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Julien Mezzo, Guillermo Barrenetxea et John Selker

Un outil de mesures
pour I' e n v i r o n n e m e n t urbain

Comment rendre plus performants des outils
de mesures qui servent ä collecter des donn6es de

m6t6orologie locale? Un projet interfacultaire
de l'EPFL 6bauche une re~ponse, en de~veloppant un
Systeme qui se compose de 110 stations meteorologiques

autonomes mesurant en simultan^. Chacune

d'elles est relie~e par un reseau sans fil ä un serveur
central. Explications conjointes du Laboratoire
de mecanique des fluides de l'environnement et

hydrologie (EFLUM) et du Laboratoire de Communications

audiovisuelles (LCAV).

Depuis deux decennies les recherches en chmatologie

Dortent bien souvent sur des phenomenes globaux Qu er
est-il ä un niveau plus local? Les questions bienentendu ne

sont pas les memes A plus petite echelle le sol joue un role

Dnmordial de par sa topographie sa nature et ses echanges

energetiques avec I atmosphere Face aux couches d air liest

element perturbateur numero un De plus I etude locale

nous amene a etudier des regions a forte densite humaine

oü apparaissent des effets anthropiques et ou la forte

urbanisation decoupe la surface de maniere heterogene et

definit des types de terrains tres specifiques.

Dans ce cadre nous sommes en train de developper ur
nouvel outil de mesures qui se compose de 110 stations

meteorologiques autonomes mesurant en simultane

Chacune d elles est connectee par un reseau sans fil ä ur

serveur central sur lequel est branche un ordinateur qui

enregistre les donnees Ce type d acquisition de donnees,

e « wireless monitonng» est a la pointe des etudes environ-

nementales et n'a pas encore ete utilise dans un cadre

academique en Europe La mise en place de ce projet est le

fruit du travail en commun de deux laboratoiresde l'EPFL, l'ur

dependant de la Faculte informatique et Communications

(IC) I autre de la Faculte de I environnement naturel,

architectural et construit (ENAC).

Le developpement de la technologie du «wireless

monitonng» ouvre de nouvelles voies aux recherches meteo-

¦ologiques dans un environnement local. Cette solutior

3ermet de recouvnr de capteurs I ensemble de I aire d etude

et offre une plus grande liberte de manceuvre Elle permet de

gerer les variations topographiques de maniere plus efficace

qu un reseau cable et offre la possibilite de travailler sur des

surfaces bien plus etendues De plus chacune des stations

3eut etre configuree selon le type de mesures souhaitees ce

qui permet d'obtenir des mesures specifiques a la fois au type

de terrain etudie et a son environnement proche.

Dans une zone urbaine, la surface d etude recouvre une

zonedite heterogene qui consisteen differentes sous-zones

composees d immeubles de surfaces betonnees d espaces

verts ou encore de petites forets Comme ä chaque type

de terrain correspondent des echanges sol-atmosphere

differents il est difficile a I heure actuelle d obtenir une visior

Drecise de hmpact sur les couches atmosphetiques

supeneures Lefait dedisposer de mesures simultanees pour

chaque type de terrain representerait donc une importante
3lus-value.

Stations selon le type de terrain
L un des aspects de I etude de I Interface sol-atmosphere

concerne les echanges energetiques entre ces deux miheux

Dans ce cadre une premiere campagne de mesures est

Drogrammee cette annee sur le campus de I EPFL ou I or
¦etrouve I ensemble des types de terrains urbains La mise er
3lace de cette campagne implique un certain nombre de

Drecautions Pour chaque point d Observation ondetermine

en effet les principaux parametres d echange sol-atmosphere.

Sa Station de mesures sera donc configuree selon le

type de terrain et son emplacement sur le site d etude (sur ur
toit proche d'un mur, etc.). En d'autres termes, nousdevons

etre capables de determmer tous les elements intervenant

dans le bilan energetique de chaque Station Ce bilan se

compose des elements radiatifs teile la radiation solaire

onncipale source externe de notre environnement d etude A

ceci s ajoute I ensemble des emissions radiatives hees aux

interactions de la lumiere avec les differentes couches d air

qu eile traverse (diffusions emissions mfrarouges) II faut

aussi tenir compte de notre position sur le globe (latitude
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Fig. 1: Une Station autonome avec un montage de base permettant de determiner
le bilan energetique: capteur de temperature et d'humidite de l'air, capteur de lumiere

visible, ultraviolette et infrarouge, capteur de l'intensite et de la direction du vent.

Fig. 2: Le site de l'EPFL (Photo A. Herzog)

Fig. 3: La «reponse » d'un sol ä la radiation quotidienne Q* depend de l'heure du jour,
du jour dans l'annee, mais aussi fortement du type de terrain. Elle s'observe

par l'emission de deux flux, le flux d'humidite QE et le flux de chaleur QH. La canopee
urbaine («Urban Canopy Layer» (UCL)) represente la couche au niveau des toits et

de la cime des arbres, eile est generee par les processus ä micro-echelle (entre les

bätiments, dans les rues, dans la foret, etc.).
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longitude), de la periode de mesures (heure de la journee et

jour de l'annee) et des conditions meteorologiques (couverture

nuageuse, par exemple).

Au niveau du sol, une partie de cette composante radiati-

ve est directement reflechie dans l'air: sa mesure est tradui-

te par un degre d'intensite (l'albedo, voir p. 12). La partie

qui nous interesse est celle qui interagit avec les elements

qui composent le sol, soit en le chauffant, soit en faisant

s'evaporer une partie de l'humidite qu'il contient (il faut

egalement prendre en compte la transpiration des plantes

dans des sous-zones vegetales). Le reste de cette energie est

absorbe dans les differentes couches du sol. La «reponse»
du terrain se traduit donc principalement par l'emission dans

l'atmosphere d'un flux de chaleur et d'un flux d'humidite.

