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® Contexte

La majeure partie de la population mondiale est soumise aux ilots de chaleur urbains (ICU) et
a la surchauffe urbaine dont les effets devraient s’intensifier dans le futur

45% Des urbains vivent dans les grands centres

o . . .
819% De la population mondiale est urbaine urbains

—— Climat actuel

= = = Climat futur

{+ réchauffement climatique) -———

2 0 - . LICU est d'autant

Température ’
de l'air (°C) |

- -
. o &

Rural Périurbain Zone CENTRE URBAIN Quartier Parc Périurbain Rural
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® Contexte

La surchauffe urbaine est influencée par 5 facteurs principaux et a des conséquences a la fois
sur la santé humaine et sur les batiments

« Températures
élevées,
vagues de
chaleur

 Faible vent

» Rayonnement
solaire intense,
faible
couverture

nuageuse

MORPHOLOGIE
URBAINE

+ Piégeage
radiatif
accentué par
le nombre,
densité et
hauteur du
bati (SVF)

* Agencement
modifiant la
circulation de
I"air

MATERIAUX
DE
REVETEMENT

Matériaux de
sols et
d’'enveloppe a
faible albedo
et grande
inertie
thermique
(béton,
bitume...)

Imperméabilis
ation des sols

Albedo de sols
trop élevés

Manque de
végétation et
d'ombrage

fee,

ACTIVITES
HUMAINES

Rejets des
systémes
énergétiques
(climatisation,
chauffage,
moteurs...)

Pollution
atmosphérique

2

ENVIRONNEMENT
REGIONAL

Eloignement
de milieux
naturels

« sources de
fraicheur »
(littoral,
grandes
foréts...)

IPCC, 2021 et Diagnostic de la surchauffe urbaine, 2024. Image générée par IA
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® Contexte

La surchauffe urbaine est influencée par 5 facteurs principaux et a des conséquences a la fois
sur la santé humaine et sur les batiments

* Albedo de sols
trop élevés

* Manque de
végétation et
d'ombrage

IPCC, 2021 et Diagn

ostic de la surchauffe urbaine, 2024. Image générée par IA

IMPACTS
SANTE’
B ) MORPHOLOGIE ((mm*) MATERIAUX /e \ acTiviTES ENVIRONNEMENT @
HmEH ) URBAINE REVETEMENT HUMAINES REGIONAL Santé physique
y ) 'ﬁl + Augmentation morbidité et mortalité
« Températures : Plggigfge * Matériaux de * Rejets des 5'0'9!}?”‘9“ - Risques sanitaires accrus
éleVéeS, raalati ) sols et X S,ysten]e.s € milieux i
vagues de Iaccentti:)e par d’enveloppe a énergétiques naturels g Confort thermique
€ nombre, faible albedo (climatisation, «sources de . T ;
chaleur densité et et grande chauffage, fr.aicheur N Inc$3nfort d.es individus, str.es.,slthermlque
« Faible vent hauteur du inertie moteurs...) (littoral, * Fatigue, baisse de productivité
bati (SVF) tggrmique ?g?&‘:ei + Abandon des espaces sujets a surchauffe
+ Rayonnement (beton, + Pollution )
sol);ire intense " Agencement bitume...) atmosphérique santé mentale
faible ' mOdIIﬁ?'nt lil @ * Altération du sommeil
circulation de . Sabili . ,
couverture I air Irpperéneablllls - Dégradation de la santé mentale
nuageuse ation des sols =
BATIMENTS

Performances thermiques
A * Surchauffe et inconfort accrus
Besoins et dépenses énergétiques

¢ Intensification de la climatisation, hausse
~” des consommations d'énergie

* Risques de tensions sur le réseau
Vieillissement accéléré du bati

- Dilatation/compression intensifiée
-
= o Usure accélérée de certains revétements
+ Augmentation des besoins et dépenses
de maintenance

T Au sens de 'OMS (santé et confort)
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Comment anticiper la contribution a la
surchauffe ou au rafraichissement urbain de
projets d'amenagements avant leur construction
dans un climat en rechauffement ?
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® Contexte

Modéliser et simuler le microclimat urbain pour guider les stratégies d'aménagement

Micro-échelle
Méso-échelles —

Macro-échelle

Agglomération Quartier

Echelles du projet d'aménagement

) 4 )

Modeles méso-échelle Modeles micro-échelle

* Résolution ~ 100m a plusieurs km * Résolution ~ Tm a 100m

Vision d'ensemble de la ville Analyse fine du microclimat local

Evaluation de scénarios d'aménagements

|dentification des quartiers sensibles

« Evaluation des politiques territoriales  Acces a des indicateurs de confort thermique détaillés
* Ex: WRF * Ex:ENVI-Met, SOLENE Microclimat, CFD + Rayonnement...
- / - J

