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Résumé : La modélisation atmosphérique a tres fine échelle permet d’analyser la dynamique de I'ilot de
chaleur urbain en contexte de topographie complexe. Deux simulations (Urbaine et Non-Urbaine) mettent
en évidence les effets associés a l'urbanisation. La taille des agglomérations, dans le cas de Lyon et
Grenoble, n'influence pas la différence de température entre les deux simulations. Les conditions de
stabilité influencent fortement ces différences. L'ICU peut étre intensifié par I'affaiblissement du vent ou
I'effet de piégeage et/ou le développement d’une couche d’inversion.

Mots-Clés : Tlot de chaleur urbain, topographie, circulation locale, simulation numérique
Introduction

L'urbanisation, en entrainant des modifications importantes du bilan énergétique de surface liées aux
caractéristiques thermiques des matériaux de construction et a l'imperméabilité des surfaces, conduit au
développement d’'un “flot de chaleur urbain” (ICU). L'ICU est caractérisé par des valeurs nocturnes de
température de l'air plus élevées en ville qu'en milieu naturel (Grimmond et Oke, 1995). Dans les régions
montagneuses, on distingue deux types d'écoulement : I'écoulement de pente, qui se manifeste par des
vents ascendants (anabatiques)/descendants (catabatiques), et/ou un type d'écoulement canalisé par les
vallées (Whiteman, 1990 ; Schmidli et Rotunno, 2010). Cependant, les effets combinés de |'urbanisation et
de la topographie restent encore a étudier, en particulier leurs interactions avec le gradient de température
de I'air, la circulation locale et les systemes de brise montagne-vallée. Quelques études ont déja montré que
I'ICU pouvait étre influencé par un drainage de vents catabatiques (Kuttler et al., 1996, Giovannini et al.,
2014). Fernando (2010) a souligné que les brises urbaines peuvent se développer en réponse au gradient
thermique, interférant avec les vents topographiques forcés. Pendant la nuit, le vent catabatique
descendant subit un ajustement hydraulique aprés une rupture de pente, mais son influence sur la
stratification de I'air dans le canyon urbain est encore inconnue. Rotach et al. (2005) ont montré, a partir de
données de sondages, qu'une inversion de température dans la couche limite urbaine inférieure (UBL) peut
apparaitre vers 200—300 m, souvent accompagnée d'un jet de basse altitude de méme direction que le vent
thermique.
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. Nous proposons ici d’étudier I'llot de Chaleur Urbain (ICU) dans un
‘ ;‘wcontexte de canicule de moyenne magnitude (entre le 17 et le 26 ao(t
212012 ; Ouzeau et al., 2016), pour des villes & topographie accidentée ou
‘cet événement atmosphérique particulier est susceptible d’étre
dlinfluencé aussi par le relief. Les seuils de canicule définis par Météo-
France pour les départements concernés sont : Tn = 19°C, Tx = 34°C
"~ pour l'lsére et Tn = 20°C, Tx = 34°C pour le Rhéne. Sur deux stations
représentatives de chacune des deux agglomérations étudiées (Bron
pour Lyon et le Versoud pour Grenoble) les seuils ont été dépassés
entre le 19 ao(t et le 23 ao(t.

T
4

Figure 1. Localisation des agglom rations tudi es dans leur cadre topographique (ex-R gion Rhone-Alpes).

La localisation de I’'agglomération lyonnaise dans une vallée fluviale, a la confluence de deux grands
cours d’eau (le Rhone et la Sadne), permet d’étudier I'influence de la topographie et de I’hydrographie sur
I'ICU. En méme temps, I'agglomération lyonnaise est unique dans la région Auvergne-Rhéne-Alpes par sa
taille et par sa densité de population. L'agglomération grenobloise se distingue de I'agglomération lyonnaise
par sa moindre extension spatiale, mais aussi et surtout par son environnement montagneux. Pourtant, la
ville elle-méme est I'une des villes de la France a la topographie la plus plate. Ces interactions entre I'ICU et
la topographie sont difficilement observées en raison de mesures insuffisamment denses en milieu urbain
et périurbain, ainsi la modélisation du climat urbain apparait comme une réponse adéquate.

