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Introduction

Les effets du changement climatique au cours des dernières décennies sur la température
de surface globale ont été quantifiés par le GIEC (Edenhofer et al., 2014). L’amplitude de
l’augmentation observée ne peut s’expliquer seule par la variabilité du système climatique
ou du forçage naturel. Il est jugé extrêmement probable que les émissions anthropiques de
gaz à effet de serre aient altéré la composition de l’atmosphère au point de provoquer des
bouleversements climatiques à l’échelle globale. Or, le métabolisme des villes génère plus de
75 % des émissions anthropiques carbonées, du fait qu’elles soient des lieux de consomma-
tion intense d’énergie fossile et d’électricité, de matériaux et de production de substances
synthétiques (Brown, 2001 ; Svirejeva-Hopkins, Schellnhuber et Pomaz, 2004).

D’après des simulations numériques de climat futur, on anticipe une augmentation dras-
tique des occurrences d’événements météorologiques extrêmes tels que les épisodes intenses
de précipitations et de fortes chaleurs, causés par le dérèglement climatique (Tebaldi et
al., 2006). La canicule de 2003 est un exemple des conséquences dévastatrices des vagues de
chaleur. Plus de 70 000 décès excédentaires ont été enregistrés sur 12 pays européens dont
15 000 en France (Robine et al., 2007). Les vagues de chaleur ont été identifiées comme la
principale cause de mortalité relative aux aléas climatiques en Europe (Schauser et al.,
2010).

À ce réchauffement global s’ajoute une signature thermique des villes, caractérisée par
une anomalie positive de température entre les zones urbanisées et leur périphérie (Tim R
Oke, 1982 ; T. Oke, 1987). En effet, le tissu urbain est une matrice composée de bâtiments
et de routes à matériaux imperméables, souvent sombres, qui captent l’énergie solaire et
IR provenant du ciel durant la journée et la stocke. Les parois artificielles limitent le
refroidissement de l’air la nuit en relâchant de la chaleur et émettant du rayonnement IR.
La forme urbaine tri-dimensionnelle agit également comme un piège pour l’énergie reçue
et échangée dans la rue. Ce réchauffement de l’air en milieu urbain, caractéristique du
micro-climat des villes, est désigné comme le phénomène d’îlot de chaleur urbain.

Les citadins sont donc plus vulnérables au changement climatique, dans le sens où il
peut être exacerbé par l’îlot de chaleur urbain (Lemonsu et al., 2015 ; Aude Lemonsu,
Kounkou-Arnaud et al., 2013). Accroître la résilience des villes, notamment du point de
vue sanitaire, est donc un enjeu décisif pour la santé des populations à l’avenir. L’aména-
gement urbain doit proposer des réponses à la fois d’atténuation et d’adaptation à ces deux
perturbations thermiques. La ventilation à l’intérieur des rues est un des facteurs modulant
l’excès de température en ville. Elle est fonction de la vitesse du vent et de sa direction
dominante par rapport aux bâtiments. Les matériaux hautement réfléchissants permettent
de diminuer la température de surface des éléments urbains. Néanmoins, ils engendrent des
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éblouissements inconfortables et dangereux et détériorent le confort thermique.

La végétalisation des villes, elle, est présentée comme une stratégie d’adaptation au
changement climatique «sans regret» (de Munck, C. and Lemonsu, A., 2014 ; Mills,
Wilson et Johansson, 1991) aux bénéfices multiples pour l’environnement et la société
(M. Musy, 2014). Lorsque la forme urbaine et l’orientation des rues ne peut être changée,
c’est la stratégie de refroidissement la plus efficace. De plus, elle apporte de nombreux
bénéfices sociaux-économiques, en créant de la valeur patrimoniale par exemple, et des
espaces de cohésion sociale, d’activités sportives et de loisir. L’ombrage offert par les arbres
s’est révélé efficace pour réduire la consommation d’énergie destinée à la climatisation en
été. Le choix d’essences à feuilles caduques (qui tombent en automne) évite une demande
en chauffage supplémentaire en hiver. La végétation procure également une régulation
du climat (production d’O2 et stockage de CO2), de la qualité de l’air (absorption et
rétention des polluants), de l’eau (phytoremédiation) et une diminution de l’amplitude
thermique observée sur un cycle journalier, de sorte à prévenir une longue exposition à un
stress thermique très élevé en milieu de journée. L’évapotranspiration est un phénomène
unique de dissipation de la chaleur, qui consomme 99 % de l’énergie solaire absorbée par
le végétal et humidifie l’air. Rétablir une fraction suffisante de couverts naturels en ville
est une réponse appropriée pour lutter efficacement contre les effets délétères de l’îlot de
chaleur urbain. La nature en ville permet de soutenir non seulement l’effort d’adaptation au
changement climatique en améliorant les conditions de confort thermique pour les citadins,
l’atténuation des rejets anthropiques de chaleur et de gaz à effet de serre par économies
d’énergie, et l’attractivité des pôles urbanisés pour des raisons sociologiques diverses, entre
autres en connexion avec l’image de «viabilité» du cadre de vie.

La fraction de végétation présente dans les villes contemporaines n’est pas négligeable.
Elle prend des formes diverses telles que les arbres d’alignement, les parcs publics, les jar-
dins privés mais aussi les enveloppes végétales couvrant les bâtiments (Anquetil, 2010).
Elle influence directement le climat urbain par ses propriétés radiatives, thermiques, hy-
driques et aérauliques ; ceci de l’échelle de la rue à la ville entière. Peu de modèles de climat
urbain prennent aujourd’hui en compte la végétation (C. Grimmond, Blackett et al.,
2010), et en particulier les arbres, en milieu urbain alors qu’ils modifient les bilans radiatifs
et énergétiques en interceptant et absorbant une partie du rayonnement solaire incident,
créent de l’ombre, dissipent de l’énergie et augmentent l’humidité de l’air par évapotrans-
piration et modifient également les écoulements des masses d’air dans le canyon.

Ces dernières années, le modèle de canopée urbaine TEB (V. Masson, 2000), développé
à Météo France initialement pour représenter les effets urbains dans les modèles météoro-
logiques de méso-échelle, a été amélioré de façon à représenter explicitement la végétation
en milieu urbain (A. Lemonsu, V. Masson et al., 2012 ; Cécile de Munck, 2013). Le mo-
dèle TEB intègre aujourd’hui des paramétrisations dédiées à la végétation basse dans les
canyons urbains et aux toitures végétalisées, et peut représenter les interactions de petite
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échelle entre les surfaces minéralisées, la végétation et l’atmosphère. Ces développements
ont notamment rendu possible l’évaluation de stratégies d’adaptation des villes basées sur
la végétalisation (Daniel, Lemonsu et Viguié, 2016 ; Kounkou-Arnaud et al., 2014 ;
C. de Munck et al., 2017), mais ont montré certaines limites puisque la végétation de
pleine terre est uniquement traitée au sol.

Dans le cadre de ma thèse, une paramétrisation spécifique a été mise au point pour
modéliser les aspects radiatifs, thermiques, énergétiques et aérauliques liés à la présence
d’arbres de rue en interaction avec l’espace urbain et les bâtiments. Une canopée arborée
explicite a été intégrée au-dessus de la chaussée et des jardins dans l’approche «canyon
urbain» appliquée dans TEB pour modéliser l’environnement urbain et l’ensemble des
processus physiques associés. Le modèle d’Interaction Sol–Biosphère–Atmosphère (ISBA,
Noilhan et Planton, 1989) a été utilisé pour représenter toutes les couvertures végé-
tales (strates haute et basse de la végétation) et modéliser les processus physiologiques et
énergétiques au sein de modèle TEB en interaction avec les surfaces bâties environnantes.

Suite à la présente introduction, un premier chapitre d’état de l’art dépeint le contexte
climatique dans lequel s’inscrit la volonté de conserver une place prépondérante à la végé-
tation en ville malgré les fortes contraintes d’urbanisation et de densification. La végéta-
lisation constitue une stratégie «sans regret» efficace pour lutter contre le réchauffement
climatique car elle offre des bénéfices sociaux-économiques et environnementaux qui dé-
passent la régulation du micro-climat en ville. S’en suit une brève revue des outils de
modélisation de la végétation urbaine existants pour différentes échelles dans le Chapitre
2.

Les résultats de la thèse sont exposés par la suite dans deux grandes parties. La première
grande partie présente les travaux relatifs au bilan radiatif de la végétation urbaine. Elle
s’organise en deux chapitres qui décrivent successivement les étapes de développements et
d’évaluation liées à l’intégration d’une canopée arborée explicite dans le canyon urbain. Le
Chapitre 3 expose les modalités de l’intégration d’une canopée arborée dans les calculs
radiatifs afin de prendre en compte les effets d’ombrage et d’atténuation du rayonnement
solaire et IR liés à la présence de cette canopée, et les interactions IR entre l’ensemble
des éléments urbains du canyon (routes, murs, sols naturels, arbres). Une évaluation des
évolutions du bilan radiatif a été réalisée dans le Chapitre 4 grâce à une comparaison
avec le modèle architectural d’ensoleillement à haute résolution SOLENE, sur la base d’un
grand jeu de simulations de canyons urbains idéalisés et pour différentes configurations
d’arbres de rue.

La deuxième grande partie du manuscrit aborde les développements concernant les
effets des arbres sur le bilan d’énergie des surfaces du canyon et l’écoulements des masses
d’air dans le canyon. Elle est introduite dans le Chapitre 5 par une étude de l’influence
de l’environnement péri-urbain sur le bilan d’énergie d’une pelouse. Il s’agit là de tester la
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capacité du modèle de végétation ISBA à simuler les échanges thermiques et hydrologiques
dans le sol et les échanges d’énergie en surface dans un environnement urbanisé. Grâce
à des données expérimentales recueillies dans un jardin privatif à Nantes, une étude de
sensibilité du modèle a été menée, sur la définition des paramètres d’entrée. Le Chapitre 6
présente l’impact des arbres sur le bilan d’énergie des surfaces du canyon. Les flux d’énergie
calculés par le modèle ISBA selon l’approche «big leaf» ont ensuite été redistribués sur
la verticale de façon à altérer le microclimat à hauteur réaliste dans le canyon, selon la
position du houppier (et non juste au sol comme c’était le cas dans la version initiale). De
la même façon, un effet de traînée lié à la présence de la canopée arborée a été intégré
dans les équations de quantité de mouvement et d’énergie cinétique turbulente résolues
par la paramétrisation de couche limite de surface de TEB pour le volume d’air au sein du
canyon. Dans le Chapitre 7, une confrontation à un cas réel de cette nouvelle version du
modèle a finalement été conduite sur un site expérimental, à savoir une cour semi-fermée
aménagée avec des arbres et où ont été collectées différentes variables microclimatiques :
température et humidité de l’air et vitesse du vent. Les températures de surface des murs
et du feuillage des arbres mesurées ont également été comparées aux simulations, ainsi que
le flux d’évapotranspiration. L’étude a pu enfin donner lieu à une évaluation des conditions
de confort thermique sous la canopée arborée dans cette configuration d’aménagement.

Ce manuscrit s’achève par une conclusion générale sur les principaux résultats obtenus
durant ce travail de thèse. Quelques voies restant à explorer seront évoquées en perspectives.
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1.1 Les villes sous influence d’un climat global et local

1.1.1 Le changement climatique à échelle globale

Les activités humaines modifient aujourd’hui de manière significative le système « Terre »
par le biais de changements importants dans l’occupation des sols, principalement par
l’agriculture et l’urbanisation (Foley et al., 2005 ; Kalnay et Cai, 2003). Dans le même
temps, elles sont également responsables de l’altération de la composition chimique de
l’atmosphère, de l’eau et du sol par des actions polluantes et influencent les cycles biogéo-
chimiques globaux (M. J. Molina et L. T. Molina, 2004 ; Pataki et al., 2006 ; Vitousek
et al., 1997). L’empreinte de l’Homme sur l’environnement est telle que des scientifiques
proposent de nommer à l’aide du néologisme « Anthropocène » une nouvelle ère géologique
qui débuterait à l’époque post-industrielle et se poursuivrait de nos jours (Steffen et al.,
2011).

D’après le dernier rapport du Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Évolution
du Climat (Edenhofer et al., 2014), le réchauffement de notre système climatique est
univoque et a des conséquences mesurables à échelle globale sur les sociétés humaines et
les systèmes naturels. Il démontre que, parmi les causes potentielles expliquant le chan-
gement de température de surface observé durant la période 1951–2010, l’amplitude de la
combinaison des forçages anthropiques supplante celle du forçage naturel ; elle expliquerait
donc une part substantielle du réchauffement observé (Figure 1.1).

Les émissions de gaz à effet de serre d’origine anthropique sont considérées comme
la cause dominante du réchauffement accéléré récent. Or, elles sont directement indexées
sur les croissances démographique et économique mondiales. Le métabolisme des villes gé-
nère plus de 75 % des émissions anthropiques carbonées, du fait qu’elles soient des lieux
de consommation intense d’énergie fossile et d’électricité, de matériaux, et des lieux de
production de substances synthétiques, toxiques (Brown, 2001 ; Svirejeva-Hopkins,
Schellnhuber et Pomaz, 2004). Toutes les projections climatiques envisagées sont as-
sociées à une prolongation de l’augmentation de la température moyenne de surface au
cours du XXIème siècle. Conjointement, l’accroissement de la fréquence, l’intensité et la
durée des événements extrêmes de forte chaleur ou de précipitations est attendu (Meehl
et Tebaldi, 2004 ; Tebaldi et al., 2006, Figure 1.2).

Le changement climatique s’impose à la population mondiale, en ville et à la campagne.
Il est à l’origine de diverses menaces directes ou indirectes pour la santé humaine, illustrées
Figure 1.3, parmi lesquelles on peut citer : stress thermique chronique et/ou extrême, inon-
dations, élévation du niveau de la mer, prolifération microbienne dans l’eau et les aliments,
prolifération et changements de la répartition géographique de vecteurs de pathogène (e.g.
moustiques), déclin de la productivité agricole et des ressources halieutiques (McMichael,
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Woodruff et Hales, 2006).

Figure 1.1 – Évaluation des tendances de réchauffement sur la période 1951-2010 pour
l’ensemble des gaz à effet de serre, les autres forçages anthropiques (incluant l’effet de
refroidissement des aérosols et les changements d’occupation du sol), les forçages anthro-
piques combinés, le forçage naturel et la variabilité interne naturelle du climat (apparaissant
spontanément même en absence de forçage). La figure illustre l’intensité et les intervalles
de confiance associés pour chacun des forçages. Le changement de température de surface
observé est en noir, avec l’incertitude liée à la mesure. Source : Edenhofer et al. (2014)

7



Figure 1.2 – Séries temporelles des valeurs globales (moyennées sur les continents seule-
ment) des indices suivants : occurrence des événements de précipitations > 10mm, 5 jours
d’affilés de précipitations, intensité des événements de précipitations (à gauche) et occur-
rence des jours secs, des nuits chaudes, des canicules (à droite). Trois scénarios d’émissions
issus du rapport du GIEC ont été testés pour le XXIème siècle. Les résultats ont été stan-
dardisés pour chacun des modèles et lissés sur 10 ans. La variation annuelle est montrée
en arrière-plan. Source : Tebaldi et al. (2006)
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Figure 1.3 – Principales voies par lesquelles le changement climatique affecte la santé
des populations. L’atténuation se réfère à la vraie prévention primaire (réduction des gaz
à effet de serre). L’adaptation comprend les interventions ayant pour but de minorer les
conséquences délétères sur la santé. Source : McMichael, Woodruff et Hales (2006)
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1.1.2 Un micro-climat à l’échelle de la ville

Les travaux sur le climat urbain ont démontré depuis deux siècles que l’urbanisation
produit un micro-climat spécifique caractérisé par des variations importantes des champs
spatialisés de température de l’air, d’humidité et de vitesse de vent (Hebbert et Janko-
vic, 2013). La conception des villes est considérée comme le plus vieux type de changement
climatique d’origine anthropique (Egli, 1951).

En 1833, Luke Howard observe que la température mesurée la nuit au cœur de Londres
est sensiblement plus chaude que celle enregistrée dans la campagne environnante (H. E.
Landsberg, 1981). Depuis, les travaux de Oke notamment, ont mis en évidence les chan-
gements radicaux induits par le processus d’urbanisation dans la nature et les propriétés
atmosphériques à l’échelle régionale. Ils impliquent la transformation des caractéristiques
radiatives, thermiques, d’humidité et aérodynamiques de la surface (T. Oke, 1987). En
effet, la morphologie de la rue et les propriétés radiatives et thermiques des matériaux
qui la composent lui confèrent un bilan d’énergie différent de celui des couverts naturels
(Tim R Oke, 1982). Les aires urbanisées se caractérisent souvent par un albédo plus faible
(0.15) que celui de la végétation (0.20 – 0.25). C’est un artefact de la forme tridimension-
nelle des rues qui capte et piège l’énergie solaire. Les matériaux artificiels ont de grandes
capacités thermiques et représentent une importante masse capable d’accumuler l’énergie
solaire disponible le jour et de la ré-émettre la nuit sous forme de rayonnement IR et de flux
de chaleur. Ces processus sont renforcés par la géométrie des éléments urbains qui piège
l’énergie reçue, réfléchie ou émise dans la rue. Contrairement à une surface plane, le fac-
teur de vue du ciel est nettement réduit lorsque les rues sont étroites. La canopée urbaine
(soit la couche située entre la surface et la hauteur des bâtiments les plus hauts) modifie
également les écoulements et crée des conditions favorables à la turbulence par la présence
d’éléments rugueux de grande dimension. Le vent local, selon l’orientation de la rue par
rapport à la direction dominante du flux, peut être soit ralenti, soit canalisé, accéléré et
participer ainsi activement au relâchement de chaleur par les parois plus chaudes que l’air
environnant ou la diffusion de particules et polluants. Le flux d’évapotranspiration issu
des villes denses est plus faible qu’au-dessus d’une zone rurale car il y persiste une faible
fraction de végétation. Les sols, imperméables, constituent des réservoirs d’eau limités et
éphémères. Cela implique un rapport de Bowen modifié (ß= QH/QE) en faveur du flux
de chaleur sensible et du stockage par rapport aux couverts naturels (voir Eq. 1.1). Enfin,
les villes sont assimilées à des centres où se concentrent les activités humaines (Brown,
2001 ; Grimm et al., 2008) qui génèrent une production endogène de chaleur (trafic routier,
rejets industriels, chauffage). L’anomalie positive de température entre la ville et sa péri-
phérie qui résulte de l’ensemble de ces phénomènes est appelée « Ilôt de Chaleur Urbain »
en référence au dôme chaud se formant au-dessus des villes en conditions stables. Il est
largement étudié dans la littérature du climat urbain (Stewart, 2011).

10



Selon un transect allant de la campagne au centre d’une agglomération, le profil de
température de l’air près de la surface, mis en évidence par T. Oke (1987) et illustré par
la Figure 1.4, traduit une structuration en trois couronnes concentriques centrées sur le
centre-ville dense. La zone de transition entre les zones rurales et les quartiers résidentiels
ou péri-urbains est caractérisée par un gradient thermique positif intense appelé «falaise».
Ensuite une zone «plateau» correspond au réchauffement progressif ayant lieu suivant la
densification de l’aire urbaine. Un pic est atteint au centre-ville, point de référence pour
calculer la différence entre les températures les plus basses et les températures les plus
chaudes, soit l’intensité maximale de l’îlot de chaleur urbain.

Figure 1.4 – Profil théorique de la température de l’air près de la surface, le long d’une
coupe transversale d’une zone urbanisée (depuis les zones rurales jusqu’au centre-ville).
Source : dans Grégoire Pigeon, Aude Lemonsu et al. (2008), adapté de T. Oke (1987).

Pendant la campagne de mesure CAPITOUL réalisée à Toulouse (France) en 2005
(V. Masson, Gomes et al., 2008), on relève des différences variant autour de 4˚C en
température potentielle la nuit, entre un quartier urbain dense et une zone péri-urbaine
(Figure 1.5). Malgré de faibles différences le jour, l’écart s’amplifie après le coucher de
soleil jusqu’à l’aube. En effet, les couverts naturels stockent moins de chaleur le jour et
refroidissent plus vite que les surfaces urbaines la nuit. D’autres facteurs météorologiques
importants modulent l’intensité de l’îlot de chaleur urbain : la vitesse du vent, la couverture
nuageuse, la nébulosité, les précipitations (Grégoire Pigeon, Aude Lemonsu et al., 2008).

En résumé, la rareté de la végétation induit une moindre dissipation de l’énergie reçue
par la canopée urbaine par évapotranspiration, contrairement à une canopée végétale.
L’excès d’énergie est donc, soit dissipé sous forme de chaleur sensible vers l’atmosphère,
soit stocké le jour par les éléments urbains dont la capacité thermique est élevée avant
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d’être progressivement ré-émis la nuit limitant ainsi le refroidissement de l’air. De plus, la
pollution atmosphérique concentrée dans le dôme de chaleur renvoie vers la surface une
partie du rayonnement IR qui est ainsi piégé. Ces processus caractéristiques de l’îlot de
chaleur ubain expliquent les différences de température de l’air observées entre le cœur
d’une ville et sa périphérie.

Figure 1.5 – Évolution journalière de la température de l’air mesurée dans le centre-ville
de Toulouse et dans une zone péri-urbaine lors de la campagne de terrain CAPITOUL.
Source : Grégoire Pigeon, Aude Lemonsu et al. (2008)

Le bilan d’énergie d’un volume de canopée urbaine s’écrit (T. Oke, 1987) :

Q∗ + QF = QH + QE + ∆QS + (∆QA) (1.1)

Les termes de gauche représentent l’énergie nette disponible pour réchauffer l’air et
les termes de droite expriment la manière dont cette énergie est dissipée. Chacune des
contributions au bilan d’énergie est exprimée comme une densité de flux, en W m−2.
Le terme source principal est le rayonnement net (Q∗) à savoir la différence entre les
rayonnements incidents (S↓, L↓) et remontants (S↑, L↑) en courtes et grandes longueurs
d’ondes, respectivement :

Q∗ = S↓ − S↑ + L↓ − L↑ (1.2)

Au rayonnement net s’ajoute le terme QF tout à fait spécifique au milieu urbanisé, qui
représente l’énergie d’origine anthropique. Il participe ainsi au réchauffement de l’air en
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ville, en particulier en hiver avec les rejets de chaleur importants liés au chauffage (Pigeon,
Legaind et al., 2007). Les termes puits du bilan sont les flux turbulents de chaleur sensible
(QH) et latente (QE), ∆QS le flux de stockage de chaleur, qui tient compte ici de l’ensemble
des éléments urbains (parois des bâtiments, surfaces au sol). ∆QA désigne l’advection nette
aux bords du volume considéré, liée au transferts horizontaux de flux de chaleur sensible
et latente. D’ordinaire faible, elle est souvent négligée, excepté pour des environnements
très hétérogènes ou à proximité de fortes discontinuités. C’est le cas notamment des lignes
côtières, comme Pigeon, Lemonsu et al. (2007) l’ont mis en évidence sur Marseille où le
terme d’advection horizontale devient prépondérant dans le bilan d’énergie du centre-ville,
en conditions de brise de mer sous l’effet d’une entrée d’air maritime plus froid et plus
humide.