! nobatek
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® Contexte
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2 types de modeles micro-échelle pour guider les choix d'aménagement

urbaine

 Modélisation microclimat local

* Bilans énergétiques entre les différents éléments de la scene

& Indicateurs localisés, meilleure granularité

% Ressources et temps de calcul élevés

Deux grandes catégories de modeéles microclimatiques

( Modeéles d’'équilibre d’énergie (UCM) ( Modeéles CFD b
* Bilan d'énergie et d'eau dans la canopée urbaine » Résolution des équations de dynamique des fluides
» Moins colteux en calcul » Couplage vent — température — rayonnement
 Physique moins détaillé (pas d'interaction vent/température) * Haut niveau de détails mais colteux en ressources
N y
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® Contexte

2 types de modeles micro-échelle pour guider les choix d'aménagement

* Bilans énergétiques entre les différents éléments de la scene

; * Indicateurs localisés, meilleure granularité
urbaine

* Modélisation microclimat local % Ressources et temps de calcul élevés

Deux grandes catégories de modeéles microclimatiques

i Modeéles d’'équilibre d’énergie (UCM) ([ Modeéles CFD )
* Bilan d'énergie et d'eau dans la canopée urbaine » Résolution des équations de dynamique des fluides
» Moins colteux en calcul » Couplage vent — température — rayonnement
 Physique moins détaillé (pas d'interaction vent/température) * Haut niveau de détails mais colteux en ressources

N AN J

~

Comparaison de modéles micro-échelle

ICE Tool UMEP Envi-met SOLENE Microclimat UWG RayMan Pro Solweig Modéle TEB LASER/F SUEWS /Uheat COMSOL Multiphysics  Ansys Fluent DesignBuilder IMOTEP

Traitement vent
Traitement rayonnement solaire

* Open access * Energy Balance Scheme vs CFD » Données d'entrée
* Echelle spatiale d'étude + Traitement température de l'air » Sorties / Résultats
e Temps de calcul + Traitement humidité » Forces / Faiblesses

Expertise utilisateur requise
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® ICEtool

Un outil SIG open source et simplifié pour caractériser I'lCU et la surchauffe urbaine

Préparation des données SIG
* Génération DEMs pour les arbres et les batiments * Attribution des matériaux de sol

Beton (White)

. Enrobe bitumineux moyen (Black/grey)

. Gazon vert (Green)

Gazon seche [Yellow)

h
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® ICEtool

Un outil SIG open source et simplifié pour caractériser I'lCU et la surchauffe urbaine

Préparation des données SIG

* Génération DEMs pour les arbres et les batiments * Attribution des matériaux de sol

Calcul des ombres portées
* Plugin ShadowGenerator UMEP — Méthodologie de Ratti and Richens, 2004 et Lindberg and Grimmond, 2010
* Opacité végétation fixe : défaut a 20%

iCEtoot

> *
Masques a 09h "\ ’,"‘ Masques a 18h Shadow fraction cumulée
o ?
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® ICEtool

Un outil SIG open source et simplifié pour caractériser I'lCU et la surchauffe urbaine

Préparation des données SIG
* Génération DEMs pour les arbres et les batiments * Attribution des matériaux de sol

Calcul des ombres portées
* Plugin ShadowGenerator UMEP — Méthodologie de Ratti and Richens, 2004 et Lindberg and Grimmond, 2010
* Opacité végétation fixe : défaut a 20%

" Bilan énergie sol pour estimer Tsurf du sol
Qr=0Qy+QL+Qc+6Qs

* Qg : Flux de chaleur par rayonnement — CLO direct (fonction des ombres portées)
et diffus, GLO volte céleste et sol

Qy : Flux de chaleur convectif (h, fixe & 5 W/m?/K)

* Q. : Flux de chaleur latent et sensible de I'eau (Evapotranspiration par la méthode
Penman-Monteith : ET = k. - ET0)

* Qc : Flux de chaleur par conduction (équation de diffusion 1D)

* 8Qs : Flux de chaleur relatif au stockage thermique — Négligé

Temp. max au sol (°C) | &%
m <2 |

Résolution numérique du systeme de la forme A+ B« Tgypp + C - Tqpypp = 0 Ll om0

30-40
W 40-45
H 45-50
m >50
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® Premiers développements envisagés

Résultats : de la température de surface de sol a un indicateur de confort piéton

* UTCI
B
g * PET
T * SET /
O *
S OUT_SET
(@] -
o
o °
.a LX)
>
=
o
7 extreme heat stress 50
()5S
; ~/ very strong heat stress 40
‘5 Rayonnement Température strong heat stress
e ge taie ’ Issu de Fiala et al, 2001 _ moderate heat stress | S
Mouvement | F 20
v Vent no thermal stress
10
slight cold stress
Habillement Humidité 0
moderate cold stress
-10
strong cold stress -20
Physiologie Rayonnement
des surfaces - -30
very strong cold stress
- -40
extreme cold stress
/ . . . P . 4 . - -50
Adapté de ADEME, Diagnostic de la surchauffe urbaine : Méthodes et retours d'expérience
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® Premiers développements envisagés

Résultats : de la température de surface de sol a un indicateur de confort piéton

* UTCI
* PET

* SET /
OUT_SET*

EUE| extreme heat stress 50
[ [ () 40 very strong heat stress 40
Ces informations seraient-elles " e
° LN V4 il
utiles a des aménageurs ? =
10 3 10
0 0
20 ] strong cold stress 20
30 ] -30
f| very strong cold stress
40 ] -40
ADEME, Diagnostic de la surchauffe urbaine : Méthodes et retours d'expérience 50 extremeicold/sticss 50
14
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® Premiers développements envisagés

Amelioration des modeles physiques existant : modele de sol

La température de sol est une composante importante dans le calcul de la MRT et donc I'évaluation du confort piéton.
Améliorer et fiabiliser sa modélisation semble donc présenter un intérét.

