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Modélisation du climat urbain a Météo-France
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Bilan d’énergie de surface en ville et en campagne
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Climat spécifique «urbain»

= Le climat urbain
— Tlot de chaleur urbain (ICU), surtout la nuit, jusqu’a 10 K
— Brise urbaine
— Modification des nuages et des précipitations
— Pollution de l'air

= [Effet sur les humains et les infrastructures
— Augmentation du stress thermique et de la demande de climatisation
— Des mesures d’adaptation au changement climatique prometteuses en ville
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Climat spécifique «urbain»

= Le climat urbain
— Tlot de chaleur urbain (ICU), surtout la nuit, jusqu’a 10 K
— Brise urbaine
— Modification des nuages et des précipitations
— Pollution de l'air

= [Effet sur les humains et les infrastructures
— Augmentation du stress thermique et de la demande de climatisation
— Des mesures d’adaptation au changement climatique prometteuses en ville

Pourquoi représenter les villes dans les modeles météorologiques ?
- Etudes de processus

- Amélioration de la prévision numerigue et des modeles de climat régional
- Quantification d'impacts et de mesures d’adaptation
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Comment représenter les villes dans les modéles
atmosphériques ?

Surface energy and momentum balance in cities must be represented

This can be done with Urban Canopy Models (UCM)

Atmospheric model (100 m to 10 km resolution) Atmospheric
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Des modeéles de canopée urbaine de différente
complexité

Multi-layer urban canopy model ‘

(Martilli et al. 2002 [BEP])
\ Multiple
urban canopy Surface grid

layers cell faces

o |SL ~ 3}
Bulk/slab (Up to ZOODS}I / C U
u
0 :

Single facet

1b)
Multi facet ( )
2-dimensional

Single-layer urban canopy model Multi facet (19
(Masson, 2000 [TEB];Kusaka et al. 2001) | 3-dimensional Uectal 00

None of these UCM explicitely resolve all the buildings!
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Le modéle de canopée urbaine TEB

Flux of CO2 Radiative calculations SPARTACUS
Q (Goret et al. 2019) [ ‘Removal of « urban canyon » hypothesis
TE B |Schoetter et Hogan, en .prep.}] Green Roofs
(Massan 2000) Solar panels ih, (de Munck etal., 2013)
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b sk Air : Canopy/ (Redon et al., 2017)
- Redon et al 2020
Builting aneigetcs (SUE My ( Interception )of ) - . -
(Pigeon et al. 2014, ;3 {Hamdi et Masson 2008 ;:afﬁi':lti" 5
Bueno et al. 2012, Schoetter et al 2020) dlaton -
Schoetter et al. 2017) = ,
T win
J—[= e = t i @
ke o : Evapotranspiration
=== Balar radiation S
=== Canvective exchange oLl | —
e Wants teat, moietire T Evaporétion Low vegetation
5 : (Lemonsu et al., 2012)
Runoff ‘.‘ Infiltration v/
T’IHI.I SNOW

Urban hydrology
(Stavropulos-Laffaille et
al., 2018, 2021)

Drainage

Source : Masson (2021)
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Couplage entre TEB et les modeles atmosphériques

Méso-NH/AROME/...: Résout les équations
de conservation dans I'atmospheéere

TEB: Reésout le bilan d’énergie en ville en
supposant une rue-canyon infinie
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Exemple
par Meso-NH-TEB a 250 m de résolution

Paris

ilot de chaleur urbain nocturne simulé

Intensité de I'ilot de chaleur, 2 m [K]
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Exemples d’application de TEB

ICU, situation ICU, situation ensoleillée
nuageuse et ventée a vent faible
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Ez(emples d’application de TEB
- llot de chaleur urbain maximal, villes francaises

Paris
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Couplage entre TEB et SPARTACUS-Urban




Les modeéles de canopée urbaine simplifient la
géometrie urbaine et le transfert radiatif

=  Simplification de la géométrie urbaine
— Rue-canyon de longueur infinie
— Blocs de surface carrée ou rectangulaire
— Hauteur de batiment uniforme par maille

TEB-Tree

Echanges radiatifs dans TEB
(Redon et Lemonsu, 2020)
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Les modeles de canopée urbaine simplifient la
géometrie urbaine et le transfert radiatif

=  Simplification de la géométrie urbaine
— Rue-canyon de longueur infinie
— Blocs de surface carrée ou rectangulaire
— Hauteur de batiment uniforme par maille

TEB-Tree
Echanges radiatifs dans TEB

= Simplification du transfert radiatif RERER G LEITET, 414y,
— Radiosité (réflexions isotropes, vide, réflectivité broadband)
— Facteurs de forme analytiques pour des géométries simples
— Facteurs de forme via Monte-Carlo pour des géomeétries plus complexes
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Changement de paradigme pour la géométrie urbaine

= Modéle exponentiel de la géomeétrie urbaine (Hogan, 2019a)

— Le transfert radiatif dans la canopée urbaine est gouverné par la distribution
des distances mur-mur et mur-sol

