Introduction a la
meétéorologie urbaine
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Sur la grille de modélisation, la surface est décrite comme une mosaique
de quatre types de couverts en distinguant :

Mers et Sols naturels Lacs et Zones
Océans et Végétation Rivieres urbaines

—

Réalité Données d’entrée modele

48 % Nature

31 % Mer

3 % Riviere
18 % Urbain

Dlta de 'Ebre observé par Venus
(Copyright CNES 2017)
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Sur la grille de modélisation, la surface est décrite comme une mosaique
de quatre types de couverts en distinguant :

Mers et Sols naturels Lacs et Zones
Océans et Végétation Rivieres urbaines

Charmock ISBA FLAKE TEB

Un n‘éle de surface ‘ appliqué a cha.e type de couv‘ pour

calculer les flux de surface (énergie, eau, quantité de mouvement)



Sur la grille de modélisation, la surface est décrite comme une mosaique
de quatre types de couverts en distinguant :

Mers et Sols naturels Lacs et Zones
Océans et Végétation Rivieres urbaines

Charmock ISBA FLAKE TEB

Un n‘éle de surface ‘ appliqué a cha.e type de couv‘ pour

calculer les flux de surface (énergie, eau, quantité de mouvement)

Les flux sont ensuite agrégés s maille en fonction des fractions
respectives d’occupation du sol, voyés au modele atmosphérique
comme conditions aux limites

Ftot — fseanea + fnatFnat + flakeFlake + fuerurb



e Les batiments ne sont pas résolus de facon explicite

Les rues sont représentées par un
canyon urbain moyen (concept de Oke 1982)
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e Les batiments ne sont pas résolus de facon explicite
Les rues sont représentées par un
canyon urbain moyen (concept de Oke 1982)

e 3 surfaces distinctes :
* Route
* Toit plat
e Murs (A et B)

e Propriétés géométriques
* Densite batie )
 Hauteur moyenne des batiments frown
e Rapport d’aspect du canyon (H/W)

e Propriétés thermo-radiatives des matériaux
 Albedo, émissivité des facettes externes
 Conductivité thermique, capacité calorifique, et épaisseurs des
couches de matériaux

e Capacité maximale d’interception d’eau des toits et des routes



Un bilan radiatif est calculé pour chaque surface (route, toit, murs),

en tenant compte :

e Rayonnement solaire direct (directionnel) recu par la surface

= Calcul géométrique des effets d'ombrage en fonction de la forme et
l'orientation du canyon, et de la position du soleil
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H/w Rapport d’aspect du canyon

can Angle d’orientation du canyon

0
0,cnith  Angle zénithal
0. imuth  Angle azimutal

Zenith

— Sin ecanyon|

|
|
!
: 0 zenith
|
|
|

Azimuth




Un bilan radiatif est calculé pour chaque surface (route, toit, murs),

en tenant compte :

e Rayonnement solaire direct (directionnel) recu par la surface

= Calcul géométrique des effets d’'ombrage en fonction de la forme et
l'orientation du canyon, et de la position du soleil
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Un bilan radiatif est calculé pour chaque surface (route, toit, murs),
en tenant compte :

e Rayonnement solaire direct (directionnel) recu par la surface
= Calcul géométrique des effets d’'ombrage en fonction de la forme et
l'orientation du canyon, et de la position du soleil

e Rayonnement solaire diffus (isotrope) recu par la surface
= Calcul géométrique basé sur le facteur de vue du ciel de la surface

S¢ d — Troad S¢
roa Rayonnement
infrarouge
Svtall =W S 7/ l\\T’ Q

Facteur de vue du ciel W est |a portion de Ia ‘ '
voute céleste vue depuis un point d’observation

(ici le centre de la surface)
0 < ¥ < 1 selon I'étroitesse du canyon
Y = 1 pour une surface plane sans obstacle