4 Modele hydrique simplifié A 4 Modele hydrique détaillé A
* 1 seul phénomene hydrique : évapotranspiration a partir d'un modeéle » Ajout du bilan hydrique au bilan d'énergie
simplifié @ b)
LEveq
LEig P +LE,,
LWJ,LWT LE H‘[“(BIU-QtD) soil (Bloxqto)
(Tskm' QSM) (Tskmr QSar)
Di i
iff  Dir GLO Go
Teoity 950[11
Qc lF T1+/2 lF hi4/2
From Maurice Van Tiggelen, 2018
. erbre; g\t arbustes uniquement modeélisés pour leur comportement - Ajout du phénoméne d'évapotranspiration de la canopée végétale
ombriéres

nobatek
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Premiers développements envisages

Ameélioration de la modélisation des effets des facades sur le confort pieton

Les facades des batiments ont un effet important sur I'environnement radiatif dans lequel évoluent les individus en
réfléchissant partiellement le rayonnement direct sur le piéton. Elles peuvent aussi étre considérée comme une source

anthropique de chaleur.

f Modéle batiment simplifié \ f Modele batiment détaillé \
* Les batiments sont modélisés comme des filtres de rayonnement * Prise en compte des réflexions sur les facades et potentiellement de la
uniquement. diversité de conception au sein d'une méme facade.
* Modélisation de I'inertie thermique du batiment et ses échanges de
1 o . s . . °
-:.:- chaleur avec le milieu urbain extérieur (conduction et ponts thermiques,
: climatisation...)
L
-z,s- Dir Diff
(-} o
* Modélisation 2,5D simple.
K / K Besoin de passer par une modélisation 3D intermédiaire ? /

nobatelk




® Autres pistes de déeveloppement

Des nombreux axes de développement peuvent étre envisages selon la sensibilité du confort
thermique vis-a-vis de ces éléments

Modification des données d'input pour prendre en compte

@ Ameélioration des conditions initiales / conditions aux limites
I'ICU

Modélisation du vent

Coefficient de convection dynamique, impacts directs sur le
confort thermique

@ Ajout d'autres phénomeénes anthropiques
Effets de trafic automobile, de la pollution de lair...

+ Enrichissement de la base de données matériaux de
revetement

17
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Autres pistes de développement

Des nombreux axes de développement peuvent étre envisages selon la sensibilité du confort

thermique vis-a-vis de ces éléments

Modification des données d'input pour prendre en compte

@ Ameélioration des conditions initiales / conditions aux limites
I'ICU

Modélisation du vent

Coefficient de convection dynamique, impacts directs sur le
confort thermique

@ Ajout d'autres phénomeénes anthropiques
Effets de trafic automobile, de la pollution de lair...

+ Enrichissement de la base de données matériaux de
revetement

/In fine, l'outil devra: \

Rester simple et rapide d'utilisation et
de calcul

Pouvoir étre un vrai outil d'aide a la
prise de décision pour les aménageurs
en:

* Permettant I'évaluation et la
comparaison de scénarios
d'aménagement

* Fournissant des résultats
compréhensibles et actionnables

Favoriser la collaboration et I'approche
open source pour favoriser son
évolution D

nobatek




® Comparaison a des cas d’'étude (Egis)

Un partenariat avec Egis donne accés a des mesures in-situ sur différentes scénes urbaines

 Egis est un troisieme partenaire de la these et met a disposition des données de campagnes de mesures

réalisées sur 3 cas d'étude

/_g Des scenes urbaines variées

* Objectif : Tester des modeles d'analyse
des données et mettre en place le
workflow d'analyse

* Localisation : Centre urbain dense, divers

A\
/ﬁ Une école

* Objectif : Evaluer l'influence de la hauteur,
des revétements de surface, mesurer les
facades

* Localisation : Sud de la France, petite ville

19

j ~
Une place fortement instrumentée

* Objectif : Analyser la répartition spatiale de
la surchauffe dans une méme scéne urbaine
selon l'orientation, le type d'espace +
monitorer le végétal

* Localisation : Nord de la France, centre
urbain

02/06/2026
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® Comparaison a des cas d’'étude (Egis)

Un partenariat avec Egis donne accés a des mesures in-situ sur différentes scénes urbaines

 Egis est un troisieme partenaire de la these et met a disposition des données de campagnes de mesures

réalisées sur 3 cas d'étude

* Objectif : Tester des modeles d'analyse .
des données et mettre en place le
workflow d'analyse