1. Méthode : simulation du climat urbain et écoulement de l'air

Le modeéle atmosphérique méso-échelle Méso-NH (Lafore et al., 1998 ; Lac et al., 2018) a été utilisé
pour étudier les interactions entre I'lCU et la topographie. Il s'agit d'un modele non-hydrostatique et
anélastique, basé sur I'équation de Navier-Stokes, utilisé pour les méso-échelles (Asencio et al., 2006) et les
micro-échelles (en mode Large Eddy Simulation - LES ; Brun et al., 2017 a,b). Ce modéle a été largement
validé pour la recherche sur le climat urbain (entre autres : Lemonsu et Masson, 2002 ; Hidalgo et al.,
2008 ; Masson et al., 2013) et a été utilisé pour de nombreuses études d'écoulement en milieu
montagneux (Blein, 2016). Le modele Méso-NH a été couplé au modéle de surface externalisé (SURFEX ;
Masson et al., 2013), incluant le modele de canopée urbaine Town Energy Balance (TEB ; Masson, 2000) et
I'ISBA - le modele d'Interaction Sol-Biosphére-Atmospheére avec le modele sol-plante-atmospheére (Noilhan
et Planton, 1989). Les conditions aux limites initiales et latérales ont été obtenues avec I'analyse du modele
opérationnel Application of Research to Operations at MEsoscale (AROME ; Seity et al., 2011), avec une
grille de résolution de 2,5 km. Dans cette étude, deux domaines emboités ont été définis pour chacune des
deux agglomérations avec une résolution de la premiere grille de 1,25 km (appelée la grille “péere”) et de
250 m de la deuxieme grille (appelée la grille “fils”). Ces deux grilles sont emboitées (“two-way nesting”) :
le premier domaine, avec une résolution de 1,25 km (RL : région de Lyon ; RG : région de Grenoble) ; le
second domaine, avec une résolution de 250 m (GL : Grand Lyon ; GM : Grenoble Métropole). Les deux
domaines (“pére” et “fils”) partagent la méme grille verticale, avec 56 niveaux, dont 34 niveaux jusqu'a
3000 m et le premier niveau a 7,5 m, au-dessus du niveau du sol. La paramétrisation du modele a été
choisie pour présenter au mieux les deux processus : I'ICU et I'écoulement de lair (Tableau 1).
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Tableau 1. Paramétrisation du modéle Méso-NH pour les simulations.

Processus physique Schéma de paramétrisation
Advection WENO (Liu et al., 1994)
Radiation ECMWEF (Morcrette, 1991)

Microphysique ICE3 (Caniaux et al., 1994)
Convection peu profonde EDKF (Pergaud et al., 2009)
Turbulence BL 89 (Bougeault et Lacarrere, 1989) ;
DEAR (Sommeria et Deardorff, 1977)
Surface SURFEX avec ISBA, TEB-Veg+CANOPY

