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1 Introduction

Les villes sont au cceur des problématiques liéehangement climatique. D’une part, elles
contribuent au réchauffement global déja obserR€Q 2007) puisqu’elles concentrent la
majorité des activités humaines a I'origine dedsrémissions de gaz a effet de serre (Figure
1). Dautre part, on s’attend & ce que les tendarglebales de réchauffement soient
accentuées au niveau des villes en raison desgaugeirbains spécifiques tels que I'Mlot de
chaleur urbain (ICU). L’analyse de longues sériebskrvation pour des stations situées dans
des environnements urbanisés a déja mis en évidenggésence d'un signal sur les
températures lié a I'ICU. Ce signal se superpoketandance de grande échelle, renforcant
ainsi localement I'effet du réchauffement globan@s et al. 1990, Wilby 2003, Gaffin et al.
2008, Fujibe 2010). Dans les décennies futures, ilésractions complexes entre le
changement climatique a I'échelle régionale etdlation des villes elles-mémes (associant
les processus d’étalement urbain, d’accroisseméntodraphique et de modification des
modes de vie) menera probablement a une modificaignificative du climat urbain. Les
conséguences peuvent étre nombreuses et variéssn@®eeig and Solecki 2001), en termes
de gestion des infrastructures, ressources enpedlution, confort bioclimatique et santé
publique, demande énergétique, etc.
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Figure 1 - Analyse des principaux gaz a effet deesen lle-de-France pour
I'année 2005 (Source : AIRPARIF).

Il est tres difficile de prendre en compte les iplgs processus qui entrent en jeu dans I'étude
de I'impact du changement climatique a I'échelldaleille. Récemment, des projections du
climat urbain futur ont été produites pour I'analyde certaines problématiques telles que
I'occurrence d’événements chauds (Garcia Cuetd.e20d0, Frih et al. 2010), les ICUs
(Wilby 2003), la pollution de I'air (Athanassiadet al. 2010), I‘hydrologie urbaine (O'Hara
and Georgakakos 2008), la consommation énergétigneato et al. 2005, Franco and
Sanstad 2008), ou les impacts économiques (Halkegatl. 2007). La plupart des ces études
réalisent des projections climatiques a I'échetleale & partir de méthodes statistiques de
descente d’échelle appliquées a des sorties delesoglebaux de climat (MGC), et évaluent
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les impacts de facon assez simple sans modélisetipiicite de la ville. Frih et al. (2010)
propose une méthode plus sophistiquée qui prdjettied’abord le climat global a I'échelle
régionale selon des techniques dynamique et sfagstpuis simule le climat urbain grace a
la parametrisation specifigue MUKLIMO_3. Notre étuse base sur une approche similaire
qui vise a simuler le climat urbain de Paris afibhon de la fin du 24" siécle avec le modéle
de canopée urbaine Town Energy Balance (TEB, MasXa®0) par des intégrations
numeriques sur de longues périodes de temps.

Certains travaux ont déja étudié le changementatique a I'échelle de I'Europe, mais
également en France métropolitaine, soit a parbbskrvations (Moisselin et al. 2002,
Moisselin et Dubuisson 2006), soit de projectiolimatiques (Déqué et al. 2005, Martin and
Etchevers 2006, Boé et al. 2006). Les etudes mereteln Direction de la Climatologie de
Météo-France montrent déja une hausse des temm&anoyennes sur la France au cours du
20°M siécle, sensiblement plus marquée que celle étghli le GIEC au niveau planétaire
(Moisselin et al. 2002), avec des différences mégjes significatives maximales. En outre,
sur la méme période, 'augmentation de la varigbities températures maximales estivales
renforce le risque de canicule, et il apparait lggesécheresses deviennent plus fréquentes et
plus intenses (Moisselin et Dubuisson 2006). Emmaii futur, les études portent
essentiellement sur la fréequence des événementgemeviolent, les températures et les
précipitations (Déqué 2007, Planton et al. 2008% principaux résultats indiquent un impact
négligeable sur les vents forts, une tendance chavéfement observée sur les températures
minimales et maximales, et une augmentation sutisiades vagues de chaleur.

Une étude a récemment été menée sur la régioredler@ahce dans le cadre de I'élaboration
de son Plan Climat (Kounkou-Arnaud et Desplat, 2010
En terme d’évolution des températures, elle mantre

- une hausse de 2 a 3 °C des températures minirnialesiales sur Paris et la Petite
Couronne entre le climat actuel (1971-2000) etiadua fin du 2™ siécle (horizon
2080 : climat moyen calculé sur 2066-2095). Un dletsur Paris et la Petite Couronne
est bien visible en climat présent et en climairfEigure 2) ;

- une hausse de 4 a 5 °C des températures maxiestigales sur Paris et la Petite
Couronne entre le climat actuel et celui de lafi " siécle (Figure 3) ;

- lanalyse des alertes canicule (nombre de jowscamise en vigilance orange
canicule) sur la période actuelle permet de regésegrosses vagues de chaleur des
étés 1976, 2003 et 2006 ainsi qu'une tendancéaudase. Sur le 21°siecle, on a un
signal exponentiel et une fréquence et intensitéedeepisodes caniculaires en forte
hausse, plus particulierement durant la secondiémhi 2£™°siecle (Figure 9).
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Figure 2 — Températures minimales moyennes en fiésembre-janvier-février) sur I'lle-de-France @pgée
sur la période de référence 1971-2000 a gaucheméige par le modele ARPEGE-Climat a I'horizon @08

selon les scénarios A1B au centre et A2 a droipydght Météo-France 2010).

Figure 3 — Températures maximales moyennes efuétgillet-aolt) sur I'lle-de-France observée slar

période de référence 1971-2000 a gauche et proaéée modele ARPEGE-Climat a I'horizon 2080 sdkm

scénarios A1B au centre et A2 a droite (copyrigétééd-France 2010).

Alertes "Canicule” - Paris-Montsouris
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Figure 4 — Nombre de jours par an pour lesquelsskasils de vigilance orange « canicule » sont flasc

observé sur la station de Paris-Montsouris surésipde 1951-2009 a gauche et projeté sur le sedeuparis
par le modele ARPEGE-Climat sur la période 2001&Xelon les scénarios A2 en rouge, A1B en véilain

noir(copyright Météo-France 2010).
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En terme d’évolution des précipitations, cette étotbntre une baisse genéralisée des pluies
en été, plus marquée a la fin du*Zlsiécle (Figure 5), mais peu de modifications ssr |
pluies en hiver (Figure 6).

Figure 5 — Cumul estival de précipitations moyengestidiennes (avril a septembre) sur I'lle-de-Fcan
observé sur la période de référence 1971-2000 &lgaet projeté par le modéle ARPEGE-Climat a I'boni
2080 selon les scénarios A1B au centre et A2 aed(oopyright Météo-France 2010).
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Figure 6— Cumul hivernal de précipitations moyenqastidiennes (octobre a mars) sur I'lle-de-Fraradeservé
sur la période de référence 1971-2000 a gauchemet@ par le modéle ARPEGE-Climat a I'horizon 2080
selon les scénarios A1B au centre et A2 a droipydght Météo-France 2010).

Actuellement, il n'existe pas d'étude portant si@vélution du climat local des villes
frangaises. On peut toutefois citer les travaukidiegatte et al. (2007) qui prévoient, & partir
de l'analyse de projections climatiques régionadegar analogues climatiques, que Paris
aurait un climat a I'horizon 2100 équivalent aurai actuel de Cordoue suivant le scénario
A2 (Figure 7).
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Figure 7 —Projection du climat futur des grandes métropolesopéennes selon le modéle de climat régional HaBiRM
suivant le scénario A2 (d’aprés Hallegatte et &02)

Enfin, il est connu que la région
parisienne peut étre le siege de
forts ICUs de l'ordre de 8 & 10°C
en période nocturne (Lemonsu
and Masson 2002). De telles
différences de températures ont
notamment été observées lors de
la canicule 2003 (Figure 8). On
s’attend donc a ce que leffet '.20°C
additionnel de IMlot de chaleur 19°C
accentue le stress thermique déja 18°C
ressenti par les habitants lors 17C
d’épisodes de vagues de chaleur, .1Bnc
ce qui peut étre particulierement [
néfaste la nuit lorsque  Figure 8 — Températures minimales moyennes obsestéda
'organisme est en période de région lle-de-France durant la canicule 2003.
récupération.

