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ResumMEL’été 2003 a été le plus chaud que la France aitrm depuis 53ans. Suite a un
bilan dramatique, cette canicule fut placée paresi plus graves catastrophes sanitaires. Elle
a conduit a anticiper ce type de crise. La conraisg sur le phénoméne de la canicule
nécessite de mettre en relation spatialement epaesiiement I'ensemble des prévisions de
météorologies. Dans les zones urbaines la caniestidiée aux ilots de chaleur urbains (ICU)
que I'on sait calculer de mieux en mieux. En Frateenodele TEB, congu par Météo-
France, est le modele de référence utilisé poumestles températures urbaines. .

L'objet de la communication est de présenter |€fédintes étapes d'élaboration de la
cartographie représentant le phénomeéne de la cémidie processus que nous proposons
inclut la structuration des données spatiales ehperelles jusqu'a la spatialisation du
phénomeéne de canicule. Il nécessite aussi dessewbpatiales et statistiques. Dans le cadre
du projet RepExtrem, cette étude vise a concewasraartes de dangerosité liées au risque
caniculaire a I'échelle des quartiers.

ABSTRACT The summer of 2003 was the hottest seen in Franc&3fo/ears. A dramatic
balance assessment placed this heat wave among rthvest) sanitary disasters. It is
necessary to anticipate this type of crisis. Knogéedf heat wave phenomena requires
understanding and relating, spatially and temposariall the meteorological forecasts
available. In urban areas heat waves is connectedhto Urban Heat Island (UHI). In,
France, the model TEB by Météo-France is used.

The object of this communication is to present ¥h@ous stages of elaboration of the
cartography representing the heat wave. The proegsgropose includes the structuring of
the spatial and temporal data to represent the phegna of heat waves. It also requires
spatial and statistical analysis. Within the framekvof the project RepExtrem, this study
aims to devise maps of danger related to the risieat waves on the district scale.
MoTscLes: phénomeénes de canicule, données spatio-tempsrellreprésentation
cartographique, modélisation

KeyworDsheat wave, spatiotemporal data, cartographic regareation, modeling

Copyright © by the paper’s authors. Copying pemuitfor private and academic
purposes. Proceedings of the Spatial Analysis da@@atics conference, SAGEO
2015.



2 SAGEO’2015

1. Introduction

Un réchauffement climatique global est prévu digifin du siecle selon les
projections climatiques du GIEC.Ce réchauffement générer une probable
augmentation de la fréquence et de lintensité @emements extrémes, dont les
canicules (8™ rapport du GIEC, 2014). Pour les extrémes chazals phénomeénes
viendront s’additionner au microclimat spécifiquesdrilles. Ainsi, les scientifiques
accordent une attention particuliere a l'apparitida phénoménes climatiques
engendrés principalement par les constructionsingbaet les activités humaines en
couplage avec deux phénoménes climatiques principdiensoleillement et les
écoulements dominants dus au vent. Un des effetglies connu et des plus étudié
est celui de I'llot de chaleur urbain (ICU). Cefetfpeut étre bénéfique en période
hivernale en égard aux besoins de chauffage maiséende estivale, il devient
critique pour le confort thermique a I'extérieumume a l'intérieur des batiments.
Des situations problématiques liées au climat sonstatées dans les grands centres
urbains actuels. Ces situations critiques sont reBss en été avec parfois des
conséquences dramatiques, comme la canicule @2083 en France et en Europe
avec un surplus de mortalité. Ces risques sarstalBpendent principalement de
I'intensité de la chaleur et de 'humidité relatide I'air, de la durée de I'exposition
et de la vulnérabilité des personnes. Il est danportant de bien anticiper les
épisodes de canicules et de mettre en place daggies évitant les recours aux
climatisations massives qui accentuent le phénométe participent au
réchauffement climatique.

En France le modele TEB (Masson, 2000) congu paeddErance est utilisé
pour mieux estimer les températures urbaines. Dansrojet RepExtrem, nous
souhaitons revisiter le modéle TEB en se concentsam les phénomenes de
canicule en exploitant mieux les sorties du modAlgoartir des données météo
maillées et composées d'une suite d'états, noushastons reconstituer les
phénomenes et analyser leur durée pour en dédeseahes de dangerosité (hot
spot) a I'échelle du quartier. Le temps et I'espiacent des réles différents selon le
type d'observation et de description des phénomeAéssi, il est important de bien
définir ce que I'on entend du point de vue tempetetiu point de vue spatial. En
effet, par rapport a d’autres phénomenes, la chniorend sa dangerosité dans la
durée. Il s’agit donc d'intégrer les températuressdrtie du modéle et de les recaler
dans un contexte spatial. Nous replongeons dongréssions dans un espace pour
analyser les composantes spatiales et tempordllessayer de mieux évaluer le
risque sur les habitants.