AN
(B
Des scenes urbalnes variees Une ecole

Objectif : Evaluer I'influence de la hauteur,
des revétements de surface, mesurer les
facades

j ~
Une place fortement instrumentée

* Objectif : Analyser la répartition spatiale de
la surchauffe dans une méme scéne urbaine
selon l'orientation, le type d'espace +
monitorer le végétal

* Localisation : Centre urbain dense, divers * Localisation : Sud de la France, petite ville
* Localisation : Nord de la France, centre
urbain
N Y o & J
* Les mesures sur ces cas d'etude :
Température de l'air Humidité relative Vitesse du vent Température de globe ‘ Rayonnement solaire
Température de surface Température du sol Tension hydrique sol

20

» Pour la « place fortement instrumentée » seulement

02/06/2026
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® Comparaison a des cas d’'étude (Egis)
Cas d’étude Egis n°1: Tester des modeles d'analyse des données et mettre en place le

21
02/06/2026

workflow d'analyse

Familiarisation avec la notion de température moyenne de rayonnement et comparaison de modeles de
calcul a partir de données mesurées.

La MRT est un parametre clé du confort thermique extérieur et peut étre évaluée par deux principaux types dapproche :

-

Méthode par mesure de globe noir

* La plus simple et économique
» Thermometre a globe noir (ou gris)

* Plusieurs minutes avant équilibre, non
directionnel, peu fiable sous ciel changeant

~

Vs

Méthode par intégration dans 6 directions (SDIM)

Méthode de référence la plus robuste mais colteuse (2x6 capteurs nécessaires)
Pyranometres et pyrgéometres

Acquisition « instantanée », directionnelle

Dispositif encombrant, difficulté de multiplication des points de mesure

nobatek




® Comparaison a des cas d’'étude (Egis)

Cas d’étude Egis n°1: Tester des modeles d'analyse des données et mettre en place le
workflow d'analyse

Familiarisation avec la notion de température moyenne de rayonnement et comparaison de modeles de
calcul a partir de données mesurées.

La MRT est un parametre clé du confort thermique extérieur et peut étre évaluée par deux principaux types dapproche :

( Méthode par mesure de globe noir ) Méthode par intégration dans 6 directions (SDIM) l
* La plus simple et économique » Méthode de référence la plus robuste mais colteuse (2x6 capteurs nécessaires) 4
» Thermometre a globe noir (ou gris) * Pyranometres et pyrgéomeétres K a N
* Plusieurs minutes avant équilibre, non » Acquisition « instantanée », directionnelle !
directionnel, peu fiable sous ciel changeant « Dispositif encombrant, difficulté de multiplication des points de mesure T
- J (&

Modele NF EN ISO 7726

4 4 hcg
MRT = |Tgiope + ——[Tgiove — Tair
gg o

Avec hc, coefficient de convection, tel que 5.9
. At Y
+ Convection naturelle, Va < 0,5 m/s: h, =1,4 —]

06
. , v
» Convection forcée : heg =6,3[D% Z J

22
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® Comparaison a des cas d’'étude (Egis)
Cas d’étude Egis n°1: Tester des modeles d'analyse des données et mettre en place le
workflow d'analyse

Familiarisation avec la notion de température moyenne de rayonnement et comparaison de modeles de
calcul a partir de données mesurées.

La MRT est un parametre clé du confort thermique extérieur et peut étre évaluée par deux principaux types dapproche :

( N (
Méthode par mesure de globe noir Méthode par intégration dans 6 directions (SDIM) l
* La plus simple et économique » Méthode de référence la plus robuste mais colteuse (2x6 capteurs nécessaires) 4
» Thermometre a globe noir (ou gris) * Pyranometres et pyrgéomeétres P a A
* Plusieurs minutes avant équilibre, non * Acquisition « instantanée », directionnelle 7 T
directionnel, peu fiable sous ciel changeant « Dispositif encombrant, difficulté de multiplication des points de mesure
& J -
Modele NF EN ISO 7726 Comparaison de modeles basés sur un bilan d’'énergie sur le globe
4 heg 4 On identifie la formule de la MRT sur le globe une
MRT = |T, Y+ =T — T, aZF--K-+eZF--e-aT- —&,0T4 + =0 » 7 / , 9
j globe  + &g a[ globe — Tair 9 : (Fi - Ki) + 2 i (Fi - &i0T") = £g0Tg + Qoo fois le calcul développé

Hypotheéses : environnement simplifié (sol et ciel uniquement) sans mesure pyrgéometre (modele corps

Avec hc, coefficient de convection, tel que noir + modéle température de ciel)

A 0,25
+ Convection naturelle, Va < 0,5 m/s: h, =1,4 el . i ' ' . ) . ] o
D 3 modeles testés : Di Napoli et al, 2020 — Banfi et al, 2022 — Intégration géométrique (sans facteur d’angle)

0,6
. , v
» Convection forcée : h,, =6,3| —— ' o ) )
D™ 2 sources de données de rayonnement : station Météo France Bron — Données de réanalyses ERAS

23 nobatelk
02/06/2026



Comparaison a des cas d’'étude (Egis)

