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Le cadre de I’étude :

Notre travail s’inscrit plus dans une connaissance globale du climat urbain de la ville de
Nancy, avec plus particuliérement I’analyse des relations entre les conditions de surface et les
phénomenes convectifs a 1’échelle urbaine, dont la connaissance peut tre importante pour
I’explication des précipitations et aussi pour la dispersion des polluants.

Ce travail est réalisé en collaboration avec le Centre International de I’Eau (NANCIE)
dans le cadre d’un projet intitulé « Apport des parameétres climatologiques ». Depuis 1986, la
Communauté Urbaine du Grand Nancy (CUGN) s’est dotée petit a petit d’'un réseau
pluviométrique comprenant 23 postes. Ces données ont été validées et exploitées dans le cadre
d’une thése (Hammouda 1995), permettant de dégager des informations utiles sur les champs
pluviométriques observés dans 1’agglomération nancéienne. Pour aller plus loin dans la
compréhension des mécanismes pluviogénes et en particulier dans I’estimation de la
thermoconvetion, il est indispensable d’évaluer les bilans énergétiques locaux. La
connaissance de ceux-ci est nécessaire pour évaluer I’influence de 1’agglomération dans la
détermination des ascendances qui contribuent a la recrudescence des fortes intensités
pluviales. Une meilleure estimation de la pluie dite « efficace » est importante pour une bonne
gestion des volumes d’eau a faire transiter et a traiter. Pour cela, une bonne connaissance des
processus climatiques en milieu urbain est primordiale.

La ville de Nancy se situe dans une cuvette naturelle, le long de la vallée de la Meurthe.
Elle est dominée a I’Ouest par le plateau de la Haye dont I’altitude culmine a 414 m. Le
dénivelé entre la vallée et le plateau est de I’ordre de 200 m. La CUGN s’est dotée depuis
1994 de 6 stations de mesures météorologiques auxquelles ont été ajouté pour notre recherche,
les données des stations météorologiques de Météo-France (Tomblaine) et de AIRLOR
(Brabois) :Fig.1. Les différents parametres météorologiques mesurés pour 1’ensemble des
stations sont résumés dans le tableau 1.
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Fig.1 : Localisation des stations de mesures dans I’agglomération nancéienne



Stations Type de températures | Humidité | vent (vitesse | Rayonnement
station et direction)

Clairlieu péri - urbaine X X X X
District urbaine X X X X
Pépiniere urbaine (parc) X X
Maxéville péri - urbaine X X X
Haut des ronces campagne
Seichamps campagne X X X
Brabois (Airlon) Péri - urbaine X X X X
Tomblaine Péri - urbaine X X X X
(Météo-France)

Tableaul : Les stations météorologiques a Nancy

La premicre étape de notre travail a consisté dans la validation des données mesurées
par la Communauté urbaine du Grand Nancy et de vérifier I’adéquation entre les mesures des
différents organismes. Une fois les données validées, les premiers traitements ont pu étre
réalisés. IIs ont consisté a caractériser les conditions climatiques des trois années €tudiées (95,
96 et 97) puis a analyser les différents parametres météorologiques mesurés.

1. La validation des données du réseau de mesures

Les données du réseau de mesure météorologique, opérationnel en Septembre 94
n’avait fait I’objet d’aucun traitement, ni de validation avant notre travail (avril 1996). Nous
disposions donc d’un certain nombre de données qu’il a fallu valider afin d’obtenir une base
de données opérationnelle et relativement fiable pour la compréhension des processus
climatiques de la ville de Nancy. Par ailleurs, comme cela a été¢ mentionné dans I’introduction,
au réseau de mesure de la Communauté Urbaine du Grand Nancy ont été ajouté les données
de Météo-France ainsi que les données mesurées par Airlor. Tous au long de ce travail, les
données de Météo-France sont servent de base de référence.

Différentes techniques de validation ont été appliquées en fonction du type de
données mesurées et des parametres anciens disponibles. Dans un premier temps, pour la
température, les données mesurées dans la CUGN ont été confrontées aux données mensuelles
(minima absolus, moyennes et maxima absolus) de la normale climatique de 1961-1990. Pour
cela, nous avons extrait ou calculé les températures minimales, moyennes et maximales
journalieres pour chaque station. Ces données sont intégrées dans un graphique comprenant
les normales mensuelles. Si les données journaliéres dépassent les températures minimales et
maximales absolues de la normale climatique, on considére ces données douteuses, voire
fausses. Cette technique permet donc de voir s’il existe des données aberrantes dans la base de
données, mais ceci uniquement au niveau des valeurs journaliéres (c'est-a-dire pour les
minima et les maxima).

