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Contexte et objectifs
Analyse modale multi-dimensionnelle

En présence de phénomeénes multivariés, résultats d'interactions complexes entre une multitude de degrés de libertés, définis sur une large gamme de
fréquences spatiales et temporelles, une réduction d'ordre peut étre appliquée pour en appréhender la dynamique globale.

UN OBJECTIF DOUBLE UNE MULTITUDE D'ALGORITHMES
m Définition d'un modéle d'ordre réduit permettant une représentation B Analyse de Fourier, Analyse en Composantes Principales (PCA),
fidéle du phénomeéne initial a faible colt numérique Proper Generalised Decomposition (PGD), Dynamic Mode

m Identification des principales directions de variations pour le Decomposition (DMD)

champ physique considéré, i.e. capturant le maximum d'information

B Une pléthore de domaines d'application : climatologie, chimie,
sur son comportement global

médecine, électronique, mécanique des fluides, etc.
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Contexte et objectifs
Analyse modale multi-dimensionnelle

En présence de phénoménes multivariés, résultats d'interactions complexes entre une multitude de degrés de libertés, définis sur une large gamme de
fréquences spatiales et temporelles, une réduction d'ordre peut étre appliquée pour en appréhender la dynamique globale.

UN OBJECTIF DOUBLE UNE MULTITUDE D'ALGORITHMES (Lo Goll et a1, 2023)
e Gall et al.
| Analyse en Composantes Principales (PCA)
B Identification des principales directions de variations pour le

champ physique considéré, i.e. capturant le maximum d'information
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. Décomposition modale du champ d'irradiance
.1. Modeélisation du rayonnement en milieu urbain hétérogene
L'outil de simulation htrdr-urban (Lancé de rayon par Monte Carlo + Algorithmes a

collisions nulles) a été utilisé pour modélisé le rayonnement solaire incident sur
les cing faces du batiment central.

Climat tempéré en moyenne-haute latitude

Paris, France (48°51'0" N ; 2°20'24" E ; 49 m alt.)
Ciel clair (Modele radiatif ECMWF ecRad)

Batiments cubiques
Surface au sol de 18 x 18 m?
Hauteur Hentre 6 -36 m
Surfaces opaques Lambertiennes (p = 0.3)

Quartier théorique hétérogéne
Superficie de 100 x 100 m2

Régions Open/Compact - Low-rise/Mid-rise
Sol opaque Lambertien (o = 0.3)

Global Aspect Ratio H*=0.18 Hauteur H Densité

Total Site Coverage k= 0.41

6m N 18 m Hl 27m Open (k < 40)
Ax = 1m At = 15 min 9m 21T m Bl 30m I Compact (x> 40)
Grilles d'évaluation 2-D avec une résolution Simulation annuelle avec un pas de temps N 12m HEE24m HE36m

spatial de 1 m de 15 minutes
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. Décomposition modale du champ d'irradiance
.1. Modeélisation du rayonnement en milieu urbain hétérogene
L'outil de simulation htrdr-urban (Lancé de rayon par Monte Carlo + Algorithmes a

collisions nulles) a été utilisé pour modélisé le rayonnement solaire incident sur
les cing faces du batiment central.

Facade sud [Spat.]

1300

Climat tempéré en moyenne-haute latitude

Paris, France (48°51'0" N ; 2°20'24" E ; 49 m alt.)
Ciel clair (Modele radiatif ECMWF ecRad)

1100

2z (m)

Batiments cubiques
Surface au sol de 18 x 18 m?
Hauteur Hentre 6 -36 m
Surfaces opaques Lambertiennes (o = 0.3)

900

Irradiance Cumulée (kWh.m™2.an™")

700

Quartier théorique hétérogéne 5 7 A 5 T =
Superficie de 100 x 100 m2 x(m)

Régions Open/Compact - Low-rise/Mid-rise Fagade sud [Temp.]
Sol opaque Lambertien (o = 0.3)

