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Pourquoi etudier le climat urbain a Dijon ?

1. En France la recherche en climatologie urbaine n’a émergé que tardivement (comparaison Am. N, Europe E., Asie)
2. Les pionniers (Escourou, Cantat, ... ) s’appuyaient sur le réseau MF

3. Le véeritable essor date des années 2000 : CNRM (modélisation, Masson) et LETG-COSTEL (observation, Dubreuil)
4. La canicule de 2003 a joué un réle important pour les collectivités comme pour les chercheurs

5. A Dijon, dans les années 2000, nous avions développé un bon partenariat avec Alterre, Météo-France et TADEME

6. C’est ce partenariat qui est a I'origine du projet qui fait aujourd’hui de Dijon une des 3 premieres villes de France, avec

Rennes et Toulouse, dotée d’'un réseau dense. Metz, La Rochelle, Nice, ... ont suivi + récemment ...

7. La plupart des villes (grandes, moyenne et petites) n'ont aucun réseau de mesure meétéorologique



Historique du réseau MUSTARDIjon
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Measuring Urban Systems Temperature of Air Round Dijon (MUSTARDiIjon), un réseau :
- créé en 2014 pour documenter Illot de Chaleur Urbain (ICU) ;
- qui s’enrichit régulierement : nouvelles stations, ajouts de mesures de vent et de rayonnement solaire ;
- intégré dans le Service National d’Observation (SNO) OBSERVIL labellisé par le CNRS depuis 2020.
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2021 : le réseau devient « smart »

MUSTARD) |®n

ETAT-REGION

Bétir aujourd'hul ka France de demain

o

88 stations connectées avec sondes de température et d’humidité relative
. Dont 25 dotées de sonde de rayonnement (pyranometre) et de vent (anémometre)
"+ module de transmission 4G solaire 4



Carte du réseau MUSTARDijon

4

MUSTARDijon évolution du réseau (2014-2022)
MUSTARDIjon :

- couvre le territoire de Dijon-Métropole et communes

voisines ;

- documente 10 parcs de Dijon-Ville potentiels ilots de
Fraicheur Urbains (IFU) ;

- transmet des données en temps réel par GPS ;
- a atteint 88 stations depuis 2022 ;

- s’ouvre a d’autres variables : Rayonnement Global et Vent

(vitesse et direction) pour 25 stations.
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Cartes Dijon-Métropole

Exemple d’'une carte de température qui permet de :
- quantifier 'ICU max : 6°C ;

- spatialiser les ICUs : Dijon et Chendve ;

Moyenne des températures nocturnes lors

de la canicule de 1'été 2018 - d’identifier des IFUs : Tlot sur le Parc de la

Colombiére ou axe frais le long de I'Ouche?
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La carte en dévoile plus :

4 . T AR P Les clés de compréhension
Ilot de chaleur urbain nocturne a Dijon Métropole 3

RESPONSE du 24 Juillet au 8 Aout 2018
MUSTARD) j®n

Cette carte montre les écarts de la
température de I'air a la référence
rurale calculée sur quatre stations de la
plaine dijonnaise. Des écarts négatifs
(couleurs froides) correspondent a une
température plus faible que la référence
rurale et inversement pour des écarts
positifs (couleurs chaudes). La carte
mobilise les températures mesurées par

| le réseau MUSTARDijon, un Modele
Numérique de Terrain et I'Occupation
des Sols.

Les températures mesurées aux stations
sont interpolées par régression linéaire
multiple basée sur l'altitude, la distance
au centre-ville (Place de la Libération)
et la fraction de végétation sur des
surfaces d'un hectare (voir le coin des
curieux pour davantage d’explications).

L'ilot de Chaleur Urbain (ICU),
différence de température entre la ville
et la campagne, se développe la nuit,
suite a des journées ensoleillées et peu
ventées, surtout au printemps et en ¢té.