Ce rapport se concentre sur le premier volet dyepPICEA (Desplat et al. 2009). Des
simulations numeériques de plusieurs dizaines desrgn continu ont été réalisées sur la
région parisienne. Elles utilisent un systeme deldtisation des surfaces continentales qui
intéegre un modeéle urbain spécifique permettanticheler le climat urbain & I'échelle de la
ville et des quartiers. Le systéme est forcé paradeditions météorologiques basées sur des
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réanalyses en climat présent (1971-2006) et dgegbians climatiques (2072-2098) fournies
par des MGCs. Cette étude vise a quantifier 'imglcchangement climatique sur le climat
de Paris, principalement les températures dedans la ville (ressenties par les habitants) et
les alentours.
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2 Systeme de modélisation des surfaces continentale

2.1 Description du systeme SURFEX

Afin de pouvoir modéliser le climat urbain sur dmdues périodes de temps (plusieurs
dizaines d’années en continu), et compte tenu desaintes numériques de temps de calcul,
les simulations sont ici réalisées avec le systdmenodélisation des surfaces continentales
SURFEX (Salgado and Le Moigne 2010) utilisé en mimieé. Le principe des simulations
en mode forcé est de fournir & SURFEX les conditiamosphériques (rayonnement,
précipitation, température, humidité, vent...) a uveau d'altitude donné sans activer de
modéle météorologique complet qui a 'avantageapeésenter de fagon réaliste 'ensemble
des processus de I'atmosphere mais qui est tréswoén temps de calcul (Figure 9).

@ Forgages atmosphériques
T, HU, Vent, Precip, Rayonnement

Modélisationdu
climat urbain _~

7 N 7

5 )
______ - SRR - - - i e B

! surface P

Figure 9 - Schématisation du systéme de modélis&idRFEX utilisé en mode forcé sur un quartier
résidentielet intégrant la représentation desedlet de la végétation.

SURFEX est un systeme de modélisation des surfzmeinentales qui a été développé a
Météo-France. Il est dit externalisé, i.e. qu'ilupg@ourner dans cette configuration forcée,
indépendamment du modéle météorologique. Il dderisurface comme une mosaique
composée de 4 principaux types de couverts :

(1) les mers et océans,

(2) les lacs et rivieres,

(3) les sols naturels et la végétation,

(4) les villes (surfaces minéralisées).

A chaque point de grille du domaine de simulationtsassociées des fractions de couverture
spatiale pour chacun de ces types. Comme les ns@casi physiques qui régissent le
fonctionnement de ces types de couverts sont diftér(par ex, un lac ne se comporte pas
comme une forét), chaque type posséde sa propaenptisation de surface pour calculer les
échanges hydriques, énergétiques et turbulents kntrouvert considéré et 'atmosphére. En
particulier, le modele Interaction Sol-Biospherenasphere (ISBA, Noilhan and Planton
1989) est appligué aux couverts naturels, et leeeode canopée urbaine Town Energy
Balance (TEB, Masson 2000) est appliqué aux swsfateéralisées (Figure 9). Une fois les
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échanges calculés indépendamment pour chaque ¢yparthce, ils sont agrégés a I'échelle
de la maille du domaine en fonction des fractiomsauverture associées.

2.2 Application a 'agglomération parisienne

Pour notre cas d’étude, le systeme est appliquérsdomaine spatial de 48 km x 48 km avec
une résolution horizontale de 1 km (Figure 10a).dbenaine est centré sur Paris et couvre
une région qui va bien au-dela des zones urbanidéebagglomération parisienne afin
d’étudier également ce qui se passe dans la cam des zones cultivées environnantes.

Les types d’occupation des sols de la zone d'énaldé caractérisés par la classification
CORINE Land Cover (Heymann et al. 1993) disponilé km de résolution. 19 classes
d’occupation des sols sont présentes dans le denfiigure 10b) dont 9 classes pour les
couverts urbains. Parmi ces 9 classes, 3 sont pdépantes : la classe « urbain dense » qui
caractérise Parikitra Muros et la classe « résidentiel » qui décrit les zqrasllonnaires et
périurbaines autour de Paris. Les principaux tygpescouverts naturels sont composeés de
cultures et de foréts. La base de données ECOCLIKMeE3son et al. 2003) fournit les tables
de correspondance définissant les parametres pifscrassociés a chacune des classes
d’occupation des sols de CORINE Land Cover. Ceamatres sont utilisés pour initialiser
les modéles numériques. En outre, une analysedgliasllée des caractéristiques urbaines de
ParisIntra Muros a été réalisée dans le cadre de la thése de Mo@alombert (2008) et a
permis de définir de facon plus proche des cariatitfires réelles de Paris la classe « urbain
dense » (Table 1).

i Zs (m)
240

. 220.
i 200.
180.
160.
140.
] . 120.
i 100.
80.
60.
40.

W 1. Urban fakric W 31 Forests
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Pour les simulations en mode forcé, un jeu de fmgsaatmosphériques doit étre fourni a
SURFEX, incluant le rayonnement incident courtegrandes longueurs d’onde, la pression
atmosphérique, les précipitations liquides et sslidde méme que la température et
I’humidité de l'air et la vitesse du vent a un raved’altitude prescrit par l'utilisateur. Ici, les
forcages atmosphériques sont construits pour démodes d’étude, en climats présent et
futur, a partir de réanalyses et a partir de se@natimatiques auquels a été appliquée une
méthode de descente d’échelle et de correctiorti(Be®.2.2).

Table 1 - Caractérisation des paramétres descepté la classe « urbain dense » issue de CORINE
Land Cover, a partir d'une analyse spécifique dei®mtra Muros (d’aprés Colombert 2008).

Paramétre | Unité | Paris Intra Muros
Occupation des sols

Fraction de surfaces minérales - 0.80
Fraction de couverts naturels - 0.17
Fraction d’eau - 0.03
Parameétres géométriques

Fraction de bétiments - 0.5
Densité de murs - 2.0
Hauteur moyenne des bitiments m 30.
Propriétés des matériaux des toits

(3 couches : Zinc + Bois + Isolant)

Albédo - 0.60
Emissivité - 0.10
Capacité thermique ITm=3 K1 | 2.74/1.12/0.10 E+6
Conductivité thermique Wm—1K-1 110./0.18/0.04
Epaisseur des couches de matériaux m 0.0007/0.02/0.10

Propriétés des matériaux des routes
(3 couches : Béton bitumineux + Béto

n bitumineux + Sol sec)

Albédo - 0.10
Emissivité - 0.94
Capacité thermique ITm=3 K=t | 2.00/2.00/1.28 E+6
Conductivité thermique Wm—1K-! 2.00/1.35/0.25
Epaisseur des couches de matériaux m 0.16/0.25/1.00
Propriétés des matériaux des murs

(3 couches : Béton + Béton + Béton)

Albédo - 0.40
Emissivité - 0.90
Capacité thermique Jm—3K—-1 | 2.00/2.00/2.00 E+6
Conductivité thermique Wm—1K-! 1.35/1.35/1.35
Epaisseur des couches de matériaux m 0.02/0.20/0.05
Rejets liés aux activités anthropiques

Flux de chaleur lié au trafic Wm—2 73

Flux d"humidité lié au trafic Wm—?2 3

Flux de chaleur lié aux industries W m—?2 0

Flux d"humidité lié aux industries Wm—?2 0
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3 Forcages climatiques

3.1 Jeu de données historique de référence

Une base de données atmosphériques historiquef@enge est disponible sur la France
entieére pour la période 1958-2008, avec une résalgpatiale de 8 km (grille régulieref,
Figure 11) et un pas de temps horaire. Ces
réanalyses ont été produites avec le
systeme SAFRAN (Durand et al. 1993,
1999) en combinant des archives de
réanalyses globales issues du Centre
Européen de Prévision Météorologique a
Moyen Terme (CEPMMT) et I'ensemble
des observations des stations de surface
disponibles dans la base de données
climatologiques de Météo-France. Ce
systeme est aujourd’hui exploité de fagon
opérationnelle a Météo-France et utilisé
pour diverses applications (Quintana-Segui
et al. 2008, Vidal et al. 2009). En
particulier, il permet d'appliquer des
techniques de correction et de descente
d’échelle spatiale sur des projections Figure 11 - Représentation de la grille SAFRAN

climatiques qui seront détaillées plus loin. couvrant la France (carte de topographie) a lageell
sont superposées les zones climatiguement homogeéenes

id. S
1\_,‘\..