Source : Minella et al. 2011

Facteur de vue du ciel W est la portion de la
voute céleste vue depuis un point d’observation
(ici le centre de la surface)

0 < ¥ < 1 selon I'étroitesse du canyon

Y = 1 pour une surface plane sans obstacle

Rayonnement
infrarouge

7/ N
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Un bilan radiatif est calculé pour chaque surface (route, toit, murs),
en tenant compte :

e Rayonnement solaire direct (directionnel) recu par la surface
= Calcul géométrique des effets d'ombrage en fonction de la forme et
l'orientation du canyon, et de la position du soleil

e Rayonnement solaire diffus (isotrope) recu par la surface
= Calcul géométrique basé sur le facteur de vue du ciel de la surface

S¢ = Wroad S¢

road —

SY 1 =%Poan SY

wall —

2
Facteur de vue du ciel ¥ est |a portion de la Y o= \/( ) +1— il
roa

voute céleste vue depuis un point d’observation

(ici le centre de la surface) H J(

0 < ¥ < 1 selon I'étroitesse du canyon 1wt 1-
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) +1

Y = 1 pour une surface plane sans obstacle Wyan = 2 H

o+ 1

\
Noilhan (1981)
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Un bilan radiatif est calculé pour chaque surface (route, toit, murs),
en tenant compte :

REM : Le bilan radiatif pour le rayonnement

Rayonnement solaire direct (directionnel) recu par la surface
= Calcul géométrique des effets d'ombrage en fonction de la forme et
l'orientation du canyon, et de la position du soleil

Rayonnement solaire diffus (isotrope) recu par la surface
= Calcul géométrique basé sur le facteur de vue du ciel de la surface

Inter-réflexions entre surfaces

= Calcul basé sur les facteurs de forme entre surfaces

et les propriétés radiatives (albédo, émissivité)

>> A chaque réflexion, une partie de I'énergie est
absorbée par la surface

infrarouge fait intervenir les émissions
des surfaces (en fonction des températures de surface)



Malgré les hypotheses simplificatrices,

le bilan radiatif est correctement simulé

>> comparaison au logiciel architectural SOLENE

Fluxes (W m-2)

Ex : Simulation SOLENE de I’énergie
solaire directe max recue sur les surfaces

Rayonnement solaire direct recu

800 -

600 —

400 -

200 -

--- SOLENE road
— TEB wall A
Canyon

N-S sum

H/W-=1

0 3 6 9 12 15 18 21 0
Time (hr)

Fluxes (W m-2)

Rayonnement solaire diffus recu

200 —

150 =

100

50

--- SOLENE road
— TEB wall A
walls

sum

Source : Theése Emilie Redon 2017

0 3 6 9 12 15 18 21 0
Time (hr)
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De récents développements permettent de prendre en compte les effets
radiatifs liés a la présence de végétation et d’arbres dans le canyon

Ombrage et atténuation au travers du couvert arboré
Inter-réflexions avec les arbres
Emission infrarouges des arbres

14

Rayonnement solaire total absorbé

--- SOLENE
— TEB

0

Rayonneme
infrarouge

C7 AN

Fluxes (W m-2)

road
wall A
wall B
tree
sum

18 21

TEB-Tree

Thése Emilie Redon 2017
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Pour chaque surface urbaine, I’équation d’évolution de la température est
résolue

La température de la premiére couche

(fine) est assimilée a la température
de surface

L'équation d’évolution dépend du
bilan d’énergie pour la couche de
surface

Elle dépend de la conduction de |la
chaleur pour les autres couches de
matériaux

Des conditions aux limites pour la
derniere couche (dans le sol profond
pour la route et dans les batiments
pour les murs et les toits)

rep
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Il s’inspire de modeles d’énergétique
du batiment sophistiqués comme
Energy Plus

L'intérieur du batiment est représenté
comme une zone thermique unique,
i.e. sans tenir compte des séparations
en étages et en appartements