L'homogénéité des données a ensuite été vérifiée par la méthode des doubles cumuls.
Cette méthode consiste a reporter sur un graphique XY le cumul de deux stations dont 'une
d’elle est une station de référence ; dans notre cas Tomblaine, il s’agit de la station gérée par
Météo-France. Les dérives éventuelles de la station testée se matérialisent par une déviation
de la droite.



L’alternance des deux types de champs de vents, diurnes et nocturnes, ressort
essentiellement en été et, plus particulierement par situations de type anticyclonique. Elle met
en évidence l'effet de processus thermiques avec des vents qui remontent vers le plateau
pendant la journée (vents anabatiques) et qui descendent vers la vallée pendant la nuit (vents
catabatiques). Ces brises thermiques cycliques journalieres apparaissent sur 1’ensemble des
stations de la Communauté Urbaine du grand Nancy. L’existence de deux classes nocturnes a
permis de déterminer un seuil de 5 m/s a la station synoptique de Tomblaine, en deca duquel
on a de fortes chances d’avoir des vents thermiques. L’analyse des champs de vents de 1996 et
1997 permettra de définir les champs de vents typiques existants sur 1’agglomération
nancéienne et de confirmer le seuil de 5 m/s.

CONCLUSION

L’ensemble des travaux réalisés jusqu'a présent, ont permis de mettre en évidence
I’existence d’un ilot de chaleur urbain a Nancy ainsi que I’influence de la topographie sur les
vents locaux. Lors d’une campagne de mesures a 1’aide de ballons stabilisés (juillet 94)
I’existence des ces brises de pentes n’a pu &tre constatée (Annexe 4). Grace a la classification
ascendante hiérarchique, on peut retrouver de fagon tres rapide par le diagramme d’occurrence
des champs de vent, les journées pendant lesquelles ces brises se sont produites. Cet apport
non négligeable nous permet non seulement de retrouver les journées les plus propices a la
mise en place de I'ilot de chaleur urbain mais aussi, elle nous permettra d’analyser les
interactions entre ces vents locaux et I’Tlot de chaleur ainsi que ces relations avec les champs
de précipitations, de températures et de pollutions. Les premiers travaux réalisés dans ce sens
donnent des résultats encourageant qu’il est nécessaire de poursuivre afin de mieux connaitre
la climatologie de la ville de Nancy.
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PARTIE 2

APPORTS D'UNE CAMPAGNE DE MESURES A
TRAVERS L'AGGLOMERATION NANCEIENNE
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Batiment 2

USTL Université des Sciences et Technologies de Lille

59655 VILLENEUVE D'ASCQ CEDEX

Janvier 1997

I.Roussel

Les apports d’une campagne de mesures a travers !’exe_:mple de la campagne des 11
et 12 juillet 1994 a travers I’agglomération nanceienne

1 existe essentiellement de types d’outils d’investigation en climatologie urbaine:
-Des mesures en continu qui permettent de dégager une véritable climatologie de la ville par rapport a
la périphérie voisine,
-Des mesures complémentaires, plus ponctuelles mais ayant un apport plus spécifique
La combinaison de ces deux approches permet d’aboutir 2 une modélisation des champs thermiques
et des champs de vents avec, entre autre, comme application, une meilleure compréhension des
phénomenes de dispersion des polluants.

1) Les mesures en continu représentent un apport incontournable. Leur validation et
leur exploitation permet d’aboutir & une véritable climatologie urbaine. Cependant ces mesures
présentent des limites:

-Les sites de mesures en milieu urbain sont, par définition, installés dans des milieux
hétérogénes et les mesures effectuées ne peuvent pas s’appuyer sur les prescriptions de
I’OMM selon lesquelles, 2 moins de mettre les villes a la campagne, il n'y auraient pas de
bonnes mesures en ville.

-Le nombre de ces sites de mesures est nécessairement limit¢ méme si, Nancy, avec 4
stations de mesures, le réseau présente un intérét scientifique évident. L’interpolation des
résultats est nécessaire et une simple interpolation statistique est insuffisante dans un milieu
aussi hétérogéne que celui de la ville. Il est donc nécessaire de mettre en place des outls
d’interpolation supervisée qui intégrent le relief (M.N.T.) et des données urbanistiques.

