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La modélisation microclimatique urbaine 



4Les microclimats urbains
Phénomènes physiques

Adapté de F. Schmitt, 2024



5Les modèles de climats urbains
Classification

Echelle ville

- Reposent sur l’utilisation de paramètres 
moyens (rugosité, l’albédo, etc)

- Représentent de manière non-explicite 
les formes urbaines. 

- Produisent des données homogènes 
pour l’ensemble du quartier considéré

- Demandent des ressources de calcul 
limitées

 TEB, UWG..

Echelle quartier

- Reposent sur le maillage des surfaces et 
de l’air

- Représentent de manière explicite la 
structure tri-dimensionnelle du bâti

- Calculent les conditions microclimatiques 
avec une haute résolution

- Demandent des ressources de calcul 
conséquentes

 ENVI-met, SOLENE-Microclimat..



6Les modèles microclimatiques
Principe de la modélisation

Modèle radiatif
Modèle 

d’aéraulique

Modèle de 
conduction de 

paroi / bâtiment

𝑇𝑠

𝑞𝑟 𝑞𝑐

𝑇𝑠

𝑞𝑐 : densité de flux convectif
𝑞𝑟 : densité de flux radiatif
𝑇𝑠 : température de surface



7Les modèles détaillés
Modélisation des échanges convectifs

1. Utilisation de corrélations empiriques pour ℎ𝑐
→ 𝑈𝑣 et 𝑇𝑎 issus de données météo

2. Utilisation de corrélations empiriques pour ℎ𝑐
→ 𝑈𝑣 et 𝑇𝑎 issus de calculs avec modèles 
zonaux ou CFD

3. Calcul direct de 𝒒𝒄 par la CFD

→ voir la suite

𝒒𝒄

Modèle d’aéraulique

Modèle de conduction 
de paroi / bâtiment

𝑇𝑠

ℎ𝑐 : coefficient d’échange 
convectif
𝑈𝑣 : vitesse du vent
𝑇𝑎 : température d’air

𝒒𝒄 = 𝒉𝒄 𝑼𝒗 𝑻𝒂 − 𝑻𝒔



La modélisation par la CFD-LES des échanges 
convectifs urbains avec TRABOULE-ProLB



9

Modèle radiatif
• ETR : méthode VF 
• Milieu participant
• Ciel isotrope
• Maillage Cartésien

Modèle d’aéraulique
• Dynamique : LBM-LES
• Eq. énergie : méthode VF
• Flottabilité : Boussinesq
• Lois de parois pour U et T
• Maillage Cartésien

Modèle de conduction 
de paroi

• Eq. chaleur : méthode VF 
• Multicouches 
• Maillage 1D raffiné

𝑇𝑠

𝑞𝑟 𝑞𝑐

𝑇𝑠

TRABOULE-ProLB
Présentation générale

TRABOULE

ETR : équation de transfert radiatif / LBM : Lattice-Boltzmann Method / LES : Large-Eddy Simulation / VF : Volumes Finis



10Application de ProLB
Etudes aérauliques urbaines

Études de vent à l’échelle du quartier
(Jacob et Sagaut, 2018)

Écoulements autour de bâtiments
(Buffa et al., 2021)

Dispersion de polluants
(Merlier et al., 2019) 



11TRABOULE-ProLB
Modélisation de l’échange convectif

v
𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 𝜈

𝜕²𝑢

𝜕𝑦²

v
𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼

𝜕²𝑇

𝜕𝑦²

- Equations de couche limite 1D 

Quantité de 
mouvement:

Energie:



𝑢+ =
1

𝜅
ln 𝑦+ + 𝐵

𝑇+ = 𝑃𝑟𝑡,𝑤(𝑢
+ + 𝑃)

𝑦+ =
𝑦𝑢𝜏

𝜈

𝑢+ =
𝑢

𝑢𝜏

𝑇+ =
𝑇𝑠−𝑇𝑎 𝜌𝑐𝑝𝑢𝜏

𝑞𝑐

• Lois de parois standard

𝑞𝑐



12TRABOULE-ProLB
Modélisation de l’échange convectif

• Lois de parois dans ProLB

- Vitesse (Cai et Sagaut, 2021)

𝑢+ = 𝑅𝑒𝑦 1 − tanh
𝑅𝑒𝑦

𝑠

𝑝
𝑅𝑒𝑦 + tanh

𝑅𝑒𝑦

𝑠

𝑝 1

𝐸
𝑒𝑊 𝜅𝐸𝑅𝑒𝑦

−1

- Temperature (Kader, 1981)

𝑇+ = 𝑃𝑟 𝑦+𝑒−Γ + 𝑃𝑟𝑡,𝑤
1

𝜅
ln 𝑦+ + 𝐵 + 𝑃𝐽 𝑒−1/Γ avec Γ =

0.01 𝑃𝑟 𝑦+
4

1+5𝑃𝑟3𝑦+

𝑞𝑐 =
𝑇𝑠 − 𝑇𝑎 𝜌𝑐𝑝𝑢𝜏

𝑃𝑟𝑡,𝑤
1
𝜅
ln y+ + B + PJ

𝑃𝑟𝑡,𝑤 fonction du 𝑅𝑖 local 
(Allegrini et al., 2012)