Cet article présente la démarche méthodologiquésésgi pour reconstituer le
phénomene de canicule (ou sont précisément leszorisque dans une ville) et sa
dangerosité. Il est organisé comme suit : la seeqadtie rappelle les notions liées a
I'ICUavec le phénoméne de canicule et sa représentala troisieme partie décrit
le modéle utilisé, TEB, et ses sorties. La secliast consacrée a la méthodologie
que nous proposons et avons développé pour laraotish de I'objet canicule en
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intégrant la durée (pour un épisode caniculairé) dE passer a la notion de
dangerosité et a la représentation graphique de iodbrmation.

2. Contexte et problématique
2.1. Caractérisation de I'lCU

Les villes sont caractérisées par un micro-clinpgcgique dont la manifestation
principale est le phénoméne de I'llot de chalebaur (ICU ; Oke, 1987). On définit
ICU comme I'observation de fortes différences etdetempératures mesurées en
site urbain et les températures des campagnesoanaintes. Il n'est pas di a un
réchauffement de l'air plus rapide en ville, maisira refroidissement plus lent.
L'ICU est un phénoméne épisodique et local. Il @agin I'espace de quelques
dizaines de metres et il n'est pas présent et méssmit le long de I'année. Les
épisodes anticycloniques caractérisés par un agnief(2 a 3m/s au maximum) et
un ciel dégagé sont la conjonction parfaite poapparition de I''CU. « Une
période tres favorable pour I'apparition de I'ib¢ chaleur est juillet-aodt, c'est-a-
dire quand l'anticyclone subtropical remonte awitudes moyennes et apporte sa
subsidence. Cette période débute quelquefois désriltemps et se prolonge
jusqu'au début de l'automne (le mois de septembse tees fréquemment
favorable) » (Cantat, 2004). De plus, I'lCU a uraiabilité journaliere récurrente,
son intensité est plus forte la nuit que le jouett€ caractéristique a été mise en
évidence dés les premiéres études portant sur éaoptene (Renou, 1862 ;
Hammon et Duenchel, 1902).

L’'ICU amplifie le risque sanitaire des caniculdseitraine une exposition de la
population urbaine a des températures plus éleWasieurs études estiment que
I'ICU augmente le risque de mortalité pendant lagues de chaleur, comme par
exemple a Berlin (rapport InVS, Laaidi, 2012).

2.2. L'ICU, un phénomene spatial et temporel

Les descripteurs météorologiques sont trés vasabspatialement et
temporellement en premier lieu par la rotation detdrre et son inclinaison. La
température de l'air varie avec I'alternance du jeude la nuit mais aussi, dans la
journée, avec l'ensoleillement. Pendant la journd€U a réguliérement un
caractéere résiduel. Il s'amplifie et/ou se formeside la période de refroidissement
nocturne (Oke et Maxwell, 1974) pendant laquelle @pserve un taux de
refroidissement différentiel entre les zones urbsiat les zones rurales diminuant
rapidement aprés le lever du soleil.

2.3. Canicule et seuils

Ces zones d'ICU sont beaucoup plus exposées asmdigs de canicule que les
zones rurales environnantes du fait de leurs caesxtamplificateurs. Les villes de
par leur caractere artificiel sont des lieux derménes de surchauffe notable et
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sont vulnérables lorsque surviennent des épisodasciudaires. Le caractere
amplificateur de la ville rend ces épisodes engnoins supportables et pose des
guestions sanitaires. L’accumulation des zoneoded chaleurs produit des zones
de dangerosité dues a la durée du phénomene. tLaeftktionnel de I'lCU accentue
le stress hydrique déja ressenti par les habitkomis d’épisodes de vagues de
chaleur, ce qui peut étre particulierement néflsteuit lorsque I'organisme est en
période de récupération (Kounkou-Arnaud et al, 20Qest typiquement ce qui
s’est produit durant la canicule de I'été 2003.