AT
Y 8wl |

3.2 Scénarios climatiques
3.2.1 Présentation du modele de climat et des 508na

Dans le cadre de cette étude, nous avons pu olidsnécénarios climatiques issus du projet
de recherche RexHySS (Ducharne et al. 2009). Lgjegirons climatiques ont été produites a
partir du modeéle global de climat de Météo-Frand®PEGE-Climat a résolution variable
(Gibelin and Déqué 2003), i.e. avec un maillageizootal plus fin sur la zone d’'intérét
couvrant 'Europe de I'ouest (environ 50 km de hégon spatiale sur la France).

Le modéle de climat a tourné selon deux scénaté@nissions futures de gaz a effet de serre,
AlB et A2, proposeés par le groupe d'experts intergmemental sur I'évolution du climat
(GIEC) dans le cadre du rapport spécial sur lesasaEs d‘émission (IPCC 2000) :

- Le scénario A1B décrit une évolution du monde dar&ee par une croissance
économique trés rapide, une population mondialeaggmente jusqu’a la moitié du®2%t
sieécle puis décline, et une introduction rapidetatghnologies nouvelles plus efficaces
associées a un bon équilibre entre sources d’énfasggiles et non fossiles.
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- Le scénario A2, plus pessimiste, décrit quant auhe évolution vers un monde tres
hétérogene favorisant I'autosuffisance et la pr@gem des identités locales, associee a
une augmentation continue de la population mondiale

~ T , Ces scénarios d’émission ont un impact
6.0 — s _ direct sur I'évolution de la température en

= B1

50 - Year 2000 Constan E, surfa}ce a I'échelle globale et Ies, ten_dances
—— 0 cuy _ de réchauffement global. Le scénario A1B
LU o est associé a une augmentation trés rapide
des température dés le début du™1
siecle (Figure 12), puis un fléchissement
vers 2070 qui correspond a une
_ diminution des émissions en réponse au
— prpros. declin de la population mondiale et a
,.._-—-—‘V/ 'amélioration des technologies. Selon le
=10 scénario A2, le réchauffement global est
g T s s moins fort que pour A1B au cours de la
Year premiére moitié du siecle, mais s’accélére
Figure 12 - Projection des tendances de réchauffieme POUr atteindre des tendances tres élevees
global sous différents scénarios d’émission de GES. €n 2100.

3.0 +

2.0 —

Global surface warming (°C)

3.2.2 Méthodes de descente d’échelle

Notre étude visant & analyser I'évolution du clindat Paris & I'norizon de la fin du ¥
siecle fait partie de ce qu'on appelle léaides d'impactsll s’agit d'étudier I'effet du
changement climatique sur un systéme donné en wg/app sur un modele d'impact qui
simule finement le fonctionnement du systéme erongp a un forcage météorologique
(rayonnement, précipitation, température, humidiéit...). Dans notre cas, le systeme étudié
est la ville de Paris, et le modele d'impact udilisst le modéle de ville TEB qui permet de
simuler le climat urbain & des échelles hectoméiscp kilométriques.

Pour réaliser une étude d’'impacts, il est nécessigr disposer de projections caractérisant
I’évolution, sous I'effet du changement climatiqglebal, des conditions météorologiques qui

s'appliguent au systeme. Ces conditions météormplemg doivent étre disponibles aux

échelles spatiales et temporelles compatibles lavaodele d’impact.

Le climat peut varier a des échelles spatiales lmeales, en fonction notamment des
caractéristiques physiographiques, a savoir I'usdgg sols, la topographie, les contrastes
terre-mer... Un modele d’'impact tel que le modélevile TEB simule des processus de fine
échelle qui peuvent étre particulierement sensialestte variabilité locale du climat. Or les
modeles globaux ou régionaux de climat ont desluésns spatiales beaucoup trop basses
(25-250 km) pour représenter cette variabilité,net peuvent donc pas étre appliqués
directement comme forcages. Pour palier ce problémegasse par une étape intermédiaire
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dite dedescente d’échellpermettant de générer des forcages météorologiéyymestir des
sorties de modéles de climat a des résolutionsaggmet temporelles adéquates.

Climat present Climat Present
Echelle giobale (50km) Echelle régionale (8km)
Classes de circulations atm.  Types de temps basés sur Méthode des types de temps

associées aux types de temps les champs Pr

JP la plus Climat futur
prochepde JF Echelle régionale (8km)

Champsde Prde la
journée IF

—
S\/Cﬁm at futur Climat futur

Echelle globale (60km) Echelle globale (60km)

Classification des IF en Champs de Prde la
fonction des circulations atm. journée JF

Figure 13 - Schématisation des différentes étapda théthode de descente d'échelle statistiqueypmer de
temps (d’aprés Boé et al. 2006).

Deux techniques différentes de descente d'échetl€&té appliquées dans le cadre du projet
RExHySS. La premiere est une méthode de descetbetlie statistique multivariée basée
sur les types de temps développée par Boé et@6)2t décrite en Figure 13. A partir de
I'analyse des champs de cumuls journaliers de gitétion sur la France issus des réanalyses
SAFRAN a 8 km de résolution horizontale, toutesdéesnées du climat présent sont classées
selon différents types de temps. Ces types de temops supposés discriminants pour les
précipitations en France, sachant que le projeHg8$ s’intéresse aux ressources en eau et
aux extrémes hydrologiques dans les bassins deite &t la Somme. A chaque type de
temps est associé un champ de pression au nive& rder fournit par les réanalyses du
CEPMMT (a une résolution équivalent a celle du nedie climat), qui traduit la circulation
atmosphérique de grande échelle caractéristiquymhide temps observé localement. Pour
chaque journée du climat futur, connaissant le ghalm pression au niveau de la mer
modélisé par le modele ARPEGE-Climat, on déternineégime de temps associé et on
sélectionne de facon aléatoire une journée analeguelimat présent correspondant a ce
régime de temps. Une anomalie de température (ratopé a 2 metres au dessus du sol,
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moyennée sur la France) est ajoutée au champ geétature afin de traduire la tendance du
réchauffement global.

La deuxieme approche associe une descente d'éctiglamiqgue a une méthode de
correction dite quantile-quantile (qq) (Déqué 208ifih de reduire les erreurs systématiques
du modele de climat (Figure 14). Les variables #ew sont ajustées selon une fonction de
correction calculée a partir du tracé des quantilesempératures modeéliséesles quantiles
de températures observées, sur la méme périodengis ten climat actuel. En supposant la
stationnarité des erreurs du modele avec le tefepsmémes fonctions de correction sont
appliguées pour ajuster les résultats des MCG léarisnat futur. L'utilisation des réanalyses
SAFRAN comme données de référence pour détermesdbhctions de correction en chaque
point de la grille SAFRAN permet par la méme ocoagile réaliser une descente d'échelle
spatiale depuis les projections d’ARPEGE-ClimatOakb sur la grille SAFRAN a 8 km de
résolution.

Précipitations

Méthode quantile-quantile
Figure 14 - Schématisation de la méthode de desaktéthelle associée a une correction quantile-gil&asur

le domaine SAFRAN. A droite, exemple de tracé daaqiantile pour les cumuls journaliers de prétapion
sur la France en été et en hiver (d’aprés Déquér200

50 H —— Hiver
4O+ = = Fte

/
/]
4

10 20 30 40 50 60
Pr Modeéle (mm/jour)

3.2.3 Adapation a la problématique urbaine

Afin d'appliquer les forcages atmosphériques degriécédemment a I'étude du climat urbain
de la région parisienne, deux adaptations prinegpabnt apportées, d'une part sur la hauteur
des forcages, et d’autre part sur la résolutioizbatale.

(i) Hauteur des forcages

Les champs de forgage sont initialement disponidl2am au-dessus du niveau du sol pour la
température et I'humidité de I'air, et 10 m pouwnént (car ils sont reconstitués a partir des
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observations collectées par les stations métédrpleg opérationnelles de Météo-France).
Cette hauteur de forcage n’est pas adaptée auumitieain puisque dans le centre-ville de
Paris, la hauteur moyenne des batiments est de 8Aviron (Colombert 2008). Il est donc
nécessaire de construire, pour notre étude, uneaaujeu de forgages correspondant a un
niveau d'altitude plus élevé. On choisit typiquetrizfois la hauteur de batiments, a savoir 60
m au-dessus du sol, afin que les forcages soidmisiGu-dessus de la sous-couche rugueuse
et gu’ils soient ainsi moins influencés par la aoe.