Global Aspect Ratio H*=0.18  18:00+

Total Site Coverage k= 0.41
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. Décomposition modale du champ d'irradiance
.2. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

Sur la base de sa périodicité temporelle intrinséque a priori connue, le champ radiatif spatio-temporel £(x,¢) modélisé sur chaque facade du batiment
central est réarrangé sous la forme d'un tenseur d'ordre 3 :

Jour ti’l dans l'année Instant tédans la journée Point de mesure X,
(h=1,2, ..., m) (=1,2, .., m) (is=1,2, ..., m3)
—} 7 c Rnl Xng Xng
ny = 365 ny = 96 ng = 324
Pas de temps n = i X m

Décomposition de Tucker du champ d'irradiance £
Décomposition en Valeurs Singuliéres Hyper-dimensionnelle

11 12 13

E=8 X1 U(l) X9 U(Q) X3 U(g) = Tzl i TZS Oi1i9i3 (u(l) © u(.2) © u(?’))

11=112=113=1
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. Décomposition modale du champ d'irradiance
.2. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

On obtient une nouvelle représentaton du champ d'irradiance &£ présentant une séparation de ses variables d'espace et de temps (annuel et

journalier
j ) 3)

Modes propres u,,

(spatiale)
X3
o” X, U¥
odes propres (V) () Modes ropres

8 ~ (temp. annuel) S ,,,,,, - > ﬂ

(4)

Les modes propres 1, * sont rangeés selon les colonnes de U par ordre croissant de quantité de variance dans la direction 4, i.e. d'information sur la
dynamique globale du phénomeéne original dans cette dimension, donnée par les éléments de S
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Il. Analyse des modes dominants de variation

I.1. Temporel annuel - UW

[Originall [SingleBldg]

m Des bandes de fréquences caractéristiques sont décrites par les mode k
successifs

m k = 1: Distribution annuelle moyenne

Mode k =1

MONT BLANC
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Il. Analyse des modes dominants de variation

I.1. Temporel annuel - UW

[Originall

[SingleBldg]

m Des bandes de fréquences caractéristiques sont décrites par les mode k

successifs

m k = 1: Distribution annuelle moyenne
B k = 2: Cycles saisonniers

Mode k = 2

LOCIE
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Il. Analyse des modes dominants de variation

I.1. Temporel annuel - UW

A A 4
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m k = 1: Distribution annuelle moyenne | Augmentation de lo fequence

B k = 2: Cycles saisonniers
m k = 3 :Variations intra-saisonniéres
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Il. Analyse des modes dominants de variation

1.2. Temporel journalier - U®

[Originall

m Des bandes de fréquences caractéristiques sont décrites par les mode k

successifs

[SingleBldg]

m k = 1: Distribution journaliére moyenne, cycles diurnes

B Mise en évidence des spécificités morphologiques et géographiques du

quartier
B Orientation des surfaces

Mode k =1
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Il. Analyse des modes dominants de variation

1.2. Temporel journalier - U®

[Originall

m Des bandes de fréquences caractéristiques sont décrites par les mode k

successifs

[SingleBldg]

m k = 1: Distribution journaliére moyenne, cycles diurnes

B Mise en évidence des spécificités morphologiques et géographiques du

quartier
B Orientation des surfaces

B Ombrages causés par les infrastructures environnantes
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Il. Analyse des modes dominants de variation

1.2. Temporel journalier - U®

[Originall [SingleBldg]

m Des bandes de fréquences caractéristiques sont décrites par les mode k
successifs

m k = 1: Distribution journaliére moyenne, cycles diurnes
B k = 2:Variations intra-journaliéres, distinctions matin/aprées-midi
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Il. Analyse des modes dominants de variation
I.3. Spatial - U®
Mode k = 1
TOIT FACADE SUD FACADE EST
U® - [EV® = 95.93 %] UP — [EV® = 89.63 %] UP — [EV® = 46.04 %]
1.0 1.0 1.0
16
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42 kN .
42 46 50 54 s 0 o0 46 50 54t % 0
y(m) x(m) y(m)
B Des bandes de fréquences caractéristiques sont décrites par les mode k B Mise en évidence des spécificités morphologiques du quartier
successifs ® Ombrages causés par les infrastructures environnantes