Les nuits du 24 juillet au 8 aott 2018,

la température moyenne de la référence

rurale était de 22,2°C. L'ICU prime sur

‘ » 9 la géographie de la température. La

Autoroute | Batiment . ' , végétation contribue a rafraichir la
Route principale Commune \—/—\\/\/ bl o0 campagne mais également les espaces

enherbés et arborés de la ville et a

e Tramway i Aétr S - .
Tavey l:] Dijon Métropole former des Ilots de Fraicheur Urbains
Indice de fiabilité
0 2.5 5 km (IFU).
I 20

Source : IGN BD TOPO ® (2020)

Auteurs : Crétat, Emery et Richard © Laboratoires : CRC-Biogéosciences et ThéMA - Université de Bourgogne|



Occupation du sol simplifiée d'aprés Urban Atlas (2018) :

. Bati continu

. Bati discontinu
Bati 1solé
Bati non-résidentiel
Infrastructure
de transport

. Zone de projet
Zone de loisir
Parc urbain
Culture annuelle
Culture permanente

. Forét
Vegetation basse
Zone en eau

Source : Occupation du so

Représenter la topographie et I’occupation du sol de Dijon
Métropole et dévoiler leur impact sur le climat

Dijon Métropole est un espace urbain hétérogéne. D’une part, sa topographie est
contrastée avec un plateau a I’ouest, entaillé par la vallée de 1’Ouche, et la plaine de
Saodne a I’est. D’autre part, sa morphologie est complexe avec de multiples batiments,
textures et es s verts et en eau de différentes tailles. Les abstractions réalisées a
partir de données satellitaires (Urban Atlas), d’'un modé¢le numérique de terrain ou
d'approches spécifiques au climat urbain (Local Climate Zone) permettent de mieux
appréhender cette hétérogénéité et les ambiances climatiques potentiellement associées.
Seul un réseau de thermométres comme celui de MUSTARDijon et une étude des
valeurs mesurées permet de comprendre I’impact de la topographie et de 1’occupat
du sol sur la température de I’air et de cartographier la température.

Local Climate Zones d'aprés Stewart et Oke (2012)* :

. Immeubles comptacts
. Maisons compactes
B Tours espacées
Immeubles espacés
Maisons espacées
Grandes emprises
tertiaires
Maisons espacees
. Industrie lourde
. Arbres denses
O Arbres épars.
vignes et vergers
B Buissons, brousailles
Pelouses. prairies
et cultures annuelles
Roches nues, carrieres
I Coursd'eau. lacs. étangs
Source : LCZs reprises de Diallo-Dudek et al. (2023)
*Stewart, 1.D., Oke, TR., 2012. Local Climate Zones for Urban Temperature Studies. Bull. Amer.
Moeteor Soc 93 - httne//doi ore/l10 11 75/RA] D-11-00010 ]

Le coin des curieux :
Quelques clés de compréhension

L’flot de Chaleur Urbain (ICU) - un écart de température entre
ville et campagne a estimer !
Les températures mesurées aux stations du réseau MUSTARDijon sont
interpolées par régression linéaire multiple basée sur les trois descripteurs
suivants (voir cartes a droite) : altitude (en m), distance au centre-ville
(en m) et fraction de végétation (en %). Cette méthode permet d’estimer
la température (y) via une équation linéaire de type :
y=ax,+tax,tax, + b

avec x, chaque descripteur, a, leur poids et b, I’'ordonnée a l'origine.
Le poids des descripteurs est optimis¢ de maniére a minimiser 1’écart
entre la température mesurée et celle estimée par la statistique. Cette
équation est déterminée a 1’échelle des stations du réseau.
Le nuage de points ci-contre Comparaison entre temp
montre la différence entre la
température mesurée par les 68
thermométres et celle estimée par
le modeéle statistique pour le ¢
de mars 2022. Bien qu’imparfait,
le modele statistique reproduit les
grands traits de la température
observée. L’équation est ensuite
appliquée sur des surfaces d'un
hectare couvrant 1’ensemble de
l'espace de Dijon Métropole. Les
températures estimées sur ces 4
surfaces sont représentées sous la Estimation par régression linéaire multiple
forme d‘¢ a la référence rurale, définie comme la température
moyenne des quatre stations de la plaine dijonnaise (symboles carrés du

réseau MUSTARD jon sur les cartes). - =
Le réseau MUSTARDijon :

O Station de plaine
Autre station

ature mesurée et estimée

Ecart ala ré

Les statistiques a I'épreuve !
La qualité de I’interpolation varie selon la saison, le jour, I’heure et la
situation météorologique. En s’appuyant sur des tests statistiques, on
produit un indice simple de confiance (faible, moyen, fort) de la capacité
du modele statistique a reproduire les variations spatiales de la
température de I’air au sein de Dijon Métropole.