Pour parler de canicule, des seuils d’intensitdectiurée ont été définis par les
services météorologiques et sanitaires. Ces seeilempératures sont définis par
département, en fonction des normales saisonn@rdss statistiques de mortalité
compris entre 1973 et 2003. lIs varient sensibléneatre le nord et le sud de la
France. Au niveau de la durée, il faut observer tdegpératures tres élevées et
maintenues au moins 3 jours et 3 nuits consécupiwes parler de canicule. A Paris,
les seuils de canicule sont fixés a 21°C la nuét 8L°C en journée.

Depuis quelques années, les différents dramesagasittels que les canicules
ont sensibilisé I'opinion a la notion de sécuriditaire et ont fait émerger une prise
de conscience nouvelle autour des problématiquda geévention. Ainsi, suite a
I'été 2003 un plan canicule, a été mis en pldcesti destiné a informer et a mettre
en place des actions pour protéger les personrsguge en cas de fortes chaleurs.

2.4. Les difficultés liées a la représentation dsque

La carte est un outil essentiel pour la gestios dsques naturels et méme
industriels. Elle intervient a la fois comme outiénalyse, d’aide a la décision et de
communication (Arnaud etDavoine, 2011). Elle petre aitilisée en amont pour
comprendre les aléas et imposer des réglementatarébut de I'événement pour
alerter la population puis pendant et aprés pouerga crise. La représentation
graphique des risques est complexe parce qu’'onageuheprésenter beaucoup
d’'information sur une méme carte qui est soitiblis parce que trop chargée soit
trop simpliste et au final peu informative. Certarrecherches essayent néanmoins
d’apporter des solutions innovantes comme Ches(®@ar)qui propose d’adapter
les couleurs (la teinte et valeur) pour une meididisibilité des cartes, ou Arnaud et
Davoine(2011) qui proposent des représentationd’ideertitude des données.
Comme d'autres risques, le risque canicule varigsdaspace et dans le temps.
Chaque type de risque (sismique, inondation, acaletc) a des caractéristiques
temporelles et spatiales ainsi qu'un contexte @®pgui conduisent a une
représentation différente et adaptée. De plus dewgraphies de I'historique des
évenements (Davoine 2014) sont différentes desogmaphies du suivi d’'un
évenement en cours. C'est ce dernier cas qui mb@sesse ici.

La spécificité du risque de canicule que nous énglest la suivante :
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- Ce n'est pas uniquement la température dépassantalaur seuil a un instant
donné qui conditionne I'alerte mais plutét la dupimdant laquelle une valeur
seuil est dépassée. Le risque canicule apparaigrggsivement, peut
s'intensifier, s’étendre spatialement et dispagaitr

- Latempérature et la vulnérabilité varient en fancdu Z. En théorie il faudrait
prendre en compte les variations entre le sol sbtemet des habitations.

- Nous nous concentrons sur un espace urbain dersstqum espace contraint.

Si la représentation 3D représente un enjeu sfigrdi la représentation
temporelle aussi (Andrienko et al, 2011). Si le®ggéphes s'intéressent depuis
longtemps au temps (Hagerstrand 1970) les réflexdmngéomatique sur la question
du temps datent plutét des années 80 avec laamadd nombreux modéles spatio-
temporels de base de données (Langran et al, 19@8ent et al 1999). Les
technologies de l'information et de la communicatiendent possible I'introduction
du temps en cartographie en utilisant des techsiglianimations (Arnaud et
Davoine, 2009 ; Kraaket MacEachen,1997).

Au niveau de la communication de l'informationedt important de montrer que
les valeurs ne sont pas homogenes dans I'espamet ene certaine durée. Il est
donc nécessaire de réfléchir a un modéle de dorpemsettant de préserver la
dimension temporelle de [linformation et de repriése spatialement et
chronologiquement les phénoménes. Pour cela, tldméliorer la description des
impacts en intégrant la durée, les configuratiqretiales et les profils types pour
passer a la notion de dangerosité et proposer ég®sentations graphiques
innovantes du risque caniculaire.

3. Modélisation du climat par le modéele TEB

L'acquisition d’'une meilleure connaissance des Agha thermiques contribue
directement aux améliorations des modéles numé&sidéeeloppés pour la prévision
du temps et des caractéristiques environnementaleszones urbaines. C’est dans
cette perspective qu'a été développé le modéle Eoergy Balance (TEB)
(Masson, 2000). Le modéle TEB que nous utilisonssdaotre recherche, a pour
objectif de simuler les échanges d’'énergie en milibain, a I'échelle de la ville.Le
modele TEB décrit les échanges d’énergie et d'eaweeles diverses surfaces
urbaines et I'atmosphére.Nous en donnons les gsdigies.