Afin de « remonter » les forcages de températutejnaidité et de vent au niveau souhaité,
nous appliqguons une méthode simple de correctiont@@tions successives, basée sur des
simulations réalisées avec le systeme SURFEX &laamrésolution horizontale de 8 km que
les réanalyses SAFRAN.

Pour I'explication de la méthodologie, on utilisgr a suite les notations suivantes :

Ve lavariable de forcage fournie a SURFEX et ap@aa 60 m au-dessus du sol

Vops la variable fournie par SAFRAN pres de la surf@@en pour la température et
I’'humidité et 10 m pour le vent), que I'on consiel@tre la « vérité »

Vmod la variable simulée pres de la surface par SUREENX pour la température et
I’'humidité et 10 m pour le vent)

Ver l'erreur du modele, i.e., la différence entre laialale modélisée et observée

Ainsi, la premiére itération est effectuée en apmnt directement le forcage issu de
SAFRAN a 60 m au-dessus du sol. Par conséquert,agacas :

VEd1) = Vobs
On en déduit I'erreur du modéle en tout point diéegdu domaine de simulation :
VEn(1) = Vsi(1) — Vobs

Notons que les résultats du modelg,\he prennent en compte que les fractions de maille
avec de la végétation (modélisée par ISBA) sans tempte de I'effet urbain, afin d'éviter
une surestimation des biais provenant de la congmeravec les réanalyses SAFRAN qui
sont principalement basées sur les stations mébtgigaes situées en milieu rural.

En supposant que les erreurs sont constantesigarléocouche d’atmosphére entre la surface
et 60 m, on corrige le forcage-¥1) appliqué a la premiere itération en fonctionl'dereur
Ver(1) calculée en surface :

Vrr(2) = V(1) = Ver(1)

Ce forcage est appliqué pour une deuxieme itéragbrainsi de suite jusqu’a obtenir une
erreur tendant vers 0. Cette méthode de correesbappliquée sur la base de trois itérations
car on constate qu'au dela, I'erreur du modeleetévres faible et les améliorations apportées
par des itérations supplémentaires sont négligedbtn repreésenté).
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Figure 15 - Exemple d’adaptation d’'un champ de &ye de température de I'air a 2 m issus de SAFRANeS
domaine de simulation : (1) élévation du niveadateage de 2 m a 60 m au-dessus du sol, et (2pdégation
spatiale de 8 km a 1 km de résolution.

(il) Résolution horizontale

La deuxieme adaptation consiste a augmenter lduté&sospatiale des forcages. En effet, les
simulations finales SURFEX sont effectuées a uns phute résolution (1 km) que celle des
réanalyses SAFRAN et des scénarios climatiques abut de décrire I'agglomération avec
suffisamment de précision et notamment de pouvusimguer les différents paysages urbains
qui sont définis dans le domaine par la classificalCORINE Land Cover (Figure 10b).
Ainsi, les forcages atmosphériques a 8 km sontlsimgnt re-projetés sur la grille de 1 km en
appliquant une interpolation bilinéaire (Figure.15)
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4 Evaluation du modele en climat présent

Les simulations SURFEX sont conduites a partirfdegages atmosphériques construits a 60
m au-dessus du sol et désaggrégés a 1 km de résdhatrizontale. Elles sont réalisées en
continu pour la période de controle en climat pnésdgu £' aott 1970 au 30 juillet 2007. Les
champs de sortie a 1 km de résolution sont lesmainmaxima et moyennes journalieres de
la température de l'air a 2 m, notés TAm, T2myax, T2Mave, respectivement ; ils sont
calculés indépendamment par type de couverts - cgtie sde TEB pour les surfaces
minéralisées et en sortie de ISBA pour les couvestsirels - et aggréges a I'échelle de la
maille. Les températures instantanées sont égatestamkées au pas de temps de 6 heures.

Les températures a 2 m simulées par SURFEX (ISBWY) [a fraction de maille couverte de
végeétation sont comparées aux réanalyses SAFRAM s&l tracé quantile-quantile (Figure
16). La comparaison est faite pour la période detrote et pour tout le domaine de
simulation en aggrégeant les sorties de SURFEX @dme résolution que les réanalyses
SAFRAN, et ce pour les deux méthodes de desceathelle.

Moyenne journaliere de temperature Minimum journalier de temperature Maximurn journalier de temperature
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figure 16 - Tracés quantile-quantile des sortiesnthdéle par rapport aux observations pour les mogsn
minima et maxima journaliers de température derl@aR m agrégés sur la grille SAFRAN a 8 km, paur |
période de contrdle 1970-2007.

Le modéle se compare relativement bien aux obsensapour T2nyy , T2Muax, T2Mave.

Une surestimation est toutefois observée sur lé€mes chauds pour les moyennes et les
minima journaliers ; ces derniers sont plus fortenseirestimés par les simulations réalisées a
partir des forcages issus de la méthode de desd&uteelle basée sur les régimes de temps.
Les extrémes froids sont quant a eux bien simulés.
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5 Evolution de la tempeérature sur la région parisiane

5.1 Analyse par classe d’urbanisation

Pour faciliter I'analyse des résultats et évallierdact de I'urbanisation sur les tendances de
températures, les valeurs journalieres minimalesimales et moyennes des températures de
I'air a 2 m sont moyennées spatialement selon graisdes classes de couverts correspondant
a des degrés differents d’'urbanisation : la clagskaine essentiellement composée de
surfaces minéralisées, la clag¥&iurbainecaractérisée par un environnement résidentiel qui
incluse des surfaces minéralisées et des couvatisets en proportions comparables, et la
classe Rurale uniqguement composée de couverts naturels. Cesdagagclasses sont
simplement identifiees a l'aide des principalesssé® CORINE Land Cover du domaine
(Figure 10b). Notons que les points de grille plesquels I'occupation du sol se traduit par
un mélange de ces grandes classes ne sont pasnpcasmpte pour le moyennage spatial
(Figure 17).

Classes

Classes CORINE Surfaces .
A Vegetation
40 de couverts Land Cover minéralisées
8 i Urbain Urbain dense 90 % 10 %
Périurbain Résidentiel 60 % 40 %
Rural Cultures 0% 100 %

Foréts de feuillus

Figure 17 - Représentation spatiale (gauche) etdeson des 3 classes d'urbanisation définies éipae
CORINE Land Cover (droite). Les zones blanchedasoarte de gauche représentent les points deegoill les
classes d’urbanisation sont mélangées.

5.2 Tendances générales

La Figure 18 présente I'évolution temporelle dentayenne annuelle des minima et maxima
journaliers de température a 2 m dans les zonesna®y périurbaines et rurales, et ce pour le
climat actuel (simulation de contrdle) et le clinhatur en fonction des deux scénarios A1B et
A2. Les résultats sont également résumés dansile 2aselon des moyennes temporelles sur
différentes périodes de temps : en climat présemtla période complete (1971-2006), et des
sous-périodes de 15 ans (1971-1985, 1982-1996,-289&), ainsi qu’en climat futur sur la
période complete (2072-2098), et des sous-périaded5 ans (2072-2086, 2084-2098).
Notons que pour la période correspondant au clprégent, les années 1970 et 2007 ne sont
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pas prises en compte car elles sont incompléteSdcfion 4). Il en est de méme pour les
années 2071 et 2099 pour la période future.
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Figure 18 - Evolution des moyennes annuelles démaiet maxima journaliers de température de I'a &n
simulées en zones (a) urbaines, (b) périurbainés)atirales en climats présent (gauche) et futiroite) selon
les 2 méthodes de descente d’échelle et les 2riogre B et A2.
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La comparaison par classe de couverts indique guenpérature de l'air dans les zones
urbaines est systématiquement plus chaude que ldar®sones périurbaines et rurales en
raison de l'effet d'llot de chaleur urbain (ICUr@me on peut s’y attendre, cette différence
est plus importante pour T2, i.e. en période nocturne lorsque I'ICU est lesphiense. En
moyenne sur la période actuelle, I'lCU atteint 26pendant la nuit contre 1.17°C seulement
en journée. Les projections climatiques indiquemé legere diminution des intensités des
ICUs diurnes dans le futur d'environ —0.25°C, atpre les ICUs nocturnes n’évoluent pas en
moyenne annuelle. Les ICUs saisonniers seront ségfylus en détail en Section 5.5.