Il définit une masse thermique unique
qui représente l'inertie thermique des
matériaux de construction a l'intérieur
du batiment (planchers, cloisons)

Il spécifie une fraction de surfaces
vitrées pour les facades

Le modele TEB inclut aujourd’hui le Building Energy Model (BEM)
gui résout un bilan d’énergie interne dans le batiment

REJETS

demande |
Climatisation
/chauffage

consommation
d'énergie

(1-HLE

REJETS™

I FHeesers

}fLE

' SEREJETS

1
Apppns Protections
solaires § solaires

Infiltration
ventilation

Source : Pigeon et Bueno 2012




BEM modélise :

Les gains d’énergie via :

e Pénétration du rayonnement dans
le batiment au travers des vitrages

e Charges internes liés aux
équipements domestiques

Les échanges d’énergie par
infiltration et ventilation entre l'air
extérieur et l'air intérieur

Le fonctionnement de systemes de
chauffage et de climatisation
contrblé par une température de
consigne prescrite en entrée du
modele
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Le modele TEB inclut aujourd’hui le Building Energy Model (BEM)
gui résout un bilan d’énergie interne dans le batiment

(1 -HH

(1-HLE

REJETS

REJETS

demande | § TFeeers

Climatisation

/chauffage
8 { “,f LERE.JETS
€ 3

consommation

1
d'énergie 1
1

1
Appprts Protections
solaires 1 solaires

Infiltration
ventilation

Source : Pigeon et Bueno 2012




Le modele TEB inclut aujourd’hui le Building Energy Model (BEM)
gui résout un bilan d’énergie interne dans le batiment
— Modéliser I'impact du climat extérieur sur le confort intérieur

— Diagnostiquer la consommation d’énergie des batiments induite par
I"'usage de la climatisation et du chauffage

— Evaluer I'impact des rejets de chaleur et d’humidité sur l'air extérieur

18
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Le modele TEB inclut aujourd’hui le Building Energy Model (BEM)
qui résout un bilan d’énergie interne dans le batiment

— Modéliser I'impact du climat extérieur sur le confort intérieur

— Diagnostiquer la consommation d’énergie des batiments induite par
I"'usage de la climatisation et du chauffage

— Evaluer I'impact des rejets de chaleur et d’humidité sur l'air extérieur

<=p T

air1,

air,1

air,2,

air,2

=

F,2

<$==mp Infrared radiation
<= Solar radiation Pour une meilleure estimation

<@ Convective exchange des consos d’énergie:

<> Ventilation — Usages des batiments et
comportement des
Flux aggregation habitants

— Variabilité d’'usage au sein
d’'une méme maille



Le modele TEB inclut aujourd’hui le Building Energy Model (BEM)
qui résout un bilan d’énergie interne dans le batiment

— Modéliser I'impact du climat extérieur sur le confort intérieur

— Diagnostiquer la consommation d’énergie des batiments induite par
I"'usage de la climatisation et du chauffage

— Evaluer I'impact des rejets de chaleur et d’humidité sur l'air extérieur

Simulation

Consommation d’énergie
des batiments en hiver
(Toulouse, 2004-2005)

Source : Schoetter et al. 2017

B > 100 Wim?
B 50-100 Wim?
] 20-50 wim?
[ 10-20 wim?
] s1owme
Bl 25wm:
Bl 2wm
Bl o1wm
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Initialement, TEB était exclusivement dédié aux surfaces artificielles
Les couverts naturels étaient modélisés avec ISBA de facon découplée

Rayonnement i
i)%/ﬁ‘arouge/‘/\/ \/\‘\

A

ISBA

21
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* |nitialement, TEB était exclusivement dédié aux surfaces artificielles

* Les couverts naturels étaient modélisés avec ISBA de facon découplée
— \/égétation considérée comme une surface ouverte (sans obstruction)
— Parameétres géométriques urbains non realistes (canyon trop étroit)
N