La surface urbaine n’est pas homogeéne, elle variéorction de l'urbanisme
choisi. La forme, les matériaux de constructiontsutant de paramétres variant
d'une ville a une autre. Ainsi, dans le modéle TBBurface urbaine est découpée
selon un maillage horizontal régulier et chaque llmaposséde ses propres
caractéristiques s’appuyant sur le concept du canyrbain. Une maille est
caractérisée par trois types de surface : toiyteret de deux murs se faisant face.
Ce pattern représente toute la maille méme sideads sont en réalité hétérogenes
dans une maille. Ainsi chague maille (que nous nonsmaille morphologiqueen
figure 1) se caractérise par un ensemble d'indice le pourcentage de routes, de
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végeétation, de lac, @t Ces indices sccalculésa partir d'une représentation de
réalité.Ainsi, les données en entrée sont représentédepparameétres de suces
a linstar des parametres géométriques, radiatithermiquesLes parametres ¢
sorties sont calculés sur les mailles, que l'onedlppalors lesmailles mété
décrivant les températures moyennes (dans les dxtsnet dans la rue) a différen
altitudes ainsi que des indices de confort donT WU (Universal Therml Climate
Indice).Le modéle TEB donne en sortie une maille météwre 1) caractéris: par
un ensemblevariables températuresdes surfaces, de Iair, humicetc) et
d’'indices Ainsi, TEB représente la ville de maniésimplifiée Il simule les
échangs entre les surfaces baties et I'atmospTEB est ici employé e
modecouplage avec le modéle M-NH (modéle de recherche météorologiqu
mésoéchelletraitant des phénomeénes atmosphéripour caractériser au mieux |
conditions atmosphériques urkes.

4. Des mailles météo a la construction de I'objet catiile et sa représentatior

4.1. Démarche ebbjectifs

En sortie du modelTEB, les phénomeénes caniculaires sont peu différe a
I'intérieur méme d’une vill alors que la température ekfférente selon I'altitude
selon [l'orientation des rues, etc.Ces phénon ne sont pas représen
explicitement, mais de grandes zones chaudes peseamir a chaque temporali
Pourtant certains lieux sont plus vulnérables gaeittes notammeren raison de
configurations spatialeparticulieres(rues canyons, immeubles orientés Sud,
ombragés, etc). Ainsi, notre approche vise a miéwauer, représenter .
communiquesur les risques caniculaires en zones urbaine®s (figure 1.

Autres Sourceset
hypothéses

Forme de la rue canyon (H)

— -
Paille Crientation
' Bdtopo3D | morphologique Type de bdtiment (isolation)

% bati, % eau % végétation

Espace
réel

Estimation météo
Meso-MNH

Estimation de lo température

- ’m - de Phumidité et d’autres indices
les estimations Maille fdont UTCI) pour chague maille
LoDl dans I'espace Metéo a differents endroits {dons la rue,
—— surle toit, dans le batiment, etc.)
Cartographie 2- Représenter
temporeffe |« Févolutiondes |=
LoD1 \_ températures

o o ™
Cartographie 3 Co_mple_ter Mesures et
< les estimations 5
LoD2 . hypothéses
dans Fespace

N & 7 ToMEE S

Figure 1. De TEB a la représentation cartographique durngiméne de canicu
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Pour cela, nous proposons de mieux analyserleségsrau modéle (c'est-a-dire
de les visualiser et de réaliser des traitemen@ [®ur passer des données a la
notion de dangerosité) et de replonger les résuttahs I'espace géographique. A
partir des mailles météo, on propose de consttroie cartographies distinctes pour
améliorer la représentation des épisodes canieslaans le but d’évaluer les zones
exposées et de hiérarchiser leur niveau de danteros
- Une cartographie replongeant les informations, aies du modéle, dans

'espace afin de contextualiser et de mettre ereuralles données et

l'information calculée de TEB. Cela donne & voirithesse des sorties.