Conformément a la tendance de réchauffement gldésltempératures simulées dans le
climat futur sont significativement plus élevéesequlans le climat actuel, plus
particulierement pour le scénario le plus pessan(g2) associé a des émissions de gaz a
effet de serre plus fortes. Pour les deux scénalimggmentation des températures est
sensiblement plus forte dans les zones ruralesiagu® les zones périurbaines et urbaines pour
T2myax (Table 2). La plus forte augmentation de tempéeaast obtenue avec le scénario
A2 ; elle atteint +3.92°C a la campagne contre 43% a Paris. Ces tendances sont
principalement influencées par les conditions es qui seront discutées plus en détail dans
la Section 5.4. Pour T2\, les tendances au réchauffement sont tout a datparables
guelque soit le type d’environnement, de I'ordret@e35°C et +3.00°C, respectivement selon
les scénarios A1B et A2.

Table 2 - Statistiques sur les valeurs moyennesgellas des minima et maxima journaliers de tempéestde
I'air a 2 m (en °C) calculées pour les différenteses et les différentes périodes de temps.

Urbain Périurbain Rural
Tmin Twmax Tmin Tmax Tmin Tmax
(1971-2006) 9.43 15.76 7.98 15.47 6.88 14.59
Présent (1971-1985) 9.29 15.63 7.83 15.35 6.72 14.46
(1982-1996) 9.45 15.75 8.00 15.46 6.90 14.57
(1992-2006) 9.55 15.85 8.11 15.56 7.02 14.67
(2072-2098) 11.79 18.70 10.33 18.58 9.22 17.76
(2072-2086) 11.59 18.43 10.12 18.29 9.00 17.47
EN (2084-2098) 11.95 18.91 10.50 18.81 9.40 18.00
(2072-2098) 12.43 19.40 10.99 19.31 9.88 18.51
(2072-2086) 12.09 19.03 10.63 18.93 9.53 18.172
(2084-2098) 12.74 19.73 11.30 19.65 10.19 18.85
. ~AlB +2.36 +2.94 +2.35 +3.11 +2.34 +3.17
Futur - Presen
A2 +3.00 +3.64 +3.01 +3.84 +3.00 +3.92

Enfin, une tendance intrinséque d'augmentatiored®érature peut étre notée au cours des
périodes actuelle et future. Les tendances au uéenaent de I'ordre de +0.16 et +0.14°C par
décennie sont évaluées sur le climat actuel pomnyhk2et T2myax, respectivement. Ces
tendances s'intensifient dans le futur, plus parécement pour la température maximale ;
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elles atteignent ainsi en moyenne +0.24 et +0.32U&cennie pour T2gwn et T2myax,
respectivement, selon le scénario A1B, et +0.560e56°C / décennie selon le scénario A2.
En outre, l'analyse par sous-périodes de 15 anqu@dine accélération du réchauffement
apres 2085 (Table 2).

5.3 Températures hivernales

Les résultats obtenus pour les températures hilsrrsmnt résumés dans la Table 3 et les
évolutions temporelles sont présentées en FigurdJh® augmentation systématique de la

température de l'air entre les climats actuel éurfeest observée, plus importante pour

T2myax que pour T2mn (en moyenne +2.5@s +2.34°C). La comparaison des températures
pour les trois classes de couverts indique queetetances augmentent Iégérement lorsque le
degré d'urbanisation diminue, et cela est plusquaigrement remarquable pour TR .

Table 3 - Statistiques sur les valeurs moyennexiies des minima et maxima journaliers de tenipéea de
l'air a 2 m(en °C) calculées pour les différenteses et les différentes périodes de temps.

Urbain Périurbain Rural
Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax
(1971-2006) 3.46 8.13 2.12 7.42 1.27 6.62
Présent (1971-1985) 3.13 7.82 1.78 7.11 0.93 6.32
(1982-1996) 3.62 8.32 2.28 7.61 1.44 6.82
(1992-2006) 3.59 8.23 2.25 7.51 1.41 6.71
(2072-2098) 5.54 10.36 4,22 9.72 3.39 8.94
Al1B (2072-2086) 5.32 10.17 3.98 9.52 3.15 8.75
Futur (2084-2098) 5.77 10.61 4.48 9.97 3.66 9.19
(2072-2098) 6.02 10.81 4,71 10.16 3.87 9.37
A2 (2072-2086) 5.66 10.46 4.33 9.80 3.49 9.03
(2084-2098) 6.29 11.07 5.01 10.42 4.16 9.61
. AlB +2.08 | +2.23 | +2.20 +2.30 | +2.12 +2.32
Futur - Présen
A2 +2.56 +2.68 +2.59 +2.74 +2.60 +2.75

L'impact du changem_ent_ climatique peut ausshgice
étre évalué par des indicateurs normalisés gt .
sont aujourd'hui largement utilisés (Klein TankJours froids T2myn <-5°C
et Konnen 2003, Alexander et al. 2006, KleinJours trés froids T2myn < -10°C
Tank et Zwiers 2009, Van den Besselaar et ah
2009). Les indicateurs climatiques pour les
températures hivernales sont listés ci-contre.  Jours sans dégel T2myax <0°C

Condition

ours de gel T2myn < 0°C
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les 2 méthodes de descente d’échelle et les 2rsugAd B et A2.
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Les valeurs de ces indices de froid — présentéekable 4 et en Figure 20 - diminuent de
maniéere significative dans le futur, conformémetd tendance générale présentée par Déqué
(2007) qui constate que le nombre de jours de faidFrrance devient négligeable a la fin de
ce siécle. Dans les zones rurales, on passe dalglGsjours froids par an, en moyenne, en
climat présent a environ 1 jour par an dans lerfube la méme maniere, le nombre de jours
tres froids qui est déja trés faible climat présdgenient nul en climat futur. Le nombre de
jours de gel reste important (environ 16-19 jouas gn selon le scénario), mais diminue de
50-60% en comparaison avec le climat actuel. Efdéimombre de jours sans dégel diminue
de 6 a environ 1 ou 2 jours par an selon le socénari

Les distributions des nombres de jours obtenus pbaque indice sont similaires selon le
degré d'urbanisation : les indices froids sont jphgortants dans les zones rurales que dans
les zones urbaines et périurbaines en climats mré&tfutur. Les situations de jours froids
simulées dans les zones urbaines deviennent extréntaares avec une peériode de retour
d’au moins 10 ans. Il en est de méme pour les jdergel et sans dégel qui sont environ 3.7
et 5.8 fois moins nombreux en milieu urbain qu'alennrural, respectivement, dans le climat
futur. Ces differences dans les indices calculésr ges zones urbaines et rurales sont
également observés en climat présent mais ils@ostmarqués a la fin du 2¥ siécle. Cela
nous informe d'une part sur I'occurrence d’hivetaspdoux dans le futur avec moins
d’extrémes froids qu’en climat présent, et d’ayiaet sur la conservation des ICUs hivernaux
dans les deux scénarios.

Table 4 - Nombre de jours froids, trés froids, aget sans dégel, en moyenne annuelle, par clafsesuvert
en climats présent et futur.

Urbain Périurbain Rural
QQ | RT | Q@ | RT | QQ | RT
Jours froids : Tyax < -5°C
Présent 1.6 1.8 34 4.2 4.8 6.1
AlB 0.1 0.0 0.6 0.4 0.9 1.1
Futur
A2 0.1 0.0 0.7 0.2 1.2 0.6
Jours trés froids : fiax < -10°C
Présent 0.4 0.3 0.7 0.5 0.9 0.7
AlB 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0
Futur
A2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jours avec gel : Jiy < 0°C
Présent 14.1 16.9 27.0 31.8 38.5 43.9
Futur AlB 5.7 4.8 135 125 19.8 18.5
A2 4.7 3.6 10.7 9.9 16.2 15.0
Jours sans dégel :yhx < 0°C
Présent 2.6 2.2 4.6 3.6 6.6 5.2
AlB 0.3 0.0 0.8 0.4 1.7 0.8
Futur
A2 0.5 0.1 1.2 0.3 2.0 0.6
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Figure 20 — Nombre de jours froids, tres froids,g#s, et sans dégel, en moyenne annuelle, paresass
couvert en climats présent (gauche) et futur (éqgitour les 2 méthodes de descente d’échelle 8tdeénarios.
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Des indices supplémentaires concernant les miseslente de températures basses et
extrémement basses émis par Météo-France (vigilfnooe / vigilance grand froid) sont
déterminés. Leur calcul est basé sur des seudsiénfs appliqués sur les indices minimum et
maximum de refroidissement éolien :

Indice Condition

Jours avec mise en alerte de
vigilance froid

Jours avec mise en alerte de
vigilance grand froid

WCu < -10°C & WGyax < 0°C

WCunn < -18°C & WGyax < 0°C

Avec l'indice minimum (ou maximum) de refroidissemeéolien (Wind Chill, WC)
s’exprimant selon :

WC =13.12 + 0.6215 T - 11.37t+ 0.3965 T 916

T étant la température journaliere minimale (ou imake) a 2 m, et U la vitesse du vent a 10
m en km A (Osczevski and Bluestein 2005).