Flux turbulents pour la veg calculés avec les conditions au niveau atmosphérique
— T2m calculée comme une moyenne des T2m calculées par chague modele

infrarouge

A

NN o

ISBA



Initialement, TEB était exclusivement dédié aux surfaces artificielles
Les couverts naturels étaient modélisés avec ISBA de facon découplée

De nouvelles versions ont été développées pour intégrer la végétation
dans le canyon urbain

Ces développement sont basés sur le couplage de TEB et du modele
de sols et végétation ISBA

UL

Rayonnement
ii){frarouge/‘/\/ X\\

TEB-Tree
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Les plus récentes versions du modele représentent
1. Lavégétation de pleine terre et les arbres de rue

Les toitures végétalisées
Le sous-sol urbain et I’hydrologie
Les systemes d’arrosage




Les plus récentes versions du modele représentent

1.

2.
3.
4

La végétation de pleine terre et les arbres de rue
Les toitures végétalisées

Le sous-sol urbain et I’hydrologie

Les systemes d’arrosage

Ces développements permettent de modéliser :

Interactions bati/végétation/sol/atmosphere

Pouvoir rafraichissant de |la végétation par
évapotranspiration

Ombrage et atténuation du rayonnement
Isolation thermique des batiments
Ecoulements surface/sol/réseau

Evolution des contenus en eau des sols

25

° o o
. o Rejetdevapeurdeau o

o °

o Refroidissement de I'air

o] (o]
°

Consommation
de chaleur

Consommation d’eau liquide
(plusieurs centaines de litres
par jour et par arbre)

Source : APUR



SUBS. WC at 5.3 cm (m°m )

Exemple : Modélisation des toitures végétalisées avec la version ISBA-DIF

0.45

ATMOSPHERE
&
VEGETATION

HYDRO.
CONTROL
LAYER

STRUCTURAL
BUILDING

Natural Roof (N)

ISBA-DF

Structural Roof (R)
TEB

10 15 20 25 30 35 40
RAIN (mmh™)

0 5

10/07 20/07 30/07 09/08 19/08 29/08 08/09 18/09 28/09 08/10 1810 2810 07/11 17/11 27/11
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Evaluation des contenus en
eau dans la couche de substrat

Source : de Munck et al. 2013
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TEB calcule les flux de CO2 (Goret et al 2018)

1. De maniere dynamique, évoluant en fonction des conditions météorologiques
* Depuis les batiments (chauffage) > BEM
* Par la végétation (photosynthese, respiration) = ISBA-Ags

2. De manieére prescrite (inventaire nécessaire)
e trafic
e Industries
 Métabolisme (population)



TEB calcule les flux de CO2

ISBA-AGs

(Goret et al 2018)

F COs voit

gaz, fioul,
reste (bois...)

28

%k mod(Année,
Mois, Heure)

F N
Cadastres
d’émissions
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TEB calcule les flux de CO2

(Goret et al 2018)
hiver, 2005

—_

n
>~ —— mean
E ---- median
o

&

-

>

=)

S — mpflal,
O 1.0 - —— observatio

0 3 6 9 12 15 18 21 24
time (UTC)
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Les flux de CO2 sont aussi une source de validation/amélioration du modeéle !

¢ Augmentation de la masse thermique des batiments (+20 cm de dalle béton au lieu
du seul plancher)

¢ Ajustement de la température de consigne de chauffage (jour: 21->22, nuit: 20-> 18)
¢ Modification de la probabilité d’occupation des locaux (sortie + tardive des bureaux)

MAM JJA SON

[40:0)

— model

—— obs

- Médiane

-=-=-- Moyenne

c00
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Deux grandes familles de modeles de canopée urbaine existent :

1. Les modeles a une couche
* Le volume d’air dans le canyon est
paramétré et découplé du modele
atmosphérique au-dessus
* Les parametres météorologiques sont
uniformes dans le canyon