-Les mesures au sol doivent étre complétées par des mesures en basse altitude car
I’extension verticale de 1'flot de chaleur est un phénoméne tout 2 fait essentiel mais Limité
dans la basse troposphére, l1a ou les indications des radiosondages sont encore peu
pertinentes.

Des mesures complémentaires ponctuelles sont donc indispensables.
2) Des mesures ponctuelles complémentaires.
Ces investigations sont ponctuelles dans le temps et/ou dans I’espace.
-2-1 L’interprétation des images satellitaires est un outil intéressant parce que présentant

une vision spatiale du champ thermique; toutefois les difficultés dans I'utilisation de ce type de
document sont nombreuses:

[.R./Campagnell10794 1
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vent fort, elle est nettement plus séche pour des raisons évidentes (forte minéralisation, absence de
végétation, eau canalisée..)
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Conclusion: Ces campagnes ne se justifient que par une analyse effectuée rigoureusement en
complément des données enregistrées par les stations fixes. Néanmoins, compte tenu des variations
topographiques et de la diversité du bati, il est nécessaire de mieux connaitre les variations spatiales
du champ thermique. Dans la mesure du possible, ces campagnes climatiques devraient étre
accompagnées de mesures de pollution de I’air. Pour I*instant des appareils portables de mesures de
poussieres et de CO sont disponibles et pourraient €tre utilisés, leurs indications viendraient en
complément des observations effectuées lors de la campagne sur les oxydes d’azote qui avaient
montré quelles pouvaient étre les nuances de la répartition spatiale des polluants dans
’agglomération nancéenne.

1 0I.R./Campagnell0794
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Cette étude a ét€ initiée par le Centre International de I’Eau (NANCIE), le District
de 1I’Agglomération Nancéienne (I’actuelle Communauté Urbaine du Grand Nancy),
I’Agence de ’Eau Rhin Meuse, I'Institut de Géographie de I'Université de Liege, et
I'U.F.R. de Géographie de I’Université des Sciences et Technologies de Lille. Elle
s’intégre dans le droit fil de nombreuses études effectuées au sein de 1’agglomération tant
sur le phénomeéne pluviométrique lui méme que sur 1’opportunité et les difficultés de sa
mesure dans le milieu urbain. Pour procéder a I'étude détaillée des sites des
pluviographes, nous avons effectué un stage de 3 semaines au NANCIE. Ce stage nous a
permis de mener efficacement une campagne de terrain pour la caractérisation des sites de
mesures en collaboration avec le Service Gestion Technique Centralisée de la
Communauté Urbaine du Grand Nancy et le Centre de Recherche en Automatique de
Nancy (dans le cadre de la thése de M. S. Giuliani).

Les problemes d’hydrologie urbaine, rencontrés au cours des années 60,
sont a I’origine de I’installation de ce réseau de stations dans I’agglomération de Nancy.
Ils étaient provoqués par une urbanisation croissante et une imperméabilisation
progressive des surfaces, empéchant I’eau de pluie de pénétrer dans le sol. Le volume
des eaux pluviales & évacuer est devenu de plus en plus important. Il a donc fallu
installer un systtme d’évacuation des eaux de pluie pour éviter les inondations
systématiques de certains quartiers de la ville. Au fur et 2 mesure de I’évolution de
I'urbanisation autour du centre ville de 1’agglomération nancéenne, le réseau
d’assainissement est devenu de plus en plus complexe et la gestion des différents
organes (collecteurs, bassin de rétention, déversoir d’orage, etc.) nécessite une bonne
connaissance du phénomene de la pluie En 1977, le District de 1’Agglomération
Nancéenne mit en place quatre pluviographes avec enregistrement sur papier pour
I’étude des précipitations et de leur variabilité spatio-temporelle. Le nombre insuffisant
d’appareils d’enregistrement et le manque de synchronisation sont les raisons
principales qui ont poussé le District de I’Agglomération Nancéenne en 1986 a
I’installation d’un réseau de pluviographes plus complet. Ce réseau a débuté en 1986

avec 15 appareils, puis est passé 2 18 en 1989, et 2 23 en 1993.