Exemple : Di Napoli et al, 2020, Thermal comfort indices derived from ERA5 reanalysis

Dans ce modele, la MRT est calculée a partir des mesures des rayonnements solaires (K) et thermiques (L) dans les directions verticales

uniquement, de facteurs d'angle (Fi) et d'un facteur de projection (fp) :

Composante descendante
(atmospheére)
+ composante ascendante

= 0,7 pourun
corps humain

Appliqué uniquement au
terme de rayonnement
solaire direct

2
14
= . 998 —
fp = 0,308 cos(y(O, 8 50000))

Jendritzky, 1990

: (sol) \

o, 1 ;
“ MRT ="|=[» Fi(Li+ =k
o £
N p
vy L;

Rayonnement solaire diffus
(somme des flux isotropes du
rayonnement solaire diffus)
+ Rayonnement solaire
réfléchis (par le sol
uniquement dans ce modéle)

= 0,5 via I'hypothese que I'environnement

de I'individu est constitué d'un hémispheére
haut et d'un hémisphére bas uniquement
- valide a l'échelle macroscopique, pas dans la

scene urbaine ou les obstacles latéraux doivent

o4 étre pris en compte

¥
IR dir 8, Angle zénith
+ fp Kn ¥ Elévation
&E P Azimut
Rayonnement

solaire direct

= 0,97 pour un individu vétu
L'émissivité dans les LWR est
similaire a I'absorption dans les
LWR d‘apreés la loi de Kirchoff
pour les corps gris

02/06/2026
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® Comparaison a des cas d’'étude (Egis)

Exemple : Di Napoli et al, 2020, Thermal comfort indices derived from ERA5 reanalysis

Données mesurées par Egis [°C] — Site 1 (Lyon)

80

70

) / - ‘I‘ / a
\
\ 7
\ /
\ /
/
/ /

/ — / Pty
40 / Pt N TN,
/ Py / e
. /
/

P -~ 1 y
Y ™, "t | o
Y T | Py
" — I N, [~ v
. — P \ —— — _,}-’ - p
“ — [l \ —— N
_______ T . 7] S
_______ / \ -
_____ ‘II / N \ I| o
20 e | / M g [/
e b s
~—_ [/ R RN S
S - /
——
/’ -
10 - S e
——
0
00:00 12:00 00:00 12:00
Aug 12, 2025 Aug 13, 2025

—&——  MRT via rayonnement solaire ERA5 — Di Napoli
Température de l'air

Température de ciel
25

Observations

+ Comportement général cohérent avec la
littérature (Zhou et al, 2024):

O

/ \ :
\

~—— . | p
—5_ ;
\ —a) Y 1)
. e
e e
eV o
@)
o
00:00 12:00 00:00
Aug 14, 2025 Aug 15, 2025

Température de sol
Rayonnement solaire direct normal [10W/m?]

Rayonnement solaire diffus horizontal [10W/m?]

MRT avec les mémes variations que
rayonnement solaire global, Tsky et Tair

MRT > Tsky tout le temps
MRT > Tair en journée

MRT < Tair le soir : dichotomie jour/nuit
beaucoup plus marquée qu'avec le globe

Influence prépondérante du rayonnement
solaire (notamment K") en journée ou
N quand Ly, et Lg, changent peu par rapport
e a KA (Zhou et al, 2024)

\ f
™, p) 1 e
8 - — P -
N e T — P - !
. -~
_____ / -
i = ; -
s .
3, s > L]
h # e
. / /
/
N | /
\

Limites :

Facteur d'angle Fa = 0.5
Effet d'ICU non pris en compte en entrée
Scene urbaine non prise en compte

Utilisation de données de stations météo
pas exactement sur le site (Zhou et al,
2024)

nobatek
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® Comparaison a des cas d’'étude (Egis)

Comparaison entre les méthodes

Données mesurées par Egis [°C] — Site 1 (Lyon)
Observations

70

* Par rapport aux mesures de globe, la MRT
« calculée » par SDIM :
o A de plus grandes amplitudes journalieres

60

o Fluctue moins (pas d'influence du vent)
(Zhou et al, 2024)

* Logiquement, les MRT calculées par SDIM se
confondent la nuit

50

* La méthode SDIM donne les valeurs de MRT

10 les plus élevées en journée

* Di Napoli plus proche du globe la matin (fp)
et surestime en milieu d'apres-midi (quand

e rejoint méthode par intégration)

* Banfi se rapprochent le plus des calculs via
le globe noir

20

 Principales différences la nuit remettent
en cause le modéle de rayonnement
thermique utilisé (scene urbaine)

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Aug 12, 2025 Aug 13, 2025 Aug 14, 2025 Aug 15, 2025

—E—  MRT via température de globe —&—  MRT via rayonnement solaire ERA5 - Di Napoli
—+—— MRT via rayonnement solaire MF - Banfi MRT via rayonnement solaire ERA5 - Intégration
—E—  MRT via rayonnement solaire ERA5 - Banfi
26
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® Comparaison a des cas d’'etude (Toulouse)
Le cas de la Grande rue Saint-Michel a Toulouse dans le cadre du PN ISSU pour répondre a 2

grandes problématiques

-

Peut-on prévoir la température en plein été
dans une rue a priori ? Et avec quels outils ?