2. Les modeles multi-couches
* Les basses couches du modele
atmosphérique pénetrent a l'intérieur
du canyon
* Les surfaces urbaines modifient les
propriétés atmosphériques par un effet
de trainée

Modele
atmosphérique

Modele de
canopée urbaine

Modele

Modele de
canopée urbaine




32

Initialement, TEB calcule un diagnostic de température de 'air dans la rue a
mi-hauteur des batiments

Une version TEB Surface-Boundary-Layer a été développée
(Masson and Seity 2009, Hamdi and Masson 2008)

Elle applique un modele simplifié de couche limite de surface pour calculer
les profils atmosphériques dans le canyon :

 Température de l'air

 Humidité spécifique Modéle

e Vitesse du vent

* Energie cinétique turbulente Modele de

canopée urbaine




Approche de forces de trainée (pour les canopées forestieres, Yamada 1982)

ouU
— = Adv + Cor + Pres + Turb(U) + Dragy
ot \ )

Termes de grande échelle Transport turbulent Force de trainée

(modele atmosphérique) dans le canyon résultant des obstacles

33
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Approche de forces de trainée (pour les canopées forestieres, Yamada 1982)

ou
— = Adv + Cor + Pres + Turb(U) + Dragy
ot N )

Termes de grande échelle Transport turbulent Force de trainée
(modele atmosphérique) dans le canyon résultant des obstacles
ou
Tl LS(U) + Turb(U) + Dragy

oT oT Achauff Tatu/x dfe idi t
_ réchauffement/refroidissemen
Jt o LS(T) + Turb (T) + atCAN résultant des facettes urbaines

0q daq Taux de
- = LS(q) -+ Turb (q) + — humidification/asséchement
ot Jtcan résultant des facettes urbaines
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Approche de forces de trainée (pour les canopées forestieres, Yamada 1982)

au
ot

G 10)
ot

oT
Jat

at

= Adv + Cor + Pres + Turb(U)
N Wy
Termes de grande échelle Transport turbulent
(modele atmosphérique) dans le canyon
) 4 2\ )
= LS(U) | + [ Turb(U)| + | Dragy
oT
= LS(T) | + | Turb(T)| + | —
dtcan
0q
= LS(q) | + | Turb(q) + 3¢
U Y \_9tcan
Niveau bas du Schéma de turbulence  Paramétrisation
modele >> longueur fonction des flux TEB
atmosphérique de mélange et de la géométrie

_|_

Dragy

Force de trainée

résultant des obstacles

Taux de
réchauffement/refroidissement
résultant des facettes urbaines

Taux de
humidification/assechement
résultant des facettes urbaines
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Approche de forces de trainée (pour les canopées forestieres, Yamada 1982)

au
ot

ot

=| LS(q)

N

Adv + Cor + Pres +

J

Termes de grande échelle
(modele atmosphérique)

)
LS(U)

LS(T)

—

Niveau bas du

modele

atmosphérique

_|_

_|_

/

- J

\
Turb(U)

Turb(T)

Turb(q)

Transport turbulent

Turb(U)

dans le canyon

_|_

_|_

Schéma de turbulence

>> longueur
de mélange

de
PDyn(U) + PTh(T) + Diss(e) + —

)
Dragy

oT
dtcan

aq

| Otcan |

+ Dragy

Force de trainée
résultant des obstacles

Taux de
réchauffement/refroidissement
résultant des facettes urbaines

)
)

Taux de
humidification/assechement
résultant des facettes urbaines

Parameétrisation
fonction des flux TEB
et de la géométrie

Otcan

Production/Dissipation de TKE
résultant des facettes urbaines

)
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Description du modele TEB
Profils atmosphériques dans le canyon

Approche de forces de trainée (pour les canopées forestieres, Yamada 1982)

Su Sy
Dragy = —U? — CpU?