Pour mieux faire ressortir les processus liés aux espaces urbains, nous avons effectué deux simulations,
la premiére avec les zones urbaines existantes (simulation Urbaine) et la deuxiéme avec des surfaces
naturelles a la place des surfaces urbaines (simulation Non-Urbaine). La base de données d'occupation des
sols Ecoclimap (Faroux et al., 2013) a une résolution de 1 km a été utilisée pour la description des surfaces.
La topographie a été dérivée de la base de données Shuttle Radar Topography Mission (SRTM ; NASA et
NGA) a 250 m de résolution. Les deux bases ont ensuite été interpolées a partir des deux grilles sur la grille
de modélisation. Pour la simulation Urbaine, une base de données d’occupation du sol de 250 m de
résolution spatiale a été créée en utilisant la base de données de surface batie BD TOPO® (IGN, 2016) et la
base de données Spot Thema (Malaval et Bénaroya, 2013) pour fournir une description plus détaillée de la
zone urbanisée pour le deuxieme domaine (GL et GM). En effet, trois composantes sont présentes : la
surface urbaine, la surface naturelle et la topographie. Pour la deuxiéme simulation Non-Urbaine, les
cultures et foréts (code 194 dans la base de données Ecoclimap) ont remplacé I'occupation du sol de type
urbain. Cette simulation n'avait que deux composantes : la surface naturelle et la topographie. Afin de
détecter une évolution éventuelle entre les deux simulations, on se base sur les parameétres
atmosphériques tels que la température de l'air 3 2m et le vent en surface. Pour mieux présenter les
influences de 'urbanisation sur la couche de limite de surface, le vent moyen et I'indice de stagnation
(Allwine, K. J., & Whiteman, C. D., 1994) ont été calculés sur une colonne d’air de 50 m. Les classes k-means
ont ensuite été calculées a partir d’'une ACP.

2. Résultats des simulations pour les deux agglomérations

Les conditions favorables (voir Introduction) pour étudier simultanément I'ICU et I'écoulement de l'air
sont observées durant deux nuits différentes pour chacune des deux agglomérations : nuit du 22 au 23 ao(t
a Lyon et nuit du 18 au 19 aolt a Grenoble, lorsque le plus fort gradient ville-campagne a été observé. Pour
les deux agglomérations, nous analysons ici les moyennes sur les deux parties de la nuit qui incluent : 20,
21, 22 et 23 h UTC pour la premiere partie de nuit et 00, 01, 02, 03h UTC pour la deuxieme partie de nuit.

2.1. Lyon

Les conditions météorologiques favorables au développement de I'lCU dans I'agglomération lyonnaise
ont été observées entre le 22 et le 23 ao(t 2012, période pendant laquelle le gradient nocturne entre les
stations de Bron et de Saint-Exupéry est devenu positif. La nuit a été caractérisée par des conditions de vent
trés faibles de secteur nord, bien reproduites par le modele. Bien que les valeurs de température de l'air
soient surestimées pour les stations sub-urbaines comme urbaines, ce biais spatialement homogene ne
masque pas le gradient ville-campagne.
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Dans la simulation Urbaine (Figure 2), comme pr vu, les valeurs de temp rature de I'air les plus lev es ont

t obtenues pour les zones urbaines : on les observe sur la Plaine de I’Est lyonnais et la partie centrale de
I'agglom ration, puis sur les contreforts des Monts du Lyonnais, avec un contraste thermique fort jusqu’ 4°
C entre les deux parties de la nuit. Pendant la premiére partie de la nuit, les valeurs obtenues pouvaient
atteindre 28°C avec un contraste thermique plutét faible entre les différentes zones urbaines (environ 2°C).
Pendant la deuxiéme partie de la nuit, les valeurs maximales de la température de I'air étaient surtout
caractéristiques des zones urbanisées (autour de 24°C). Pendant les deux parties de la nuit, les zones
situées en dehors des zones urbaines en altitude, avec une couverture végétale naturelle, étaient les plus
fraiches. Dans la simulation Non-Urbaine, le champ de température était surtout influencé par la
topographie, indépendamment de la partie de la nuit. Pendant la premiere partie de la nuit, sur les reliefs,

la température variait de 19 °C a 22 °C, tandis

que dans les vallées et sur la Plaine de I'Est
* lyonnais, les valeurs étaient trés homogénes
» (24°C). Le champ de vent en surface montre
. que, pendant la premiére partie de la nuit, dans
la simulation Urbaine (Figure 2), les vents
convergeaient vers la ville, tandis que dans la
s simulation Non-Urbaine, le vent était de
direction dominante de nord. Dans les deux cas,
la vitesse du vent diminuait visiblement au-
dessus de I’Est lyonnais.