- Une cartographie se basant sur des mesures (esals& un batiment non
climatisé au centre de Paris (Pinson et al, 20d5hypothéses sur les gradients
de températures en période de canicule afin de léendes estimations dans
I'espace et ainsi améliorer la précision spatialeparticulier sur les écarts de
températures entre l'intérieur et I'extérieur d’batiment et les faces Nord et
Sud et sur le gradient de température en foncésnéthges.

- Une cartographie temporelle représentant I'évolutibes températures en
intégrant un indice de dangerosité (détaillée dansuite de l'article) c'est-a-
dire d’analyser la durée du phénoméne caniculBioelr cette cartographie on
s'appuiera sur les travaux de Yuan (1999) d'aprésigBet (1994). Yuan
propose de séparer les trois aspects présentaidarnmse de données spatiaux-
temporelles : le temps, I'espace et la thématiguéadon a pouvoir s’intéresser
aux changements de l'un, les autres étant fixés,aox changements de
plusieurs d’entre eux simultanément.

Ces cartographies ont pour objectif d’amélioremnf6rmation sur les canicules en

zones urbaines denses, de prendre en compte la gat& passer a la notion de

dangerosité et de représenter graphiquement oéttenation.

Nous présentons ci-aprés la méthodologie que lmrhaite appliquer pour la
réalisation de la cartographie temporelle (a dififés niveaux de détails, LoD) et qui
nous incite a créer I'objet canicule.

4.2. Des données météo a une base de donnéessl’'état

Comme nous l'avons rappelé précédemment la caniestiecomme tous les
phénomeénes météorologiques, variable dans I'espladans le temps. Le modéle
TEB fournit des descripteurs météo pour chacunentbes pour chaque temps de
simulation. Ces données sont fournies en entrématiele TEB calculant les flux
thermiques entre la surface et les couches haetdmtthosphere, pour un temps
donné tl1. Pour pouvoir réaliser des expérimentatsur le suivi de canicule, les
sorties TEB, nous ont permis d’établir une basel@enées des températures sur la
période du 5 au 11 juillet 2010, sur Paris, pows dwilles de 250 * 250m. Une
sortie a été mémorisée chaque heure. Le traitedeenes données via un Systeme
d’Information Géographique (SIG) permet de replonggs températures dans
I'espace (c'est-a-dire de contextualiser l'inforima}t afin d’établir unecartographie
précise de la température de la rue a 2m et dlieténsuite la notion de durée.
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Les sortieddu model TEB sont sous la forme d'un fichier .txteSvaleurs sor
représentées sous forme grille. Afin de les visualiser sous un SIG, difféte
traitements préalables ont été réalisés (tablegelEprogrammation Eclipse, et
Le premier trdement a élde développer un algorithmepolire ces grilles, le:
stocker dans un SGBD et les replonger dans un espéographique. L'analy:
heure par heure du champ (nuit et jour dans ndirdeg permet d’identifier |
chronologie du rechauffement du refroidissement de 'aiEn effet, les période
diurnes et nocturnes apparaissent comme des éhdiles a la cfinition et la
gestion des risques.

* W
i Agrégation
T 0500

¢ Agrégation spatiale

Moyenne 292,76 292,27 292,06 291,60 291,42 292,46 294,12 ﬁf;i‘f,:i,:?ﬂ 19,15°C
Minimum 291,8 291,02 290,92 290,7 290,51 291,69 293,58 s
i 294,81 294,62 293,34 292,35 292,23 293,21 294,72 20,15°C

Temps o

>

Figure 2 Représentation d’agrégations sur une successimnte

Cependant, pour notre étude, s nous sommes focalisésur des temp
spécifiques représentants le mieux le phénomérmieule soide 15k22h pour
la journée et de 03hOh pour la nu (soit de 13h-20h et 18h en heure solair. Ces
périodes significatives du jour et de la nuit respondentaux heureses plus
chaudes et les plus fraiches pendant un épisodardeule. Celaa été demontré loi
de mesures effectuées sur Paris, en juillet Z Ainsi, nous avons cré80 états
différents avec comme paramétres la températufawhidité de la rue canyon
2m du soket la température a l'intérie des batiments. Une fois que les données
stockées dans un SGBD (PostGlIS) elles sont lues darSIG (QGIS) pourétabl
une cartographie des températures de la rue cangom @u sol dans Paris pcune
maille de 250m (figure ). L'objectif de ces premiéres cartest de montrer |
répartition spatiale du phénoméne au cours du testpdidentifier les zones
risque, et lesot spot, le cas échéc