Vair Vair
a_T . (QHroof T QHroad) SH 4 QHwall SV
atCAN pcp Vair pcp Vair

Niveaux atmosphériques

E _ (QEroof + QEroad) SH Profil de
P tean D Vair température
de Sy
— =CpUs3
atCAN . Vair

Cp Coefficient de trainée
Sy Surface horizontale
Sy  Surface verticale

V,ir Volume d’air
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Approche de forces de trainée (pour les canopées forestieres, Yamada 1982)

Paramétrisation d’une longueur de mélange dans la couche de canopée urbaine
et au-dessus des batiments en fonction de résultats de simulations CFD

(Santiago et Martilli 2010)

4 C ACO
n = RANS /=0.0625 :
L _ & RANS 4=0.11
—=2.24(zy —zq) Siz < zy + RANS 4=0.16
C 34 | o RANS.=0.25
L 4 RANS 4=0.33
_ RANS 4=0.44
3 = 2.24(z —zq) sizy<z<15zy
2 . oo .
S 07 L. Paramet. 1=0.0625
L . ’ Paramet. 4=0.25
E = 1. 12(ZH - Zd) siz>1.5 7ZH - — - Paramet. 1=0.44
1
&
0 = T T d T T
0 1 2 3 4

1/(Ch)

Sources : Santiago et Martilli 2010



Description du modele TEB .
Profils atmosphériques dans le canyon

Approche de forces de trainée (pour les canopées forestieres, Yamada 1982)

Niveaux atmosphériques

Profil de o
{ température

TEB-Tree
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sol nu
zones humides
prairies
] neige permanente
et glaciers

EI zones urbaines

i
| | cultures irriguées
foréts
paysages agricoles complexes
végétation éparse

zones arbustives

céréales et autres grandes cultures



Définition de 11 classes pour les zones
urbaines :

 Urbain dense

e Périurbain discontinu

e Zones industrielles et commerciales
e Espaces verts urbaines

Fournit la cartographie des zones (1 km)
+ les parametres descriptifs associés :

* Occupation du sol

 Parametres morphologiques
 Types de matériaux

MAIS

Les parametres sont généraux a toutes
les villes sans distinction des spécificités
locales
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Classification Corine Land Cover / ECOCLIMAP
Région Ile de France

Y e - e RS, 3
Y ",‘ '.“ .\‘;’ £ s ‘v, <
o %P .'8_ % L o v
> y ¥ ).
AL 3
\\(‘ 3 R
~ Y
-,‘.'-;'I e
. "»t .“
¢ wPLIVY
LT S
» ™ '~~,‘
N A
L T ’.-" v v <
s
e '.;'.,\. .u;.-
’.-."\-. _‘.-
» - . 5 A g ‘M‘l
il ’ o 9N : AR
& " ey e - >
Principales classes d'occupation des sols g o

B Tissu urbain dense (111) et lE discontinu (112)

B Zones industrielles, commerciales (121) et communications (122)
Aéroports (124) B Extraction de matériaux (131)

0 Espaces verts urbains (141) Eq. sportifs et de loisirs (142)

© Zones agricoles (2)  mmmmEmN Foréts et milieux
B Cours d'eau et plans (511 & 512) semi-naturels (3)



Classification des ilots urbains sur Toulouse
Prqjet de recherche francais MApUCE

[l Batiment d'activite

Il satiment de grande hauteur
Bl 'mmeuble continu sur ilot ferme
[l 'Immeuble continu sur ilot ouvert
[2] iImmeuble discontinu

B Local

I Pavillon continu sur ilot ferme
Il ravillon continu sur ?lot ouvert
Il Pavillon discontinu

B Pavillon semi-continu

] Inconnu

Classification LCZ sur Kiev, Ukraine
In|t|at|ve |nternat|onale WUDAPT
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*Dense mix of tall B. Few/no trees. C: mostly paved.
M: concrete, steel, stone, glass

*Dense mix of midrise B. Few/no trees. C: mostly paved.
M: stone, brick, tile, concrete