Simulation Urbaine Simulation Non-Urbaine Différence U - NU
ny T 30 5 . 5

20-23 UTC

00-03 UTC

Figure 2. Temp rature moyenne avec la vitesse et la direction du vent moyen dans I'agglom ration lyonnaise de la
premiére (20, 21, 22 et 23 UTC) et de la deuxiéme (00, 01, 02 et 03 UTC) partie de la nuit du 22 au 23 ao(lt 2012,
d’apres les simulations Urbaine et Non-Urbaine.

Dans la deuxiéme partie de la nuit, dans les vallées plus étroites et encaissées (confluence du Gier et du
Rhéne vers Givors), un effet de piégeage de l'air s'est manifesté par une légére augmentation de la
temp rature. Pendant la premiére partie de la nuit, la diff rence de temp rature entre les deux simulations
(Figure 2) a atteint 5 °C, lorsqu'un rafra chissement plus rapide tait obtenu dans la simulation Non-Urbaine.
Lensemble de la plaine de I'Est lyonnais était de 2 a 4 °C plus chaud, avec un gradient thermique est-ouest
en direction du centre-ville. Pendant la deuxieme partie de la nuit, la différence de température s’atténuait
et ne dépassait plus 3°C.

2.2 Grenoble

Dans le cas de I'agglom ration grenobloise, dans la simulation Urbaine, pendant la premiére partie de
nuit (Figure 3), comme dans le cas de Lyon, les valeurs de temp rature de l'air les plus lev es ont t
obtenues sur les zones urbaines dans les fonds des vall es, mais une augmentation de la temp rature en
altitude est aussi visible en pr sence des zones urbaines. La temp rature baissait visiblement avec I'altitude,
avec un refroidissement bien simul dans tous les massifs (le gradient vertical pouvait atteindre 14 °C entre
la Cluse de Voreppe et Villard de Lans dans le Vercors). La diff rence de temp rature entre le milieu urbain
(autour de 30 °C) et le milieu rural dans le Y grenoblois n’ tait pas homogene et variait d’'une vall e l'autre
de 26 °C (vall e du Drac) 28 °C (vall e de Gr sivaudan). Les versants urbanis s des contreforts de la
Chartreuse restaient les plus chauds (environ 32 °C). Laugmentation de la vitesse du vent dans la vallée a
entrainé une diminution des valeurs de température de I'air dans I'axe des deux vallées, surtout dans la
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Cluse de Voreppe (27 °C) ou l'effet Venturi est trés fort. A I'approche des versants des montagnes, trois
conditions défavorables se sont combinées : 'urbanisation et la faible vitesse du vent renforcées par les
effets d’abri topographique.

Simulation Urbaine Simulation Non-Urbaine Différence U - NU

R I

5

45.2°N

24 4510w,

20-23 UTC

as°N

as2np I/

4 as.1eN

00-03UTC

45°N

Figure 3. Temp rature moyenne avec la vitesse et la direction du vent moyen dans I'agglom ration grenobloise de
la premiere (20, 21, 22 et 23h UTC) et de la deuxieme (00, 01, 02 et 03h UTC) partie de la nuit du 18 au 19 aolt 2012,
d’apres les simulations Urbaine et Non-Urbaine.