Pourquoi ces 6 cas sont-ils intéressants ?
Tout comme la qualité¢ de I’interpolation, la géographie de I'ICU et des
llots de Fraicheur Urbain (IFU), zones relativement fraiches au sein de la
ville, varie également selon selon la saison, le jour, I’heure et la situation
météorologique. Il serait donc peu rigoureux de produire une carte unique
de I'ICU et des IFU. Les 6 cas choisis permettent d’appréhender la
diversité de cette géographie lorsque les conditions météorologiques sont
favorables au développement d’un fort ICU, et de montrer I'influence
récurrente de de la végétation, de I'altitude et de la distance par rapport au
centre-ville.

© Laboratoir rsité de Bourgogne

CRC-Biogéo:

Les descripteurs pris en compte :

Source * IGN BD AILTI-MNT S0m (2020)
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2020 : le réseau devient « smart » et « fair »

A ,
e |

»

warsannay le-Bois

aujourd’hui

88 stations connectées dans
Dijon Métropole et au-dela

Ejable / ccessible

nteroperable I eusable

JORVE- -

https://search-data.ubfc.fr/

dat@UBFC
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eu de données : Mesures urbaines de la température dans I'agglomération du Grand Dijon (MUSTARDijon)

Métadonnées générales
Identifiant :

Description :
M

Disciplines

Mots clés :

Dates :

Rythme de mise & jour : iméguliérs Langue : Anglais (eng)

Audience : Re

Couvertures

Contact acces
aux données e

chaleur urbain (50 sondes




2023 : le réseau devient « smart »

mUSTﬂRDU( )N

f .
“ouon
. [ o |
buon

<)

Energéticiens
maille
métropole

Capteurs
Météorologiques

Capteurs
Qualité de l'Air

RESPONSE

Energie & GFS.
M eicer
. Dashboard |

Transmission en temps quasi-réel : 88 stations connectées avec sondes de température et d’humidité relative

Alimente le DATA Hub de Dijon Métropole (développement en cours, programme h2020 RESPONSE)
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2020 : Labellisation par I'INSU du SNO Observil

Observil en quelques chiffres

15 Partenaires :
= 7 Observatoires des Sciences de I'Univers (OSU)
= 6 Zones Ateliers (ZA)
= 2 Fédérations de Recherche (FR)

11 Observatoires :
= 25 Equipes de recherche

= 150 Chercheurs gg:eédégecﬁon_ -
- . rvations I Imageries aeriennes
28 Sites d'observations : £ dmssiilen s nctictalabo

végétation, morphologie urbaine, ...

= ~ 300 Points de mesure
» 1 Infrastructure de Données

Climat urbain
T°C et humidité de I'air, vent,
pression, rayonnement solaire

Hydrologie

Pluie, débit (riviére & & ) . B lZ]
réseaux), niveau . o _
piézométrique - ¢ 12 E

’ Surface
terrestre

Thermique du batiment
T°C et humidité de I'air,
ouverture des fenétres,
consommation d‘énergie, T°C

Physico-chimie (eaux, sols) & de surface (murs, toitures)

biologie des sols . Sous-sol
T°C, pH, CEC, O, dissous, COT

Concentrations en majeurs et

micropolluants (organiques, métaux)

Abondance vers de terre et diversité

microbienne

L'environnement urbain

Observil

service national d’observation

11



2020 : Labellisation par 'INSU du SNO Observil

Avantages immédiats

* Financement (moyen) pour pérenniser le réseau

* Réflexions communes sur les métadonnées et stratégies d’instrumentation
* Travail en réseau : concertation des études entre villes

0OSU OTELo
ZA Moselle

OSU EFLUVE
ZA Seine
OPUR

ZA Environnementale
Urbaine

OSU Rennes
ZA Armorique

Ile de France S

. Strasbourg

Orléans
Dijon
. OSU Centre Val de Loire
0OSU Nantes Atlantique ZA Loire
FR IRSTV OSU THETA
OBSCURE o
ONEVU La Rochelle MUSTARDijjon
FR IRSTV "
. Lyon ZA Bassin du Rhéne
) FR OTHU
Toulouse Montpellier
Nom OSU / ZA /| FR
Nom observatoire /

Thématiques :
M Hydrologie & Géochimie

Climatologie & Thermique du bétiméht

W Télédétection

.