L'ensemble du bilan energetique decrit ci-dessus est valable

pour une Situation diurne. La nuit, les flux sont en general

reabsorbes par le sol et cette energie est reemise dans l'air

sous forme radiative.

Microclimatologie urbaine
Au niveau de l'atmosphere, l'observation porte sur les

parametres meteorologiques comme la temperature, l'humidite

et le vent. Les mesures propres ä la circulation des masses

d'air proches du sol sont ici capitales. Elles participent ä

l'etablissement des flux cites ci-dessus et influencent donc le

bilan energetique. En ce qui concerne les couches d'air, les

mesures permettent de determiner la rugosite des sols, un

element incontournable pour la modelisation des profus

verticaux. Par ailleurs, la couche limite de l'atmosphere se

trouve en regime turbulent. Sur un terrain accidente, la distri-

bution des vents devient tres difficile ä modeliser. Dans

l'etude de microclimatologie urbaine (entre les bätiments), les

mesures proches des surfaces (sols, murs, toits) permettent
d'etablir les conditions limites et d'ameliorer ce type de modele

tout comme notre connaissance des regimes turbulents

en general.

L'ensemble de ces parametres compose les echanges de

l'interface sol-atmosphere. II faut donc les determiner par

une mesure directe ou indirecte sur chacune des stations

¦
¦ ;,- *;rc

m
*¦**.

^'ItffcM*?*t : ü-
Jp

m V fttfÄ?&4

' •
' ^* a^.**S« '..'^ .'-.-'»-rt- -

m

Inertial sublayer

Rou^mess sublayer

4 'i

Qu Qhi

4 <i

ift <A

Qe: Qh

*
P-

D
D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

$4

"tm
-¦ * 'j. ,'p*

*AK
iüJkh

cm...

^

-7

%
- ¦¦¦¦

,- ;

Mz -^^S <
>«.

-i] r—>!

^ i=7*Ä

i ^¦i ix-i &l
,-.

\
7

•:.ac

\2

3

TRACES n° 09 17 mai 2006 p.23



Fig. 4: Le professeur John Selker en train de travailler ä la realisation de l'ossature
des 110 stations meteorologiques. Cette structure doit supporter differentes
configurations selon son utilisation.

Fig. 5: Simulation de la circulation des vents (selon la technique «Large Eddy
Simulation » (LES)) sur le site de EPFL. Le projet du « wireless monitoring » fournit
les informations complementaires sur /'influence de la surface au sol (rugosite, flux
de chaleur, flux d'humidite).

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par les auteurs)

meteorologiques de notre reseau. Aujourd'hui, nous sommes

en train d'elaborer les configurations des capteurs pour
chaque Station. La principale contrainte dans la realisation

des 110 stations est le coüt des capteurs. Nous devons

porter notre choix sur des capteurs robustes (conditions

exterieures), fiables et precis, relativement coüteux. Par

consequent, nous realisons nous-memes certains capteurs,

en nous procurant uniquement les elements indispensables

et en etablissant nos propres methodes de calibrations ou de

corrections.

Ce projet, qui est encore ä ses balbutiements, offre dejä

des perspectives tres interessantes. II est flexible et permet
d'etudier au niveau du sol des situations ä differentes

echelles, partant d'une rue entouree d'immeubles jusqu'ä
la ville elle-meme. De plus, il represente un outil complementaire

ä d'autres instruments de mesures, offrant une perspective

allant du sol jusqu'au sommet de l'atmosphere etudiee.

Comme indique precedemment, il peut aussi etre

complementaire ä la modelisation numerique des vents de la couche

limite atmospherique ou ä l'etude des turbulences de l'air, en

etablissant les conditions de bord des differents parametres

meteorologiques au niveau du sol.

Aujourd'hui, une teile recherche permet de faire le pont
entre les developpements des paysages urbains ä differents

niveaux, englobant aussi bien les questions liees au travail

d'urbanisation ä l'echelle de la ville entiere que les aspects de

l'architecture d'un bätiment specifique. Dans ce cadre, l'un

des buts est d'ameliorer la qualite de vie dans un univers

urbain, par exemple ä travers la gestion des temperatures ä

l'interieur des bätiments, en fonction de leurs reactions aux

differentes situations climatiques, des materiaux qui les com-

posent ou de leur disposition dans l'environnement local.

Autres exemples: mieux repartir des zones poussiereuses ou

des zones de pollen afin d'en faciliter la gestion, limiter

l'exposition de la population ä des polluants nocifs ou encore

moderer l'impact des perturbations anthropiques produites,

notamment, par les zones industrielles. Ce travail novateur

debute aujourd'hui ä l'EPFL avec la perspective d'harmoniser

notre monde urbain et son environnement en appliquant les

connaissances et les technologies les plus perspicaces.

Julien Mezzo, doctorant, ing. phys. UNIGE

John Selker, dr sc. tech., ing. civil et environ. (Cornell University)

Laboratoire de mecanique des fluides de l'environnement
etd'hydrologie, EPFL-ENAC-EFLUM

Bätiment GR, Station 2, CH - 1015 Lausanne

Guillermo Barrenetxea, doctorant, ing. telecom. (Univ. de Navarre)
Laboratoire de Communications audiovisuelles, EPFL-IC-LCAV

Bätiment BC, Station 14, CH - 1015 Lausanne

Ont egalement collabore ä ce projet: Elie Bou-Zeid, Henri Dubois-

Ferriere, Jan Overney, Marc Parlange et Ben Rogers (EPFL-EFLUM),

Martin Vetterli (EPFL-LCAV)
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