Dans la simulation Non-Urbaine (Figure 3), comme dans le cas de Lyon, la distribution spatiale de la
température et du vent ont été affectés par les facteurs topographiques. Linfluence de la topographie sur le
vent se manifeste par le développement des systemes de brise de pente descendante. Le développement
du systéme de brise de vallée a causé une légere diminution des valeurs de température dans les axes des
vallées. Pour la premiéere partie de la nuit, ce rafraichissement était déja bien simulé dans les axes des
vallées du Grésivaudan et de la Cluse de Voreppe, ainsi que dans la partie centrale de la confluence. La
jonction des deux vallées (Grésivaudan et centre de Grenoble), qui canalisent des vents de directions
opposées, provoque une diminution significative de la vitesse du vent. Sur cette méme zone, en premiére
partie de nuit, la simulation Non-Urbaine montre des valeurs moyennes de température inférieures
d’environ 3 °C par rapport la zone voisine. Ind pendamment de la simulation, dans la deuxieme partie de la
nuit (Figure 3), le rafra chissement se poursuivait dans les axes des vall es. La direction du vent restait de
nord-est dans le Gr sivaudan, mais passait au sud-est dans la Cluse de Voreppe. Un vent relativement faible
caract risait la vall e du Drac, et un effet de pi geage vy tait visible, aussi bien pour la simulation Urbaine que
pour la Non-Urbaine. Une inversion de temp rature tait visible sur les reliefs. La Figure 3 montre que, au
pied des premiéres pentes de la Chartreuse - entre La Tronche et Corenc, 'augmentation des diff rences de
temp rature dans cette zone a t plus affect e par le refroidissement le plus fort dans la simulation Non-
Urbaine que dans la simulation Urbaine (entre 4 et 6 °C). Quant la partie sud de l'agglom ration
grenobloise, proche des premiers contreforts de la cha ne de Belledonne, la pr sence des zones urbanis es
et la divergence du flux de NW provoquent un affaiblissement de la vitesse du vent et une augmentation de
la diff rence de temp rature sup rieure 5 °C. Dans la vall e de la Gresse, les diff rences de temp rature
pouvaient aussi étre tres élevées en raison de l'effet d’abri topographique. Le centre-ville de Grenoble
apparait ainsi plus chaud de 3 a 4 °C par rapport a la simulation Non-Urbaine. Lors du développement de
I'inversion de température, pendant la deuxieme partie de la nuit, la température de I'air était plus basse
dans les axes des vallées, avec une nette augmentation des valeurs de température au pied des pentes et en
altitude.
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2.3 Complexité des relations entre les états de surface et les paramétres atmosphériques (exemple de
Grenoble)

Avec I'analyse des différences de température entre les deux simulations et la classification par k-means,
trois situations sont mises en évidence. L'augmentation de la température dans la simulation Urbaine
dépend de I'état de la stabilité dans les vallées du Y grenoblois. Dans un premier cas, la température
augmente, mais la vitesse du vent et l'indice de stagnation s'affaiblissent (premiéere partie de la nuit) ; dans
un deuxiéme cas, la température augmente, mais la vitesse du vent et l'indice de stagnation ne changent
pas (vallée du Grésivaudan quelle que soit la partie de nuit) ; et dans un troisieme cas, la température, la
vitesse du vent et l'indice de stagnation augmentent (surtout vrai pour la deuxiéme partie de la nuit dans la
vallée du Drac, le centre-ville et la partie du Grésivaudan trés peu urbanisée). Les effets de I'urbanisation
sont dépendants de la partie de la nuit et de la localisation dans les vallées.

Conclusion

La modélisation atmosphérique a tres fine échelle permet d’analyser la dynamique de I'ilot de chaleur
urbain, tant sur ses caractéristiques d’étendue horizontale et verticale, que sur son interaction avec la
topographie dans des zones ou celle-ci est complexe. L'urbanisation, en modifiant le bilan énergétique de
surface, a toujours favorisé les anomalies thermiques positives, indépendamment de l'altitude des zones
urbanisées. Dans cette étude, les fortes différences entre les simulations ne dépendent pas de la taille des
agglomérations ; on pouvait retrouver les mémes valeurs pour Lyon et Grenoble. Pour les deux
agglomérations, indépendamment de leur taille, les effets de la topographie comme la canalisation des flux
par les vallées mais également les effets de piégeage ont été simulés. L'augmentation de la température
associée a l'urbanisation, dépend des conditions de stabilité qui peuvent se développer dans des vallées.
Certaines conditions telles que I'affaiblissement du vent ou l'effet de piégeage et/ou le développement
d’une couche d’inversion peuvent intensifier I'ICU.
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