1.1.3 Conséquences sanitaires et résilience

L’artificialisation des sols est une action irréversible de l’Homme, responsable de la
diminution de la disponibilité en terres fertiles pour l’agriculture, l’altération du climat
régional, la fragmentation des habitats et la perte en biodiversité. Les villes couvrent au-
jourd’hui moins de 3 % des terres émergées. Malgré tout, elles possèdent déjà des signatures
thermique (îlot de chaleur urbain) et chimique (production de gaz à effet de serre) qui se
distinguent nettement de la campagne environnante.

L’ONU estime que la population mondiale, d’environ 7,3 milliard d’individus actuelle-
ment, pourrait atteindre 9,7 milliards de personnes en 2050, dont les deux tiers se concen-
treront dans de vastes pôles urbanisés. Selon Angel et al. (2011), les zones urbanisées
autour d’agglomérations comptant plus de 100 000 habitants en 2000 dans les pays en voie
de développement seront multipliées par 2,5 d’ici 2030 et par 4 en 2050 en suivant une
projection modérée de l’évolution de la démographie (Figure 1.6). Seto et al. (2011) ont
mis au point un modèle global de l’évolution future de l’expansion urbaine en s’appuyant
sur les scénarios du GIEC. Ils estiment que la couverture mondiale des aires urbanisées
va croître 26 fois plus vite entre 2000 et 2030 que l’étalement observé entre 1970 et 2000,
d’après leur scénario modéré jugé comme le plus probable.

Étant donné le couplage entre le rôle majeur des villes et les extrêmes météorologiques
observés et attendus relatifs au changement climatique, le caractère prioritaire de l’adap-
tation des zones urbanisées apparaît évident (Carter et al., 2015). Les villes sont des
carrefours de haute densité de population et d’infrastructures vulnérables. À travers le
changement climatique et l’îlot de chaleur urbain, les citadins sont soumis à la combi-
naison de deux perturbations thermiques, l’une globale, l’autre locale. Ces perturbations
constituent une menace pour la santé publique. En effet, le rôle prépondérant du confort
thermique sur la santé des populations a déjà été largement documenté. Il a été observé que
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Figure 1.6 – Projection de la population urbaine (à gauche) et de l’étalement des zones
urbaines selon un scénario moyen (à droite) pour différentes régions du globe à l’horizon
2050. Source : Angel et al. (2011)

le taux de mortalité d’une population augmente lorsque les conditions climatiques qu’elle
subit s’éloignent de l’optimum de sa zone de confort. En résulte des courbes température
journalière / nombre de décès caractéristiques, en forme de U.

Les projections de Koppe et al. (2004) indiquent que le bénéfice en terme de réduction
de la mortalité liée au froid attribuable au réchauffement attendu en Allemagne dans les
années 2080 sera plus faible que l’augmentation des décès causés par la chaleur. On anticipe
donc une transformation de la forme des futures courbes : les températures les plus froides
représenteront un moindre risque et les températures les plus chaudes un risque accru de
mortalité. Toutefois, ces résultats ne sont pas applicables à d’autres régions plus au nord
(Hajat et al., 2014). À Shanghai (Chine), l’exacerbation par l’îlot de chaleur urbain du
stress thermique provoqué par les vagues de chaleur chez les citadins a été démontrée (Tan
et al., 2010). D’autres études montrent une augmentation importante du risque de mort
prématurée sous climat futur (Greene et al., 2011 ; Hajat et al., 2014 ; C. Huang et al.,
2011).

D’après Schauser et al. (2010) et Behrens, Georgiev et Carraro (2010), les
vagues de chaleur ont été la principale cause de mortalité relative aux événements cli-
matiques extrêmes en Europe par le passé, loin devant les épisodes d’inondations ou de
sécheresse. Lors de la canicule de 2003, plus de 70 000 décès excédentaires ont été enre-
gistrés sur 12 pays européens, dont 15 000 en France (Robine et al., 2007). Tan et al.
(2010) et Laaidi et al. (2012) ont mis en lumière le fait que l’excès de mortalité observé
à Paris durant cet épisode de canicule était principalement expliqué par les maxima et les
minima de températures journalières. L’effet délétère sur le métabolisme des nuits dites
«tropicales», pour lesquelles la température ne descend pas en-dessous de 20 ˚C, est avéré.
L’absence d’un plan «canicule» qui aurait permis de mener des actions de prévention auprès
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des personnes les plus fragiles (personnes âgées, malades, handicapées ou jeunes enfants) et
une couverture suffisante du territoire par des systèmes de climatisation, notamment à des
endroits stratégiques comme les maisons de retraite ont été a posteriori pointés du doigt
(Dhainaut et al., 2003). Ces mesures d’urgence ont démontré leur efficacité à réduire la
mortalité liée aux vagues de chaleur dans 28 villes aux États-Unis (R. E. Davis et al.,
2003). Elles constituent une des réponses possibles à l’adaptation au changement clima-
tique. Néanmoins, la climatisation demeure une mesure individuelle d’acclimatation qui
nécessite de s’équiper et accroît la demande énergétique. Les rejets de chaleur qu’elle occa-
sionne entraîne une rétro-action sur la température de l’air et dégrade le confort thermique
à l’extérieur (Hsieh, Aramaki et Hanaki, 2007).

Améliorer notre résilience face aux changements à venir est devenue l’une des préoccu-
pations majeures ces dernières années (Leichenko, 2011). Le GIEC définit la résilience
comme "la capacité des systèmes sociaux, économiques et environnementaux à faire face
à un événement, une tendance ou une perturbation dangereuse, en répondant ou en se
réorganisant de manière à maintenir la capacité d’adaptation, d’apprentissage, et de trans-
formation".

D’autres stratégies d’adaptation au changement climatique et d’atténuation de l’effet
de l’Îlot de Chaleur Urbain par l’aménagement, dites passives, offrent des solutions inté-
ressantes :

1. La modification physique des surfaces artificielles via leur albédo ou leurs proprié-
tés thermiques. Le recours à des matériaux hautement réfléchissants a montré ses
limites sur les murs et au sol car ils génèrent d’importants inconforts visuels par
éblouissement (Akbari et al., 2005). De plus, l’abaissement des températures de
surface observé ne permet pas d’améliorer le confort des piétons à cause des im-
portants flux de rayonnement réfléchis qui lui sont renvoyés (EVYATAR Erell et
al., 2013). Ces matériaux restent toutefois intéressants à utiliser sur les toits pour
diminuer l’échauffement de la surface externe en été et améliorer ainsi le confort
thermique intérieur.

2. La végétalisation de l’espace urbain. Lorsque la morphologie urbaine ne peut être
changée (implantation et orientation des bâtiments), la végétalisation compte parmi
les stratégies d’adaptation les plus efficaces pour améliorer les conditions micro-
climatiques extérieures à échelle locale tout en minorant les besoins en climatisation
(Gago et al., 2013 ; Salata et al., 2015). En effet, les canopées arborées inter-
ceptent une partie du rayonnement solaire. Les températures de surface des aires
bénéficiant de l’ombrage sont ainsi nettement réduites. Elles agissent également
comme filtre aux apports solaires à travers les fenêtres des bâtiments. La dissipa-
tion d’énergie par évapotranspiration, modeste en milieu urbain, est rétablie. Le
feuillage des arbres freine le vent et peut servir de barrière physique.
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1.2 Intérêts multiples de la végétalisation

Outre son pouvoir de régulation thermique, la végétation apporte de nombreux autres
bienfaits environnementaux mais aussi socio-culturels et économiques. C’est pourquoi la
végétalisation est qualifiée de stratégie d’aménagement «sans regret» (Mills, Wilson
et Johansson, 1991). À titre d’exemple, Y. Wang et al. (2014) montre la variété des
services écosystémiques fournis par les infrastructures vertes sur l’environnement intérieur
(Figure 1.7), qui cumulent des fonctions agissant sur le climat, la consommation d’énergie,
la qualité de l’air, l’environnement sonore, ou encore l’esthétique.

1.2.1 Bénéfices socio-culturels et économiques

Les espaces végétalisés, qu’ils soient publics ou privés, créent une ambiance dont la
perception par les habitants et usagers est souvent positive (Berrens et Calvet-Mir,
2016) et sont source de bénéfices socio-culturel et économiques variés (Figure 1.8).

Toutes les formes de végétalisation en ville sont en général appréciées pour leur esthé-
tisme (Klemm et al., 2015). Les plantes ont un effet bénéfique sur le stress, la santé mentale
et le bien-être (Bertram et Rehdanz, 2015 ; Krekel, Kolbe et Wüstemann, 2016 ;
Maller et al., 2006). Elles aident à recouvrer plus vite la santé en cas de convalescence
(Burls, 2007 ; Shackell et Walter, 2012). Les parcs et les coulées vertes encouragent
aussi à l’exercice physique (Akpinar, 2016). Ils sont des lieux de rencontre, de partage
et d’activités de loisir renforçant la cohésion sociale (Sulaiman, Hasan et Jamaluddin,
2016 ; Van Dillen et al., 2012). Les arbres en ville créent des filtres acoustiques qui di-
minuent les nuisances sonores et génèrent au contraire des sons agréables (Robinette,
1972). Les canopées arborées denses constituent un abri au vent (J. Landsberg et Po-
well, 1973). Les arbres de rue sont des protections physiques aux éventuelles blessures
causées par les véhicules motorisés (Tarran, 2009). Les écrins de verdure ont également
un rôle pédagogique dans la transmission de connaissances sur la biodiversité et la sensibi-
lisation à propos de sa sauvegarde. On observe une moindre criminalité dans les quartiers
où la végétation est abondante (Kuo et Sullivan, 2001).

La végétalisation peut même être utilisée pour favoriser l’attraction d’un lieu à des
fins touristiques ou commerciales. La végétation est un élément d’architecture du paysage
fortement valorisée qui véhicule caractère et identité. Les terrains arborés, en tous autres
points comparables, ont une valeur immobilière supérieure aux terrains dépourvus d’arbres
(Anderson et Cordell, 1988). La diminution de la demande énergétique des bâtiments
pour la climatisation ou le chauffage grâce à la présence de systèmes végétalisés sur leur
enveloppe (toits et façades végétalisés) ou dans la rue (pelouse et arbres) représente une
économie financière (Abdel-Aziz, Shboul et Al-Kurdi, 2015 ; Donovan et Butry,
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Figure 1.7 – Principaux services écosystémiques fournis par les écosystèmes urbains à
l’environnement intérieur. Les lignes continues et en pointillés correspondent aux effets
directs et indirects, respectivement. Source : Y. Wang et al. (2014)
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2009 ; Heisler, 1986 ; Y. Huang et al., 1987).

Figure 1.8 – Bénéfices socio-économiques des infrastructures vertes
en ville. Source : Green Infrastructure Audit - Best Practice Guide,
https ://www.london.gov.uk/sites/default/files/bestpracticeguide_a4-10.pdf

1.2.2 Bénéfices environnementaux

La végétation en milieu urbain apporte également de nombreux bénéfices environne-
mentaux pour la population que l’on regroupe sous le terme de services écologiques ou
services écosystémiques (Figure 1.9).

La végétation produit le dioxygène (O2) nécessaire à la respiration des organismes
hétérotrophes. En échange, elle stocke du carbone provenant du dioxyde de carbone (CO2)
par photosynthèse. Sachant que le CO2 est un des gaz à effet de serre qui contribue le plus au
changement climatique, les organismes autotrophes qui le consomment interviennent dans
la régulation du climat (Nowak et Crane, 2002). Les plantes filtrent certains polluants
et particules et améliorent ainsi la qualité de l’air, à la fois par absorption et adsorption
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(Morakinyo, Lam et Hao, 2016 ; Nowak, Crane et Stevens, 2006 ; Xue et X. Li,
2017). Il revient néanmoins aux aménageurs de tenir compte de l’émission de composés
organiques volatiles biogéniques (COVBs) et de la production de pollens, toutes deux à
la fois relatives à l’espèce et aux conditions météorologiques, lors du choix des essences à
planter. En effet, l’altération de la composition de l’air en zone urbanisée par la végétation
peut causer des problèmes sanitaires, notamment en provoquant des réactions allergiques
ou en exacerbant la gravité de crises d’asthme. Calfapietra et al. (2013) ont démontré
l’effet tantôt protecteur tantôt promoteur des COVBs dans la formation d’ozone (O3),
un gaz irritant pour les muqueuses nasales et digestives, selon la concentration en oxydes
nitreux (famille de gaz hautement réactifs, précurseurs de l’ozone) dans l’air.

Figure 1.9 – Diagramme des services écosystémiques. Source : metrovancouver.org

Les économies d’énergie réalisées par les différents systèmes de végétalisation (toits et
façades végétalisés, arbres), de par leur capacité d’ombrage et d’isolation, évitent potentiel-
lement un relâchement de gaz à effet de serre et des actions polluantes pour la production
énergétique. De ce fait, ces stratégies deviennent des stratégies, bien que mineures, d’atté-
nuation du changement climatique.
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Les sols naturels ou végétalisés ont de nombreuses fonctions hydrologiques. Leur per-
méabilité rend possible une infiltration profonde des eaux de pluie. Ils diminuent ainsi le
ruissellement et les risques d’inondation (Armson, Stringer et Ennos, 2013 ; Berland
et al., 2017). Le sol constitue un réservoir de stockage pérenne pour l’eau infiltrée. La ré-
duction de la vitesse de ruissellement et la fixation du sol par une matrice racinaire limite
l’érosion et les glissements de terrain. La qualité de l’eau peut être améliorée via deux
processus : la filtration par la texture du sol et la phytoremédiation par certaines plantes
capables de prélever les contaminants présents dans l’eau (Sekabira et al., 2011).

Les espaces verts constituent un refuge pour la biodiversité de la faune et la flore
en ville en servant d’habitat, de protection ou en fournissant un approvisionnement en
nourriture (Savard, Clergeau et Mennechez, 2000). Ils participent au maintien de
la continuité des corridors écologiques verts et bleus, menacée par la fragmentation des
territoires naturels (A. M. Davis et Glick, 1978). Les fermes urbaines sont d’ailleurs en
plein essor aujourd’hui. Elles répondent au désir de nature, d’esthétisme et de ressource
alimentaire du citadin au sein même de son environnement.

Enfin, la régulation du micro-climat par la végétation est l’un des services écosysté-
miques les plus visibles et perçus positivement par la population car l’amélioration du
confort thermique qu’elle procure est sensible.

1.2.3 La végétation comme régulateur thermique en milieu ur-
bain

1.2.3.1 Effet rafraîchissant de la végétation

La littérature scientifique fournit des indices objectifs permettant d’appréhender le pou-
voir de rafraîchissement de la végétation en conditions de stress thermique chaud. La plu-
part des études expérimentales traitant de cette problématique ont mesuré la différence de
température de l’air exprimée en ˚C entre une zone dégagée au soleil et à l’ombre d’arbres.
En général, l’amplitude de la différence observée en moyenne journalière est de l’ordre de
1 ˚C (CA Souch et Souch, 1993) ou 2 ˚C (Taha, Akbari et Rosenfeld, 1991). Tou-
tefois, des variations journalières marquées sont enregistrées. Le maximum de potentiel de
refroidissement des arbres se situe autour du midi solaire : les écarts de température sont
alors de plusieurs degrés (6 ˚C dans l’expérimentation de Taha, Akbari et Rosenfeld
(1991)) ou atteignent un fort pourcentage de diminution de la valeur de référence d’un
point exposé (jusqu’à 20 % dans celle de Bueno-Bartholomei et Labaki (2003)). À
titre d’exemple, la Figure 1.10 présente une comparaison de la température de l’air mesurée
dans une cour semi-fermée aménagée selon trois configurations différentes (de l’herbe au
sol, de l’herbe au sol et une toile tendue au sommet des bâtiments, et enfin de l’herbe et des
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arbres), et l’effet rafraîchissant de ces aménagement par rapport à du sol nu. En journée,
les arbres permettent un rafraîchissement de 2˚C. Shashua-Bar et Hoffman (2000) ont
montré que l’effet d’ombrage des arbres explique 80 % de la variation de la température
de l’air observée. De plus, l’efficacité de la végétation à refroidir dépend du contexte dans
lequel elle est présente. En effet, les arbres peuplant des rues à fort trafic routier rafraî-
chissent en moyenne l’air de 1 ˚C. En revanche, un parc de petite taille (0.15 ha) situé
en ville procure un rafraîchissement de 4 ˚C par rapport à un environnement urbain en-
tièrement minéral. La méta-analyse de Bowler et al. (2010) montre un rafraîchissement
de la température de l’air par les parcs urbains légèrement plus intense la nuit que le jour.
Si l’on compare deux stations, l’une dans un parc et l’autre ailleurs dans la même ville,
l’écart de température se situe entre 1 et plus de 3 ˚C. Plus les parcs sont grands, plus ils
sont susceptibles d’être froids. À aires égales, la distance soumise au rafraîchissement du
parc est deux fois plus grande en présence d’arbres qu’en présence de pelouse (Monteiro
et al., 2016).

Figure 1.10 – Gauche : comparaison de la température de l’air mesurée dans une cour
semi-fermée aménagée selon trois configurations différentes : herbe, herbe et toile tendue
au sommet des bâtiments, herbe et arbres. Droite : différence de température entre ces
configuration et le cas de référence (sol nu). Source : Shashua-Bar, David Pearlmutter
et Evyatar Erell (2009)

Takács et al. (2016) a testé l’influence de quatre essences d’arbres matures sur le
microclimat sous canopée, comparée à celui d’un point non ombragé. En moyenne, un arbre
isolé réduit de seulement 0.6 ˚C la température de l’air et augmente de 2 % l’humidité
de l’air. La transmissivité moyenne mesurée entre 10:00 et 16:15 est de 8 %, soit un effet
d’ombrage très significatif. La somme de toutes les modifications relatives aux flux de
rayonnement solaire et IR sous la canopée montre une diminution de près de 50 % du bilan
d’énergie de l’arbre comparé à un point situé dans un espace ouvert engazonné non ombragé
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appartenant au même espace vert. Ces modifications sont dues à l’atténuation moyenne
de plus de 93 % de rayonnement solaire incident et réfléchi par le sol par le feuillage, une
diminution moyenne de près de 10 % de rayonnement IR émis par le sol vers l’arbre et
une augmentation modérée d’environ 12 % du rayonnement IR global reçu et piégé dans
la canopée. Ces résultats démontrent que la part d’énergie captée par la canopée arborée
qui pourrait éventuellement accroître l’inconfort des piétons est largement compensée en
journée par l’interception du rayonnement solaire.

En dépit de l’incidence limitée à quelques degrés de la couverture arborée sur la tem-
pérature de l’air, les arbres peuvent se révéler cruciaux pour l’amélioration significative du
confort thermique. La sensation thermique est le résultat d’une synergie entre la tempéra-
ture de l’air et d’autres paramètres climatiques : humidité de l’air, vitesse du vent et flux
de rayonnement solaire et IR. Le processus d’évapotranspiration des arbres, de la pelouse
et du sol nu accroît localement le flux de chaleur latente, qui à la fois consomme 99 %
de l’énergie contre 1% utilisé pour la photosynthèse (Tim R Oke et al., 1989), rafraîchit
et humidifie l’air. De plus, l’interception massive de rayonnement solaire et IR modère le
rayonnement incident atteignant les piétons placés au-dessous ou les autres surfaces ur-
baines et modifie leur bilan radiatif. Même si la vitesse du vent peut s’affaiblir en présence
d’arbres, elle dépend tout d’abord de l’orientation de la rue par rapport à la direction du
vent dominant. Les travaux de Zölch et al. (2016) et Monteiro et al. (2016) illustrent la
non-linéarité existant entre l’augmentation de la couverture végétale et l’amélioration du
confort thermique en été. Les stratégies d’aménagement appliquées à un quartier de Munich
(Allemagne) ont montré une meilleure efficacité des arbres à réduire le stress thermique,
suivi des façades végétalisées. Ils préconisent un placement stratégique de la végétation aux
endroits les plus exposés au soleil et au plus proche des voies empruntées par les piétons
ou des bâtiments à rafraîchir. Les façades végétalisées seront privilégiées dans les quartiers
urbains denses. Dans cette typologie de rue, l’impact des arbres de rue sera plus faible à
cause du fort ombrage des bâtiments à certains moments de la journée qui limitera le pou-
voir d’évapotranspiration des arbres. De plus, il est recommandé de ne pas obstruer les rues
étroites pour favoriser leur refroidissement durant la nuit. Ainsi une ventilation suffisante
peut être maintenue, facilitant la dispersion des polluants produits par le trafic. Si la rue
permet l’installation d’arbres, il est préférable d’opter pour des spécimens grands à faible
densité foliaire (Morakinyo, Kong et al., 2017). Les arbres doivent toujours être placés
de façon optimale du côté le plus exposé des rues (en général le côté exposé à l’est), en ci-
blant les rues larges à faible rapport d’aspect (Coutts, White et al., 2016). Morakinyo
et Lam (2016) ont estimé que pour des indices foliaires équivalents, les houppiers dont le
rapport hauteur/largeur était le plus grand offraient une amélioration du confort thermique
supérieure. Les doubles rangées d’arbres sont plus efficaces que les simples lignées. Il faut
néanmoins ne pas négliger la conservation d’une ventilation acceptable.