B k= 1: Distribution surfacique moyenne sur l'année
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Il. Analyse des modes dominants de variation
I.3. Spatial - U®
Mode k = 2
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B Des bandes de fréquences caractéristiques sont décrites par les mode k B Mise en évidence des spécificités morphologiques du quartier
successifs B Ombrages causés par les infrastructures environnantes
m k = 1: Distribution surfacique moyenne sur l'année
B k= 2:Variabilité causée par les éléments structurels les plus influents
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Il. Analyse des modes dominants de variation
I.3. Spatial - U®
Mode k = 3
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m k = 1: Distribution surfacique moyenne sur l'année
B k= 2:Variabilité causée par les éléments structurels les plus influents
B k = 3: Variations plus rapides dues aux éléments structurels moins influents
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Il. Analyse des modes dominants de variation
1.4, Evolution des valeurs propres avec k
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Temp. Annuel i [Toit]
Temp. Journalier 4, [Toit]

- Spatiale i [Toit]

Temp. Annuel 4 [Fagade Sud]
Temp. Journalier 4, [Facade Sud]
Spatiale i; [Facade Sud]

Temp. Annuel i [Fagade Est]
Temp. Journalier 4, [Fagade Est]
Spatiale i [Fagade Est]

B Séparation des variables spatiales et
temporelles

B Mise en évidence de l'influence spécifique
de chaque mode k dans une direction ¢
donnée

m Ralentissement de la décroissance de

Al

avec une augmentation du taux

d'obstruction
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Conclusion et perspectives
CONCLUSIONS

La décomposition modale multi-dimensionnelle, via notamment une approche par Analyse en Composantes Principales Tensorielle (Tensor PCA), se positionne
ainsi comme une méthode pour l'aide a I'analyse de la variabilité de la ressource solaire en milieu urbain complexe :

B Caractérisations indépendentes des variabilités spatiales et temporelles de la ressource solaire urbaine
B |dentification des princiaples variables/sources de variations
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Conclusion et perspectives
TRAVAUX EN COURS ET FUTURES TACHES
B Validation de l'approche pour des modéles urbains plus complexes (e.g. vitrage
fortement spéculaire, végétation semi-transparente, couverture nuageuse
stochastique) : extension pour des tenseurs d'ordre n > 3 k=5-EV,=151%
B Modification du domaine spatial de décomposition (e.g. échelle du batiment ou N
du quartier, regroupement des facades par orientation) vs(x) as(t) [As = 408,862.11]
. . . . - y 1.0
B Evaluation de la pertinence de differents algorithmes de decomposition modale
(e.g. Spectral POD, Cyclo-Stationary EOF Analysis) NS 1 0.4
el 0.5 15
Sep 0.2
PCA [Envel | : S 5
nveloppe totale -
[ PP ] > ! 00 g M 0.0
i c
Z 15
18 May
15 -0.2
12 -0.5
- 15
9 :f Mar
6 — -0.4
3 15 k
. | 0 40 Jan
Modele de quartier o ) - x ' O 74 7
MR18_Mid41.0_Ref20_Homo_FRA. Cinquiéme mode spatiale vs(x) (gauche) et coefficient @ 6':0 V?'O d?.o
Le batiment étudié est montré en vert temporel principal associé as(t) (droite) pour le modéle ©0o

(publication en cours) MR18_Mid41.0_Ref20_Homo_FRA (publication en cours) Daily Hours
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Merci
pour votre attention
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A1. Décomposition modale du champ d'irradiance
A1.1. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

Le champ radiatif spatio-temporel £(x,t) modélisé sur chaque facade du batiment central se résume a un jeu de données discret d'irradiances obtenues
aux p points de la grille d'évaluation pour les n pas de temps annuels :