*Dense mix of low-rise B. Few/no trees. C: mostly
paved. M: stone, brick, tile, concrete

«Heavily wooded landscape. C: mostly pervious (low
plants). F: natural forest, tree cultivation, urban park

Open arrangement of tall B. Abundance of low plants,
scattered trees. M: concrete, steel, stone, glass

«Lightly wooded landscape. C: mostly pervious (low
plants). F: natural forest, tree cultivation, urban park

*Open arrangement of midrise B. Abundance of low
plants, scattered trees. M: concrete, steel, stone, glass

~Open bushes, shrubs, short, woody trees. C: mostly
bare soil/sand. F: natural scrubland or agriculture

Open arrangement of low-rise B. Low plants, scattered
trees. M: wood, brick, stone, tile, concrete

«Landscape of grass, herbaceous plants/crops. Few/no
trees. F: natural grassland, agriculture, urban park

Dense mix, 1-story B. C: mostly hard-packed.
Lightweight M: wood, thatch, corrugated metal

eLandscape of rock or paved C. Few/no trees or plants.
F: natural desert (rock) or urban transportation.

Open arrangement of large low-rise B. Few/no trees.
C: mostly paved. M: steel, concrete, metal, stone

«Landscape of soil/sand C. Few/no trees or plants.
F: natural desert or agriculture

«Sparse arrangement of small or medium-sized B in a
natural setting. Abundance low plants, scattered trees

(A
(B
a
(G

«Large, open (seas, lakes), or small (rivers, reservoirs,
lagoons) water bodies

*Low/midrise industrial structures. Few/no trees. C:
mostly paved or hard-packed. M: metal, steel, concrete

O )
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Numérisation manuelle des couches d’occupation de végétation (par strates)
Toulouse, projet de recherche EUREQUA

S =0

(1 Sol nu
o s ® 4. [ Strate herbacée
— ' B [ Strate arbustive
\w‘ B #" ‘ B Arbres de jardin-parc
\ D ea\e [l Arbres d'alignement
, Q& [ Route
s\t [ Batiments

Source : Lina Quintero, stage de master 2014

Réalise par: Lina Quintero. Université de Nantes/CNRM. Météo France. 2014
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Premiere étude TEB / Meso-NH sur la région parisienne a 1 km de résolution
Simulation des effets urbains en situation anticyclonique

UHI (St JACQUES TOWER - RURAL AREA)

UHI (°C)
NGO N DS O O
=S —

wsadiaaliaalaaalaaal

3

Effets urbains sur la
structure de la CLA
Paris, 12 juillet 1994

Source : Lemonsu et
Masson 2002
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Simulation de la canicule 2003 sur la région parisienne
avec TEB / Meso-NH a 250 m de résolution

Source : Projet CLIM2 — M¢étéo France, CLIMESPACE, CNAM
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T2m sur la région parisienne
pendant la canicule 2003
(résolution spatiale = 250m)

Evaluation systématique de
la simulation

30 35 40 45

25

Température de | air

OBS

20

MODELE

- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T



46

Simulation de la canicule 2003 sur la région parisienne
avec TEB / Meso-NH a 250 m de résolution
>> Etude de I'impact des rejets de clim sur le microclimat dans la rue

Température minimale simulée dans la rue au niveau du piéton —— Rejets secs x 2 (2030)
o —— Rejets secs
33 1 +2°C —— Clim actuelle
32 - +1°C — Sans clim

wW
iy
1

+0.5°C

(*C)
8

Temp. nocturne
N N N
~ (o9} o
1 1

N
(9]

N
(&)
L

< Ouest Rueil Malmaison Suresnes Bois de Boulogne Paris Bagnolet
La Seine

Rosny-ss-Bois Est >

Source : de Munck et al. 2013, Int. Journal of Climatology
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Simulation offline avec TEB
Projet EUREQUA Toulouse
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