En climat présent, on dénombre trés peu de casrtéalen moyenne 1, 2 et 3 jours d’alerte
correspondant a des situations de basses tem@Sratar zones urbaines, périurbaines et
rurales, respectivement (résultats non présentgs En climat futur, ces cas d'alerte
diminuent a moins de 1 jour par an quel que soilype d’environnement et le scénario.
Quant aux avertissements de températures extrén&asses, ils ne dépassent pas 1 jour par
an en climat présent pour tous les types de cajwatrtlisparaissent dans le futur.
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5.4 Températures estivales

Les résultats obtenus pour les températures estiv@nt résumeés dans la Table 5 et les
évolutions temporelles sont présentées en Figure'@dgmentation de la température de l'air
est plus importante pendant I'été (Table 5) qued@enl’hiver. En moyenne, T2 et
T2myax augmentent respectivement de +3.2 et +5.0°C @s®mones rurales entre les climats
présent et futur. La tendance est moins marquées das zones urbanisées, plus
particulierement durant la journée (+3.2 et +4.p¥Qr la nuit et le jour, respectivement).

Table 5 - Statistiques sur les valeurs moyennégatest des minima et maxima journaliers de tempeéesst de
I'air a 2 m (en °C) calculées pour les différentemes et les différentes périodes de temps.

Urbain Périurbain Rural
Tmin Twmax Tmin Tmax Tmin Tmax
(1971-2006) 15.96 23.55 14.54 23.70 13.25 22.73
Présent (1971-1985) 15.82 23.39 14.39 23.52 13.09 22.55
(1982-1996) 15.90 23.45 14.48 23.58 13.19 22.61
(1992-2006) 16.14 23.72 14.73 23.87 13.46 22.91]
(2072-2098) 18.77 27.50 17.34 27.93 16.06 27.16
(2072-2086) 18.54 27.09 17.10 27.47 15.82 26.68
EN (2084-2098) 18.92 27.78 17.50 28.23 16.23 27.48
(2072-2098) 19.55 28.50 18.14 28.97 16.88 28.23
(2072-2086) 19.07 28.87 17.66 28.32 16.39 27.56
(2084-2098) 20.11 29.13 18.70 29.63 17.43 28.97
. ~AlB +2.81 +3.95 +2.80 +4.23 +2.81 +4.43
Futur - Presen
A2 +3.59 +4.95 +3.60 +5.27 +3.63 +5.50

La diminution des contenus en eau des sols natooglduisant & un assechement important
pendant I'été explique les fortes températures’ae dimulées dans les zones rurales et
périurbaines. Cet assechement s'accompagne d'uteedfogmentation de la température des
sols et d'une diminution de I'évaporation, e.g.umpda méthode quantile-quantile, la
température de surface simulée par ISBA augmente4de®°C (+5.8°C) et I'évaporation
diminue de -28% (-37%) pour le scénario A1B (AZy(Fe 22).
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Figure 21 - Evolution des moyennes estivales danmiet maxima journaliers de température de I'a2 &
simulées en zones (a) urbaines, (b) périurbainés)atirales en climats présent (gauche) et futiroite) selon
les 2 méthodes de descente d’échelle et les 2riogre B et A2.
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Figure 22 — En haut : champ de température de serfamulé par ISBA en climat présent (gauche) efierat
futur selon les scénarios A1B (centre) et A2 (é)oiEn bas : idem pour le champ de flux de chalztiente
simulé par TEB-ISBA (i.e. le flux de chaleur d&@alporation de I'eau disponible en surface ou ansdl).

Les indices climatiques de température pour lemsins estivales sont les suivants :

Indice Condition

Jours chauds T2myax = 25°C

Jours trés chauds T2myax = 30°C

Jours trés trés chauds T2myax = 35°C

Nuits tropicales T2myn = 20°C

Jours avec mise en alerte IBMn = 21°C & IBMx > 31°C

orange pour la canicule
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Figure 23 - Nombres de jours chauds, trés chauds,ttés chauds et nombre de nuits tropicales, eyemne
annuelle, par classes de couvert en climats préggniche) et futur (droite).
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Figure 24 - Nombres de jours de mise en alerte gegmour la canicule, en moyenne annuelle, par elase
couvert en climats présent (gauche) et futur (@joit

La mise en alerte orange pour la canicule est bawékes indices biométéorologiques IBM
qui sont calculés selon une moyenne temporelle3sjaurs consécutifs (J, J+1, J+2) des
températures minimales et maximales, la périod® jeirs étant considérée comme la durée
minimale d'une vague de chaleur :

Ty P Ty @+1+T 3+ 2)
3

IBMn

(idem pour IBMx en fonction deyhx)

Météo-France déclenche une alerte orange poumiauta lorsque les deux seuils minimum
et maximum sur les indices biométéorologiques (213¥C pour la région de Paris,
respectivement) sont dépassés simultanément.

Comme attendu, les journées chaudes sont pluseinéegien climat futur (Table 6 et Figure
23) compte tenu de l'augmentation des températurésé. Pour les jours chauds, on constate
que les deux scénarios prévoient des tendancesdmaparables (Figure 23a). En climat
présent, on dénombre en moyenne 28 jours par anldsrzones urbaines, 30 dans les zones
périurbaines et 23 dans les zones rurales. Entclimha, la fréquence d’occurrence augmente
a 50 (53) jours par an dans les zones urbaine¥dans les zones périurbaines, et 44 (47)
dans les zones rurales selon le scénario A1B (A2).

Quant aux cas de jours trés chauds et trés tréslshids deviennent relativement habituels en
climat futur alors gu’ils sont tres rares en clirpaésent. lls sont en outre systématiquement
plus fréquents dans le scénario A2, plus pessismigte le scénario A1B en termes
d’émissions (Figure 23b,c). Ainsi, le nombre moyknjours tres chauds par an ne dépasse
pas 5 en climat présent, pour atteindre en clinnat f20 (25) dans les zones urbaines, 21 (27)
dans les zones périurbaines et 19 (24) dans lesszamales selon le scénario A1B (A2).
Proche de zéro en climat présent, le nombre moggouwds trés tres chauds par an atteint 6
(9) dans les zones urbaines et rurales et 7 (119 s zones périurbaines selon le scénario
A1B (A2).
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Il est intéressant de souligner que ces trois @glété augmentent de facon beaucoup plus
importante dans les zones rurales que dans les zobanisées en raison de I'asséchement
des sols naturels. En outre, il est possible guyaotentiel de réchauffement dans les zones

urbaines soit limité, en raison des températur@s tés élevées qui sont observées en climat
présent. Enfin, il apparait selon les deux scéngfagure 23b,c) que le nombre de jours tres

chauds et trés trés chauds atteint des valeuramabes dans les zones périurbaines. Dans ces
quartiers composeés de surfaces minéralisées atwlerts naturels, le réchauffement semble

accentué par un effet cumulé de l'urbanisatioredtiadséchement des sols.

Table 6 - Nombre de jours chauds, trés chauds ttédsschauds, de nuits tropicales et d’alertes cald, en
moyenne annuelle, par classes de couvert en cliprésent et futur.