Points de mesure (~102-103)

di intd
Coordonnées x, au temps € E(xi,t1) E(xs,t1) -+ E(xpt1)
E(Xl t2) E(XQ t2) E(Xp t2) Pas de temps nx
- ) ) ) D
€= : : : (=109 €R
E(x1,t,) E(X2,t,) -+ E(Xp,t,) np

Matrice longiligne
(n» p)
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A1. Décomposition modale du champ d'irradiance
A1.1. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

Le champ radiatif spatio-temporel £(x,t) modélisé sur chaque facade du batiment central se résume a un jeu de données discret d'irradiances obtenues
aux p points de la grille d'évaluation pour les n pas de temps annuels :

Points de mesure (~102-103)

Irradi intd
coordonnées x, au temps 1, CJ E(x1,t1)  E(xg,t1) -+ B(xp,h)
E(X17t2) E(XQ t2) E(Xp7t2) Pas de temps nX
— ! p
€= : : . : (~10% €R
E(thn) E<X27tn) E(Xpatn>
Matrice longiligne
(n» p)

Sur la base de sa périodicité temporelle intrinséque a priori connue, le champ &€(x,t) est réarrangé sous la forme d'un tenseur d'ordre 3 :

Jour t};’ dans l'année Instant td dans IaJournee Pomt de mesure x“
(h=1,2, ..., m) (2 = 1 2, ..., M) (is=1,2, ..,
_’ v i i c Rnl XM Xn3
ny = 365 ny = 96 ng = 324

Temps (n ni X Mp) by
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A1. Décomposition modale du champ d'irradiance
A1.1. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

B Décomposition en Valeurs Singuliéres (SVD) du dépliement de £ selon ses 3 dimensions

Pouri=1,2, 3:

Dépliement de £ selon sa dimension i: £(;) = E; € R7 ¥
Réarrangement en une matrice 2-D E; dont les colonnes correspondent aux vecteurs successifs selon la dimension 1

Fin
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A1. Décomposition modale du champ d'irradiance
A1.1. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

B Décomposition en Valeurs Singuliéres (SVD) du dépliement de £ selon ses 3 dimensions

Pouri=1,2, 3:
Dépliement de £ selon sa dimension i: ;) = E; € R <L 7
Réarrangement en une matrice 2-D E; dont les colonnes correspondent aux vecteurs successifs selon la dimension 1
Décomposition en Valeurs Singulieres de £ ;: »Rang ri < n; de B,
En = U(i).Z(i).V(i),’ avec : U® ¢ R™XTi orthonormale (U® U — I.)
0 — diag(a@, Ugi), . ,ag)) € Ri”xri

Fin
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A1. Décomposition modale du champ d'irradiance
A1.1. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

B Décomposition en Valeurs Singuliéres (SVD) du dépliement de £ selon ses 3 dimensions

Pouri=1,2, 3:

Dépliement de £ selon sa dimension i: £(;) = E; € R7 ¥
Réarrangement en une matrice 2-D E; dont les colonnes correspondent aux vecteurs successifs selon la dimension 1

Décomposition en Valeurs Singuliéres de 8(2-): » Rang 7 < n; de E;
En = U9 20 vO  avec : UW e R™*"i orthonormale (UMD UM =1,.)
»(@) — diag(oy (2) ng), el (Z)) € R*”X”

{(ll;(g ), Oy )}k 1 solutions du probléme aux valeurs propres

Kol = oul 110,

Fin

@
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A1. Décomposition modale du champ d'irradiance
A1.1. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

B Décomposition en Valeurs Singuliéres (SVD) du dépliement de £ selon ses 3 dimensions

Pouri=1,2, 3:

Dépliement de £ selon sa dimension i: £(;) = E; € R7 ¥
Réarrangement en une matrice 2-D E; dont les colonnes correspondent aux vecteurs successifs selon la dimension 1