Pour maintenir une capacité optimale de transpiration de la végétation urbaine, la
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mise en place d’un réseau d’irrigation est souvent nécessaire. Lors d’un stress par manque
d’humidité dans le sol ou d’une température de l’air excessive, le flux de chaleur sensible
produit par l’arbre est accru au détriment du flux de chaleur latente ; c’est pourquoi il ne
faut pas négliger l’effet du stress thermique et hydrique qui contrôle et module la transpi-
ration de la plante (Yoshida et al., 2009). La problématique de l’amélioration du confort
thermique prodiguée par la végétation en milieu chaud et aride peut être envisagée comme
le compromis entre l’économie en énergie réalisée et la consommation d’eau qu’elle exige.
Ceci est pertinent dans la mesure où les régions qui subissent de sévères sécheresses ont des
politiques de restriction qui limitent l’usage de l’eau pour l’irrigation (Coutts, Tapper
et al., 2013). Cette contrainte hydrique sur la transpiration des plantes doit également être
examinée sous d’autres climats pour anticiper le changement de régime des précipitations
qui aura lieu avec le dérèglement climatique.

1.2.3.2 Amélioration du confort thermique par la végétation

L’étude de Lobaccaro et Acero (2015) montre que l’indice de confort thermique
appelé PET, soit Physiological Equivalent Temperature, est plus sensible aux variations de
rapport d’aspect de la rue que de propriétés thermiques des matériaux. Ces résultats sont
corroborés par Chatzidimitriou et Yannas (2016) et complété par l’analyse de l’effet
d’autres stratégies sur le confort thermique. Une couverture arborée totale de l’espace
disponible dans un square idéalisé est la mesure la plus efficace, donnant lieu à 15:00 à une
baisse de 24˚C du PET. L’implantation de points d’eau ou de pelouse abaisse le PET de
10˚C. Des résultats similaires ont été trouvés par Ketterer et Andreas Matzarakis
(2014). D’après Morakinyo, Kong et al. (2017) la différence de PET maximum sous
une canopée arborée est de 12 ˚C dans une aire dégagée. Le potentiel d’amélioration du
confort thermique diminue presque de moitié lorsque l’arbre est confiné à une rue. Une
étude de Milošević, Bajšanski et Savić (2017) a montré d’importants bénéfices en
terme d’amélioration du confort thermique en simulant à la fois (1) l’optimisation de la
position des arbres déjà présents et (2) la plantation de nouveaux arbres dans un quartier
de Novi Sad (Serbie). La différence d’UTCI (Universal Thermal Confort Index) observée
à positions variées de piétons imaginaires est comprise dans l’intervalle 0.3-0.8˚C et 0.6-
1.3˚C pour les moyennes journalières avec des maxima de 3.3˚C et 3.7˚C pour les deux
scénarios respectifs. Le premier scénario fournit une amélioration du confort thermique
dans 77 % des positions testées. On parviendrait à 84 % de positions concernées dans le
cas de plantation d’arbres supplémentaires.

On peut également citer les travaux expérimentaux de Shashua-Bar, David Pearl-
mutter et Evyatar Erell (2011). Ils comparent des niveaux de sensation de stress pour
différents aménagements paysagers au sein d’une cour demi-fermée. Ces niveaux de stress
sont établis sur la base d’un indice de stress thermique exprimé en W et calculé à partir
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d’un modèle d’échange d’énergie du piéton (D. Pearlmutter, Berliner et Shaviv,
2006, 2007). Les résultats (Figure 1.11) montrent une amélioration significative du confort
thermique en milieu de journée grâce à la végétation arborée.

Figure 1.11 – Comparaison des niveaux de sensation thermique (4=confortable, 5=chaud,
6=très chaud, 7=extrêment chaud) évaluées dans une cour semi-fermée aménagée selon dif-
férents aménagements : sol nu, herbe, sol nu et arbres, herbe et arbres. Source : Shashua-
Bar, David Pearlmutter et Evyatar Erell (2011)

Parmi les indicateurs de la sensation de confort thermique la température radiante
moyenne (Tmrt) est de plus en plus utilisée. Elle décrit la somme des rayonnements en
courtes et longues longueurs d’ondes reçus depuis le ciel et les surfaces environnantes
pondérés par les facteurs de vue correspondants. Thorsson et al. (2014) rapportent que
la température radiante moyenne est un bon indicateur du risque de mortalité sous stress
thermique. Grâce à l’effet d’ombrage des arbres, cette variable peut fortement varier dans
un paysage urbain arboré. Streiling et Matzarakis (2003) ont observé aux abords
de marroniers d’Inde (Aesculus hippocastanum) des différences maximales de 2.2˚C, une
humidité relative d’air légèrement supérieure (+ 5 à 7 %), une réduction du PET autour
de 17˚C et près du double concernant la Tmrt. De même, (H. Lee, Mayer et L. Chen,
2016) ont comparé les effets d’atténuation d’arbres et de végétation au sol. Ils mentionnent
une différence de PET similaire pour une différence de température de l’air de 2.7˚C et
une réduction au-delà de 39˚C de la Tmrt, contre un abattement de seulement 7.5˚C pour
la pelouse pour cette même variable.
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Modélisation de la végétation urbaine
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La végétation urbaine constitue une fraction non négligeable des villes contemporaines.
Elle peut prendre la forme d’arbres isolés, d’arbres d’alignement, d’associations de végé-
tation basse et de massifs arbustifs et / ou arborés dans les parcs publics ou les jardins
privés mais aussi de friches et de noues. Des enveloppes végétalisées innovantes nécessitant
peu de maintenance se répandent également sur les toits plats et les façades. Les politiques
d’aménagement urbain font aujourd’hui la promotion de la végétation en tant que straté-
gie d’atténuation des effets délétères du changement climatique sur le confort thermique
des habitants, exacerbés par l’anomalie positive de température locale observée dans les
villes vis-à-vis de la campagne environnante (ICU). Ainsi, on s’attend à une inversion de
la tendance à la diminution des espaces verts en ville des décennies précédentes vers la
conservation d’un équilibre nature / artificialisation pour maintenir la viabilité et l’attrac-
tivité des aires densément urbanisées. La préservation des services écosystémiques rendus
par les espaces naturels est devenue une des préoccupation des acteurs de l’aménagement
du territoire grâce aux études d’impact rendues obligatoires pour les grands projets.

La modélisation numérique du climat urbain fournit un outil puissant à destination à
la fois des météorologues afin d’affiner leurs prédictions du temps et d’une communauté
scientifique ou d’experts plus large (climatologues, urbanistes, hydrologues, spécialistes
de la qualité de l’air) pour évaluer différentes stratégies d’aménagement urbain à court,
moyen et long terme à l’aide d’arguments objectifs. Il est important d’intégrer la végétation
urbaine dans les modèles s’intéressant au climat urbain pour reproduire correctement ses
effets sur les processus radiatifs, énergétiques et aérodynamiques simulés.

2.1 Outils existants

2.1.1 Modèles à fine échelle

De nombreux modèles à fine échelle s’appuient sur une représentation réaliste des scènes
urbaines, parfois modélisées par la construction de maquettes digitales rendant compte de
l’agencement relatif des éléments urbains entre eux (Figure 2.1). Leur échelle caractéristique
se situe entre 101 et 102 m, ce qui permet une définition fine de l’architecture du paysage
urbain comprenant les bâtiments et les arbres. En général, les modèles de climat urbain à
micro-échelle ont recours au maillage de la scène urbaine et sont capables de simuler un
bilan en énergie et en eau propres à chacune des cellules. Ces petites échelles se prêtent à
l’étude des écoulements des masses d’air dans la rue grâce aux modèles dits de mécanique
des fluides numérique (ou Computational Fluid Dynamics, CFD), très coûteux en temps
de calcul. Ceux-ci sont utiles à l’évaluation de la dispersion de polluants au travers de
la matrice urbanisée faite de couloirs de passage (rues) et d’obstacles, poreux (arbres)
ou non (murs). En revanche, d’autres processus à méso-échelle discutés ensuite sont mal
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représentés.

Quelques exemples de modèles à fine échelle du micro-climat en ville sont décrits par la
suite. ENVI-met résout explicitement chaque élément qui compose l’environnement urbain
en distinguant les bâtiments, les surfaces au sol artificielles ou naturelles, la végétation et
l’air. Les coefficients d’absorption du rayonnement par la végétation (basés sur une for-
mulation exponentielle) sont calculés pour chacun des niveaux verticaux, en respectant
le profil de Leaf Area Density (LAD, en m2 m−3). ENVI-met est incapable de prédire le
refroidissement des surfaces par mélange mécanique des sites très exposés au soleil et au
vent (Nice, Isaac et al., 2012). SOLWEIG simule les flux 3D de rayonnement solaire et
IR à partir d’une description de la ville par coordonnées (x,y) et hauteur associée. Par
le biais du calcul de la température moyenne radiante, la principale application du mo-
dèle est de produire des cartes de confort thermique (Lindberg, Holmer et Thorsson,
2008). Néanmoins le bilan en eau (et donc le flux d’évapotranspiration) est négligé. Le
modèle SOLENE-microclimat (basé sur le modèle radiatif SOLENE) est capable de repré-
senter les caractéristiques évaporative, d’ombrage et d’isolation des façades et des toits
végétalisés, modélisés comme des surfaces (Malys, 2012). Les arbres sont simulés comme
des volumes poreux dans le modèle d’écoulement des masses d’air et comme des houppiers
semi-transparents dans le modèle radiatif ; le bilan d’énergie (des flux évaporatif, convectif
et de rayonnement) étant couplé à ces modèles (Robitu et al., 2006). Cet équilibre permet
l’évaluation des températures de l’air et des feuilles.

Figure 2.1 – Vue d’une scène urbaine composée de deux bâtiments à toit plat identiques
se faisant face, d’une route et d’une rangée d’arbres centrée dans la rue, dont le houppier
couvre 90 % de la largeur de la rue (représenté par un parallélépipède). Cette maquette
digitale est visualisée grâce à l’outil ParaView. Elle a été produite dans le cadre de l’exercice
de comparaison des simulations du bilan en énergie solaire absorbée entre SOLENE et TEB
présenté dans le Chapitre 4 de ce manuscrit.
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2.1.2 Modèles méso-échelle

La constatation de l’existence d’un micro-climat particulier au sein des villes a généré la
création d’un nouveau pan en sciences, celui de la climatologie urbaine. D’après Arnfield
(2003), l’étude du climat urbain durant les deux dernières décennies s’est concentrée sur
deux aspects. Premièrement, elle s’est attachée à comprendre les processus climatiques
spécifiques à la ville en relation avec la turbulence atmosphérique et les échanges en énergie
et en eau qui lui sont propres. Pour cela, elle considère des longueurs caractéristiques de
101 à 104 m afin d’englober des motifs élémentaires, depuis les rues jusqu’aux quartiers.
Cette échelle est cruciale pour saisir les particularités climatiques du paysage urbain. Le
second aspect, s’appuyant sur le premier, s’intéresse à comprendre le phénomène d’îlot de
chaleur urbain, une manifestation de la modification anthropique du climat. Sur la base
de descriptions et de mesures, un corpus théorique relevant de la micro-météorologie de
la canopée urbaine s’est enrichi, permettant le développement d’outils de modélisation
prédictifs (Tim R Oke, 2006).

Jusqu’à récemment, très peu de modèles de climat urbain étaient capables de prendre
en compte les sols naturels et la végétation. Ce fait constitue une limitation significa-
tive de la modélisation des échanges radiatifs et énergétiques dans les environnements
urbains, d’après les résultats de l’exercice d’intercomparaison des modèles urbains réalisée
par C. S. B. Grimmond et al. (2011). La plupart des modèles méso-échelle qui incluent
déjà la végétation est basée sur l’approche par tuile qui consiste à traiter séparément les
surfaces imperméables et naturelles avec des paramétrisations distinctes et sans interac-
tions micro-échelle entre la végétation et les éléments bâtis (Figure 2.2). Cependant, un
important effort a été conduit ces dernières années afin d’améliorer la représentation des
processus physiques en relation avec la présence de végétation dans les modèles de climat
urbain. Les zones de banlieue et quartiers résidentiels sont caractérisées par une végétation
abondante (tous types confondus) alors que les arbres sont prédominants en ville. Cette
particularité appartenant à la plupart des villes a motivé l’intérêt d’un perfectionnement
des simulations du microclimat urbain sur ce type de domaine. Krayenhoff, Christen
et al. (2014) présentent une revue exhaustive de la littérature sur les modèles existants et
leurs caractéristiques.

Un grand nombre d’approches est aujourd’hui appliqué pour implémenter la végétation
haute et son implication dans les calculs d’échanges radiatifs et énergétiques. Parmi les
modèles à simple couche avec schéma de végétation intégré, S.-H. Lee et S.-U. Park (2008)
furent les premiers à traiter les effets des arbres dans les canyons urbains dans leur modèle
végétalisé de canopée urbaine (VUCM). La couche de feuillage est explicitement représentée
au milieu du canyon au-dessus du sol. Elle est caractérisée par une fraction de recouvrement,
une épaisseur et un profil vertical de densité de surface foliaire (LAD en m2 m−3). Les troncs
sont présumés transparents, comme c’est souvent le cas dans les modèles de végétation.
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Figure 2.2 – Interactions indirectes (à travers le modèle atmosphérique) entre les surfaces
imperméables et les couverts naturels avec l’approche en mosaïque ou tuiles (a) comparé
à des interactions directes bâtiments / végétation avec une approche intégrée de la modé-
lisation de la végétation urbaine (b). UCM : modèle de climat urbain. SVAT : schéma de
transfert sol - végétation - atmosphère. Source : Krayenhoff, Christen et al. (2014)

Le bilan radiatif est calculé pour le rayonnement de courte longueur d’ondes (composantes
directe et diffuse) en considérant les effets d’ombrage des arbres sur les bâtiments, ainsi que
les réflexions multiples et le rayonnement IR avec une réflexion. L’hypothèse de réflectance
lambertienne est appliquée en considérant chaque élément du canyon comme une surface
uniforme (avec un albédo, une émissivité et une température uniformes). Pour chacun
d’eux, les facteurs de vue en relation avec les éléments environnants sont calculés au centre
de la surface. L’atténuation du rayonnement par les feuilles est incluse dans les équations
lorsque le rayonnement de courte ou longue longueur d’ondes traverse le feuillage. Cette
atténuation dépend des propriétés de transmission du feuillage - inspirées par les travaux
de Yamada (1982) pour les canopées forestières - qui suivent une loi exponentielle basée
sur le profil de LAD et d’un facteur de modulation dépendant du type de végétation.
Plus récemment, Young et al. (2015) ont développé et testé une paramétrisation similaire
pour les arbres de rue (TUrban) dans le modèle urbain monocouche de l’université de
Reading (SCRUM, Harman et S E Belcher, 2006 ; Porson et al., 2009). La canopée
arborée est explicitement décrite comme un rectangle situé au milieu du canyon et supposé
plus bas que la hauteur des bâtiments. Les facteurs de vue, pour les facettes entièrement
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visibles ou partiellement occultées par la présence de feuillage, sont calculés d’une manière
analytique, basée sur la construction des cordes croisées de Hottel (Hottel, 1954). Le
modèle implémenté par Ryu et al. (2015) considère deux arbres explicites et symétriques
à couronne circulaire. L’algorithme de Monte Carlo développé par Z.-H. Wang (2014)
est exécuté une fois au début de la simulation et subséquemment transformé en relations
simples pour déterminer les facteurs de vue pour lesquels les arbres sont impliqués. Les
échanges de rayonnement en courtes et grandes longueurs d’ondes, mais aussi les échanges
de chaleur sensible et latente et les prélèvements d’eau par les racines, sont représentés.

BEP-Tree est le premier modèle multi-couches d’échanges d’énergie et d’écoulements
urbains à l’échelle du quartier qui inclut les arbres et, à la fois, leurs propriétés radiatives
(Krayenhoff, Christen et al., 2014) et leurs effets aérauliques (Krayenhoff, San-
tiago et al., 2015). Les facteurs de vue sont également calculés en utilisant l’approche de
tracé de rayons de Monte Carlo. La distribution en groupe des couronnes d’arbres est prise
en compte à travers un unique facteur d’agrégation pour toute la végétation du canyon. La
canopée arborée peut être présente à l’intérieur du canyon mais aussi au-dessus du canyon
et au-dessus des toits.

Pour les Simulations de Grande Échelle (SGE, soit LES, Large Eddy Simulation) en
environnement urbain, un modèle végétalisé de canopée urbaine a été intégré par Tavares,
Isabelle Calmet et Dupont (2015) dans le modèle ARPS. Cette version ARPS-VUC
distingue la canopée arborée des sols naturels et de la végétation au sol. Si les calculs
radiatifs sont plutôt simples les processus aérodynamiques sont quant à eux décrits de
manière exhaustive et précise. Le flux de rayonnement net décroît exponentiellement depuis
le sommet de la canopée urbaine jusqu’au sol selon la densité de canopée, qui inclut à la
fois les arbres et les bâtiments.

2.2 TEB, un modèle de ville multi-couches intégrant
la végétation urbaine

2.2.1 Version historique du modèle TEB

Le modèle TEB (Town Energy Budget) a été développé à la fin des années 90 à Météo
France (V. Masson, 2000). L’ambition était à l’époque de simuler des îlots de chaleur
urbains dans la modélisation météorologique à l’échelle kilométrique, ainsi que les impacts
des surfaces urbanisées sur la structure verticale de la couche limite atmosphérique (Aude
Lemonsu et Valéry Masson, 2002).
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2.2.1.1 Concept général du modèle

Le modèle TEB répond au besoin de représentation physique des zones urbanisées et
de leurs spécificités en termes de processus radiatifs, énergétiques, aérodynamiques et hy-
drologiques au sein des modèles de surface. Le schéma physique du modèle est relativement
complet en termes de processus bien que basé sur une représentation simplifiée du tissu
urbain. Il repose sur une approche du type «rue canyon», infiniment longue et sans inter-
section (A. Lemonsu, C. S. B. Grimmond et V. Masson, 2004 ; V. Masson, 2000), qui
consiste à décrire une zone urbaine (ou quartier) homogène par un canyon moyen composé
d’une surface au sol bordée par deux bâtiments à toit plat de même hauteur (Figure 2.3).
Ce canyon est décrit par un jeu de paramètres géométriques moyens (Tableau 2.1) : frac-
tion de recouvrement des bâtiments (fbld) (la fraction résiduelle est supposée être la route),
hauteur moyenne des bâtiments (h) et densité surfacique de murs (rw). On peut noter que
ces paramètres sont utilisés dans TEB pour définir le rapport d’aspect du canyon, i.e. le
rapport entre la hauteur des bâtiments et la largeur des rues h/W , selon une formulation
empirique :

h

W
=

1
2rw

1− fbld
(2.1)

Table 2.1 – Principaux paramètres descriptifs du canyon urbain dans le modèle TEB. Les
paramètres suivis par un astérisque sont les données d’entrée prescrites par l’utilisateur,
les autres sont calculés par le modèle, découlant des paramètres d’entrée.

Paramètre Symbole Unité
Fraction de recouvrement des bâtiments∗ fbld –
Fraction de recouvrement des routes froad –
Hauteur moyenne des bâtiments∗ h m
Densité surfacique de murs∗ rw –
Rapport d’aspect du canyon h/W –
Albédo (toit, murs, route)∗ αR, αw, αr –
Émissivité (toit, murs, route)∗ εR, εw, εr –
Capacité calorifique des couches de matériau (toit, murs, route)∗ CR, Cw, Cr kJ K−1 m−3

Conductivité thermique des couches de matériau (toit, murs, route)∗ λR, λw, λr W m−1 K−1

Le toit, les murs et la route sont caractérisés par leurs propriétés radiatives et thermiques
selon les couches de matériaux de construction : albédo et émissivité sont prescrits pour le
revêtement extérieur de chaque type de surfaces ; la conductivité et la capacité thermiques
sont définis pour l’ensemble des couches de matériaux composant les bâtiments et les routes.
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Le nombre de couches de matériaux constituant les éléments du canyon et leurs propriétés
associées sont prescrites par l’utilisateur, de sorte que TEB peut simuler différents types
de constructions, et intégrer notamment des couches d’isolation.

Figure 2.3 – Représentation des termes des bilans radiatif, thermique et énergétique
au sein du schéma générique de rue canyon dans TEB et interactions avec un modèle
atmosphérique dans le cas d’un couplage. Source : Météo France

2.2.1.2 Modélisation des processus physiques

Le bilan radiatif est calculé pour chaque surface composant le canyon. Les calculs
radiatifs tiennent compte des effets d’ombrage dus à la géométrie du canyon ainsi que du
piégeage radiatif des rayonnements solaire et infrarouge. Ces calculs sont résolus dans un
plan qui traverse le canyon selon un axe perpendiculaire à la direction de la rue. Deux
principales options sont disponibles : (1) l’hypothèse d’une orientation isotrope des rues
est appliquée et dans ce cas, le bilan radiatif est calculé par intégration sur toutes les
orientations et les murs sont gérés ensemble, comme une surface composite caractérisée
par une température moyenne (V. Masson, 2000) ; ou (2) une orientation de rue est
prescrite, et les deux murs du canyon (mentionnés comme mur A et mur B) sont alors
gérés séparément (A. Lemonsu, V. Masson et al., 2012).

Une température moyenne est définie pour chaque surface (toit, route, murs) et un bilan
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d’énergie est résolu : les flux de chaleur turbulents sont calculés en fonction du gradient de
température et d’humidité entre la surface considérée et l’air ambiant (voir les détails dans
le chapitre 3). La conduction et le stockage de chaleur dans le toit, les murs et la route
sont quant à eux calculés grâce à la résolution d’une équation de conduction de chaleur.

Des sources de chaleur et d’humidité liées aux activités anthropiques (trafic routier dans
le canyon et activités industrielles) peuvent être prescrites sous la forme de flux de chaleur
sensibles et latents additionnels.