» Pour orienter le type de travaux de rénovation
» Pour mieux choisir les matériaux de surface

 Qutils « Grand public », accessibles a la
maitrise d'ouvrage

\_

-

De quelles mesures a-t-on besoin ?
 Pour calibrer les modéles

» Pour alimenter la base de données

-

27

-

X PN ;ia‘n. -
Capteur intelligent
Suivre la trajectoire des différents modes

(piétons, cycles et véhicules)
Suivre la température au sol et ambiante

Interview
Suivre le ressenti des habitants

Sonde tensiométrique
Suivre la disponibilité en
eau pour les racines et leur
propagation dans la fosse |

X végétale et sous les pavés

Capteur Hauteur d'eau
Suivre I'évolution du remplissage
de la tranchée végétalisée (sous
espace vert et sous paves)

e - =

Dispositif de suivi de la Grande Rue Saint-Michel | toulOuse

- - métropQle

Meélange terre-pierre
" /0 GNT drainante

/"7 station météorologique
t Suivre la climatologie de la rue

e 2 B,

Suivre I'évolution des
déplacements tous modes

= f ¢

-///////////////////////////%.

drainants des pavés

Suivre le débit des eaux de pluie
excédentaires rejetées au réseau

Source : PN ISSU, Etude de performance des aménagements visant a limiter les
effets de l'llot de chaleur urbain sur la Grande Rue Saint-Michel a Toulouse (WIP)
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Johan Druere

Doctorant
LMDC / Nobatek

jdruere@nobatek.com
jdruere@insa-toulouse.fr

Des questions ?

Des suggestions ?

LMD()
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® Température moyenne de rayonnement (MRT)

Via rayonnement solaire global Météo France — Méthode Banfi et al., 2022

Hypotheses

R, wmr €st le rayonnement solaire global (direct vertical + diffus horizontal) par unité de surface, mesuré a la station météo par un pyranométre horizontal

Qr ,sky

(Ta)

Qr globe

chair—globe

Qr,sol

30

Bilan d'énergie Absorption du corps gris dans les LW = Emissivité d’un corps gris dans les LW (Kirchhoff's law)

Kle"l'dlff + L + ch — 0

i correspond aux directions de rayonnement :
* Pour SW: on ne considére que le rayonnement solaire sur la surface
( F i Ll) — L globe + Q cv — O du dessus (en raison du dispositif de mesures Météo France)

* Pour LW : on considere que 50% de la surface recoit le rayonnement
du ciel et 50% celui du sol (2 directions avec Fi = 0,5 chacune)

C(g (Fl : Kl) + Sg

agFl ’ Kl + gngky Lsky + gngolLsol - Lglobe + ch =0

agSgFL Rumr + €5 * €sky0 95 Fsiey Toky + €5 * €5010 95 Fso1Ton1 — €g05, Ty + heygSq(Ta —Ty) = 0

T4+ 29 (T~ T,) = = [<2 Fy Ryuir + €ty Foicy 0Ty + Eso10Fsor T2 ay Absorp
g g al) = [ | Ry MF Esky sky (0) sky SSOZO- sol sol] ! ag, Absorption du globe dans les SW
SgO' o Sg igg, Emissivité du globe dans les LW

| Esky, Emissivité du ciel dans les LW

! . . ey 7
! €501, Emissivité du sol dans les LW

Q- surf = Qrm 411 «a 1 F;, Facteurs angulaires entre le globe et son
' ' 9 4 | environnement (Héppe, 1992)
TMRT - ; [E Fl Rn MF T+ eskyUFsky Tsky + gSOZUFSOIT ol] i F,=0,167 for a sphere - Fg,, = Fgo; = 0,5
g ! o Constante de Stefan-Boltzmann
Nnobatelk
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® Température moyenne de rayonnement (MRT)

Via rayonnement solaire global : différences des données Météo France et ERA5

R..me €t R, eras Rayonnements direct normal et diffus horizontal ERAS5
[10 W/m?] [10 W/m?]

Rn,MF

Rn, ERAS

] Nnobatek
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® Température moyenne de rayonnement (MRT)

Via rayonnement solaire global et données ERA5 (via WeatherTool) — Méthode Banfi et al,,
2022

Hypotheses
R, eras €st le rayonnement solaire global par m? calculé a partir des rayonnements direct normal et diffus horizontal des données ERA5

Bilan d'énergie Absorption du corps gris dans les LW = Emissivité d’un corps gris dans les LW (Kirchhoff's law)