- Densité de flux convectif (pour 𝑦+ > 30)

Ajustement du 𝑷𝒓𝒕,𝒘 pour 
les écoulements de 
convection mixte urbains
(T. Defraeye et al, 2011)



Etudes d’écoulement de convection mixte en 
rue canyon
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon 
Etude 1 : conditions stationnaires - configurations

Paramètres des cas SV et FV

F. Schmitt (2024), Interactions rayonnement-atmosphère en milieu urbain : modélisation avancée et 
analyse de leurs effets sur le rafraîchissement, Thèse de doctorat, INSA de Lyon

Remarque : Ajustement du 𝑃𝑟𝑡,𝑤 dans la loi de paroi 
thermique en fonction du 𝑅𝑖 local

Mesures en soufflerie (Marucci et Carpentieri, 2019)
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon 
Etude 1 : conditions stationnaires - résultats

Vitesse moyenne normalisée 
dans le plan central du canyon
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Contour de la température 
moyenne normalisée dans le 
plan central du canyon

Ecoulement de convection mixte en rue canyon 
Etude 1 : conditions stationnaires - résultats
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon 
Etude 2 : conditions dynamiques

DIAgnostic, Modélisation & gestion de la Surchauffe urbaine en période de canicule : apports 
croisés des outils de simulation microclimatique et de l’imagerie IRT

Partenaires

 Benchmark 
académique

Remarque : dans ProLB, 
loi de paroi thermique 
non ajustée (𝑃𝑟𝑡,𝑤 =
0.85 valeur standard) 
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon 
Etude 2 : conditions dynamiques - configuration

Météo :

Date :

– Station Dijon

– 13-19/07/2022 

Composition parois :

Sol Bâtiments

Asphalte (5cm)

Gravier (35cm)

Terre (160cm)

Béton 
(30cm)

Isolant 
(5cm)
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon 
Etude 2 : conditions dynamiques - résultats

Sol - 18/07

ℎ𝑐 = 30𝑊/𝑚2/𝐾

Température de surface Flux convectif
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon 
Etude 2 : conditions dynamiques - résultats

Sol - 18/07

Modèles couplés

Température de surface Flux convectif



Conclusions et perspectives
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Conclusions

• Variété des approches de modélisation de 𝑞𝑐 dans les modèles de microclimat urbain

- Utilisation de corrélations empiriques

- Modélisation directe par CFD

• Modélisation directe de 𝑞𝑐 par CFD-LES dans TRABOULE-ProLB

- Tendance à la surestimation par la loi de paroi thermique ajustée vs mesures (conditions 
stationnaires)

- Estimation plus faible avec la loi de paroi non ajustée vs corrélations (conditions dynamiques)

 Limites de l'utilisation de la loi de paroi thermique standard même avec ajustement (Iousef et al, 2023)

Perspectives

• Adaptation des lois de paroi pour simuler des écoulements de convection mixte urbains

• Besoin de données expérimentales pour discriminer les performances de la modélisation par loi de 
paroi vs corrélations dans des cas complexes

• Etude de l’impact du niveau de détail de la modélisation sur 𝑞𝑐 : géométrie des façades (balcons)
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Annexes



26TRABOULE-ProLB
Détail solveur ProLB

LES

• Principle:

• Eddy viscosity paradigm: 

𝑅𝑖𝑗 = 𝑢𝑖
′𝑢𝑗′ ≅ −2𝜈𝑡𝑆𝑖𝑗 + 𝑅𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗

• 𝜈 = 𝜈𝑚𝑜𝑙 + 𝜈𝑡 in the relaxation time

Boundary conditions

• Immersed boundary approach

• Macroscopic quantities at boundary nodes:

- Dirichlet: interpolation

- Neumann: extrapolation

- Wall functions

• Computation of the velocity gradients on 
boundary nodes

• Reconstruction of the distribution functions

Resolved Modeled

Thermal LBM

• LBM-BGK equation (velocity and density)

𝑓𝑖 𝑥 + 𝑐𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡 = 𝑓𝑖
𝑒𝑞
(𝑥, 𝑡) + 1 −

1

𝜏
𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑞

𝑥, 𝑡

With 𝜏 =
𝜈

𝑐𝑠²
+

Δ𝑡

2
the relaxation time

𝑓𝑖
𝑒𝑞

: 3rd order equilibrium distribution function

𝑓𝑖
𝑛𝑒𝑞

: Hybrid Recursive Reconstruction 

procedure (Jacob and al. 2018)

• Energy equation (temperature)

→ FV method

• Boussinesq source term

J. Jacob, O. Malaspinas, and P. Sagaut (2018) «A new hybrid recursive regularised bhatnagar–gross–krook collision model for lattice boltzmann method-based large eddy simulation.», Journal of Turbulence.



27TRABOULE-ProLB
Principe du couplage
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon 
Etude 2 : conditions dynamiques - résultats

Sol - 18/07

ℎ𝑐 = 30𝑊/𝑚2/𝐾

Flux radiatif CLO Flux radiatif GLO Flux conductif
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon 
Etude 2 : conditions dynamiques - résultats

Flux radiatif CLO Flux radiatif GLO Flux conductif

Sol - 18/07

Modèles couplés


