulement intégrer les solutions
déja mobilisées, avec le végétal
notamment, mais également, I'ap-
préhender plus largement dans une
stratégie résiliente d’adaptation de
toutes les fonctions urbaines au bou-
leversement de nos climats et ceci a
toutes les échelles : de la protection
du logement privé a l'accessibilité
des « oasis de fraicheur » des parcs
publics, du centre-ville arborés aux
potentiels « refuges climatiques » de
la grande périphérie.
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Quelques définitions

Advection : déplacement d’'une masse d’air dans le sens horizontal

Albédo : fraction de la lumiére que réfléchit ou diffuse un corps non lumi-
neux. Un corps noir posséde un albédo nul

Anticyclone : centre de hautes pressions atmosphériques (opposé a
dépression).

Canicule : épisode de températures élevées, de jour comme de nuit, sur
une période prolongée (plus de trois jours).

Convection : mouvement vertical de I'air, ascendant ou descendant, par
opposition a I'advection, qui désigne les mouvements horizontaux.
Transfert de chaleur accompagné d’un transport de matiere a I'état
de fluide.

Inversion thermique : transport de chaleur dans un fluide, par dépla-
cement de molécules. Une couche d’inversion est une couche d’air
dont le gradient de température est positif, c’est-a-dire que celle-ci
croit avec l'altitude. Dans la troposphere, la température de I'air dimi-
nue normalement avec l'altitude, d’environ 6,5 °C par 1 000 m.

llot de chaleur urbain (ICU) : élévations localisées des températures,
particulierement des températures maximales diurnes et nocturnes,
enregistrées en milieu urbain par rapport aux zones rurales ou fores-
tieres voisines ou par rapport aux températures moyennes régio-
nales.

llot de chaleur urbain de surface (ICUS) : ilot de chaleur urbain a
I'échelle du quartier

Troposphére : couche atmosphérique comprise entre la surface du
globe terrestre et la stratosphere. Sa limite supérieure, la tropo-
pause, se situe a une altitude d’environ 8 a 15 kilométres selon la
latitude et la saison.