KW + KW + L4+ Q=0

s . ‘-
Q i correspond aux directions de rayonnement :
dir dif . *  Pour SW : on considére une sphére divisée
r.sky Clg (FiKi ) + C(g (FiKi ) + gg (FLLL) — Lglobe + ch =0 en 6 éléments de surface
. ; Pour LW : idem précédent
a Fy o KA+ a, FIKY 4 e, Foo Loy + €0FsorLool — Latope + Qep = 0
gt1/6 “norm gl N horiz g* sky “sky g+ sol™~sol globe cv —
(Ta)
Dans le cas d’une sphere, la symétrie donne Fy ;4 = F, = F = 0,167
4 4 —
Q- globe ag;glgFRn,ERAS + &g gskyo'/gngky Tsky + &g gsolo')gngsolTsol ggG/ggT + hey ggg (T g) =
Q _ Avec:
cv — | i
air-globe ''ag, Absorption du globe dans les SW !
T4- + hcv,g (T _T ) _ 1 [C( FR T oF T + e .0F T ] igg, Emissivité du globe dans les LW i
Qr sol g .0 g a o & n,ERAS sky sky "sky sol sol%sol | €sky, Emissivité du ciel dans les LW '
g g issol, Emissivité du sol dans les LW i
! F;, Facteurs angulaires entre le globe et son ;
i environnement (Hoppe, 71992) |
Qrsurf = Qr,m 4|1 ag 4 i F;O’16z fSOI;If ip(?zre |
Tyvrr = _[ FRy gras t+ Esky0Fsky Tsky + €5010F501T501] ! A !
O- Eg : Fsol =1 Fsky - 0’5 :
''o Constante de Stefan-Boltzmann !
2 nobatek
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® Température moyenne de rayonnement (MRT)

Rayonnement solaire recu par une sphere dans un environnement ouvert

Hypotheses
R, est le rayonnement solaire global (direct + diffus) par unité de surface et considéré uniforme et paralléle au rayon

solaire
6 est I'angle entre la normale a la surface de la sphere et la direction du rayonnement incident (paralléle)

Puissance regue par un élément de surface dS de la partie éclairée de la sphére si le rayonnement était

erpendiculaire sur toute la surface ds _
perp r.SW — adSRn - dS

Puissance recgue par un élément de surface dS de la partie éclairée de la sphére
fogw = a4 5R,, - dS - cosf

Puissance regue par la partie éclairée de la sphére (soit la moitié de sa surface totale dans le cas d’'un rayonnement

parallele)
* Intégration de 6 entre 0 etg

Qrsw = Qggw = f a4sR, - cosO-dS = X sR,, - cos@ - Rd6 Rsin(@) dp  PIr c{éfinitioq de @ et car on
' as ds considere uniquement la
T ) partie éclairée de la sphere
2 [2 ) r * Intégration de ¢ entre 0 et
Qr,sw = @asRy - R cos 0 - sin(6) do de 21 pour couvrir 'ensemble
0 0 de ['hémisphére éclairée

Q, sw = AgsR, + R? folu ~du-[2mr — 0] = aysR, - R? - 2m [luz] = aygR, - R*m = adsRnS—g
’ 2 0-1 4

Note : Un pyranometre placé horizontalement ne mesure que la composante verticale (Rn,v) du rayonnement solaire global incident Rn.
Les deux valeurs sont liées par I'angle zénithal du Soleil et égales si le soleil est au zénith

Ry, = R,,cos(6,)
33 Nnobatelk
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® Température moyenne de rayonnement (MRT)

Via rayonnement solaire global — Intégration sur les surfaces éclairées et utilisation du

SVF

Hypotheses

K3 est le rayonnement solaire direct normal par unité de surface et K,,

o/ ,
',?\- Rn : Qr,sky

|

0,

(Ta) :

Qr,glob‘e’\N\‘("

chair—globe

Qr,surf

Qr,surf = Qr,m

34

di . ., .
7 estle rayonnement diffus par unité de surface sur une surface horizontale
Bilan d'énergie

K+L+Qun=0

KY + KUY + Lgey + Lsor = Lgiope + Qey = 0

dir 59 dif Sg 4
agKn 7 + agKh 7 + & - SVF - Sg . eskyaT sky T &g ° (1-=SVF)-S§ esurfaT surf egaSng + hcv,gSg(Ta — Tg) =0
t i

Absorption du corps gris dans les LW = Emissivité d’un corps gris dans les LW (Kirchhoff's law)

h 1
T+ (g, 1) = L[

~ [ S (KA + K'Y + SVF ey 0T, + (1 = SVF)equr 0 Te 1 f]

| Eqrp, EMssivité des surfaces environnantes
1
1dans les LW

ESVF, Sky View Factor qui représente la part de
iciel vu par I'objet parmi son environnement

g g
iAvec: i
1o, Constante de Stefan-Boltzmann i
| g, Absorption du globe dans les SW i
4|1 I I
— dir dif | €5, Emissivité du globe dans les LW :
Twmrr = o [4 & (Ko™ + K7 )+ SVFES’WG sky T (1 = SVF)ésuryoT; urf] .ssky Emissivité du ciel dans les LW i

Nnobatek
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® Deéfinition

Facteur de projection f,

Le facteur de projection est défini comme la portion de la surface du corps exposée au rayonnement solaire direct (Jendritzky, 1990)

Il dépend de 3 principaux paramétres :
* La direction du rayonnement incident (altitude du soleil)
* La position/posture de I'individu (un corps debout et un corps assis auront des facteurs de projection différents)