— La morphologie rue-canyon méne a de distributions différentes de ces
distances comparé a des quartiers réels (Hogan, 2019a ; Stretton et al., 2022)

— |l est mieux de supposer une distribution exponentielle décroissante

Downtown Los Residential Los
Central London Residential London Angeles Angeles
(@) (b) (c) (d)
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10° 10° f 10° 10°
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Distribution des distances mur-mur dans de vrais quartiers (Hogan, 2019a)
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Changement de paradigme dans la modélisation
du transfert radiatif urbain

= Modele de transfert radiatif SPARTACUS-Urban (Hogan, 2019b)

— Avec la géométrie exponentielle, I'atténuation du rayonnement par les
batiments est similaire a 'atmosphere turbide (loi de Beer-Lambert)

— L’Equation du Transfert Radiatif est résolue avec la Méthode des Ordonnées
Discretes (DOM)
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Intégration de SPARTACUS-Urban dans TEB

= TEB-SPARTACUS

— TEB n’a toujours qu’une hauteur moyenne de batiment pour chaque maille
— Les arbres peuvent étre plus élevés que les batiments

— SPARTACUS-Urban est librairie dans open-source SURFEX-v9.0

— Evaluation avec le modéle de référence HTRDR-Urban

kﬁ L=6 k&&L: r Y I T R T

kspr =5 kg =35

Fespr =4 kg =4

hesg =3 hesg =3

kg =2 kg =2

fespr =1 fespr =1

Schoetter et al. (2024) / A
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Modele de référence HTRDR-Urban

= Monte-Carlo est une méthode pour résoudre des intégrales

. f(x) (f( ))
faf e f,{)p R x ) = 5
r:/\ plx)dx,

T .
A § = ﬁg L (1)
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Modele de référence HTRDR-Urban

= Monte-Carlo est une méthode pour résoudre des intégrales

| £(x) (f( ))
fo (%) ax f,{)p @ ow & p(X) (W)

o f (% )X,

~ 1
Seg N = -
N

Wi (xk).

M=

= La densité de flux radiatif est une intégrale

>
q(Xp, 1) =f dlf [(Xp, 1, —wp, A) |n(Xp) - wg| dS2(wp),
0 o
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Modele de référence HTRDR-Urban

= Conditions limites pour HTRDR-Urban
— TOA : Irradiance spectrale observée du disque solaire
— Atmosphere : diffusion et absorption par 'air et les nuages

— Surface : description triangulée (.obj) de la surface avec les batiments et la
végétation, leur réflectivité spectrale et spéculaire ainsi que leur température
de surface

= HTRDR-Urban est disponible gratuitement et en open-source
— Description scientifique : Caliot et al. (2022)
— Code source : https://gitlab.com/meso-star/star-engine/-/tree/htrdr
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Rendu d’une ville idéalisée avec HTRDR-Urban

.
rL

Source : Najda Villefranque et Vincent Forest ©
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' Rendu de la réflexion du soleil dans une fenétre

Les parametres du verre correspondent
a soda lime silica glass (Rubin, 1985) s
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Quartiers générés de maniere procédurale
- Sans arbres

LCZ1: Compact high-rise LCZ2a: Blocks of comp. mid-rise LCZ2b: Rows of comp. mid-rise = LCZ3: Compact low-rise
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Quartiers générés de maniere procédurale
- Avec arbres
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Evaluation de TEB-SPARTACUS

= Différentes conditions limites pour le rayonnement descendant
— Uniquement du rayonnement solaire direct
— Uniguement du rayonnement solaire diffus isotrope
— Rayonnement terrestre

= Analyse du bilan radiatif de la viIIe
— Fraction du rayonnement réfléchi :

QD
— Fraction du rayonnement absorbé par les toits ( ) les murs (QF) et le sol (QG)
— Fraction du rayonnement absorbé par les arbres gT
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Résultats
- Exemple : LCZ5 a toits plats

Fraction du rayonnement absorbée par les murs

0.8
—— HTRDR-Urban, Real geometry || - “TEB-Classical” presque égal a
- -- HTRDR-Urban, Street canyon . ’
g7k | e HTRDR-Urban, Regular blocks HTRDR-Urban, street canyon

HTRDR-Urban, Flat ground
TEB-Classical

—— TEB-SPARTACUS : : , :
SPARTAGUS - TEB-Classical surestime I'absorption
par les murs pour des angles d’élévation
du soleil entre 15° et 60° ; forte
amélioration avec TEB-SPARTACUS

- L'absorption par les murs est sous-
estimée pour des angles d’élévation du
N soleil en-dessous de 10°.