Nous avons procédé a ’analyse du site de chaque pluviographe. Un
croquis des obstacles potentiels entourant les appareils a €té esquissé (voir annexes 2a).
Nous disposons d’un dossier de photographies horizontales classiques. Ceci permettra

une analyse qualitative des sites. Chacun des vingt-trois appareils sera analysé a petite
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échelle (position dans 1’agglomération), par repérage sur un extrait de la carte IGN de
Nancy. L’utilisation d’un appareil photographique « fish-eye » prenant des photos
hémisphériques nous a permis d’entreprendre une étude quantitative des sites. La
quantification de I’ouverture d’un site dans une direction donnée et la création d’ une

typologie de site sera réalisée par analyse statistique.

M. Hammouda a procédé a la sélection de 1706 événements pluvieux
depuis la mise en service des pluviographes jusqu’en aoit 1995. Celles-ci seront traitées
de deux manieres différentes. Dans un premier temps, nous tenterons d’évaluer les
relations entre les 23 postes pluviographiques selon des périodes différentes au cours de
I’année (calculs de coefficients de détermination) : les saisons, les mois, les directions
de vent et les vitesses de vent. Ces deux derniers éléments sont essentiels dans cette
étude car le vent est la principale source d’erreur, difficilement contrdlable, intervenant
dans les mesures pluviométriques (Harrang C., 1970). Chacune des périodes sera
étudiée la méme fagon, pour permettre une comparaison aisée entre celles-ci. Nous
pourrons ainsi observer le comportement de chaque station par rapport aux autres,
détecter les anomalies dans les mesures et tenter d’émettre des propositions pour
améliorer le réseau si nécessaire. Nous nous focaliserons également sur les événements
pluvieux et nous calculerons pour chaque pluviographe les excés ou les déficits de
mesure sur base d’écarts a la moyenne. Puis, nous étudierons ’influence de la direction
et de la vitesse du vent sur les totaux pluviométrique.WCesNa‘nalyses seront mis en
parallele avec les caractéristiques de sites afin de définir I’influence du site sur chacun

des pluviographes.
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A TI’issue de cette étude, nous pouvons a présent déterminer les effets de
site sur la mesure des précipitations. Dans le cas ou un pluviographe est placé en
hauteur, cela peut réduire fortement la quantité des précipitations enregistrées par le
pluviographe. Le cas le plus marquant dans I’agglomération de Nancy est sans conteste
celui de I’Hoétel Districal, sur lequel se situe le pluviographe n°22. Cet appareil capte
systématiquement moins de précipitations que tous les autres pluviographes. Cependant,
la corrélation avec le réseau reste trés bonne. Cela signifie que les conditions de vent
restent constantes et que I’influence du site est prépondérante et continue. D’autres
appareils sont dans des conditions semblables a celles de la station n® 22, mais dans une
moindre mesure. Il s’agit des appareils n° 8 (Seichamps), n° 10 (Haut des ronces), n° 20
(Fléville) et n° 4 (La Fallée), qui sous-estiment également la lame d’eau. Ces

pluviographes devraient étre installés dans des endroits moins exposés aux vents forts.

Des sites confinés peuvent également entrainer une diminution de la
lame d’eau mesurée, par effet de barriére. Cela est démontré a la station n° 11
(Maxéville) ou les relations avec le réseau des pluviographe sont mauvaises (valeurs de
r* tres faibles), et de plus, le total cumulé y est nettement inférieur a la moyenne du
réseau. La végétation entourant cet appareil est la cause de ces perturbations. La station
de Foch Hardeval, située dans un environnement propice aux perturbations, constitue un
autre exemple. Tout d’abord, son comportement du pluviographe est différent de celui
des autres: cette station connait les moins bonnes relations. De plus, les cumuls
pluviométriques par événement sont perturbés, méme si la somme totale de tous les
événements reste proche des autres appareils. Les stations de La Justice (n° 5) et
d’Albertin (n°19) enregistrent un déficit de cumuls pluviométriques. L’environnement
de ces appareils semble influencer ces demiers de fagon réguliére: la végétation
abondante présente sur ces sites provoque la sous-estimation systématique de la lame
d’eau. Toutefois, les corrélations avec le reste des pluviographes restent bonnes. Il
serait préférable de déplacer cet appareil vers un endroit plus dégagé, proche de son

implantation d’origine, en raison de la grande valeur de sa surface représentative.