* Lorientation du corps
Un individu est souvent représenté, par simplification, comme un corps cylindrique. Cela permet de s'affranchir de la notion d'orientation sans que cela soit

incohérent. (Kantor and Unger, 2011)

(Jendritzky, 1990) en donne l'expression suivante pour un corps cylindrique exposé directement au soleil dont l'altitude dans le ciel est donnée par I'angle y :

2
14
f, = 0,308 cos(y<0,998 50000))

-
-
-
-
-
L~

0, Angle zénith
Y Elévation
P Azimut

32 Nnobatek
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® Température moyenne de rayonnement (MRT)

Via rayonnement solaire global et données XXX — Méthode Guzman-Echavarria et al.,
2024 (detail en Annexe A) et Middel et al., 2023

., Hypotheses
Bl : On a acces aux données suivantes comme entrées du modele : « Température de l'air Ta [K]
* I * Pression de vapeur d'eau Pv [kPa]
« Coefficient de convection hev [W/K/m?]
» Rayonnement global horizontal GHI [W]
* Rayonnement direct normal DNI [W]
» Rayonnement diffus horizontal DHI [W]
9, Angle zénith * Albedo a et émissivité &€ des surfaces
S * Rapport/coefficient de Bowen des surfaces
v Elgvatlon B = Qh/Qe (échanges sensibles sur échanges latents)
¥ Azimut « Informations de date (date + heure + tz)
‘6, Calcul de la MRT
i K, L, Ky MRT = * R avec R = « %K' . F-) + < @L- . F') i correspond aux directions de rayonnement : on
DN\ ls 4" Ly & g o 9 t l 9 l l considere un corps représenté par un cube (6 faces)
Rayonnement solaire
Ky Kg
_>. m K, =GHIl and Ky = a- K|
" LSJ"‘ " ( 3T
K Y = 270°: DNI - cos(y) sin (1/) - 7) + DHI -GHI
KTT% L K N = < 90 < l/) < 270°: DHI ZZUS:) feesS);a;Z; ?l{‘fga}l}es, le « facteur de vue
Ground of albedo a o. . ; E .
S k1/J<90 : DNI cos(y)sm(t/)+2)+DH14©a GHI

Adapté de Lindberg et al, 2011

3 Nnobatek
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® Température moyenne de rayonnement (MRT)

Via rayonnement solaire global et données XXX — Méthode Guzman-Echavarria et al.,
2024 (detail en Annexe A) et Middel et al., 2023

WA
’

|

| k. =10=1Y <180°: DNI- cos(y) sin(y) + DHI +@1 - GHI
b=

. i > 180° : DHI

-

0, Angle zénith W < 90°: DHI
YV Elévati
ll’ Azei\r/:ulf " K. = o . n Pour les faces latérales, le « facteur de vue
s =190 <y < 270°: DNI - cos(y) sin|{y — ) + DHI - GHI du sol est pris @ 0.5 »
_‘6’_ ¥ < 90° : DHI
e Ky
K, L
DN\ 13 4"111\/
Y < 180°: DHI
Ky Kg
~ 4 Ky = {180 < 1 < 360° : DNI - cos(y) sin(¥ — m) + DHI . GHI
L L
2, ¢ ¥ > 360° : DHI
KS
KTT% L, Adapté de Lindberg et al, 2011

Ground of albedo a
S /7 7 /7 /S S S S S S S S

z nobatek
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® Température moyenne de rayonnement (MRT)

Via rayonnement solaire global et données XXX — Méthode Guzman-Echavarria et al.,
2024 (detail en Annexe A) et Middel et al., 2023

N,
’

1,
N,

0, Angle zenith
VY Elévation
P Azimut

Ky K
V.Y m
Ly Lg
Ls 5%
K¢

Ky
Ground of albedo a

VAV AV AN AN AV A AV AN Ay ey avd

38

Rayonnement thermique

« Estimation de I'émissivité du ciel :

P, . - |1,243x+(46,5—%
Egey =1— (14465 —2)e J oo Ty
Tap
Tiré de Prata, 1996
D'ou l'estimation de L;:
— 4
L, = sskyaTa

 Estimation de la température de sol pour le calcul des autres composants de rayonnement thermique :

Basé sur la solution d'un bilan d'énergie a la surface du sol en milieu urbain (Oke et al., 2017) faisant intervenir le calcul
du stockage net de chaleur AQ (heat flux in the ground in this case). AQ, est calculé a partir de |I'Objective Hysteresis
Model de (Grimmond et al, 1991)

Calcul des autres composantes du rayonnement thermique a partir de Ty, :

Ly = J‘gsolTsAtJl + (1 — esodLy
Ly = Lp = Ls = Lo €3 095) (L + Ly + (1 = £5on) (L + L)

Y5 traduit la prise en compte de la moitié de
l'hémisphere visible

* 0,95 traduit le fait que la zone source LW latérale doit
étre plus petite que la zone source SW en raison de la
proximité avec le sol

Nnobatek
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