La conception de nouvelles représentations néeedsitdéveloppement
structures de données adhoc. Eet, si on peut voir en figure @s zones plus ¢
moins chaudes, I'objet canicule n'est pas exgint représer : nous voyons
une canicule mais le systeme ne la reconna et la durée, déterminante dans
définition de la caniculen’est pas représentée de fagon explicite.
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4.3.D’une succession d’'états a la représentation deséaicule

9

Pour passer a la canicule, il faut intégrer la dugé les seuils officiels (2.2
Lorsqu’une période chaude commence, on ne sait padlesva ou non s
transformer en canicule. On parle pré-caniculesi les critéres de température s
atteints maispas la durée. Pour assurer le suivi, on proposeréler des objel
appelésmaille-suivicanicule qui sont mis a jours toutes Bth (en gardant |
logique des plages horaires définie-dessus) :
« soit les dernieres heures ne répondent pas auxezith canicule,on met les

valeurs de l'objet &,
e soit on rentre dans une configuration thermique @-canicule, I'objet note |

début de I'épisode et stocke des valeurs therm,
e soit la maille est déja en canicule ou -canicule, elle met a jour ses attrib

dont ses valeurs thermiqu

Les criteres de canicule étant différents la nuiteejour, nous proposons i
calculer les moyennes de température la nuit efole en éviant les heure
intermédi@res qui sont moins significativ. L'objet maille-météodurée porte les
moyennes (jour ounuit) pour des durées de 8heures afincdener au mieuxes
plages. Le modele conceptide la figure 3présente les informations que nc
proposongde calculer pour assurer ce suivi du riscaniculaire.Les classes sol
commentées alessousTEB fournit des mailles que I'on agrégemporellement
On crée des zones de canicule par agrégat de snsilles certaines conditions
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Figure 3 Modeéle conceptuel pour le suivi des épisodesad&ule
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Dans ce modele, trois mailles sont représentéeg p@grire un espace
géographique et météorologique :

- La maille morphologiqueprésente I'espace géographique. Chaque maille est
constituée de données topographiques (avec deségidesren 2D et 3D) et est
représentée par un ensemble d'indices dont le patage de végétation, de
bati, de réseau routier, etc.

- Lamaille-météanstantanéedécrit la température de la rue ehaaridité a 2m
du sol ainsi que la température interne des batsmear des valeurs (par heure).
On représente donc la température ou un autre paed une date t. C'est une
observation du territoire sous forme « d'instaneangsnapshot).

- La maille-météo-duréest un agrégat temporel de la maille météo irsieset
c'est-a-dire des agrégats de valeurs. Dans cettle st calculée la moyenne,
le minimum et le maximum des températures pouguwbgarameétre (sur une
durée de 8h) (figure 2).

Ces mailles morphologiques et météorologiques pitemtede constituer la
maille suivi-caniculequi portera des k indices de dangerosité (i_cémicqy,
calculés en fonction de lduréedu phénoméne, de son intensité, sgwil (nuit et
jour) et duprofiltype.

i_canicule_k = f_k(Adurée, Aseuil, températures, profil)

La différentiation de la température de la rue €indérieure des batiments est
importante au moins dans les villes francaisesac@rpérature intérieure, souvent
sous évaluée, joue un rdle primordial en périodeatdcule. Pour I'instant, nous
n'avons pas encore congu ces indices, c’est I'oftgst recherches en cours. Nous
établirons plusieurs indices pour voir quels s@# plus pertinents. Ces indices
doivent servir a indiquer le début d’'une pré-cal@qour étre en mode alerte, puis a
différentier la dangerosité.

La maille-suivi-canicule est donc au cceur de notre analyse. Elle porte
notamment une date de début de canicule, la durgdhénomene, les températures
minimales, maximales et moyennes dans la rue didéments et un ou plusieurs
indices de dangerosité. La comparaison avec lgatédent permet de désigner si
ce phénomene est en période ascendante (si la rmm@econtinue a augmenter
dans la durée), stagnante ou descendante (si [#tatare régresse pour arriver en
dessous du seuil canicule définit). Lmaille-suivi-canicule est issue d'une
agrégation temporelle des valeurs. Nous proposangédliser également une
agrégation spatiale pour disposer de zones deutasidOn notera dés a présent que
les deux niveaux sont essentiels. La notion de eduwe€ de seuils sont ici
primordiaux. Une analyse statistique viendra englément de cettenaille suivi-
caniculepour valider la détermination des zones par sméll Cette validation nous
permettra, par exemple, de répondre a la questie :se passe t-il si la zone est
juste en dessous du seuil ?