Figure 2.4 – Schéma du couplage entre la surface (TEB) et l’atmosphère sans (à gauche)
ou avec (à droite) un modèle multi-couche (TEB-SBL). Dans le dernier cas, une force de
traînée est appliquée sur le vent. Le profil de température dans le modèle multi-couches
est influencé par les températures des surfaces au sol (route et jardins), des murs et du
toit. Le profil d’humidité est influencé par les surfaces au sol (route et jardins) et le toit.
Source : Masson et al. (2013)

Le micro-climat dans le canyon (température, humidité, vent, turbulence) est initiale-
ment calculé en intégrant les interactions entre l’air du canyon et le bâti par une approche
classique d’équation de quasi-équilibre pour les flux de chaleur, d’eau et de quantité de
mouvement dans la rue. Un unique volume d’air aux conditions uniformes de tempéra-
ture et d’humidité est décrit depuis le sol jusqu’au niveau de forçage. Afin d’améliorer
la prédiction des champs météorologiques, une paramétrisation plus sophistiquée appelée
TEB-SBL (pour Surface Boundary Layer) a été développée (Figure 2.4). Elle permet de
résoudre la couche limite de surface entre la surface au sol du canyon et le sommet de la
canopée urbaine (Hamdi et V. Masson, 2008 ; Valéry Masson et Yann Seity, 2009) et
de calculer le profil vertical des variables microclimatiques dans le canyon.
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2.2.2 Amélioration de TEB pour l’énergétique et le confort

Le modèle TEB s’est enrichi de nouvelles paramétrisations concernant les systèmes
de végétalisation (détaillés dans la section 2.2.3), l’énergétique du bâtiment et le confort
thermique dans l’espace intérieur et dans les rues (Figure 2.5).

2.2.2.1 Modèle d’énergétique du bâtiment

Un modèle d’énergétique du bâtiment (Building Energy Model) a été intégré au schéma
TEB par Bueno et al. (2012). Le modèle calcule le bilan d’énergie interne du bâtiment en
ne considérant qu’une unique zone thermique pour laquelle l’inertie thermique des compo-
sants du bâtiment est assimilée à une seule masse.

Figure 2.5 – Illustration du schéma conceptuel de TEB et quelques unes de ces options.
Source : www.urban-modelling.com

Cette nouvelle paramétrisation des bâtiments comprend les processus suivants :
— Apport de chaleur par la transmission du rayonnement solaire à travers le vitrage, en

appliquant un ratio de surface vitrée / surface de mur uniforme sur toutes les façades.
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La pénétration du rayonnement peut par ailleurs être modulée par la simulation de
protections solaires passives telles que des volets ou des stores ;

— Conduction de chaleur au travers de l’enveloppe du bâtiment ;
— Échanges de masses d’air par infiltration ou ventilation ;
— Réchauffement de l’air par l’effet de charges internes selon les équipements présents

dans le bâtiment.

Le fonctionnement des systèmes de climatisation et de chauffage peut également être
activé, de sorte que TEB est désormais capable d’estimer la demande énergétique des
bâtiments liée à l’usage de la climatisation et du chauffage en fonction des températures
de consigne prescrites par l’utilisateur, et de prendre en compte les rejets de chaleur ou de
vapeur d’eau vers l’extérieur associés au fonctionnement de ces équipements.

Malgré une description simplifiée des bâtiments et des équipements (donnant néan-
moins des résultats tout à fait acceptables selon Pigeon, Zibouche et al. (2014)), cette
modélisation présente l’avantage de considérer les interactions entre le microclimat dans
la rue et dans le bâtiment. Il est de cette façon possible d’évaluer les impacts d’aménage-
ments extérieurs sur l’ensoleillement et la température dans le bâtiment et la consommation
d’énergie, et inversement d’évaluer les effets de rétroaction de l’usage de la climatisation
ou du chauffage sur la température de l’air dans la rue (Cécile de Munck, 2013).

2.2.2.2 Indices de confort thermique

Un diagnostic de confort thermique a également été implémenté dans TEB (Pigeon,
2011). Cet indice appelé Universal Thermal Climate Index (UTCI, www.utci.org) exprimé
comme une température équivalente (en ˚C) combine diverses variables météorologiques
(rayonnement, température de l’air, humidité, vitesse du vent) avec un modèle de thermo-
régulation du corps humain (Fiala et al., 2012), simplifié ici sous la forme d’une équation
de régression polynomiale élaborée et validée par Bröde et al. (2012). Cette équation a été
implémentée dans TEB pour calculer l’UTCI selon trois situations (voir Figure 2.6) : (1)
une personne dans la rue au soleil, le bilan thermique tenant compte de la température et
l’humidité de l’air dans le canyon, du vent, ainsi que la somme des rayonnements solaire et
IR reçus ; (2) une personne dans la rue à l’ombre des bâtiments, pour laquelle on ne tient
pas compte du rayonnement solaire direct ; et enfin (3) une personne dans le bâtiment,
en tenant compte des conditions microclimatiques à l’intérieur. Les valeurs d’UTCI sont
associées à une échelle de niveaux de stress thermiques, s’étendant d’un stress froid extrême
à un stress chaud extrême, comme l’illustre la Figure 2.7.
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Figure 2.6 – Les trois environnements simulés dans TEB lors du calcul de l’UTCI. Source :
Pigeon (2011)

Figure 2.7 – Échelle de niveaux de stress thermique basée sur l’UTCI.
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2.2.3 Modélisation de la végétation urbaine

2.2.3.1 Limites de la version historique

L’intercomparaison de modèles de climat urbain réalisée par C. Grimmond, Blackett
et al. (2010) a mis en évidence les meilleures performances des modèles de ville intégrant la
végétation urbaine pour la modélisation des échanges thermo-radiatifs et énergétiques dans
les tissus urbains mixant les aires bâties et la végétation tels que les quartiers résidentiels.

Lors de cet exercice, la version originale du schéma urbain TEB (V. Masson, 2000)
ne permettait de traiter que les surfaces bâties. Dans cette configuration, TEB devait être
associé au schéma Interaction Sol-Biosphère-Atmosphère (ISBA, Noilhan et Planton,
1989) dédié aux surfaces naturelles selon une approche «mosaïque» ou par «tuile», i.e. les
deux modèles tournent sur une maille du domaine de simulation de façon indépendante
(sans interactions entre modèles), pour calculer les variables microclimatiques et les flux
d’énergie. Les résultats sont ensuite agrégés au moyen d’une pondération en fonction des
surfaces respectives d’occupation dans la maille. Cette approche «mosaïque» présente l’in-
convénient de traiter la fraction de couverts naturels à l’extérieur du canyon donc sans tenir
compte des effets d’ombrage des bâtiments sur la végétation, et en contre-partie de mo-
déliser un canyon urbain trop étroit dans TEB. Les interactions radiatives à micro-échelle
entre végétation urbaine et bâti sont négligées, ainsi que l’impact de la végétation sur le
microclimat dans le canyon (notamment au travers de l’évapotranspiration) et inversement
l’effet du microclimat urbain sur les échanges énergétiques des couverts naturels.

2.2.3.2 Végétalisation du canyon dans TEB

Les limitations de l’approche «mosaïque» ont motivé le développement d’une nouvelle
version du modèle par les travaux de A. Lemonsu, V. Masson et al. (2012) pour intégrer
explicitement la végétation urbaine dans le canyon entre les bâtiments, ainsi que leurs
interactions (Figure 2.8). L’environnement urbain complexe est désormais caractérisé par
quatre éléments distincts : le toit et les murs d’une part, et pour les surfaces au sol d’autre
part, une combinaison de surfaces imperméables et naturelles désignées comme la route et
le jardin, respectivement (Figure 2.8). La description des surfaces naturelles dans TEB est
présentée dans le Tableau 2.2.

Concernant les couverts naturels, les échanges radiatifs et énergétiques avec l’atmo-
sphère, aussi bien que les processus hydrologiques et thermiques dans le sol, sont paramé-
trés avec le modèle ISBA (Noilhan et Planton, 1989). Ces couverts sont décrits dans
le modèle ISBA comme une agrégation du sol nu, de la végétation basse (pelouse) et de
la végétation haute (arbres), caractérisés par des propriétés descriptives et physiologiques

37



composites qui sont calculées à partir des propriétés des différents types de couverts natu-
rels. Elles intègrent l’albédo et l’émissivité (selon la proportion de sol nu et de végétation),
l’indice surfacique foliaire ou LAI (pour Leaf Area Index), la résistance stomatique, la
longueur de rugosité, et la hauteur des arbres.

Figure 2.8 – Schéma illustrant les différences conceptuelles et géométriques entre l’ap-
proche intégrée TEB-Veg à gauche et l’approche en mosaïque TEB-ISBA à droite. Source :
D’après A. Lemonsu, V. Masson et al., 2012

Table 2.2 – Paramètres descriptifs complémentaires, ajoutés dans TEB pour la prise en
compte de la végétation dans le canyon.

Paramètre Symbole Unité
Fraction de recouvrement des jardins fgarden –
Proportion de sol nu dans les jardins δnv –
Proportion de végétation basse dans les jardins δlv –
Proportion de végétation haute dans les jardins δhv –
Hauteur de la végétation haute ht m
Indice foliaire de la végétation basse LAIlv m2 m−2

Indice foliaire de la végétation haute LAIhv m2 m−2

Cette nouvelle configuration de modélisation du canyon urbain permet d’intégrer expli-
citement les jardins dans le bilan radiatif du canyon. Les rayonnements solaire et infrarouge
absorbés par les couverts naturels sont calculés en tenant compte des effets d’ombrage et
des inter-réflexions dans le canyon, et les émissions IR des jardins interviennent dans les
calculs des échanges radiatifs entre surfaces. Le bilan d’énergie des jardins, bien que résolu
par ISBA, repose sur les conditions microclimatiques de vent, de température et d’humidité

38



au sein du canyon et non plus au-dessus de la canopée comme précédemment. Réciproque-
ment, les paramètres microclimatiques dans le canyon sont calculés en tenant compte des
contributions de la végétation.

Notons que sur la base de cette approche intégrant la physique du modèle ISBA dans le
modèle urbain TEB, un module de toitures végétales extensives a également été développé
par Cécile de Munck (2013) afin de simuler les interactions entre les bâtiments, la végéta-
tion sur les toits, et l’atmosphère au-dessus. La toiture végétale intègre un compartiment
de végétation en interaction avec l’atmosphère, une couche de substrat et une couche de
drainage. Cette structure est couplée au toit structural à travers la conduction de chaleur
entre l’enveloppe externe du bâtiment et la couche en contact, c’est à dire la couche de
drainage ou de rétention d’eau (Figure 2.9).

Figure 2.9 – Architecture de toiture végétalisée pour TEB-GREENROOF et processus
physique associés.

2.2.3.3 Résultats de modélisation

Dans l’étude de A. Lemonsu, V. Masson et al. (2012), la configuration initiale sans
couplage TEB-ISBA et la nouvelle version TEB-Veg ont été confrontées à des données ex-
périmentales issues d’une campagne de terrain conduite en Israël en 2007 (Shashua-Bar,
David Pearlmutter et Evyatar Erell, 2009). Des mesures in situ de paramètres micro-
climatiques et d’évapotranspiration ont été réalisées dans une cour bordée de bâtiments,
très proche du concept de «canyon» appliqué dans TEB. La surface au sol est composée
pour 80 % de gazon et 20 % de surface artificielle.

La Figure 2.10 présente les comparaisons entre les deux versions du modèle et les obser-
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vations. Elle montre de meilleurs résultats pour la simulation des températures radiatives
des murs et des surfaces au sol, surtout la nuit quand les effets de piégeage radiatif sont
dominants, dans le cas de l’agencement combinant pavement et pelouse. Le vent simulé en
journée par TEB-Veg est aussi plus faible que si les jardins avaient été traités comme un
espace ouvert (TEB-ISBA), ce qui représente bien l’effet du bâti sur la végétation. Cela
contribue à diminuer le flux de chaleur sensible au profit du latent en meilleur accord avec
les observations, avec pour conséquence une meilleure simulation de l’évapotranspiration
(A. Lemonsu, V. Masson et al., 2012). Finalement, TEB-Veg réussit à simuler des tempé-
ratures dans le canyon plus chaudes qu’au-dessus de la canopée urbaine, ce que ne permet
pas TEB-ISBA. Pour l’humidité de l’air, on n’observe pas d’amélioration significative avec
la version TEB-Veg. Les deux versions sous-estiment le transfert d’humidité entre la surface
et l’atmosphère à l’intérieur du canyon.

Figure 2.10 – Comparaison des simulations TEB-Veg et TEB-ISBA (courbes noires) avec
les observations collectées à l’intérieur de la cour instrumentée, aménagée avec de la pelouse
(courbes grises). Les forçages météorologiques (température et humidité de l’air, vitesse du
vent) ont été enregistrés à 10 m au-dessus du sol. Les mesures de température de surface
des murs ont été réalisées par façade, sur le mur exposé à l’est et celui à l’ouest. Source :
A. Lemonsu, V. Masson et al. (2012)
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Différentes stratégies de végétalisation ont été évaluées dans le cadre du projet MUS-
CADE en ayant recours à TEB (C. de Munck et al., 2017) : des stratégies de pleine terre
avec divers degrés de recouvrement des surfaces urbaines non occupées par du bâti (25
%, 50 % et 75 %) soit avec de la végétation basse soit avec un mixte composé à 40 %
d’arbres, des stratégies de systèmes végétalisés pour toitures (irrigués ou non) ainsi qu’une
combinaison maximale. Cette étude a été réalisée en appliquant les conditions climatiques
rencontrées lors de la canicule de 2003 à Paris et une température de consigne de 26˚C
pour le système de climatisation, conforme à la RT 2012 (norme française de performance
énergétique des bâtiments).

Les cartes d’anomalie de température de l’air nocturne révèlent un impact limité du
rafraîchissement induit par les toitures végétalisées. En revanche, leur pouvoir isolant rédui-
rait la consommation énergétique liée à l’usage de la climatisation de 12 % sur l’ensemble
de la période de canicule, à condition qu’elles soient irriguées. D’autre part, il a été dé-
montré que l’augmentation du taux de végétalisation ainsi que l’introduction de végétation
haute sont corrélés à un pouvoir de rafraîchissement plus élevé. À fractions de recouvre-
ment égales, la stratégie de végétalisation mixte se révèle être nettement plus efficiente que
la végétalisation basse (Figure 2.11).

Une réduction sensible du temps subi en stress thermique très élevé durant la journée
par la végétalisation de pleine terre est prédite, jusqu’à une heure en moins en présence
d’arbres. Pourtant, cette version n’incluait pas encore les effets tels que l’interception du
rayonnement par le feuillage, la superposition de fractions de végétation basse et haute,
le refroidissement simultané de la température de l’air et de la température au sol et la
libération d’humidité dans la rue au niveau de la canopée. On peut donc s’attendre à ce
que ces résultats aient sous-estimé l’effet d’oasis de ce type de couverture végétale.

La figure 2.12 illustre l’impact des différentes stratégies testées sur la diminution de
la consommation énergétique d’une part, et de la consommation en eau associée d’autre
part. Sachant qu’un protocole standard d’irrigation a été appliqué il est difficile d’évaluer
les besoins réels en eau de la végétation. À fractions de recouvrement et utilisation de la
ressource en eau égales, les arbres dissipent l’énergie par évapotranspiration de manière
plus efficace. Ainsi, l’introduction de végétation haute permet de réaliser des économies
d’énergie supérieures à celles induites par la végétation basse. En effet, la canopée arborée
est caractérisée par une densité foliaire plus importante, répartie sur un gradient vertical.
Elle est alimentée en eau du sol par un système racinaire dont l’exploration en profondeur
est équivalente à l’ampleur du houppier au-dessus du sol.
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Figure 2.11 – Variations de température minimale nocturne dans les rues à 2 m du sol
obtenues par la végétalisation de 75 % des surfaces disponibles au sol, avec de la végétation
basse ou de la végétation mixte arborée. Source : de Munck, C. and Lemonsu, A. (2014)
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Figure 2.12 – Consommation d’eau et d’énergie pendant les 6 jours de canicule selon les
scénarios de végétalisation. Source : de Munck, C. and Lemonsu, A. (2014)
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2.2.3.4 Besoins d’amélioration de la modélisation de la végétation

Cette version de TEB intégrant explicitement les jardins à l’intérieur du canyon est
basée sur deux simplifications majeures. Premièrement, il n’y a pas d’arrangement spatial
explicite du jardin dans le canyon. Ils sont uniquement représentés comme une fraction
de recouvrement de la surface au sol du canyon. Mais surtout, la strate végétale, même
si elle peut comprendre des arbres à travers la définition des propriétés physiologiques,
est toujours placée au sol sans extension verticale. Ainsi les effets d’ombrage sur le sol
et les murs liés à la présence de la végétation haute ne sont pas pris en compte, ce qui
peut fortement impacter les conditions de confort thermique dans la rue, ainsi que la
pénétration du rayonnement solaire dans les bâtiments au travers des vitrages, et donc
indirectement les conditions dans les bâtiments et la consommation d’énergie. De plus, il
n’y a pas de distribution verticale des échanges d’énergie turbulente entre la végétation
et l’atmosphère, l’effet étant confiné près de la surface au sol du canyon. Sans compter
que l’absence de recouvrement de la végétation haute sur la végétation basse entraîne une
sous-estimation de la couverture végétale totale, et par conséquent de l’évapotranspiration.
Enfin, les effets aérodynamiques des arbres sur l’écoulement des masses d’air et la vitesse
du vent sont également négligés.
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Vers un nouveau schéma de transfert
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Ces travaux, présentés dans le présent chapitre et l’évaluation du Chapitre 4, ont fait
l’objet d’une publication parue en 2017 dans la revue Geoscientific Model Development :
Redon et al., 2017, annexée au manuscrit.

3.1 Principes généraux de la paramétrisation des échanges
en énergie solaire dans TEB

La présente étude décrit les améliorations du calcul du bilan radiatif dans TEB pour
l’implémentation d’une végétation haute explicite. Conséquemment, cette section est foca-
lisée sur la description des échanges radiatifs dans la version initiale de TEB. La paramé-
trisation des processus de flux de chaleur turbulent et de conduction de chaleur, ainsi que
le calcul de paramètres microclimatiques à l’intérieur du canyon, ne sont pas présentés ici
mais sont détaillés par Hamdi et V. Masson (2008), A. Lemonsu, C. S. B. Grimmond et
V. Masson (2004), A. Lemonsu, V. Masson et al. (2012), V. Masson (2000) et Valéry
Masson et Yann Seity (2009).

Les bilans radiatifs pour les courtes et grandes longueurs d’ondes sont résolus dans TEB
pour chaque élément composant le canyon urbain (toits, murs, route, végétation au sol,
et maintenant canopée arborée) avec le but de déterminer l’énergie absorbée par chaque
élément, cette énergie étant utilisée ensuite pour calculer le bilan d’énergie à la surface.

Plus spécifiquement pour le bilan radiatif en courtes longueurs d’ondes, trois contribu-
tions sont considérées pour un élément donné :

1. Le rayonnement solaire direct reçu avant toutes réflexions dépend de l’angle zéni-
thal puisque le rayonnement incident direct est unidirectionnel, de l’orientation de
la rue, et du rapport d’aspect du canyon.

2. Le rayonnement solaire diffus reçu avant toutes réflexions dépend du facteur de vue
du ciel de l’élément considéré puisque le rayonnement diffus est considéré comme
isotrope.

3. Finalement, le rayonnement courtes longueurs d’ondes total absorbé après les ré-
flexions multiples à l’intérieur du canyon est calculé. Après une première réflexion
sur un des éléments du canyon, les contributions initiales de rayonnement direct et
diffus sont supposées isotropes et traitées de la même manière. La part de rayonne-
ment reçu par un élément dépend du facteur de vue de tous les autres éléments et
de leur albédo qui détermine la part réfléchie.

Bien que cette section se concentre sur la résolution et l’évaluation du bilan radiatif de
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courtes longueurs d’ondes, il est intéressant de remarquer que la validation de notre schéma
radiatif de courtes longueurs d’ondes contribue à vérifier notre schéma de grandes longueurs
d’ondes. En effet, les mêmes facteurs de vue utilisés pour les réflexions multiples seront ap-
pliqués au calcul des interactions de rayonnement de grandes longueurs d’ondes à l’intérieur
du canyon (Section 3.3.2).

3.2 Inclusion d’une strate arborée dans le schéma de
transfert radiatif

Afin de prendre en compte la canopée arborée dans TEB, il est requis d’ajouter une
nouvelle strate végétalisée sur le plan vertical, qui puisse ombrager la route, les murs et la
végétation basse. Cette modification mène à des calculs radiatifs plus complexes, mais elle a
été réalisée avec la préoccupation de préserver un certain niveau de simplicité et de limiter
le nombre de paramètres d’entrée de TEB. Ceci a été motivé par le type d’applications qui
sont conduites avec le modèle TEB, et plus généralement avec la plateforme de modélisation
des surfaces continentales SURFEX (Masson et al., 2013) dont TEB fait partie. Le système
est fréquemment appliqué sur des domaines de plusieurs centaines de mètres à quelques
kilomètres de côté et peut être lancé sur de longues périodes de temps, jusqu’à plusieurs
années dans le cas d’études climatiques (Daniel, Lemonsu et Viguié, 2016 ; Lemonsu
et al., 2015 ; Aude Lemonsu, Kounkou-Arnaud et al., 2013 ; C. de Munck et al., 2017,
e.g.,). Cela implique que les temps de calculs soient acceptables, et que les données urbaines
d’entrée soient disponibles ou aisées à définir.

L’arrangement de la canopée arborée est ici décrite en utilisant trois paramètres seule-
ment (Figure 3.1 et Tableau 2.2) : la fraction de recouvrement (δt), i.e. la proportion du
canyon qui est couverte par la couche de feuillage sur le plan horizontal, la hauteur moyenne
des arbres (ht), et la hauteur moyenne des troncs (htk). Dans cette nouvelle version de TEB
(qui sera intégrée dans la version officielle SURFEX v8.2), les arbres de rue sont supposés
être moins hauts que les bâtiments environnants et systématiquement confinés à l’intérieur
du canyon, de sorte qu’ils ne font pas d’ombre sur les toits. Cette hypothèse est cohérente
avec les spécifications communes d’aménagement urbain pour la gestion des arbres de rue
en Europe (Barcelona City Council, 2011 ; City of Westminster, 2009 ; Muni-
cipality of Toulouse, 2008). Ces documents assurent une juxtaposition satisfaisante
des arbres avec les structures urbaines pour les citadins. Des distances minimales entre les
troncs ou les couronnes et les murs ou les balcons sont strictement imposées pour éviter
certains problèmes, comme une obstruction excessive des couronnes en face de fenêtres,
des ruptures des services souterrains par les racines ou une subsidence des bâtiments. Ces
pratiques répandues sont aussi appliquées dans les jardins privés ou les zones péri-urbaines
et tendent à éviter l’ombrage sur les toits même lorsque les arbres dépassent les bâtiments.
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Les agencements où les arbres ombragent les toits sont statistiquement rares et leur impact
sur le bilan de surface est limité. À ce stade, l’application de TEB à des quartiers de faible
densité est restreint si les arbres peuvent significativement ombrager les toits. Ils sont pro-
bablement localisés à des hautes latitudes où les flux incidents sont plus faibles que dans
les moyennes ou basses latitudes et ce biais potentiel se produirait seulement tôt le matin
ou tard le soir, lorsque l’angle zénithal est grand mais que le flux de rayonnement solaire
est loin d’être aussi énergétique qu’autour du midi solaire.