Urbain Périurbain Rural
QQ | RT | @@ | RT | QQ | RT
Jours chauds : jiax > 25°C
Présent 26.2 30.5 28.7 30.7 22.4 24.0
AlB 44.1 55.0 44.1 54.1 40.7 46.3
A2 45.7 59.6 44.1 58.3 41.5 52.5
Jours trés chauds :plax > 30°C
Présent 4.5 4.7 54 5.6 4.3 35
AlB 19.0 20.9 21.3 21.6 18.6 19.2

Futur

Futur
A2 24 .5 24 .5 27.2 26.2 24 .4 22.9
Jours trés trés chauds kx> 35°C
Présent 0.3 0.1 0.5 0.1 04 0.1
Al1B 8.2 3.2 9.6 51 8.9 3.6
Futur

A2 14.3 3.7 16.4 5.3 15.3 3.4
Nuits tropicales : Tyn > 20°C

Présent 7.6 7.6 2.9 2.8 0.7 0.7
Al1B 38.0 38.5 26.4 21.4 17.9 10.3

Futur
A2 52.1 49.3 39.4 29.9 29.4 17.0
Jours d’alerte canicule : IBM2 21°C & IBMx=>31°C
Présent 0.7 0.4 0.3 0.1 0.1 0.0
AlB 14.0 10.4 11.0 6.4 7.1 2.2
Futur

A2 25.5 13.5 22.1 10.0 16.6 4.5

Le nombre de nuits tropicales par an augmente (&ig38d). En climat présent comme en
climat futur, les nuit tropicales sont beaucoupsgdiéquentes dans les zones urbaines du fait
de I'lCU nocturne. On passe de 8 nuits tropicalasgn dans le climat actuel a 38 (51) en
climat futur selon le scénario A1B (A2). Bien quleipfaibles en nombre, I'occurrence de
nuits tropicales augmente également de facon igagisative dans les zones périurbaines, de
3 a 24 (35), et dans les zones rurales, de moidsadi4 (23).
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Enfin, on constate une trés nette augmentationatobne de jours de mise en alerte orange
pour la canicule en climat futur (Figure 24). Emmelt présent, on dénombre en moyenne
moins de 1 jour d’alerte par an dans les zonesingbapériurbaines et rurales. En climat
futur, on passe a 12 (20) dans les zones urb&@n@s) dans les zones périurbaines, et 5 (11)
jours dans les zones rurales, selon le scénario(A2R Comme pour les nuits tropicales, les
avertissements de vague de chaleur sont plus nambians les zones urbaines que dans les
zones périurbaines et rurales, ce qui montre queedd en vigueur sur IBMn (directement
relié aux minima journaliers de température) est ciétere prépondérant dans le
déclenchement des alertes.

5.5 llots de chaleurs urbains

La distribution des ICUs par classes d'intensitépedsentée en Figure 25. Les ICUs sont
calculés comme la différence de température easrgdnes urbaines et rurales en utilisant les
minima et maxima journaliers des températures ale & 2 m simulées par le modele et
moyennées par classe de couverts et par saison.cBwe analyse, la distribution de ICUs
regroupe les résultats obtenus a partir des deuwkoueés de descente d’échelle et des
scénarios A2 et A1B.

En climat actuel, les ICUs sont toujours positifgraht I'niver (DJF : décembre-janvier-
février) avec des intensités variant de 0 a 5°Q f@my et de 0 a 4°C pour T2mx. Les
mémes gammes d’intensités sont détectées en dlitnat La distribution est assez semblable
a celle du climat présent pour les ICUs nocturigdéie.est Iégérement différente pour les ICUs
diurnes. Dans ce cas, la fréquence des ICUs supgr@el°C diminue de 4% au bénéfice de
tres faibles ICUs.

En été (JJA : juin-juillet_aodt), et en climat adtdes ICUs varient de 0 a 6°C pour T

et de -1 & 3°C pour T2mx. La distribution des ICUs nocturnes varie peu darfatur méme

si une légere diminution des fortes intensités d3Cest notée : 76% de ICUs nocturnes
atteignent au moins 2°C en climat présent, con#t# &n climat futur . Des différences
significatives sont par contre observées sur léssi@e jour. On constate que 86% des ICUs
sont positifs en climat présent contre 63% seuléraarclimat futur. Des cas d’ICUs froids
atteignant —2°C apparaissent. Ces résultats doetteiment liés aux fortes températures
simulées dans les zones rurales en corrélation Baszechement des sols naturels (voir
Section 5.4).

Les ICUs ont également été calculés pour les zpégarbaines, i.e., a partir des différences
de températures entre les zones périurbainesaéesuiLeurs distributions en climats présent
et futur tout a fait comparables en hiver (Figu®.2d es intensités des ICUs sont assez
faibles, avec des valeurs majoritairement compresgtse 0 et 1°C et quelques situations
d’'ICUs de 1-2°C. En été, les ICUs nocturnes ontdissibutions qui n’évoluent pas dans le

futur. Par contre, on note un affaiblissementificatif des ICUs en journée : 43% des ICUs

sont de l'ordre de 1-2°C en climat présent con8% Zeulement en climat futur. La encore,

ces tendances sont liées au réchauffement impattEntzones rurales dans les projections
climatiques.
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Figure 25 - Distribution des ICUs calculés pour lEmes urbaines en climats présent et futur, egnaint les 2
méthodes de descente d’échelle et les 2 scénatiBeBA2.
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Figure 26 - Distribution des ICUs calculés pour lemes périurbaines en climats présent et futuinggrant
les 2 méthodes de descente d’échelle et les 2riugrdlB et A2.

La structure spatiale de I'lCU sur la région dei®a@st également analysée en calculant
I'anomalie de température entre le minimum (maximjomrnalier de température de l'air a 2
m simulé par le modéle en chaque point de la giilledomaine et le minimum (maximum)
journalier de température de l'air a 2 m moyenng pautes les zones rurales :

> Truny
ATyn (@) = Tyn(@) - nT (idem pourATmax)

Avec T la température de I'air en chaque point diéegd’indice i (quelque soit le type de
couvert), et Trur la température de I'air danszieses rurales.

AT(C)
3.0

2.5
2.0
1.5

1.0
Tmax Climat futur

0.5
0.0
-0.5

-1.0

Figure 27 - Distribution spatiale des anomaliesdrivales de température entre les minima (maxima)
journaliers de température de l'air a 2 m simulés kg modéle en chaque point de la grille du doreatles
minima (maxima) journaliers de température de &2 m moyennés pour toutes les zones rurales.
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En hiver, les ICUs ont une structure concentrideg,maxima étant observés sur Partsa
muros(Figure 27). Les ICUs nocturnes sont quasimenttigees en climats présent et futur
alors qu'on note un léger affaiblissement des IGlilgnes dans le futur. L'organisation
spatiale quant a elle reste la méme, directementélée aux fractions de surfaces
minéralisées.

En été, les ICUs nocturnes sont trés légéremert falilbles & la fin du 2T° siécle, et
présentent des structures spatiales identiquediraate présent et futur avec une intensité
maximale dans Paris et une diminution progressaresdes zones périurbaines périphériques
(Figure 28). En journée, on note une évolution aefdrme de I'ICU : les plus fortes
anomalies de température sont localisées sur @amelgrpartie de la banlieue et non pas dans
Parisintra muros En climat futur, un refroidissement est obsewéls centre de Paris et une
partie des quartiers périurbains, ce qui est eriocanité avec les tendances présentées en
Section 5.4.

Tuin Climat present T Climat futur

AT(°C)
3.0

2.5

2.0

Tuax Climat present Tmax Climat futur
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Figure 28 - Distribution spatiale des anomalies\eses de température entre les minima (maximajnjaliers
de température de I'air a 2 m simulés par le moéélehaque point de la grille du domaine et lesimmén
(maxima) journaliers de température de I'air a 2mayennés pour toutes les zones rurales.
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6 Consommation énergétique et confort thermique irdrieur

6.1 Degrés jours unifiés de chauffe et de refroidiement

Le changement climatique pourrait avoir un fort &opsur la consommation d'énergie des
villes dans le futur. Une facon simple d'évaluer iogpact est de calculer les degrés-jours
unifiés (DJU) de chauffe et de refroidissement aurg des périodes de climats présent et
futur. Les degrés-jours s’expriment sous la forme :

DJUc =Z(Tair —TconsigneMlN)

DJU: :Z(TconsigneMA( —Tair)

ou T, est la moyenne journaliére de la températurealed’ I'extérieur (ici la température de
I'air a 2 m). Teonsigne UNE température standard. Elle correspond aempérature minimum
de consigne en hiver en deca de laquelle on caesii€il est nécessaire de chauffer les
logements pour maintenir un confort suffisant, ena température maximale de consigne en
été au dela de laquelle les systemes de climatisatnt mis en route. Selon les normes
francaises (Porcher 1993);0dsignemin€t Teonsignemax SONt fixés, respectivement a 18 et 24°C.