Copyright © by the paper’s authors. Copying pemuitfor private and academic
purposes. Proceedings of the Spatial Analysis d&@@atics conference, SAGEO
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Par une agrégation spatiale (en zone), on pouffiniddes zones de canic
tout en gardant I'information de la ma-suivi-canicule. Il existe plusieurs solutio
pour passer de lanaille-suivi-canicule a la zone-canicule La solution la pls
immédiate est d’agger régulierement (toutes les 24h) lasillessuivi-canicule
connexes en fonction des valeurs d’indice de darsgér Si les indices sont préc
il faut alors les catégoriser soit a priori (paeewle les valeurs entre 0 et 1 ¢
regroupées, les valeurs entre 1 et 2 sont regreumde.) soit par classificatic
contrainte par les proximités. A priori, en suivaatte méthode, on devrait avoir (
séries sur les zonetgutes les 2heures. On peut, en effgtenser raisonnableme
que les limites (I'étendi) de chaque zone serontdifférentes toutes las 2n de
voir le phénoméne sous un autre angle on peut auésr des objets selon |
niveaux de dangerosités, enistrer sa géométrie toutes lesh24 étudier
I'évolution de son centre et de son étendue peridahirée de la canicul

Enfin I'historisatior-canicule permet de stocker l'information et de pouv
comparer les zones entre elles ainsi qu'avec dautanicules. Savoir si
phénomene arucaractére exceptionnel ou non en vue des seeilempérature
mais sutout de sa durée (rédhibitc pour la santé des personnes fragilisées) se
des buts de cetrchivag de données. L'historisation permettra d’avoir umgon
dynamique du phéncéne et de son évolution.

4.4. Replonger les prévisions météo dans les espaoacerné

Afin de contextualiser les données TEB, nous auibéeeloppé des méthod
pour croiser températures et ets décrivant I'espace (figure).4Ainsi en
intersectant ds mailles, les béatiments et les rues, nous afisceux donnée
topographiques les valeurs de TEB. Ceci est péigreimen important poul
différender au moins visuellement les températures ruebaéiments, et mieu
percevoir la vulnérabilité du tdtoire. Cette projection nous permet aussi de
I'effet de maillage, importarpour interpréter les données.
Projections des données températures de la

rue et desbitiments
Représantation 2D et 30 (ajoutvegetation)

Intégrationdesdonnées en sortie

Températuredeiarue s 2m du sol TEB & 12 BD Topographique IGNT

Min:18.3°C - Max:20.5°C

Tempérasture interns des bitimants
Min:22.3°C - Max:22.9°C

[V ERY N
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Figure 4: Replonger les données TEB sur les batiments.éReptations 2D et 3D

Par ailleurs si un objet (un batiment) se locaBséintersection de plusieurs
mailles, on lui affecte la moyenne pondérée parsilaface de la valeur des
différentes mailles intersectées.

5. Conclusion et perspectives

Compte tenu des prévisions de changement climatibneus semble important
d’'apporter des solutions innovantes pour le subdg épisodes météorologiques. Cela
passe par la modélisation, le suivi et I'analyss dennées. La démarche, les
concepts et un modéle de données, pour modélaget’ canicule,sont présentés en
insistant sur la temporalité du phénomene. Dane cetherche, nous proposons un
modéle permettant de suivre I'apparition des émsatk canicules en zone urbaine.
A partir des prévisions de modéles de météorologdmines et des mesures
réalisées sur Paris, il s'agit d’agréger les dosrstg un critere temporel et d’'insérer
un suivi régulier des valeurs pour les compareesxstuils. Une agrégation spatiale
peut alors avoir lieu pour étudier I'étendue et s@wolution. Des premiéres
représentations graphiques 2D et 3D ont été fabes replonger les données météo
sur les enveloppes des béatiments pour mieux percéespace concerné. Des
recherches sont en cours pour concevoir des indigesrtir de normes sanitaires.
Des mesures faites sur Paris pendant la canicul20dé permettront de mieux
connaitre la variabilité des températures intéasuet extérieures pendant les
périodes de canicule, avant d’en proposer une septétion graphique.
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