Pour l’instant, la forme du feuillage et la distribution verticale des feuilles ne sont
pas définis comme paramètres d’entrée supplémentaires. Les couronnes des arbres sont
considérées comme des parallélépipèdes rectangles avec un feuillage homogène qui est décrit
par un indice foliaire ou Leaf Area Index (LAIt) et un albédo (αt). Il est cependant possible
de faire varier le LAI durant l’année, afin de simuler le cycle saisonnier des arbres à feuilles
caduques. La fraction de végétation haute est une combinaison de la somme des largeurs
de couronnes dans le plan perpendiculaire à l’axe de la rue mais il tient également compte
de la présence d’éventuelles trouées entre les couronnes le long de l’axe du canyon. Notons
que les troncs ne sont pas pris en compte dans les calculs radiatifs. La couche arborée est
considérée comme un élément partiellement transparent pour le rayonnement de courtes
longueurs d’ondes. Une part du rayonnement incident reçu par les arbres est transmise à
travers le feuillage. La part qui n’est pas transmise est par conséquent réfléchie ou absorbée,
selon l’albédo.

Les équations relatives à l’implémentation d’une couche arborée dans le schéma de
transfert radiatif du modèle TEB sont présentées ci-dessous. Les termes associés au bilan
radiatif dans TEB seront décrits dans les trois sections suivantes. Premièrement, on dé-
taillera la manière dont les flux de rayonnement solaire direct et diffus, respectivement,
atteignent les surfaces du canyon. Puis, on montrera comment l’absorption totale est ob-
tenue en résolvant séparément la première absorption de rayonnement solaire total sur
chaque surface et la somme du rayonnement solaire absorbé après un nombre de réflexions
infinies à l’intérieur du canyon.
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Figure 3.1 – Représentation schématique d’une rue canyon dans TEB, avec ou sans arbres.
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3.2.1 Rayonnement solaire direct reçu par chaque élément

Le feuillage joue un rôle d’obstruction et d’atténuation du rayonnement solaire direct
incident (S⇓) pour les autres éléments du canyon urbain. Pour déterminer le rayonnement
solaire direct reçu par chaque élément du canyon, on a donc besoin de résoudre en premier
les équations liées à la végétation haute.

Le rayonnement solaire direct qui atteint potentiellement la cime des arbres (S⇓t ) est
calculé de manière géométrique en tenant compte des effets d’ombrage des bâtiments selon
la hauteur des bâtiments (h), du rapport d’aspect du canyon (h/w), de l’orientation de la
rue (θcan), des angles zénithaux ou azimutaux (λ, θsun), et de la hauteur des arbres (ht) :

S⇓t = S⇓ max

[
0 ; 1− h

w

(
h − ht

h

)
tan(λ) sin |θsun − θcan|

]
(3.1)

Dans cette approche, le feuillage des arbres est supposé uniformément distribué sur la
largeur du canyon à la hauteur des arbres (ht). Comme expliqué précédemment, ce flux
radiatif est partiellement transmis à travers le feuillage (S�t ), alors que le rayonnement
solaire restant est réfléchi (S⇑t ) ou absorbé (S∗t ) :

S⇓t = S�t + S⇑t + S∗t (3.2)

La proportion de rayonnement solaire direct transmise à travers le feuillage est estimée
par la loi de Beer Lambert (Campbell et Norman, 1989) faisant intervenir l’indice de
surface foliaire (LAIt exprimé en m2 de feuilles par m2 de sol) de la canopée arborée et un
coefficient d’extinction (k) :

S�t = S⇓t exp(− k LAIt) (3.3)

Le coefficient d’extinction est fixé à 0.5, une valeur par défaut correspondant à une dis-
tribution homogène des feuilles en termes de densité et d’orientation (en d’autres termes,
la distribution des angles d’inclinaison des feuilles est supposée sphérique). La part réflé-
chie du rayonnement dépend simplement de la part du rayonnement solaire incident non
transmise à travers le feuillage et de l’albédo des arbres (αt) :

S⇑t = αt S
⇓
t

(
1 − exp(− k LAIt)

)
(3.4)

Enfin, la part du rayonnement solaire incident qui n’est ni transmise ni réfléchie est absorbée
par les arbres. Elle est donc calculée comme le terme résiduel de Eq. 3.2 :

S∗t = (1− αt) S⇓t
(
1 − exp(− k LAIt)

)
(3.5)

Le rayonnement solaire direct reçu par le sol (sans discriminer les fractions de route et
jardin) est déduit en corrigeant le rayonnement solaire incident au-dessus du canyon de
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l’interception du rayonnement par la végétation haute (i.e., la somme des rayonnements
réfléchi et absorbé pondérée par la fraction de recouvrement de la végétation haute δt),
et des effets d’ombrage des bâtiments (selon A. Lemonsu, V. Masson et al., 2012). Les
équations obtenues pour la route (S⇓r ) et pour le jardin (S⇓g ) sont identiques :

S⇓r =
(
S⇓ − δt

(
S⇑t + S∗t

) )
max

[
0 ; 1 − h

w
tan(λ) sin |θsun − θcan|

]
(3.6)

Le rayonnement solaire direct qui n’est intercepté ni par la végétation haute, ni par la route
et les jardins, est affecté au mur ensoleillé (S⇓wA

ou S⇓wB
selon l’angle azimutal du soleil et

l’orientation de la rue), alors que le mur opposé est à l’ombre. Par convention dans TEB,
dans le cas d’un canyon orienté, on définit le mur A comme le mur le plus ensoleillé et le
mur B comme le plus à l’ombre.

S⇓wA
=

(
S⇓ − S⇓r − δt

(
S⇑t + S∗t

)) w

h
(3.7)

S⇓wB
= 0 (3.8)

Pour rappel, les effets d’ombrage de la végétation haute sur les toits ne sont pas traités, les
arbres étant supposés moins grands que les bâtiments dans cette nouvelle version de TEB
(SURFEX v8.2).

3.2.2 Rayonnement solaire diffus reçu par chaque élément

Le rayonnement solaire incident diffus (S↓) est considéré comme isotrope. Chaque sur-
face urbaine du canyon (route, mur, jardin) reçoit une part du rayonnement solaire diffus
(S↓?) selon le facteur de vue du ciel de la surface Ψ?s (voir Annexe A) et la transmissivité
radiative moyenne entre le ciel et la surface donnée τ?s (voir Annexe B). Notons que le
facteur de vue du ciel des murs est défini à la mi-hauteur des bâtiments ; pour les surfaces
au sol (route et jardin), un unique facteur de vue du ciel Ψrs = Ψgs est défini au centre du
canyon (S.-H. Lee et S.-U. Park, 2008 ; V. Masson, 2000). Les équations suivantes sont
obtenues pour la route (même expression pour le jardin) et pour le mur :

S↓r = S↓ Ψrs τrs (3.9)

S↓w = S↓ Ψws τws (3.10)

On admet que le flux résiduel du rayonnement solaire diffus qui n’est pas intercepté par la
route, le jardin ou les murs atteint la canopée arborée :

S↓t =
S↓ −

(
δr S

↓
r + δg S

↓
g + 2h

w
S↓w
)

δt
(3.11)
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Cette méthode présente deux avantages majeurs : (1) le flux de rayonnement solaire diffus
reçu par la végétation haute est déjà corrigé de la part transmise atteignant les autres
surfaces et (2) le bilan du rayonnement solaire diffus est toujours fermé.

Le flux pour chaque surface est ici exprimé conformément à la surface au sol totale du
canyon, avec δr et δg les fractions de recouvrement de la route et des jardins dans le canyon
(sachant que δr + δg = 1), respectivement.

3.2.3 Absorption du rayonnement solaire par chaque élément
avant réflexion

La première absorption du rayonnement solaire total avant toute réflexion (S∗ (0))
est seulement fonction du rayonnement solaire total reçu par l’élément considéré et de
son albédo (α?). La même expression est obtenue pour les murs et les surfaces au sol (?
désignant r, g, wA ou wB) :

S∗?(0) = (1 − α?)
(
S⇓? + S↓?

)
(3.12)

Pour la canopée arborée, la part absorbée du rayonnement solaire direct est corrigée du
flux transmis :

S∗t (0) = (1 − αt)
[(
S⇓t − S�t

)
+ S↓t

]
(3.13)

Par définition, S⇓t comprend le flux transmis S�t (voir Eq. 3.2) contrairement à S↓t qui est
calculé comme le flux restant (Eq. 3.11), corrigé de fait du flux transmis.

3.2.4 Rayonnement solaire total absorbé par chaque élément

Notre but est de calculer l’absorption totale du rayonnement solaire pour chaque élé-
ment S∗? (∞) en prenant en compte un nombre infini de réflexions entre tous les éléments
composant le canyon urbain. À chaque réflexion, le rayonnement isotrope intercepté par
un élément donné (1) après réflexion sur un des autres éléments (2) est conditionné par le
facteur de vue de (2) depuis (1) noté Ψ12 (voir Annexe A), et la transmissivité radiative
moyenne entre les deux éléments τ12 (voir Annexe B) ; l’absorption est alors déterminée
suivant les propriétés réflectives de (1).

L’utilisation d’un unique facteur de vue par surface dans les calculs de TEB est évidem-
ment une limitation à la représentation précise des différentes contributions radiatives des
surfaces du canyon à la végétation haute. En outre, nous avons peu de connaissances sur
les effets de la diffusion ou de piégeage intervenant à l’intérieur des couronnes des arbres.
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La canopée arborée étant décrite ici comme une surface, TEB néglige ces processus mais
l’atténuation et la transmission appliquées au sommet de la canopée (voir Eq. 3.3, 3.4, 3.5,
découlant de Eq. 3.1) peuvent être ajustés afin d’inclure implicitement ces phénomènes.

Dans le but d’assurer la fermeture du système, on définit le rayonnement solaire total
absorbé par la végétation haute comme le rayonnement solaire restant, après avoir tenu
compte de l’absorption et de la réflexion du rayonnement solaire incident total par tous
les autres éléments du canyon. Cela requiert de calculer la part du rayonnement solaire
qui quitte le canyon vers le ciel. Les termes R∞, G∞, A∞, B∞, et T∞ font référence à la
somme du rayonnement solaire total réfléchi par chaque surface, respectivement, après un
nombre infini de réflexions (voir la résolution détaillée dans l’annexe C). Le rayonnement
solaire total absorbé par chaque élément s’exprime comme suit :

S∗s (∞) = Ψsrτsr(δrR∞ + δgG∞) + Ψswτsw
A∞ +B∞

2 + ΨstδtT∞ (3.14)

S∗r (∞) = S∗r (0) + (1− αr)
[
Ψrwτrw

A∞ +B∞
2 + crtΨrtδtT∞

]
(3.15)

S∗g (∞) = S∗g (0) + (1− αg)
[
Ψrwτrw

A∞ +B∞
2 + crtΨrtδtT∞

]
(3.16)

S∗wA
(∞) = S∗wA

(0)+(1− αw)
[
Ψwrτwr (δrR∞ + δgG∞)+ΨwwτwwB∞+cwtΨwtδtT∞

]
(3.17)

S∗wB
(∞) = S∗wB

(0)+(1− αw)
[
Ψwrτwr (δrR∞ + δgG∞)+ΨwwτwwA∞+cwtΨwtδtT∞

]
(3.18)

S∗t (∞) = 1
δt

[(
S⇓ + S↓

)
−
(
S∗s (∞) + δrS

∗
r (∞) + δgS

∗
g (∞) + 2h

w

S∗wA
(∞) + S∗wB

(∞)
2

)]
(3.19)

Les facteurs de vue reliés à la strate arborée sont exprimés dans l’annexe A. Les réflexions
du rayonnement solaire depuis la végétation haute sont ici contraintes pour n’être orientées
que vers le ciel et la partie supérieure des murs. Dans la nature, le rayonnement solaire est
principalement redirigé vers le haut par la face réceptrice des feuilles éclairées à la cime
de l’arbre durant la première réflexion. On néglige par notre approche la faible quantité
de rayonnement solaire que la strate arborée est supposée réfléchir vers la partie basse
du canyon durant les réflexions multiples en faveur d’une représentation réaliste de la
première réflexion isotrope vers le haut, qui est de loin la réflexion la plus énergétique. Les
calculs de réflexion solaire sont pleinement expliqués dans l’Annexe C. Comme mentionné
précédemment, les facteurs de vue utilisés pour les réflexions multiples dans le schéma de
transfert radiatif sont appliqués aux interactions de rayonnement IR à l’intérieur du canyon
dans la section 3.3.2.

Ces développements liés à la prise en compte de la végétation haute dans les calculs
radiatifs pour le rayonnement solaire ont été évalués par une comparaison à un modèle
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architectural d’éclairement solaire (Chapitre 4).

3.3 Prise en compte des arbres dans les interactions
en Infra-Rouge

3.3.1 Température de surface du feuillage de la végétation haute

Après avoir pris en compte les effets d’interception, de réflexion et d’absorption de la
végétation haute au milieu du canyon dans le bilan radiatif (partie solaire), on souhaite
adapter les bilans thermique et d’énergie des surfaces composant le canyon ainsi que les
conditions microclimatiques (température et humidité de l’air, vitesse du vent) à l’intérieur
du canyon.

Pour cela, on pose une hypothèse simplificatrice : la température de la végétation haute
s’équilibre avec l’air environnant, et est supposée égale à la température de l’air dans
le canyon. L’option SBL de TEB calcule un profil vertical de température de l’air dans
le canyon (Section 2.2). On attribue donc à la canopée arborée la température de l’air
interpolée sur la verticale au niveau correspondant à la mi-hauteur de la couronne des
arbres.

3.3.2 Rayonnement Infra-Rouge absorbé par chaque élément

De même que pour le bilan en énergie solaire, un seul bilan IR moyen est résolu pour
chacune des surfaces du canyon. Les échanges en IR entre les facettes du canyon sont
calculés suivant une approximation linéaire de la loi de Stefan-Boltzmann. Les mêmes
facteurs de vue que ceux utilisés pour les réflexions multiples du rayonnement solaire sont
appliqués au calcul des interactions de rayonnement IR à l’intérieur du canyon (Annexe
A).

Le bilan net en IR pour la surface (1) après échanges d’énergie entre les surfaces (1) et
(2) est simulé tel que :

L1 2 = 4 σ ε1 ε2 Ψ1 2

(
(T1 + T2)

2

)3

(T2 − T1) (3.20)

où ε? sont les émissivités de chacune des surfaces, σ est la constante de Stefan-Boltzmann,
T? les températures de chaque surface et Ψ1 2 le facteur de vue par lequel la surface ré-
ceptrice (1) voit la surface émettrice (2). Pour les échanges avec le ciel, une température
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du ciel est définie à partir du rayonnement IR incident descendant, L↓, en supposant que
l’émissivité du ciel est égale à 1, Ts = (L↓

σ
) 1

4 .

Ce type d’approximation est répandu dans les modèles de simulation de l’énergétique
du bâtiment. Elle reste pertinente lorsque les émissivités des matériaux sont élevées (ty-
piquement, plus grandes que 0.9), ce qui est le cas de la plupart des surfaces, excepté les
surfaces métalliques (documentation scientifique SURFEX v8.0). Pour des raisons de sta-
bilité numérique, une formulation implicite est appliquée pour les bilans thermiques en IR,
fonction des températures de surface au pas de temps précédent et pas de temps courant.

En tenant compte des contributions de toutes les surfaces environnantes, ainsi que des
éventuels effets d’atténuation du rayonnement lorsque celui-ci traverse la canopée arborée,
les bilans IR de la route, du jardin, du mur A et des arbres s’expriment ainsi :

L∗r = 4σεr (3.21)[
Frs

(
Ts + T−r

2

)3

(Ts − Tr)

+ εwFrw
(
T−wA

+ T−r
2

)3 (
T−wA

− Tr
)

+ εwFrw
(
T−wB

+ T−r
2

)3 (
T−wB

− Tr
)

+ εtFrt
(
T−t + T−r

2

)3 (
T−t − Tr

) ]

L∗g = 4σεg (3.22)[
Fgs

(
Ts + T−g

2

)3

(Ts − Tg)

+ εwFgw
(
T−wA

+ T−g
2

)3 (
T−wA

− Tg
)

+ εwFgw
(
T−wB

+ T−g
2

)3 (
T−wB

− Tg
)

+ εtFgt
(
T−t + T−g

2

)3 (
T−t − Tg

) ]
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L∗wA
= 4σεw (3.23)[
Fws

(
Ts + T−wA

2

)3

(Ts − TwA
)

+ εrFwr
(
Tr + T−wA

2

)3

(Tr − TwA
)

+ εgFwg
(
Tg + T−wA

2

)3

(Tg − TwA
)

+ εwFww
(
T−wB

+ T−wA

2

)3

(TwB
− TwA

)

+ εtFwt
(
Tt + T−wA

2

)3

(Tt − TwA
)
]

L∗t = 4σεt (3.24)[
Fts

(
Ts + T−t

2

)3 (
Ts − T−t

)

+ εrFtr
(
T−r + T−t

2

)3 (
T−r − T−t

)

+ εgFtg
(
T−g + T−t

2

)3 (
T−g − T−t

)

+ εwFtw
(
T−wA

+ T−t
2

)3 (
T−wA

− T−t
)

+ εwFtw
(
T−wB

+ T−t
2

)3 (
T−wB

− T−t
) ]

Il suffit d’inverser les indices wA et wB dans la formulation de L∗wA
pour obtenir celle du

mur opposé. Tout comme dans le bilan d’énergie solaire, δr + δg = 1, soit les fractions de
route et de végétation au sol, respectivement.

Ces expressions ont été ici simplifiées en introduisant des facteurs géométriques inter-
venant dans le calcul des échanges IR entre deux surfaces et fonction des facteurs de vue
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et des transmissivités :

Frs = Ψrs τrs (3.25)
Frw = 0.5Ψrw τrw (3.26)
Frt = Ψrt δt (3.27)
Fgs = Ψrs τrs (3.28)
Fgw = 0.5Ψrw τrw (3.29)
Fgt = Ψrt δt (3.30)
Fws = Ψws τws (3.31)
Fwr = Ψwr τwr δr (3.32)
Fwg = Ψwr τwr δg (3.33)
Fww = Ψww τww (3.34)
Fwt = 0.5Ψwt δt (3.35)
Fts = Ψts (3.36)

Ftr = δr
δt

[Ψsr(1 − τsr) + Ψwr(1 − τwr)] (3.37)

Ftg = δg
δt

[Ψsr(1 − τsr) + Ψwr(1 − τwr)] (3.38)

Ftw = 1
2δt

[Ψsw(1 − τsw) + Ψrw(1 − τrw) + Ψww(1 − τww)] (3.39)
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modèle à haute résolution spatiale
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4.1 Exercice de comparaison avec le modèle SOLENE

Une évaluation objective et exhaustive des nouveaux calculs de rayonnement solaire
dans TEB relatifs à l’inclusion des effets d’une strate arborée n’est pas un exercice facile.
En effet, très peu de données expérimentales pour documenter les effets radiatifs des arbres
en environnement urbain sont disponibles (M. Park et al., 2012). L’objectif ici est de
quantifier les performances de TEB à simuler les différentes contributions du bilan solaire
radiatif pour l’ensemble des facettes urbaines et la végétation. À cette fin, j’ai plutôt
opté pour une comparaison de modèle à modèle, sur la base du logiciel SOLENE, qui est
un modèle architectural d’éclairement solaire de haute résolution spatiale et qui est utilisé
dans ce travail comme référence. Diverses configurations de canyons urbains avec des arbres
de rue (qui diffèrent en termes de densité végétale et de distribution spatiale) sont étudiées
avec les deux modèles et comparées. Ainsi, les capacités et limites de l’approche géométrique
simple de TEB peuvent être mises en relief et évaluées.

4.1.1 Présentation générale du modèle SOLENE

Le modèle SOLENE (Groleau et Mestayer, 2013 ; Miguet et Groleau, 2002 ; Ro-
bitu et al., 2006) intègre un schéma de transfert radiatif basé sur la méthode des radiosités,
appliquée à des scènes maillées par des facettes triangulaires, particulièrement adaptées aux
géométries complexes (Bouyer, Inard et Marjorie Musy, 2011 ; Malys, Marjorie Musy
et Inard, 2014). Ce modèle fournit un bon outil pour étudier le rayonnement urbain en
distinguant les rayonnements solaire (composantes directe et diffuse séparées, 0.3-2.5 µm)
et infrarouges thermiques (2.5-18 µm).

Dans ce travail d’évaluation du bilan radiatif de TEB en présence d’arbres, on consi-
dère le schéma de transfert de rayonnement solaire seulement. Le rayonnement solaire
direct incident est calculé en considérant le soleil comme un point source, en relation avec
la hauteur du soleil (suivant la formulation de De Brichambaut (1963)) et l’angle d’in-
cidence des rayons à la surface (Miguet, 2000). La part diffuse du rayonnement solaire
incident est représentée comme une distribution non-uniforme provenant de la voûte céleste
définie par un hémisphère de rayon infini, maillé en utilisant une triangulation géodésique.
Les valeurs de luminance qui sont cartographiées sur l’hémisphère sont dérivées du mo-
dèle de Perez (Perez, Seals et Michalsky, 1993). Ce modèle, basé sur cinq clartés et
nébulosités, fournit une distribution statistique dépendant du type de temps représenté.
Les réflexions multiples sont calculées en partant du principe que les surfaces sont lam-
bertiennes et opaques pour les surfaces urbaines tandis que les surfaces végétales sont
semi-transparentes (Robitu et al., 2006).