Les sites confinés peuvent influencer les cumuls a la hausse, par effet
d’entonnoir. Cela se remarque notamment pour les sites obstrués dans la direction des
vents dominants véhiculant des précipitations (Sud-Ouest & Ouest). Les stations n° 13

(Clairlieu), 14 (Maréville) et 15 (Sapiniére) se situent dans cette catégorie. Nous avons
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observé pour ces stations un excés des cumuls pluviographiques, qui n’est pas observé
dans les autres directions de vent. Les relations avec le reste du réseau sont médiocres;
cela confirme I’effet perturbateur des obstacles. Seule, la station n° 19 (Albertin)

constitue une exception a ces constations.

Pour certains sites, nous n’avons pas pu déduire I’effet du site sur la
mesure des précipitations. Les stations n° 1 (Jardin Botanique), 9 (Heillecourt) et 12
(Aiguillettes) enregistrent une lame d’eau plus grande que la moyenne. Cela pourrait
s’expliquer par leur position dans I’agglomération Nancéenne (effet de la diminution
Ouest-Est expliqué au paragraphe I11.2.2). Enfin, les pluviographes n°® 2 (Centre
technique) et 7 (Laneuveville) se distinguent par des valeurs de r*> proche de 1. Leurs
cumuls y sont proches de la moyenne. Cette remarque s’applique dans une moindre
mesure a la station du Haut de Liévre (moins bons coefficients de détermination). La
station de Messein (n°21) occupe une position fort excentrée qui contribue sans doute a
la mauvaise corrélation avec le reste du réseau. A cause de sa mise en service tardive,
I’analyse des relevés du poste n°23 (L.R.P.C) n’a pu étre menée de fagon exhaustive.
L’environnement de la station de la Pépiniére (n°17), pourtant jalonné d’obstacles, ne
semble étonnamment pas influencer les cumuls totaux, ni les corrélations avec les

autres pluviographes.

Les postes les moins « fiables » semblent étre les stations n° 3 et 11. Leur
site y joue un rdle certain mais qui ne parait pas étre systématique. Pour cette defniére
station, nous suggérons de dégager le masque de végétation entourant 1’appareil. Les
postes n° 2, 6 et 7 jouissent d’un site dégagé et se comportent de maniére conforme a
I’ensemble du réseau pluviographique. Ils sont les plus représentatifs du réseau

pluviographique.

Nous avons pu constater que la disparité des totaux de précipitations

en effet qu’un gradient Ouest-Est des précipitations se dessine sur 1’agglomération.

Toutefois, vu le nombre restreint d’événements « complets », ¢’est-a-dire correspondant
a un fonctionnement correct de toutes les stations pendant un épisode pluvieux complet,
certains volets de I’étude n’ont pas pu étre menés (ex: totaux de cumuls par direction et

vitesse de vent données). Nos calculs de corrélations peuvent également étre affectés
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par un nombre de données manquantes trop important. L’enregistrement des directions
et des vitesses de vent sur le site de chaque pluviographe aurait permis de préciser
I'importance de ces paramétres sur les lames d’eau enregistrées et de définir de fagon
plus sire les effets de site. Certaines stations sont équipées depuis peu de données
météorologiques, une étude ultérieure permettra de comparer les fluctuations de vent
avec la station de référence (Tomblaine) et ensuite de déterminer plus précisément les
effets de I’environnement immeédiat des pluviographes. Le relief de 1’agglomération ne
permet pas de dessiner de fagon fiable les isohyétes et d’extrapoler les données de vent
de Tomblaine aux autres stations car il induit des vents locaux; ceux-ci dépendant du
moment de la journée et des type de temps.

La régression multiple n’a pas permis de quantifier I’influence respective
de Dlaltitude et de l’ouverture du site sur la quantité d’eau recueillie dans
I’agglomération de Nancy. Ceci témoigne de I’existence de nombreux facteurs
perturbant cette relation dont un de ceux-ci pourrait étre la diminution Ouest-Est des
précipitations sur I’agglomération de Nancy.

Ce travail a abouti a un classement des sites et a la détermination, pour
certains d’entre eux, d’une relation avec les cumuls mesurés. Il est donc préférable
d’installer les pluviographes dans des endroits dégagés (pas d’arbres ni de batiments a
proximité), mais pas trop exposé aux vents dominants. Les pluviographes doivent
¢galement étre placés hors de portée du vandalisme et a I’écart des arbres a feuilles
caduques, donc €tre mis a I’abri par des grilles et/ou sur des sites protégés. La plupart
des pluviographes se trouvent déja dans ces conditions; les y placer tous optimiserait le

I’opérationnalité du réseau de mesure.