Décomposition en Valeurs Singuliéres de 8(2-): » Rang 7 < n; de E;
En = U9 20 vO  avec : UW e R™*"i orthonormale (UMD UM =1,.)
»(@) — diag(oy (2) ng), el (Z)) € R*”X”

{(ll;(g ), Oy )}k 1 solutions du probléme aux valeurs propres

Kol = ou® 119 .,

Fin
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A1. Décomposition modale du champ d'irradiance
A1.1. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

B Décomposition en Valeurs Singuliéres (SVD) du dépliement de £ selon ses 3 dimensions

Pouri=1,2, 3:

Dépliement de £ selon sa dimension i: £(;) = E; € R7 ¥
Réarrangement en une matrice 2-D E; dont les colonnes correspondent aux vecteurs successifs selon la dimension 1

Décomposition en Valeurs Singulieres de & ;y: »Rang ri < n; de B,
S(i) = U(i).Z(i).V(i),’ avec : U® ¢ R™XTi orthonormale (U® U — I.)
»(@) — diag(agi), Jéi), . ,ag)) € Ri”xri

) N
{(ll;(;), 9 ;(;) )}Z"zl solutions du probléme aux valeurs propres

Kg,u” =0 12

Fin
M Calcul du noyau S
S=Ex1 U 5 UP x3 UG e RX™2%73 avec : [Siigia] = Giyigia et 08 = |18 (k,0)l|r

Projection successive du champ d'irradiance original selon ses modes propres de variations dans les 3 directions i=1, 2 et 3

@
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A1. Décomposition modale du champ d'irradiance
A1.1. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

B Décomposition de Tucker du champ d'irradiance £

1 72 T3

E=8x, U0 x, U® x; UG = Z Z Z Tiyinis (ugll) ® ug) ® uz(-g)

11=112=113=1

)

D

UNIVERSITE
SAVOIE
MONT BLANC

@

22



A .
. . - . . s . - . H IVERSITE
JNES 2024 // La décomposition modale multi-dimensionnelle comme outil d'analyse de la variabilité de la ressource solaire en milieu urbain ‘ ’ | ':' l gXIVOIE @
’ MONT BLANC

A1. Décomposition modale du champ d'irradiance
A1.1. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

B Décomposition de Tucker du champ d'irradiance £

1 72 T3

E=8x, U0 x, U® x; UG = Z Z Z G (ugll) © ug) © ug’))

11=112=113=1

On obtient une nouvelle représentaton du champ d'irradiance £ présentant une séparation claire de ses variables d'espace et de temps (annuel et
journalier)
Modes propres ( 3)

(spatiale) Modes propres

(temp. journalier)
Modes propres
(temp. annuel)

u® S

u®

tn
2
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A1. Décomposition modale du champ d'irradiance
A1.1. Tensor Principal Component Analysis (Tensor PCA)

B Décomposition de Tucker du champ d'irradiance £

1 72 T3

E=8x, U0 x, U® x; UG = Z Z Z G (ugll) © ug) © ug’))

11=112=113=1

On obtient une nouvelle représentaton du champ d'irradiance £ présentant une séparation claire de ses variables d'espace et de temps (annuel et
journalier)
Modes propres ( 3)

(spatiale) Modes propres

(temp. journalier)
Modes propres
(temp. annuel)

E R 6 (0 S

u®

B Contribution du mode k au signal initial £ dans la direction 4

. ‘ (i)2
Quantité de variance expliquée par u](;): EVk(’) = ’Téfnz, k=1,2, ..., et i=1,2et3
F
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A2. Analyse des modes dominants de variation
A2.1. Evolution des valeurs propres avec k

FACADE EST
— - Temp. Annuel i; [Facade Est]
10%9 —-—4—-- Temp. Journalier 4, [Fagade Est]
—-——-- Spatiale i; [Fagade Est]
107 B Séparation claire des variables
spatiales et temporelles
B |dentification de la dimensionnalité
107 effective de chaque dimension i
S
S
o
g 107
2
‘]0’7.
‘]0'10.
“ L
L]
1 50 100 150 200 250 300 350
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