OSU OREME

QR
CODE

Observil

service national d’observation

o

MUSTARD) N
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2020 : Labellisation par I'INSU du SNO Observil

Gouvernance

MUSTARDI j®n

Le Service National d'Observation Observil est piloté par deux scientifigues :
» Fabrice RODRIGUEZ, GERS-LEE, Université Gustave Eiffel, IRSTV, OSUNA

e Jean NABUCET, UMR LETG, OSUR, ZAAR

Bureau

I

Qbservil

pivice national d'obeervaticn

Péle Données O bse rVi I

service national d’observation

Direction & animation du SNO
Suivi budgétaire
Préparation de I'évaluation réguliére du SNO

Bancarisation
Construction et alimentation de I'IDS
Diffusion des données

Comité Exécutif Conseil Scientifique Comite de Pilotage Groupes thématiques
Bureau + Bureau +
Responsables scientifiques des Animateurs des GT
observatoires Membres extérieurs
BT, SRR Structuration de I'alimentation de I'1DS en
Suivi de la réalisation de la plateforme et Evaluation et suivi des actions sclentifiques Contrdle des orientations stratégiques termes de données
construction de I'IDS Contréle des orlentations scientifiques Articulation avec les autres réseaux et
Organisation des actions de diffusion infrastructures de recherche

Suivi des actions thématiques transverses Version simplifiée du 16/3/2023 13



2020 : Labellisation par 'INSU du SNO Observil

Journées Scientifiques du SNO Observil

4&mes Journées Scientifiques
Les 13 & 14 juin 2024

A Lyon

Programme éf insoription 3 vani |

3émes Journées Scientifiques

[ J
Les 12 & 13 juin 2023 mUSTHRDU€ .’n N

Observil

service national d’observation

2émes Journées Scientifiques

Les 3 & 4 octobre 2022

A Rennes

| 1éres Journées Scientifiques
Les 11 & 12 octobwe 2021

A Nantes

14



Programmes adossés a MUSTARDijon (financements du réseau et autres financements permis par le réseau)

MUSTARD| j(oN

MUSTARDijon (ADEME / Grand Dijon) e
MENRT Thése Thibaut Vairet ]
AAP Plateforme MSH CR BFC / CPER N

AAP Plateforme MSH CR BFC / CPER
POPSU (Dijon Métropole / Ministére)
SAVE-IFU (Pole Santé Publique / ADEME)
SNO (INSU CNRS)

IRRIFU CR BFC Thése Melissa Poupelin

RESPONSE (H2020 UE)

Porte d’Agrippa (Dijon Métropole)

GO QUAL-ENV-VILLE (région BFC)

) A N o) S N o)
RO R AR U\
$ S S LSS LS

R RS
OIS 3
A RN A

Q Q
& & g
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Publications adossées et mobilisant les données de MUSTARDijon

MUSTARD) j®n

De Lapparent et al. 2015 | I T

Zito et al. 2016 | |
Richard et al. 2017 | |
Richard et al. 2018 |
Emery et al., 2018 I

e - LAMETROPOLE
- 50U DBSERVATION

Emery et al., 2021 [ .
Richard et al. 2022 | L'OBSERVATOIRE CLIMAT URBAIN
. , ET QUALITE DE L’'AIR A DIJON
Poupelin et al., 2022 [ , . :

‘ ANNE JEGOU

Cretat et al., 2023a [ ] NADEGE MARTINY
& YVES RICHARD

Cretat et al., 2023b [ ] THOMAS THEVENIN

Jégou et al. 2024 [ ]
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Merci de votre attention

THE
C NVERSATION

France

SCIENCE = SOCIETE

Nouvelle publication UBFC

dans The Conversation France

https://www.ubfc.fr/sortons-nos-donnees-du-placard/

Sortons nos données du placard pour les
valoriser

Jeu de données : Mesures urbaines de la température dans I'agglomération du Grand Dijon
(MUSTARDijon)

Métadonnées générales

Contact accés aux
données B2

Identifiamt local | FR-18008901306731-2015-07-02-21

Description :
Mesures de temperature de I'air dans r'agglomeration de Dijon a haute résalution spatio-temporelle pour caractenser Filot de chaleur urbain (50 sondes hygro-
thermométriques, fréquence d'échantilonnage 20 minwtes, pénode depuls jun 2014)

Disciplines : géoscences (sciences de l'univers), météorologie (sciences de Funivers)
Mots cles : climat, climatologie, climat urbain, ilot de chaleur urbain, surveillance, températurne
Dates : Obtention des données | depuis sept. 2014 el en cours
Fiche de metadonnees Creation | 2 juil. 2015 Mise a jour © 1 mars 2021
Rythme de mise d jour : iméguliére Langue : Anglais (eng) - = X, -

Audience : Recherche
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