Les simulations solaires sont exécutées en étapes successives. La première, reposant sur
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des procédures géométriques, détermine la visibilité selon des masques solaires entre deux
mailles ou une maille et un patch de ciel appartenant à la voûte céleste (y compris le soleil).
Les facteurs de vue (incluant les facteurs de vue du ciel) sont produits pour chaque maille.
Lors de la deuxième étape, les flux de rayonnement solaire reçus par chaque élément du
maillage pour le pas de temps considéré sont calculés. Puis, les réflexions multiples sont
estimées par la méthode des radiosités. Cette dernière étape fournit pour chaque maille le
flux solaire net reçu, ainsi que les parts absorbées et réfléchies.

Avec l’évolution de SOLENE vers un modèle de microclimat appelé SOLENE-microclimat
(Robitu et al., 2006) et des besoins de simulations plus réalistes, les arbres ont été implé-
mentés, notamment dans les calculs radiatifs. Les arbres sont géométriquement modélisés
par leur enveloppe externe, et sont considérés comme semi-transparents. Par conséquent,
un pourcentage de rayonnement solaire est transmis par la canopée arborée, selon un coef-
ficient de transmission fixé à 0.5, et atteint de manière directionnelle les autres éléments de
la scène urbaine. La part interceptée du flux de rayonnement solaire est soit réfléchie soit
absorbée, selon l’albédo de l’arbre. Les propriétés radiatives de la végétation haute sont
appliquées de manière homogène à toutes les mailles appartenant à la surface des blocs
de végétation. Un bilan séparé est calculé pour chaque maille en utilisant des facteurs de
vue spécifiques. Actuellement, il n’y a pas d’éléments explicites du feuillage ou de proces-
sus intra-canopée (comme la diffusion) représentés dans le modèle radiatif des arbres de
SOLENE-microclimat.

4.1.2 Configuration des expériences numériques

4.1.2.1 Modélisation du canyon dans SOLENE

La géométrie du canyon urbain choisie pour construire les maquettes numériques de
SOLENE sont aussi simples que possible pour refléter les hypothèses de TEB : une rue
infiniment longue (150 m de longueur dans les maquettes) bordée par deux bâtiments
identiques à toit plat. Comme illustré Figure 4.1, on définit trois différentes formes de
canyons urbains correspondant à des rapports d’aspect (désignés par h/w) de 0.5, 1 et 2.
Pour les deux premiers rapports d’aspects, la hauteur des bâtiments est égale à 8 m et la
largeur de la rue à 16 m pour h/w = 0.5 et 8 m pour h/w = 1. Pour h/w = 2, la hauteur
des bâtiments est égale à 16 m alors que la largeur de la rue est de 8 m.

Pour chacun de ces canyons urbains, 13 agencements de végétation différents sont pres-
crits (Figure4.2), ainsi qu’un cas de contrôle sans végétation. Les blocs de végétation sont
des parallélépipèdes rectangles représentant les couronnes des arbres en trois dimensions,
sans le tronc. Ces volumes solides sont continus dans le sens de la longueur du canyon.
Selon les configurations, les arbres peuvent être organisés en lignes simples ou doubles.

63



D’après un plan de coupe à travers le canyon, les couronnes des arbres peuvent remplir
30, 60, ou 90 % de la largeur du canyon. Pour les trois rapports d’aspects, la hauteur des
arbres est prescrite à 5 m ou 7.5 m avec des troncs de 2.5 ou 5 m de haut. Ainsi l’épaisseur
de la canopée peut varier entre 2.5 et 5 m. Des configurations additionnelles sont testées en
redimensionnant la végétation en fonction de la hauteur des bâtiments dans le cas h/w = 2
(désignées par h/w = 2 à végétation redimensionnée ou rescaled vegetation) pour vérifier
l’effet d’un agencement de végétation adapté au regard de la typologie de la rue. La hauteur
des arbres est alors prescrite à 10 m ou 15 m avec des troncs de 5 ou 10 m de haut, selon
l’épaisseur et la localisation de la couronne (Figure 4.1). En d’autres termes, la couche de
végétation est deux fois plus épaisse et située plus haut que les cas h/w = 0.5 et h/w = 1
pour chaque configuration de végétation. Pour toutes les expériences, le LAI des arbres est
prescrit à 1 m2 m−2, et l’albédo à 0.25 pour la route, 0.30 pour les murs et 0.25 pour les
arbres. Toutes les configurations sont décrites dans Figure 3.1, 4.1, 4.2 et le Tableau 4.1.

Figure 4.1 – Représentation schématique des différents rapports d’aspect des canyons
testés dans TEB. Les blocs verts représentent les zones potentiellement occupées par de la
végétation arborée, selon les configurations détaillées dans la Figure 4.2.

Afin de traiter l’ensemble des configurations, 55 maquettes digitales (52 canyons avec
végétation et trois canyons sans végétation) ont été construites avec le logiciel de Concep-
tion Assistée par Ordinateur (CAD) Salome V7_4_0. Toutes les maquettes ont été maillées
par le logiciel GMSH qui est un générateur de maillages d’éléments finis. On a appliqué
un maillage non uniforme avec une longueur caractéristique jusqu’à seulement 1 m afin de
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raffiner la discrétisation spatiale des blocs de végétation, dont les plus petits pour certains
agencements de végétation n’excèdent pas 2.4 m de largeur et 2.5 m de hauteur.

Figure 4.2 – Représentation schématique des différents agencements de végétation au sein
des canyons testés.

Table 4.1 – Liste des paramètres d’entrée pour l’ensemble des simulations exécutées avec
TEB.

Configurations
Paramètres A B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4
fbld (−) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
fgarden (−) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
δt (−) 0.9 0.3 0.3 0.6 0.6 0.9 0.9 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3
h (m) 8 pour h/w = 0.5, h/w = 1 ; 16 pour h/w = 2 à (végétation redimensionnée ou non)
rw (−) 0.5 pour h/w = 0.5 ; 1.0 pour h/w = 1 ; 2.0 pour tous les cas h/w = 2
ht (m) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 5.0 7.5 5.0 7.5 7.5 5.0 5.0
htk (m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 5.0 2.5 5.0 2.5 5.0 5.0 2.5 2.5
LAIt (m2m−2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
τsr (−) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
αr (−) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
αw (−) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
αt (−) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
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Chaque canyon est projeté suivant les quatre orientations de rue 0˚, 45˚, 90˚, et 135˚
(degrés depuis le Nord géographique, dans le sens contraire au sens trigonométrique, selon
la nomenclature appliquée dans TEB). Une localisation spécifique (définie par la latitude et
la longitude) doit être prescrite pour les calculs astronomiques. La ville de Nantes (France)
est choisie de manière arbitraire (46˚N, 1˚E). Les échanges de rayonnement solaire sont
alors calculés pour un seul cycle journalier, et sous des conditions d’illumination couvrant
les quatre saisons en sélectionnant des dates proches des équinoxes et solstices pour l’année
2010, i.e. le 20 mars, le 21 juin, le 23 septembre, et le 23 décembre 2010. Notons aussi que le
modèle de Perez (voir la section 4.1.1) a été paramétré afin de générer des ciels parfaitement
clairs, dégagés de tout nuage.

4.1.2.2 Modélisation du canyon dans TEB

De la même manière, TEB est lancé pour des configurations équivalentes à celles de
SOLENE, tout en respectant les différences d’hypothèses, d’approches et de résolution
spatiale entre les deux modèles. Pour les simulations TEB, les paramètres géométriques
décrivant la forme urbaine du canyon, ainsi que la hauteur des arbres et des troncs sont
comparables à ceux des simulations SOLENE puisque ce sont directement des paramètres
d’entrée du modèle TEB. Par ailleurs, les différents arrangements spatiaux des arbres
simulés dans SOLENE sont simplement prescrits comme des fractions de recouvrement
dans TEB. De ce fait, certaines configurations (e.g. B1 et B2 avec différentes positions
horizontales ou B3 et B4 avec différents nombres de lignées d’arbres, illustré Figure4.2)
ne peuvent être distinguées par l’approche TEB, et sont associées à la même fraction de
recouvrement cumulée de la canopée arborée dans TEB. Par conséquent, les interactions
entre les lignées d’arbres ne sont pas prises en compte dans TEB, contrairement à SOLENE
où les rayons sont atténués à chaque fois qu’ils traversent une maille appartenant à une
enveloppe végétale. En outre, les deux modèles différent par leur résolution spatiale : tandis
que TEB calcule un facteur de vue unique pour chacun des couples de surfaces, SOLENE
est capable de résoudre un bilan radiatif pour chacune des mailles de la scène urbaine, dont
la longueur caractéristique est prescrite par l’utilisateur dans l’outil de maillage.

Tous les paramètres d’entrée du modèle TEB correspondant aux différentes configu-
rations de canyon et d’agencement de végétation sont listés dans le Tableau 4.1. Dans
SOLENE, le rayonnement incident est brutalement atténué de 50 % en traversant une
maille appartenant à une enveloppe végétale. En termes de modélisation de processus, la
formulation de la transmissivité du rayonnement à travers le feuillage dans TEB est ici
simplifiée pour l’étape d’évaluation. Afin d’être cohérent avec l’approche SOLENE, l’at-
ténuation exponentielle exprimant une interception maximum (incluant le LAI) dans Eq.
3.3, 3.4, 3.5 est remplacée par la valeur uniforme 0.5. De la même façon, la formulation
proposée en Annexe B (Eq. B.1, B.2, B.3, B.4) pour moduler l’atténuation du rayonnement
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selon un trajet probable des rayons et basée sur le profil de densité surfacique folaire ou
Leaf Area Density (LAD en m2 m−3), est ici substituée par l’expression 1−0.5(LAD/LAI),
de telle sorte que le maximum d’atténuation soit égal à 0.5 lorsque toute l’épaisseur de la
canopée arborée est traversée. Notons aussi que TEB est forcé par les mêmes conditions de
rayonnement solaire incident que ceux calculés pour les toits dans SOLENE. Mais par hy-
pothèse, TEB utilise un forçage uniforme pour chaque composante (directe ou diffuse) du
rayonnement solaire des simulations SOLENE, et ne prend pas en compte la distribution
non-uniforme du rayonnement solaire diffus incident. De cette imprécision résultent des
différences de l’ordre de 1 à 4% entre les flux des deux murs, selon leur orientation, pour
les rapports d’aspect étudiés, durant l’été (analyse de sensibilité, conduite par B. Morille
(CERMA), non montrée).

4.1.2.3 Méthode de comparaison

Au total, 880 simulations de rayonnement solaire sont exécutées avec à la fois les modèles
TEB et SOLENE, i.e. 55 configurations, 4 orientations de rue et 4 saisons. Pour chacune
d’elles, des sorties horaires sont stockées. Elles comprennent les rayonnements solaires di-
rect et diffus reçus par les éléments séparément (route, murs et arbres) avant réflexions
multiples, de même que le rayonnement solaire total absorbé par les éléments distincts
après réflexions multiples. L’objectif principal de cet exercice comparatif est d’évaluer l’ap-
proche en fractions de recouvrement de TEB par rapport au modèle (SOLENE) résolvant
le bilan radiatif urbain à fine échelle et avec des arbres explicitement représentés par des
éléments géométriques. À cet effet, les écarts entre les simulations des flux de rayonnement
solaire reçus par les surfaces du canyon ont été examinés. Rappellons que durant les ré-
flexions multiples, le rayonnement est présumé isotrope à la fois dans TEB et SOLENE.
Pour le cas de la végétation haute, les réflexions sont néanmoins contraintes vers le haut,
sur un plan hémispérique, afin de représenter de manière plus réaliste la première réflexion
qui est aussi la plus énergétique (voir les détails dans la section 3.2.4 et l’Annexe C).

Afin de comparer les simulations de ces deux modèles, seulement la partie centrale des
maquettes SOLENE est utilisée dans le but d’éviter les effets de bord (voir schéma Figure
4.2). Pour chacun des flux, les valeurs calculées par SOLENE sont sommées sur tous les
points de grille qui composent chaque élément du canyon (séparément, la route, les deux
murs et les arbres). Enfin, pour les deux modèles, les flux sont pondérés afin d’être exprimés
selon la surface au sol du canyon, de sorte qu’ils puissent être comparés les uns les autres
et au rayonnement incident.

Les scores statistiques calculés pour l’évaluation de TEB (en prenant ici SOLENE
comme référence) sont la différence moyenne absolue, ou Mean Absolute Difference (MAD
en W m−2), le pourcentage de la différence moyenne absolue ou Mean Absolute Percentage
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Difference (MAPD en %) et le biais moyen ou Mean Bias (Bias en W m−2). Ils sont calculés
à partir des flux horaires pour le MAD et le biais et à partir des flux journaliers moyens
pour le MAPD, selon les équations suivantes :

MAD =
∑ns
i=1

∑no
j=1

∑nh
k=1

∑nt
l=1 |FSOL(i, j, k, l)− FTEB(i, j, k, l)|
ns · no · nh · nt

(4.1)

MAPD = 100 ·
∑ns
i=1

∑no
j=1

∑nh
k=1 |

FSOL(i,j,k)−FT EB(i,j,k)
FSOL(i,j,k)

|
ns · no · nh

(4.2)

Bias =
∑ns
i=1

∑no
j=1

∑nh
k=1

∑nt
l=1 (FSOL(i, j, k, l)− FTEB(i, j, k, l))
ns · no · nh · nt

(4.3)

Les indices i, j, k, l font référence à la saison, à l’orientation de la rue, au rapport
d’aspect de la rue et à l’heure de la journée, respectivement, avec ns = 4, no = 4, nh = 3,
nt = 24.

4.2 Résultats

4.2.1 Analyse générale et effets saisonniers

Le Tableau 4.2 présente les résultats statistiques calculés pour le rayonnement solaire
absorbé par les différents éléments du canyon pour les deux cas, avec ou sans végétation.
Sachant que les réflexions multiples sont traitées différemment entre TEB et SOLENE,
ces résultats sont utilisés pour montrer l’amplitude de la variabilité des différences liées à
la présence de la végétation dans le canyon ou à la saison considérée. Les résultats sont
présentés ici en regroupant les expériences exécutées avec différentes orientations de rue et
différents agencements de végétation mais en distinguant les saisons. À la lumière des biais
moyens, le modèle TEB tend à surestimer systématiquement l’absorption par les routes
et les murs en comparaison avec SOLENE (jusqu’à +16 et +8.5 W m−2 pour les routes
et les murs, respectivement), et à sous-estimer l’absorption par les arbres (jusqu’à -16 W
m−2), quelque soit la configuration ou la saison. Étant donné que le climat tempéré est
caractérisé par quatre saisons distinctes avec des ensoleillements ainsi que des conditions
de températures et humidités de l’air contrastés, une analyse saisonnière a été entreprise.
L’analyse des résultats pour chaque saison séparément indique que les différences relatives
(MAPD) sont particulièrement élevées pour les simulations en hiver pour la route et les
arbres, à cause d’un rayonnement solaire incident très faible à cette période. Néanmoins,
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les biais et MAD associés sont acceptables (moins de 3.5 et ± 3 W m−2, respectivement).
L’été est la saison qui donne les meilleurs résultats en termes de MAPD lorsque le canyon
est arboré (moins de 25 %) ou non (3 %). Cette saison est aussi la plus pertinente pour
notre étude car l’enjeu principal est ici d’améliorer la simulation de l’effet potentiel du
rafraîchissement des arbres de rue dans des environnements urbains, soumis à des forts
effets d’îlot de chaleur urbain à cette période. L’évaluation se concentre sur les effets des
arbres à feuilles caduques car ils sont typiques et largement présents dans les villes sous
climat tempéré. Dépourvus de feuilles en hiver, ils ont un impact négligeable sur le confort
thermique et la demande en énergie à cette saison. C’est pourquoi nous mettons par la
suite l’accent sur la saison estivale, afin d’évaluer les performances de TEB à simuler les
échanges solaires radiatifs dans des canyons idéalisés, qu’ils soient végétalisés ou non.

Table 4.2 – Résultats statistiques pour le flux de rayonnement solaire absorbé par surface
selon les saisons.

Hiver Printemps Été Automne
MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias
Wm−2 % Wm−2 Wm−2 % Wm−2 Wm−2 % Wm−2 Wm−2 % Wm−2

Canyon urbain sans arbres
Route 2.13 43 +2.02 7.45 18 +4.47 6.03 3 +3.50 5.35 17 +4.21
Murs 0.81 4 +0.42 2.99 2 +0.91 3.38 3 +2.80 1.86 2 +1.06
Canyon urbain avec arbres (toutes configurations confondues)
Route 2.67 108 +2.63 10.32 63 +9.22 16.31 24 +15.56 9.46 63 +9.07
Murs 1.75 13 +1.58 6.34 13 +4.77 9.39 14 +8.15 5.82 13 +4.86
Arbres 3.13 53 −1.20 12.15 31 −7.29 21.12 21 −15.96 12.03 31 −7.31

4.2.2 Cas des canyons urbains sans végétation

Les calculs radiatifs dans TEB sont dans un premier temps évalués pour les cas sans
végétation. Plusieurs comparaisons avec les observations des flux radiatifs à l’échelle du
quartier ont été effectuées dans des études antérieures (A. Lemonsu, Bélair et al., 2010 ;
A. Lemonsu, C. S. B. Grimmond et V. Masson, 2004 ; V. Masson, C. S. B. Grim-
mond et T. R. Oke, 2002 ; Grégoire Pigeon, Moscicki et al., 2008). Elles ont montré une
bonne capacité du modèle à calculer le rayonnement solaire et IR remontant au sommet
de la canopée urbaine, en cas réels. Toutefois, ces exercices d’évaluation n’ont pas permis
d’analyser séparément les contributions radiatives des divers éléments qui composent l’en-
vironnement urbain. Une telle comparaison modèle à modèle dans un cadre contrôlé est
idéal pour examiner et évaluer pleinement les paramétrisations du rayonnement dans TEB.

Le rayonnement solaire, à la fois direct et diffus, reçu par la route et les murs séparés
avant toute réflexion, ainsi que le rayonnement solaire total absorbé par ces surfaces, sont
étudiés. Un exemple de cycle journalier est présenté Figure 4.3 pour le cas h/w = 1 et les
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quatre orientations de rue, pour la saison d’été. Les diagrammes de dispersion intègrent
tous les flux horaires simulés pour les trois rapports d’aspect, les quatre orientations de
rue, et les quatre saisons (Figure 4.4). Comme attendu, ils montrent une forte corrélation
entre les flux calculés par SOLENE et TEB malgré des intensités et rapports de nature
direct/diffus variés : R2 ≥ 0.99 excepté pour le rayonnement solaire diffus reçu par la
route : R2 = 0.979.

Figure 4.3 – Comparaison des simulations TEB et SOLENE pour le cycle journalier de
rayonnement solaire direct (haut) et diffus (milieu) en Wm−2 reçus par les facettes urbaines
avant les réflexions multiples, et de rayonnement solaire total absorbé par celles-ci après
inter-réflexions (bas) en W m−2 pour des canyons dépourvus de végétation. Les résultats
sont présentés ici seulement pour le rapport d’aspect de 1 et pour les quatre orientations
de rue lors d’un jour d’été.

La comparaison entre les simulations SOLENE et TEB pour le rayonnement solaire
direct reçu par la route et les murs avant toute réflexion met en évidence les très bonnes
performances de TEB. Le modèle est capable de reproduire les effets de la géométrie du
canyon et de l’orientation de la rue sur la pénétration du rayonnement et l’ensoleillement
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des surfaces selon le moment de la journée. Pour les rues orientées NE-SO et NO-SE (Figure
4.3a, colonnes 2 et 4), TEB simule correctement la dissymétrie des flux entre les deux murs,
ainsi que le décalage temporel du pic de rayonnement reçu par la route, en comparaison
avec les rues orientées N-S (Figure 4.3a, colonne 1). Pour les cas de rues E-O (Figure 4.3a,
colonne 3), le rayonnement direct reçu par la route est marqué par un effet plateau entre
08:00 et 19:00. Les deux murs ont des comportements différents : le mur le plus exposé au
soleil reçoit le maximum de rayonnement solaire direct au midi solaire, alors que le mur
le plus ombragé reçoit du rayonnement solaire direct seulement tôt le matin ou tard dans
l’après-midi. Ces résultats confirment les bonnes performances de TEB : les MAD sont de
4.39 et 2.49 W m−2, et les biais sont de -0.28 et +0.40 W m−2 pour la route et les murs,
respectivement (Tableau 4.3). Ils sont associés à de faibles MAPD de seulement 1 % pour
à la fois la route et les murs.

Dans les calculs de rayonnement solaire diffus, TEB ne considère pas les deux murs
séparément. Par conséquent, le rayonnement solaire diffus est comparé entre le mur com-
posite de TEB, et la moyenne des flux de rayonnement solaire diffus reçus par des murs
séparés dans les simulations SOLENE (Figure 4.3b). En considérant une surface moyenne,
TEB sous-estime le rayonnement solaire diffus reçu par les murs le matin et l’après-midi,
et le surestime au midi solaire. Au contraire, il surestime le rayonnement solaire diffus reçu
par la route le matin et l’après-midi, et il le sous-estime au midi solaire. Les MAD et les
biais restent faibles (moins de 3.5 et ±1 W m−2, respectivement) car les flux impliqués ne
sont pas très grands (selon la saison, la composante diffuse représente 15-25 % du rayon-
nement solaire total incident), mais les MAPD sont légèrement plus élevées que pour le
rayonnement solaire direct, atteignant 7 et 5 % pour la route et les murs, respectivement
(Tableau 4.4). Cependant, ces disparités n’ont pas d’impact sur les performances de TEB
ni à l’échelle journalière des flux des murs ni sur un cumul en instantané des flux du canyon.
De plus, la dissymétrie des flux solaires diffus reçus par les murs n’est pas observée pour
les cas orientés E-O.