Table 7 - Moyennes annuelles des degrés jourségnife chauffe et de refroidissement observés (paiation
Paris-Montsouris) et simulés pour les zones urbaigtepériurbaines et les différentes périodes dgpte

Urbain Périurbain
DJUc DJUr DJUc DJUr
Obs (1971-2006) 2352 17 - -
Présen (1971-2006) 2216 19 2480 13
Futur AlB (2072-2098) 1586 122 1808 104
A2 (2072-2098) 1468 178 1681 154
. AlB -630 +105 -672 +91
Futur - Présert
A2 -748 +161 -799 +141

Dans cette étude, les DJU annuels sont calculé&tireats présent et futur (en moyenne sur
1971-2006 et 2072-2098, respectivement) et présataas la Table 7. lls sont tout d’abord

compares, pour la période de controle, aux DJWtzEdcen utilisant la série chronologique de
température de l'air a 2 m enregistrée par laostatiétéorologique opérationnelle de Paris-
Montsouris. Les DJU de chauffe et de refroidissdnoafculés a partir des observations et
moyennés sur la période 1971-2006 sont respectiviede2352 et 17°C / an. Ces résultats
mettent en évidence des besoins importants en felgeupendant I'hiver en climat actuel,

alors que les besoins en climatisation restent epatipement assez faibles. Les ordres de
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grandeurs des valeurs simulées de DaiDJU qui atteignent 2216 et 19 °C / an sont en bon
accord avec les valeurs observées. On remarquefd@utjue les DJU de chauffe calculés

pour la station de Paris-Montsouris sont |égereraepérieurs a ceux obtenus pour le modele,
et inversement que les DJU de refroidissement Bggérement plus faibles. Ce constat est
logique puisque la station est située dans un pabain, i.e. dans un environnement

sensiblement plus frais que les zones urbained&amnpar le modéle.

En raison de l'augmentation de la température garhen climat futur, on prévoit une
diminution des DJU de chauffe d'environ 30%, de®83.622°C / an dans les zones urbaines
et de 2493 a 1838°C / an dans les zones suburbaines besoins en chauffage sont un peu
plus élevés. Inversement, les DJU de refroidissénaemgmentent considérablement en
proportion, bien que l'ordre de grandeur reste beap plus faible que celui des DJU de
chauffe. Par exemple, on observe une accroisserdentl53°C / an des DJU de
refroidissement dans les zones urbaines contredumiaution de —708°C / an des DJU de
chauffe. En conséquence, le modéle simule une diroimmoyenne des DJU de -555 et de -
512°C / an dans les zones urbaines et périurbaaves, des différences entre les scénarios
A1B et A2 n’excédant pas/%.
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a. Climat présent
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Figure 29 - Représentation spatialisée des degréssjunifiés de chauffe en climats (a) présenbefutur pour
les 2 méthodes de descente d’échelle et les 2 suerd B et A2.
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a. Climat présent
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Figure 30 - Représentation spatialisée des degréssjunifiés de refroidissement en climats (a) ené®t (b)
futur pour les 2 méthodes de descente d’écheliset scénarios A1B et A2.
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6.2 Températures dans les batiments en été

Le modele urbain TEB simule d'une maniére simplaileroclimat a l'intérieur des batiments

en calculant la température interieurgad iCette température suit une équation d'évolution
fonction de la température intérieure au pas depseprécédent et de la moyenne des
températures de surface du plafond intérieur, du, mtudu toit (Masson et al. 2002). Les

systemes de climatisation ne sont pas paramétres ldaversion actuelle du modele, ainsi

Tipat €évolue librement pendant I'été.

Il est important de souligner que la description lhtiment dans TEB n’est pas tres
sophistiquée (voir Masson 2000), en particulier BTéonsidére un volume d'air unique a
I'intérieur du batiment (pas de batiment a plusieiiages) et ne traite pas les fenétres dans les
calculs radiatifs. Cependant, la température iatie simulée par TEB a déja été comparée a
des observations (Lemonsu et al. 2004) et a mamiréomportement assez réaliste en dépit
d'une sous-estimation. Dans notre étude, il penet @b indicateur intéressant en vue de
quantifier a I'échelle de la ville les effets daha@uffement climatique sur le confort thermique
des habitants dans les batiments pendant I'été.

Table 8 - Statistiques sur les valeurs moyennégdest des minima et maxima journaliers de tempeest
internes des batiments calculées pour les zonesingb et périurbaines et les différentes périodetedps.

Urbain Périurbain
Tmin Tmax Tmin Tmax
Présen (1971-2006) 20.53 21.13 19.98 20.34

Al1B (2072-2098) 22.66 23.43 21.29 21.73
A2 (2072-2098) 23.25 24.03 21.63 22.07
, AlB +2.13 +2.30 +1.31 +1.39

Futur - Préser*
A2 +2.72 +2.90 +1.65 +1.73

Futur

Dans le climat actuel, la simulation indique querimimum et le maximum journaliers de
Tipat Varient en moyenne autour de 20-21°C dans lesszammines et périurbaines (Table 8).
En climat futur, Tis augmente significativement avec une tendancefphtes sur les maxima
journaliers de température, conformément aux terelarsur les températures extérieures.
Bien que les minima journaliers de température argent moins, ils atteignent des valeurs
tres élevées en moyenne (22.66 et 23.25°C pousdésarios A2 et A1B, respectivement,
dans les zones urbaines) ce qui peut conduire rauléiplication de situations de stress
thermique pour les habitants.
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7 Conclusions

L'impact du changement climatique sur le climatRdeis et sa région a I'horizon 2100 est
analysé a partir d’'intégrations numériques réadistée de longues périodes de temps. Grace a
I'utilisation d’'un systéme de modélisation de soefa 1 km de résolution spatiale, intégrant
une paramétrisation urbaine spécifique, I'accentrés sur I'étude des interactions entre les
effets locaux du changement global et les procasdigns tels que I'llot de chaleur.

En hiver, la température augmente de maniere gigtiife en climat futur d'environ +2.0 et
+2.4°C pour les minima et maxima journaliers deérature, respectivement entre 1971-
2006 et 2072-2098. Cette tendance est particulémermarquée dans les zones les plus
urbanisées, ou le nombre de jours froids (tempéraminimale inférieure a —=5°C) devient
nul, ainsi que le nombre de jours sans dégel (testyo® maximale inférieure a 0°C).

En été, I'évolution de la température est plus mambe qu’en hiver (+3.5 et +5.0°C pour les
températures minimales et maximales journaliei@eptrairement aux résultats attendus, la
tendance au réchauffement est plus marquée dansotess rurales que dans les zones
urbanisées en raison du fort assechement des atlsels. Par conséquent, on note une
diminution substantielle des forts ICUs (supériearg°C), et I'apparition de nombreux cas
d’'ICUs négatifs en journée. On peut également goali que les extrémes de température
sont les plus importants dans les zones périurbainides effets de l'urbanisation partielle et
la sécheresse du sol se cumulent.

Enfin, la question de la demande énergétique estlab a travers I'analyse des degrés jours
unifiés de chauffe et de refroidissement. La comigan de ces degrés jours calculés en
climats présent et futur indique une diminution 3@ des besoins en chauffage durant
I'hiver, et inversement une augmentation des bsseim climatisation pour maintenir le
confort thermique en été. Les ordres de grandeumntnexat, cependant, que l'augmentation des
degrés jours unifies de refroidissement resteigtfiée a la diminution des degreés jours unifiés
de chauffe, méme si cela dépend fortement du cthesxtempératures de consigne utilisées
pour les calculs.

Ce travail propose une méthodologie originale panalyser l'impact du changement
climatique global sur le climat de Paris et de é&gian. Plus particulierement, l'intégration
d'un modele de canopée urbaine spécifique (TEBh@ed’étudier le micro-climat qui est
percu par les habitants au niveau des rues. Le#tatssdes projections climatiques locales
affichent des tendances cohérentes quels que degténarios d’émission (A1B ou A2).
Cependant, nous envisageons dans nos recherchessfatétudier un plus grand ensemble
de projections climatiques fournies par différemizdeles du climat globaux et/ou régionaux,
afin de quantifier plus précisément les erreursndelélisation et la dispersion des résultats.
Par ailleurs, nous développons actuellement unénigee de descente d'échelle, plus
appropriée a la problématique urbaine, qui viseamstruire des forcages atmosphériques
intégrant une signature réaliste de I'llot de alralgbain (dont lI'influence peut s’étendre sur
les premiéres centaines de métres de I'atmosphére).
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