0 1 I | |

I I I
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. " ©
Solar elevation angle [°] @ METEO




Résultats
- Exemple : LCZ5 a toits plats

Absorption, toits Absorption, murs Absorption, sol Albédo
0.8
—— HTRDR-Urban, Real geometry
0.7 - | | | --- HTRDR-Urban, Street canyon
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Solar elevation angle [°] Solar elevation angle [°] Solar elevation angle [°] Solar elevation angle [°]

- Toutes les géométries simplifiées surestiment 'absorption par les toits pour des
angles d’élévation du soleil faibles

- TEB-Classical sous-estime (sur-estime) I'absorption par le sol (les murs)
- L'albédo de la ville est le parameétre le plus robuste
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Résultats
- Exemple : LCZ9 avec arbres

Absorption, arbres  Absorption, murs Absorption, sol Albédo
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- Forte augmentation de I'absorption par les arbres avec SPARTACUS-Urban
- Les résultats de TEB-SPARTACUS sont trés proches de ceux de HTRDR-Urban

DE
A



Résultats
- Toutes les LCZ, rayonnement solaire direct
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Résultats
- Toutes les LCZ, rayonnement solaire diffus
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Résultats
- Toutes les LCZ, rayonnement terrestre
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Conclusions sur le couplage entre TEB et
SPARTACUS-Urban

= Conclusions

— SPARTACUS-Urban couplé a TEB pour une géomeétrie urbaine plus réaliste et
une meilleure physique du transfert radiatif (open-source SURFEX-v9.0)

— Modéle de référence open-source HTRDR-Urban pour la validation de
modeles moins détaillés, des études de processus ou d’adaptation

— TEB-SPARTACUS simule mieux les observables radiatives que TEB-Classical
pour toutes les LCZ, surtout en présence d’arbres

= Travaux futurs
— Améliorer TEB pour utiliser davantage les capacités de SPARTACUS-Urban

— Etendre la validation a des quartiers avec une variété de types de batiment et
de matériaux de construction
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Premiers résultats du projet ANR-MC2 : Simulations
Monte-Carlo pour la météorologie et la climatologie




Résumeé du projet MC2 (Caliot et al., 2021)
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Motivations pour la version micro-échelle
de Meso-NH

= Quantification de la météorologie urbaine
— Hétérogeénéité a I'échelle d’'un quartier du vent, du rayonnement, etc.
— Des variables trés importantes pour le bilan d’énergie, le confort, ... .
— Les moyennes sur le quartier (méso-échelle) sont peu pertinentes

Température Moyenne Radiative

Champ du vent instantané dans un quartier de pour un corps humain dans un

Pavillons Continus sur ilot Fermé ; Nagel et al. (2023, BLM) quartier de Pavillons Discontinus
Schoetter et al. (2023, BLM)
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Développement de la version micro-échelle de
Meso-NH (Meso-NH-IBM)

= Meso-NH, frontieres immergées (Immersed Boundary Method; IBM)
— Intégration et validation des IBM par Auguste et al. (2019)
— Sans échanges thermiques et radiatifs - uniqguement sous conditions neutres
Exemple de positionnement des points ghost et images nécessaires
pour représenter une frontiéere immergée (Auguste et al., 2019, GMD)
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(b) % |
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Développement de la version micro-échelle de
Meso-NH (Meso-NH-IBM)

= Ajout des échanges thermiques et radiatifs (projet ANR-MC2)
— Solveur Monte-Carlo stardis des échanges rayonnement-conduction-convection
— Haut réalisme de la prise en compte des processus physiques (RTE)
— Temps de calcul insensible a la géometrie et a la complexité des données
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Retailleau et al., 2023
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Développement de la version micro-échelle de
Meso-NH (Meso-NH-IBM)

= Calcul du coefficient d’échange (c+)
— Rowley (1930) : f (FF)
— DOE-2 : f (FF, T, orientation)
— Monin Obukhov : idem SURFEX pour surfaces horizontales, neutre sinon

r 2
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Développement de la version micro-échelle de
Meso-NH (Meso-NH-IBM)

= Calcul du coefficient d’échange (c+)
— Rowley (1930) : f (FF)
— DOE-2 : f (FF, T, orientation)
— Monin Obukhov : idem SURFEX pour surfaces horizontales, neutre sinon

= C’est le maillon faible !
— Aucune de ces approches n’est parfaite
— Rowley (1930), DOE-2 : incohérence entre conditions mesures et application
— Monin Obukhov : conditions stationnaires et homogénes supposées

Une analyse de sensibilité sera faite
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Validation sur le site COSMO

= Simulation d’une ville idéalisée (site COSMO au Japon)
— Peu d’incertitudes sur matériaux, activités humaines, vegeétation, ...
— Observations: H, LE, FF, Profil de T (0-6 m), SWy4, LWy, Caméras thermiques

1/5 scaled model of a residential city in Japan
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Résultat : Profils de température
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Height above ground [m]

Résultat : Profils de température
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Height above ground [m]
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Résultat : Profils de température
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Suite du projet ANR-MC2 (WP1)

= Publication de la validation de Meso-NH-stardis

= Optimisation
— Nouvelle version de stardis par Méso-Star
— Meilleur échange et stockage des variables

= Application sur des quartiers réels (Geoclimate et city generator 2)
— lle du Ramier
— Place du Capitole a Toulouse

= Test d’autres algorithmes Monte-Carlo
— Stockage de la température de surface
— Monte-Carlo symbolique
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