Enfin, le rayonnement solaire total absorbé par la route et les murs est bien estimé
par TEB malgré les hypothèses simplificatrices du modèle et l’usage d’un unique facteur
de vue du ciel par surface : les MAD et biais sont de 6.03 et +3.50 W m−2 pour la
route, respectivement, et de 3.38 et +2.80 W m−2 pour les murs (Tableau 4.5). Au vue
de l’important rayonnement solaire incident, excédant 1 000 W m−2 au midi solaire, les
MAPD de 3 % pour les deux surfaces demeurent modérées.
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Figure 4.4 – Diagrammes de dispersion comparant les simulations TEB et SOLENE pour
des flux horaires de rayonnement solaire direct (haut) et diffus (milieu) en W m−2 reçus
par les facettes urbaines avant les réflexions multiples, et le flux de rayonnement solaire
total absorbé par celles-ci après inter-réflexions (bas) en W m−2 pour des canyons sans
végétation. Les diagrammes rassemblent les quatre saisons, les trois rapports d’aspect et
les quatre orientations de rue.
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Table 4.3 – Résultats statistiques pour le rayonnement solaire direct reçu par les surfaces
avant les réflexions multiples pour un jour estival. NVEG désigne le cas référence de TEB
sans végétation.

Route Murs Arbres
MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias
Wm−2 % Wm−2 Wm−2 % Wm−2 Wm−2 % Wm−2

NVEG 4.39 1 −0.28 2.49 1 +0.40 – – –
A 9.27 14 +8.73 3.52 5 −1.55 6.22 4 −5.43
B1 11.01 9 +9.11 10.84 6 +2.12 19.22 32 −13.17
B2 23.09 26 +22.51 8.26 8 +2.25 27.71 37 −26.76
B3 16.77 22 +16.47 11.25 20 +10.14 37.07 30 −36.78
B4 20.80 29 +20.42 7.09 8 −0.94 19.44 17 −18.35
C1 9.10 14 +8.55 3.51 5 −1.57 5.96 4 −5.18
C2 13.81 21 +13.47 5.89 9 −4.98 4.13 3 −3.17
C3 8.39 9 +7.79 9.77 16 +8.67 25.58 22 −25.24
C4 11.58 13 +11.15 4.77 4 +1.58 14.13 18 −13.91
D1 11.38 6 +6.40 10.03 5 +1.29 14.95 29 −8.86
D2 15.84 17 +15.29 8.29 8 +2.23 20.52 30 −19.56
D3 6.17 4 +3.90 7.82 4 −1.68 15.14 20 −0.21
D4 19.38 21 +18.62 5.05 5 −3.57 14.10 23 −11.11
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Table 4.4 – Résultats statistiques pour le rayonnement solaire diffus reçu par les surfaces
avant les réflexions multiples pour un jour estival. NVEG désigne le cas référence de TEB
sans végétation.

Route Murs Arbres
MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias
Wm−2 % Wm−2 Wm−2 % Wm−2 Wm−2 % Wm−2

NVEG 3.35 7 +0.87 1.70 5 −0.43 – – –
A 1.91 15 +1.37 1.51 9 +1.07 3.51 20 −3.50
B1 2.99 14 +1.91 1.83 8 +1.09 4.10 43 −4.10
B2 4.03 29 +3.79 1.64 7 +0.79 5.38 49 −5.38
B3 3.10 24 +2.75 2.88 27 +2.72 8.22 44 −8.22
B4 3.37 30 +3.21 1.47 6 +0.74 4.71 32 −4.71
C1 1.89 14 +1.31 1.50 11 −0.55 1.73 13 −0.24
C2 1.90 14 +1.35 1.60 4 −0.19 1.94 12 −0.88
C3 2.43 13 +1.52 1.69 12 +1.38 4.36 28 −4.36
C4 2.37 13 +1.50 1.69 5 +0.52 2.61 22 −2.47
D1 2.82 10 +1.31 1.53 3 +0.36 2.05 26 −2.05
D2 3.27 20 +2.73 1.40 5 +0.25 3.25 35 −3.25
D3 2.80 9 +1.10 1.63 3 −0.11 1.20 17 −0.86
D4 3.54 22 +3.07 1.62 5 −0.65 1.84 27 −1.72
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Table 4.5 – Résultats statistiques pour le rayonnement solaire total absorbé par les sur-
faces après les réflexions multiples pour un jour estival. NVEG désigne le cas référence de
TEB sans végétation.

Route Murs Arbres
MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias
Wm−2 % Wm−2 Wm−2 % Wm−2 Wm−2 % Wm−2

NVEG 6.03 3 +3.50 3.38 3 +2.80 – – –
A 13.30 26 +12.98 9.30 17 +8.84 7.76 5 −2.16
B1 13.31 14 +11.91 11.64 15 +11.19 21.15 28 −16.95
B2 24.27 32 +23.79 10.36 12 +9.61 30.82 38 −29.47
B3 21.82 36 +21.64 21.05 45 +21.04 52.46 35 −50.33
B4 23.13 39 +22.82 9.44 13 +7.81 20.59 17 −17.28
C1 12.04 23 +11.81 5.26 8 +3.98 6.31 5 −0.61
C2 16.15 30 +15.83 3.99 5 −1.43 8.72 7 +4.08
C3 13.23 19 +13.01 16.10 29 +16.10 40.15 29 −37.89
C4 15.95 23 +15.67 9.28 13 +9.15 24.09 21 −19.77
D1 12.45 11 +9.29 8.10 8 +6.78 14.12 24 −8.65
D2 17.19 21 +16.70 8.05 8 +6.73 20.32 27 −18.57
D3 9.09 9 +7.24 5.25 4 +4.02 14.04 14 +0.11
D4 20.06 25 +19.52 4.21 4 +2.09 13.97 22 −9.95
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4.2.3 Cas des canyons urbains avec végétation

Des évaluations similaires ont été conduites pour les canyons végétalisés. Les résultats
statistiques sont calculés comme précédemment (voir Eq. 4.1, 4.2, 4.3) mais en tenant
compte des 13 agencements de végétation. À titre d’exemple, une comparaison des flux
horaires simulés par TEB et SOLENE est présentée Figure 4.5, pour l’agencement A et le
rapport d’aspect h/w = 1, pour un cycle journalier estival. Cette configuration (décrite
Figure 4.2) est l’une des plus simples, et elle est comparable entre les deux modèles :
les arbres font 7.5 m de haut (une hauteur proche de celle des bâtiments), les couronnes
d’arbres ont une épaisseur de 5 m, elles sont centrées sur le milieu du canyon et couvrent
90 % de la largeur du canyon sur le plan horizontal.

Les évolutions journalières du rayonnement solaire direct reçu par les différents élé-
ments du canyon peuvent être comparés au cas sans végétation (Figure 4.3a). Les mêmes
dynamiques temporelles sont obtenues, que ce soit pour les murs ou la route et les quatre
orientations de rue, avec une atténuation liée à la présence des arbres. Ici, une part si-
gnificative du rayonnement solaire direct incident est interceptée par le feuillage. Par ses
propriétés de transparence partielle due aux trouées qui se traduisent par une transmis-
sivité fixée à 0.5, le houppier permet à au moins la moitié du flux de rayonnement de
passer à travers. Par conséquent, les surfaces urbaines (murs et route) reçoivent moins de
rayonnement incident direct mais ne sont jamais totalement occultées par les arbres. Ces
processus sont correctement simulés par TEB avec quelques limitations : le rayonnement
solaire direct intercepté par la végétation haute au sommet de la couronne est calculé en
traitant la couche arborée comme une surface horizontale (Eq. 3.1). Les flux atteignant
les arbres dans TEB sont par conséquent globalement sous-estimés comparés à ceux dans
SOLENE qui intègrent les contributions des surfaces verticales de l’enveloppe de la cou-
ronne (Figure 4.6 a., toutes saisons et configurations). Le rayonnement solaire qui n’est
pas intercepté par la couche arborée dans les simulations TEB est assigné à la route et aux
parties inférieures des murs. Cela conduit pour la configuration A à des MAD de 9.27, 3.52
et 6.22 W m−2 pour la route, les murs et les arbres, respectivement, ainsi que des MAPD
de 14, 5, et 4 % seulement (Table 4.3). Plus la couronne est épaisse, plus cet artefact as-
socié à la représentation de la couche arborée dans TEB est grand (D1 vs B1 ou D2 vs
B2), particulièrement lorsque les rangées d’arbres sont éloignées des murs (B1 vs B2, D1
vs D2 ou D3 vs D4), contrairement à des couches continues où les arbres occupent presque
entièrement la largeur du canyon (A, C1, C2).

Comme exprimé dans Eq. 3.9 et 3.10, les flux de rayonnement solaire diffus reçus par la
route et les murs (les murs sont gérés ensemble comme une surface moyenne), dépendent du
facteur de vue du ciel de la surface donnée et du coefficient d’atténuation du rayonnement
incident à travers le feuillage. En considérant toutes les saisons et configurations confon-
dues, le rayonnement solaire diffus reçu par les surfaces au sol est surestimé. Inversement,

76



le rayonnement solaire diffus atteignant les couronnes des arbres, calculé comme la part
résiduelle du flux de rayonnement solaire diffus incident qui n’a pas été reçu par la route et
les murs (Eq. 3.11), est sous-estimé dans les simulations TEB par rapport à SOLENE (Fi-
gure 4.6 b, Tableau 4.4). Des résultats contrastés sont obtenus pour les surfaces verticales
selon l’agencement de la végétation, en particulier entre les agencements double-lignes et
les arbres centrés (B3 vs B4). Comme expliqué précédemment, ces défauts sont reliés à
l’application dans TEB d’un facteur de vue du ciel unique pour chaque surface, qui est
calculé à mi-hauteur des bâtiments pour les murs et au milieu de la rue pour la route et
les arbres. La nature isotrope du rayonnement solaire diffus accentue la sous-estimation
du flux reçu par la végétation haute dans TEB, particulièrement dans les cas de canopées
arborées épaisses et avec deux rangées d’arbres (A vs B3, C1 vs C3) car le modèle ne tient
pas compte du rayonnement reçu par les faces verticales de l’enveloppe végétale comme
c’est le cas dans SOLENE. En examinant le canyon A extrêmement végétalisé, les MAPD
sont de 15, 9 et 20 % pour la route, les murs et les arbres, respectivement, correspondant
à des MAD de 1.91, 1.51 et 3.51 W m−2 (Tableau 4.4). Globalement, l’estimation des
rayonnements solaires diffus reçus par la route et les murs sont acceptables au regard des
MAPD qui sont ≤ 30%. Toutefois, les différences relatives associées à la couche arborée
sont contrastées (de 12 % à 49 %), selon les caractéristiques de l’agencement de végétation.

Toujours pour la configuration A, la comparaison aux simulations références de SOLENE
montre que le rayonnement solaire absorbé par les différents éléments du canyon est simulé
par TEB avec une dynamique journalière correcte (Figure 4.5c). Néanmoins, leurs ampli-
tudes peuvent grandement diverger, principalement pour la route et les arbres avec cer-
taines MAPD dépassant 30 % et certains biais excédant ±25 W m−2 (Tableau 4.5). Les dia-
grammes de dispersion globaux (Figure 4.6 c., toutes saisons et configurations confondues)
confirment les tendances précédemment constatées : le flux solaire total absorbé par les
arbres est sous-estimé et la corrélation avec les flux SOLENE est assez faible (R2 = 0.954).

Ces mauvaises performances de TEB en matière de résultats statistiques doivent être
interprétés avec précaution. Ce travail vise à évaluer la capacité de TEB à simuler les
flux radiatifs absorbés par chaque facette du canyon en dépit d’une approche géométrique
simple faisant intervenir des fractions de recouvrement et un unique facteur de vue par
interaction surface/surface. Par exemple, la fraction d’arbres est calculée comme une frac-
tion cumulée de tous les houppiers sur le plan perpendiculaire à la rue dans TEB. Ainsi,
les interactions entre lignées d’arbres ne sont pas considérées, contrairement à SOLENE.
Les deux modèles diffèrent sur d’autres aspects, le modèle SOLENE étant lui-même basé
sur certaines hypothèses qui font qu’il ne peut être considéré en tout point comme une ré-
férence, ou du moins comme la réalité. En particulier, le calcul de la transmissivité lors des
réflexions multiples est différent entre les deux modèles (voir section 4.1.2.2). Le modèle
TEB calcule des réflexions isotropes infinies en utilisant un facteur de vue unique pour
chaque facette du canyon ainsi qu’un terme de transmissivité moyenne. La formulation
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des termes de transmissivité moyenne du rayonnement est basée sur des hypothèses fortes
au regard de l’atténuation potentielle des rayons : ils expriment le ratio entre le secteur
du canyon balayé par le facteur de vue associé à l’interaction étudiée et l’épaisseur du
houppier contenue dans ce secteur (voir Annexe B). De plus, les réflexions depuis la végé-
tation haute sont contraintes vers le haut dans TEB (voir section 3.2.4 et Annexe C). Au
contraire, le schéma radiatif de SOLENE calcule des réflexions multiples isotropes à l’inté-
rieur du canyon pour chaque maille triangulaire, en utilisant la méthode des radiosités. Les
enveloppes végétales sont strictement semi-transparentes car la pénétration de la lumière à
travers le feuillage ne peut être modulée par la densité de surface foliaire (LAD). Quelque
soit l’épaisseur du feuillage traversée, dès qu’un rayon atteint une cellule de l’enveloppe
végétale dans SOLENE, ce rayonnement est atténué de moitié.

Des travaux complémentaires (non présentés ici) ont examiné la sensibilité des résultats
de TEB et ses performances selon les caractéristiques des agencements de végétation. En
termes de scores statistiques, ces analyses n’ont pas mis en évidence de tendances claires et
systématiques lorsque l’on étudie l’impact de (1) la fraction horizontale de recouvrement
des arbres (soit la fraction d’arbres) ; (2) la hauteur de la canopée arborée comparée à celle
des bâtiments ; (3) la position des arbres - centrés ou sur un côté - dans le canyon. Cela
peut être expliqué par l’interaction entre des effets contraires liés aux caractéristiques des
agencements de végétation.
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Figure 4.5 – Comparaison des simulations TEB et SOLENE pour le cycle journalier de
rayonnement solaire direct (haut), diffus (milieu) en W m−2 reçus par les facettes urbaines
avant les réflexions multiples, et de rayonnement solaire total absorbé par celles-ci après
inter-réflexions (bas) en W m−2 pour des canyons pourvus d’arbres. Les résultats sont
présentés ici seulement pour le rapport d’aspect de 1 et pour les quatre orientations de rue
lors d’un jour d’été.
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Figure 4.6 – Diagrammes de dispersion comparant les simulations TEB et SOLENE pour
des flux horaires de rayonnement solaire direct (haut) et diffus (milieu) en W m−2 reçus
par les facettes urbaines avant les réflexions multiples, et le flux de rayonnement solaire
total absorbé par celles-ci avant inter-réflexions (bas) en W m−2 pour des canyons avec
arbres. Les diagrammes rassemblent les quatre saisons, les trois rapports d’aspect et les
quatre orientations de rue.
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4.2.4 Avantages apportés par les développements TEB

On compare dans cette section, les simulations réalisées par la version initiale de TEB et
la nouvelle version implémentée afin de comparer l’apport d’une description plus explicite
de la végétation haute dans les calculs radiatifs. Contrairement au cas particulier de la
comparaison avec SOLENE, on utilise la formulation exponentielle de la transmissivité au
travers du couvert arboré, fonction du LAI ou du LAD selon les cas (Eq. 3.3 et Annexe B).

4.2.4.1 Analyse du comportement du rayonnement solaire absorbé par surface
de canyon

Les flux de rayonnement solaire reçu et absorbé par les murs et la route peuvent être
fortement affectés par la présence d’arbres. La comparaison entre la version initiale de TEB
qui traite la végétation au niveau du sol et la nouvelle version qui inclut explicitement une
strate additionnelle arborée, met en exergue des différences, illustrées par la Figure 4.7.
On prend ici l’exemple d’un canyon orienté Nord-Sud avec un rapport d’aspect égal à 1,
végétalisé selon la configuration A, pendant un jour d’été. En analysant les flux exprimés
par mètres carrés de la surface considérée, les surfaces artificielles (route et murs) absorbent
moins d’énergie lorsqu’elles sont ombragées par une canopée arborée explicite, tandis que
les dynamiques journalières sont similaires.

Pour les arbres, la dynamique temporelle est très différentes entre les deux versions.
Lorsqu’elle est traitée au sol (pour le cas de référence), la végétation est soumise à l’ombrage
des bâtiments le matin et l’après-midi. En milieu de journée, dès que le fond du canyon
est ensoleillé, le rayonnement absorbé par la végétation devient très important, i.e. 75 %
du rayonnement reçu puisque son albédo est αt = 0.25 et qu’il n’y a pas dans ce cas
d’effet de transmission de rayonnement au travers du feuillage. Après l’implémentation
d’une canopée réelle à l’intérieur du canyon, les arbres absorbent du rayonnement dès le
lever et jusqu’au coucher du soleil car ils sont hauts dans le canyon et donc moins soumis
à l’ombrage des bâtiments. Cependant, autour du midi solaire, l’absorption par les arbres
est substantiellement réduite par ses propriétés de transmissivité au regard de la version
initiale où toutes les surfaces urbaines végétalisées sont opaques. Dans la nouvelle version,
50 % du rayonnement solaire reçu est transmis à travers le feuillage et 75 % du flux restant
est absorbé par les arbres, i.e. seulement 37.5 % du rayonnement solaire total reçu par les
arbres.

En comparant les flux avant et après leur pondération basée sur leur fraction dans
le canyon, l’absorption de la route par mètre carré de canyon peut extrêmement varier
suivant la fraction de jardin au sol dans la version initiale. En effet, dans les cas de réfé-
rence, la végétation haute étant traitée comme une fraction de végétation au sol qui est
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comprise dans la fraction de jardin (δg), la fraction de route est toujours définie comme le
complémentaire 1 − δg. Par exemple ici, la fraction de route est de seulement 10 %. Pour
cette expérience, les différences entre avant et après la pondération des flux absorbés par
les arbres est minime car la fraction d’arbres est élevée (90 %). Il n’y a pas de différences
pour les murs en fonction de l’unité des flux puisque le rapport d’aspect du canyon est de
h/w=1.

Les nouveaux développements ont corrigé le biais systématique de sur-estimation de
l’absorption par la route, la végétation basse et les murs en absence d’effet d’ombrage
des arbres dans la version référence de TEB. Néanmoins, la strate arborée, devenue in-
dépendante de la végétation basse et du sol nu, constitue également une nouvelle surface
d’interception et d’absorption du rayonnement solaire. Cela peut engendrer un impact si-
gnificatif sur la simulation des conditions de confort thermique des piétons aussi bien que
de consommation d’énergie des bâtiments pour l’usage de la climatisation.

Figure 4.7 – Comparaison des flux de rayonnement solaire total absorbés (W m−2) par
la route, les murs et les arbres simulés par TEB dans sa version de référence et avec la
nouvelle version incluant une canopée arborée. Le cas d’étude est ici la configuration A
pour un canyon orienté Nord-Sud avec un rapport d’aspect de 1 durant un jour estival.
Les flux sont exprimés soit en W m−2 de la surface considérée soit en W m−2 de canyon.
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4.2.4.2 Analyse de l’albédo intégré du canyon

L’albédo intégré sur le canyon est un indicateur synthétique de l’amélioration de TEB
à l’échelle du canyon entier, qui se révèle crucial lorsque la plateforme de modélisation
des surfaces continentales SURFEX (intégrant TEB pour l’urbain) tourne en mode couplé
avec un modèle atmosphérique comme le modèle de recherche MESO-NH (Lafore et al.,
1997) ou le modèle opérationnel nommé AROME (Y. Seity et al., 2011). Les impacts sur
le schéma radiatif du modèle atmosphérique peuvent en effet être significatifs.

L’albédo du canyon (αcan) est calculé comme le ratio entre le rayonnement solaire
remontant, qui est déduit de la différence entre le rayonnement solaire incident total S⇓can+
S↓can et le rayonnement solaire absorbé S∗can, et le rayonnement solaire incident total :

αcan =

(
S⇓can + S↓can

)
− S∗can(

S⇓can + S↓can
) (4.4)

Pour chaque configuration, un albédo du canyon est calculé à partir des flux simulés
au midi solaire. Les résultats en été sont présentés sous forme de boîtes à moustaches
(Figure 4.8) qui regroupent tous les albédos calculés pour l’ensemble des agencements de
végétation, mais qui distinguent les rapports d’aspect de canyon. Seuls les canyons orientés
Nord-Sud sont représentés ici.

Le rapport d’aspect a un impact significatif sur l’albédo du canyon qui décroît lorsque
le canyon est plus encaissé.

Les simulations sans végétation (notées NVEG) et avec la version TEB de référence
donnent des résultats identiques pour αcan puisque la végétation est traitée au sol et que
son albédo est le même que celui de la route (αr = αg = 0.25). Pour les canyons larges
et arborés de rapport d’aspect de h/w = 0.5, αcan est systématiquement plus faible que
pour les canyons non végétalisés d’après les nouvelles simulations car les arbres absorbent
une partie du rayonnement incident. Pour les rapports d’aspect h/w = 1, l’impact des
arbres varie plus selon les configurations et dépend de la balance entre leur plus grand
facteur de vue et réflectivité par rapport aux surfaces artificielles et leur effet de piégeage
du rayonnement solaire, en réduisant ou augmentant l’absorption totale d’énergie solaire,
respectivement. Notons aussi que leur impact relatif est plus petit lorsque l’épaisseur de la
couronne est petit, proportionnellement à la hauteur du bâtiment, i.e. les cas avec h/w = 2.
Pour les cas où la taille et la position de la végétation ont été adaptées à des rues étroites
et encaissées, on observe une plus grande variabilité de l’albédo des canyons comparé à
la même forme urbaine avec des couronnes d’arbres moins épaisses, placées dans la partie
inférieure du canyon.
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Figure 4.8 – Comparaison des albédos intégrés à l’échelle du canyon calculés au midi
solaire à partir des simulations de référence TEB et de la nouvelle version incluant une ca-
nopée arborée. Les résultats sont présentés par rapport d’aspect pour tous les agencements
de végétation combinés avec des canyons orientés Nord-Sud durant une journée d’été. Les
astérisques représentent les albédos intégrés pour les canyons sans végétation.
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Deuxième partie

Bilan énergétique et aérodynamique
de la végétation urbaine
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Chapitre 5

Influence de l’environnement
péri-urbain sur le bilan d’énergie
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On souhaite modéliser les effets des arbres sur les bilans radiatif, thermique, hydrique
et énergétique de chacun des éléments d’un canyon végétalisé. Pour cela, TEB dispose
aujourd’hui d’une architecture lui permettant de faire appel à ISBA, un modèle de Transfert
Sol-Végétation-Atmosphère très complet et de représenter les interactions à micro-échelle
entre la végétation et les surfaces artificielles. Néanmoins, la définition des paramètres
d’entrée au modèle de végétation doit être adaptée au contexte urbain que l’on veut simuler.
Afin de s’assurer de la paramétrisation correcte du modèle de végétation lorsqu’il est utilisé
au sein d’une maille partiellement bâtie nous avons conduit une étude de sensibilité à l’aide
de ISBA en testant divers paramètres liés à la description du sol, de la végétation ou des
contraintes aérodynamiques du milieu ainsi que de la discrétisation verticale du modèle
(option SBL présente à la fois dans TEB et ISBA).

5.1 Dispositif expérimental

Durant la campagne expérimentale FluxSAP 2012 qui a eu lieu à Nantes (France) au
printemps 2012 dans le cadre du projet VegDUD 1, une instrumentation spécifique a été
mise en place dans le jardin privatif d’une maison individuelle. Le but de cette expérience
était de documenter dans cet environnement local spécifique les échanges énergétiques
à la surface et l’évolution des températures et contenus en eau du sol. Ce jardin a été
choisi au cœur d’un quartier ouvrier appelé “Grand Clos” de la ville de Nantes. La typo-
morphologie du quartier est très homogène en termes d’agencement de rues, maisons et
jardins, de hauteur de bâtiments, et les matériaux de construction sont similaires (Figure
5.1). Chaque unité structurale comprend une maison à un étage et un jardin privé à l’arrière.
Les jardins sont principalement composés de pelouse et d’un arbre isolé.

La période expérimentale s’est étendue du 24 mai 2012 00:30 au 26 juin 2012 23:30.
L’instrumentation installée dans le jardin (décrite en Figure 5.2) comprenait des capteurs
de température de l’air, humidité de l’air, et pression atmosphérique à 2 m au-dessus du
sol et des sondes enterrées dans le sol pour les mesures de températures et de contenus
en eau du sol à différentes profondeurs (-1, -10, -35 et -65 cm). Les rayonnements solaire
global et IR, descendants et montants, ont été également enregistrés à 0.80 m au-dessus
de la pelouse. Enfin, un système de thermomètres IR pointait sur la pelouse, l’arbre et la
maison pour mesurer la température de surface des feuilles et des murs.

Toujours sur la pelouse, un petit mât a été équipé d’un système de mesures de flux par
la méthode de covariance des turbulences avec un anémomètre sonique et un hygromètre
placés à 0.80 m au-dessus du sol, accompagné d’une girouette enregistrant la vitesse et la

1. Rôle du végétal dans le développement urbain durable ; une approche par les enjeux liés à la climatolo-
gie, l’hydrologie, la maîtrise de l’énergie et les ambiances, Projet ANR- 09-VILL-0007, https ://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-01188804/file/RapportScientifiqueDetailleVegDUD.pdf
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direction du vent à 2 m. Ces données ont été moyennées selon un pas de temps de 30 min
et traitées par une chaîne de calcul standard. Durant une période d’observation intensive
entre le 12 et le 14 juin 2012, des mesures d’évapotranspiration ont également été réalisées
à l’aide d’une chambre de transpiration portable en plexiglas installée sur la pelouse, une
fois par heure entre 06:00 et 22:00 et avec une intensification des mesures autour du midi
solaire afin de détecter le maximum journalier.

Figure 5.1 – Photo du quartier Grand Clos à Nantes. Source :
http ://www.sandrinemarc.com/le-grand-clos
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Figure 5.2 – Photo du dispositif instrumental dans un jardin privé du quartier «Grand
Clos», Nantes. Source : Archives de la campagne FluxSAP 2012
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5.2 Modélisation numérique avec ISBA-DIF

Le modèle ISBA a tourné en mode autonome, i.e. qu’il a été forcé par des données
atmosphériques locales décrites juste après, mesurées pour la plupart dans le jardin. Il a
été appliqué sur un seul point de grille (47˚14’ 38” N,1˚31’ 56” O) en prescrivant des
données d’entrée homogènes puisque l’objectif ici est d’étudier les processus très locaux (à
l’échelle de la pelouse) en supposant qu’il n’y a pas d’effets de large échelle. La simulation
de référence a été réalisée sur la base de la configuration par défaut du modèle décrite plus
en détails dans les sections suivantes.

5.2.1 Forçages atmosphériques

En mode autonome (non couplé avec un modèle atmosphérique), ISBA-DIF a été forcé
de manière continue depuis le 24 mai jusqu’au 26 juin 2012 par des données météorologiques
locales à un pas de temps de 30 minutes. Les forçages requis dans cette configuration sont
les rayonnements IR et solaire (direct et diffus) incidents, les taux de précipitation, la
pression atmosphérique, la température de l’air, l’humidité spécifique de l’air, et la vitesse
du vent. La direction du vent n’est pas requise pour ce mode car il n’y a pas d’échanges
horizontaux entre points de grille. Le dispositif instrumental permet de définir un niveau
de forçage à 2 m au-dessus du sol pour la température et l’humidité de l’air, la pression et
le vent. Les mesures radiatives sont quant à elles disponibles à 80 cm.

L’évolution temporelle des conditions radiative et atmosphérique durant la campagne
expérimentale est présentée en Figure 5.3. On peut noter que concernant le rayonnement
solaire incident, le modèle de surface a besoin des contributions séparées entre la partie
directe et la partie diffuse. Ces données ne sont pas disponibles car seul le rayonnement
incident global a été mesuré. En absence d’informations sur la visibilité ou la couverture
nuageuse, une distribution simple et arbitraire a été faite :

S↓ = 0.80 Sglobal (5.1)
S⇓ = 0.20 Sglobal (5.2)

On peut remarquer que les conditions météorologiques ont évolué durant la période
expérimentale. Les dix premiers jours correspondent à une période ensoleillée avec des
températures maximales journalières relativement élevées (autour de 25˚C). Le temps est
plus nuageux ensuite, et quelques événements de précipitation sont notés.

91



Figure 5.3 – Série temporelle des conditions de forçage météorologique pour les simula-
tions ISBA-DIF : de haut en bas, les rayonnements solaire (direct et diffus) et IR incidents,
la pression atmosphérique à 2 m, la température de l’air à 2 m, l’humidité spécifique à 2
m, et la vitesse du vent à 2 m. Les taux de précipitation sont indiqués en bleu sur l’axe
supérieur.

5.2.2 Caractéristiques du sol

Dans la version diffusive d’ISBA, la colonne de sol est définie par une profondeur totale
et décrite comme une succession de couches de sol dont le nombre et les épaisseurs peuvent
être prescrits par l’utilisateur. Cette discrétisation verticale du sol est ensuite appliquée
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pour les calculs numériques. Le sol est décrit par une texture (i.e. une composition en
sable, argile, limon) uniforme sur toute la colonne. Sur la base de ces caractéristiques,
des formulations empiriques de pédo-transfert sont appliquées pour calculer les propriétés
thermiques du sol sec (capacité et conductance thermique) et les propriétés hydrologiques
du sol (porosité, conductivité hydraulique à saturation, contenu en eau à la capacité au
champ, coefficient pour la courbe de rétention d’eau).

Pour cette étude, la discrétisation verticale du sol a été fixée en cohérence avec les
profondeurs auxquelles les mesures étaient disponibles de façon à faciliter la comparaison
entre sorties de modèle et observations. La colonne de sol a une profondeur totale de 1.80
m, et est discrétisée selon 11 niveaux verticaux détaillés dans le Tableau 5.1. La texture
du sol est supposée neutre, composée de 1/3 d’argile, 1/3 de sable et 1/3 de limon.

Table 5.1 – Paramètres de ISBA-DIF pour la configuration par défaut.

Paramètre Unité Valeur
Fraction de sable % 33
Fraction d’argile % 33
Nombre de couches de sol - 11
Profondeur de chaque couche de sol cm 1-3-5-8-12-20-30-40-50-80-180
Fraction cumulée de racines par horizon % 10-20-30-50-80-100-100-100-100-100-100
Longueur de rugosité de la végétation m 0.004
Fraction de végétation % 100
Type de végétation - Herbe
Indice surfacique folaire m2 m−2 2
Émissivité de la végétation - 0.98
Albédo de la végétation - 0.20

5.2.3 Propriétés de la végétation

La zone d’étude du jardin était couverte de pelouse, toujours verte et en bonne santé sur
l’ensemble de la campagne de terrain (voir photo Figure 5.2). La végétation est donc définie
dans ISBA-DIF comme de l’herbe, avec une fraction de végétation prescrite égale à 100%.
En l’absence de mesures et en accord avec le type de végétation et la bibliographie (Qin
et Karnieli, 1999), l’indice surfacique foliaire (ou LAI) est fixé à 2 m2 m−2 et l’émissivité
à 0.98. Les mesures de rayonnement solaire au-dessus de la pelouse ont été exploitées pour
estimer l’albédo de l’herbe (Figure 5.4) : basé sur le rapport entre le rayonnement montant
et le rayonnement incident durant les heures de jour, l’albédo a été prescrit à 0.20. Notons
que cette valeur est plutôt stable durant les premières semaines de la campagne de terrain.
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Pourtant un déclin est observé le dix-huitième jour, qui pourrait être expliqué par la tonte
de la pelouse ayant eu lieu ce jour-là.

Figure 5.4 – Mesures de rayonnement remontant et incident (haut) et évaluation de
l’albédo de la pelouse sur la base du rapport entre le rayonnement solaire montant et le
rayonnement solaire incident (bas).

La longueur de rugosité aérodynamique de la végétation est simplement définie comme
étant égale à un dixième de la hauteur des éléments rugueux, à savoir les brins d’herbe qui
mesurent environ 4 cm de haut. Un paramètre additionnel est requis pour la végétation :
la fraction d’exploration des racines par couche de sol qui indique la capacité des plantes à
extraire l’eau du sol disponible. On l’exprime comme un profil vertical de densité racinaire,
en pourcentage cumulé sur la colonne de sol (Tableau 5.1). Il a été fixé arbitrairement ici,
bien qu’il respecte une profondeur racinaire réaliste n’excédant pas 20 cm pour une pelouse
(voir Figure 5.5), de sorte que les racines sont confinées dans les six premières couches de
sol.
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Figure 5.5 – Profil vertical de la fraction racinaire pour les expériences DEF et RO1.
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5.2.4 Paramétrisation du modèle

Pour la configuration par défaut, le modèle ISBA est exécuté sans activer l’option TEB-
SBL (Hamdi et V. Masson, 2008 ; Valéry Masson et Yann Seity, 2009) qui résout un
modèle simplifié de couche limite de surface entre le sommet de la canopée végétale et le
niveau de forçage (fixé ici à 2 m au-dessus du sol). Dans la présente configuration, les flux
d’énergie de surface sont calculés à partir des gradients de température et humidité de l’air
entre la surface et le niveau de forçage.

5.2.5 Initialisation des variables pronostiques

Le modèle ISBA-DIF résout les équations d’évolution de la température du sol et du
contenu en eau du sol selon la grille verticale définie par l’utilisateur. Ces variables pronos-
tiques doivent être initialisées au début de la simulation. Elles sont ici initialisées en accord
avec les données observées disponibles dans le jardin à 10, 35 et 65 cm de profondeur. Il
est à noter que pour l’état hydrique du sol, les contenus en eau du sol sont initialisés dans
ISBA à travers l’indice d’humidité du sol (ou Soil Water Index, SWI) défini comme :

SWI = (w − wwilt)
(wfc − wwilt)

(5.3)

Cet indice exprime les conditions d’humidité du sol comme un pourcentage d’eau disponible
en fonction des propriétés hydrologiques du sol considéré : le point de flétrissement (wwilt)
qui est la teneur en eau en-deçà de laquelle l’eau n’est plus accessible pour la plante, et
le contenu en eau à la capacité au champ (wfc) qui est la capacité maximale de rétention
d’eau du sol qui s’établit lorsque tout l’excédent d’eau a été drainé.

L’initialisation des SWI est donc déterminée d’après la texture choisie et les propriétés
hydrologiques qui en découlent. La texture du sol étant homogène sur toute la colonne de
sol, les propriétés hydrologiques associées sont aussi uniformes. Néanmoins, les valeurs de
SWI varient sur la verticale en fonction des contenus en eau prescrits. Les valeurs initiales
de SWI pour les expériences de sensibilité sont listées dans le Tableau 5.5.

5.2.6 Résultats obtenus avec la configuration par défaut

Les performances des simulations ISBA sont évaluées selon les scores statistiques sui-
vants :
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1. La racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error, RMSE)

RMSE =
√∑n

i=1(xOBS(i) − xMOD(i))2

n
(5.4)

2. Le biais moyen (Biais)

Biais =
∑n
i=1(xOBS(i) − xMOD(i))

n
(5.5)

3. Le pourcentage de biais (pBiais)

pBiais = 100.
∑n
i=1(xOBS(i) − xMOD(i))∑n

i=1 xOBS(i) (5.6)

où xOBS et xMOD désignent les valeurs observées et simulées, respectivement, i le pas de
temps considéré et n le nombre total de pas de temps. L’ensemble des RMSE et biais sont
regroupés dans le Tableau 5.2 pour la température du sol et dans le Tableau 5.3 pour les
scores d’humidité du sol.

La température de surface simulée correspond ici à la température de la pelouse, attri-
buée à la mi-hauteur de la première couche de sol, c’est-à-dire à 0.50 cm. Notons que cette
variable sera comparée tout au long de l’analyse de sensibilité aux deux mesures disponibles
suivantes : Tsurf , soit la température du sol mesurée à 1 cm de profondeur et Tlawn, soit
la température radiante de la pelouse.

La température journalière moyenne et l’amplitude journalière décroissent avec la pro-
fondeur de sol à la fois dans les sorties modèle et les observations. La RMSE est signifi-
cativement améliorée entre le premier niveau (8.22˚C) et le niveau de mesure le plus bas
(3.39˚C). Cette amélioration est majoritairement due à la forte diminution de l’amplitude
journalière. Cependant, le modèle surestime systématiquement la moyenne journalière de
la température de sol, comme le traduit le biais autour de +4˚C quelque soit le niveau de
mesure.

Les deux premières semaines de l’expérimentation de terrain ont été caractérisées par
une période sèche sans précipitations importantes. Un assèchement progressif du sol a été
observé (avec une diminution continue du contenu en eau à 10 cm de profondeur depuis
0.29 à 0.18 m3 m−3). Les semaines suivantes, le contenu en eau a augmenté de nouveau et
varié autour de valeurs supérieures à cause d’événements de précipitation plus fréquents.
Le contenu en eau du sol enregistré dans les couches les plus profondes (35 et 65 cm de
profondeur) indique une diminution légère mais continue de l’humidité du sol tout le long
de la période expérimentale.

Le modèle simule correctement les variations temporelles de l’humidité du sol proche
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de la surface. Néanmoins, il sous-estime l’assèchement du sol durant la seconde semaine.
Le modèle est ici contraint par la définition du contenu en eau au point de flétrissement
qui est prescrit à 0.213 m3 m−3 par le biais des caractéristiques de texture, alors que
les observations suggèrent que le contenu en eau au point de flétrissement est bien plus
faible. À 35 cm de profondeur, l’humidité du sol modélisée diverge dans le temps et tend à
surestimer l’humidité réelle. À 65 cm de profondeur, un écart est présent tout au long de
la simulation avec une sous-estimation régulière de 4 à 7 % environ.

Les résultats exposés précédemment soulignent le besoin de conduire une analyse de
sensibilité afin de raffiner les paramètres en jeu dans les simulations de cet environne-
ment particulier de jardin privatif en milieu urbain résidentiel. Des solutions potentielles
émergent pour améliorer les scores statistiques obtenus avec la simulation par défaut.
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Figure 5.6 – Comparaison entre les sorties modèle et les observations pour la configuration
par défaut de ISBA-DIF.
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Table 5.2 – Scores statistiques pour la température du sol (RMSE et Biais en ˚C) calculés
pour toutes les expériences de sensibilité entre les résultats ISBA-DIF et les observations
in situ.

T(Surf) T(Pelouse) T(-10cm) T(-35cm) T(-65cm)
RMSE Biais RMSE Biais RMSE Biais RMSE Biais RMSE Biais

DEF 8.22 +4.10 7.55 +5.79 5.53 +4.07 4.09 +3.91 3.39 +3.21
TX1 6.52 +2.84 5.64 +4.53 4.35 +2.94 3.15 +3.04 2.71 +2.58
TX2 6.66 +3.19 5.96 +4.87 4.79 +3.33 3.57 +3.44 2.97 +2.84
RO1 8.49 +4.30 7.87 +5.98 5.74 +4.24 4.28 +4.06 3.53 +3.33
LAI1 8.71 +4.49 8.04 +6.18 5.88 +4.44 4.38 +4.21 3.62 +3.44
LAI2 8.00 +3.93 7.34 +5.62 5.38 +3.91 3.97 +3.78 3.29 +3.10
Z01 5.88 +1.98 4.86 +3.66 3.66 +2.11 2.47 +2.31 2.07 +1.96
Z02 3.49 -0.19 1.98 +1.50 2.08 +0.11 0.89 +0.68 0.73 +0.68
SBL 8.52 +4.35 7.87 +6.03 5.76 +4.30 4.28 +4.09 3.54 +3.35
TX2-Z02 3.05 -0.48 1.58 +1.21 2.10 -0.10 0.85 +0.59 0.66 +0.61

Table 5.3 – Scores statistiques pour les contenus en eau du sol (RMSE en m3 m−3, pBiais
en %) calculés pour toutes les expériences de sensibilité entre les résultats ISBA-DIF et les
observations in situ.

w(-10cm) w(-35cm) w(-65cm)
RMSE pBiais RMSE pBiais RMSE pBiais

DEF 0.0243 +8.12 0.0469 +8.68 0.0102 +3.07
TX1 0.0256 +7.66 0.0356 +4.19 0.0257 +8.36
TX2 0.0184 +3.45 0.0149 +4.40 0.0061 +1.30
R01 0.0307 +0.73 0.0503 +0.06 0.0093 +2.62
LAI1 0.0323 +1.73 0.0509 +0.10 0.0096 +2.65
LAI2 0.0210 +6.46 0.0452 +8.08 0.0105 +3.22
Z01 0.0273 +9.37 0.0481 +9.12 0.0100 +2.94
Z02 0.0361 +3.19 0.0528 +0.75 0.0095 +2.44
SBL 0.0239 +7.92 0.0467 +8.61 0.0102 +3.09
TX2-Z02 0.0177 +0.72 0.0146 +2.71 0.0086 +2.05
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5.3 Tests de sensibilité sur la configuration du modèle

On s’attend à ce que la simulation de l’humidité du sol par le modèle soit sensible à
la prescription des propriétés du sol. Les paramètres de texture du sol peuvent se révéler
être des paramètres fortement influents. En raison des paramétrisations ISBA et particu-
lièrement des fonctions de pédo-transfert, les fractions de sable et d’argile sont impliquées
dans les calculs des propriétés hydrologiques, et ils modifient la capacité du sol à retenir ou
à drainer l’eau. On s’attend à ce que la simulation de la température du sol, quant à elle,
soit principalement impactée par les échanges énergétiques en surface et par conséquent
par la caractérisation des propriétés de la végétation : longueur de rugosité aérodynamique
de l’herbe, indice foliaire, émissivité et albédo.

Un jeu d’expériences de sensibilité a été constitué en faisant varier différents paramètres
un par un dans le but d’évaluer l’effet de la texture du sol, du profil racinaire, du LAI, de
la longueur de rugosité aérodynamique et des calculs liés à la paramétrisation des échanges
de surface. Les simulations sont évaluées et comparées sur la base de l’évolution temporelle
de la température et du contenu en eau du sol aux différentes profondeurs, et des scores
statistiques associés (RMSE et pourcentage de biais).

5.3.1 Effet de la texture du sol

On a pu tirer profit de mesures in situ de texture du sol qui ont été réalisées par le
laboratoire IFSTTAR (Institut Français des Sciences et Technologies des Transports, de
l’Aménagement et des Réseaux) de Nantes dans la zone d’étude à trois profondeurs :

- 10 cm : 0-20cm => 60% sable, 23% argile, 17% limon - 35 cm : 20-50 cm => 50%
sable, 14% argile, 36% limon - 65 cm : 50-180 cm => 30% sable, 30% argile, 40% limon

Ces données ont été utilisées de deux manières :

La première approche (expérience TX1, Tableau 5.4) est contrainte par le fait que la
version actuelle de ISBA-DIF suppose une texture de sol homogène dans toute la colonne
de sol. Pour répondre à cette contrainte, les pourcentages définis pour les trois profondeurs
ont été moyennés afin de prescrire des propriétés moyennes (i.e. 45 % de sable et 22 %
d’argile dans la colonne de sol).

Dans une seconde étape (expérience TX2, Tableau 5.4), un profil vertical de texture du
sol a été spécifié (codé en dur dans ISBA-DIF) dans le but de tenir compte de l’hétérogénéité
verticale documentée par les mesures in situ. On a séparé les couches de sol en trois zones
(0-20 cm, 20-50 cm, 50-180 cm), et prescrit pour chacune d’elles les pourcentages observés :
60, 50, 30 % de sable, et 23, 14, 30 % d’argile, dans les trois zones, respectivement.
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Table 5.4 – Description des expériences de sensibilité.

Expé Description

DEF Configuration par défaut -

TX1 Profil vertical moyen de texture du sol
basé sur les observations in situ

45% sable, 22% argile, 33% limon

TX2 Profil vertical hétérogène de texture du
sol basé sur les observations in situ

0-20 cm => 60% sable, 23% argile, 17% li-
mon 20-50 cm => 50% sable, 14% argile, 36%
limon 50-180 cm => 30% sable, 30% argile,
14% limon

R01 Profil vertical homogène de fraction
racinaire (20 % dans les 5 premières
couches)

Fractions racinaires = 20-40-60-80-100-100-
100-100-100-100-100

LAI1 Diminution de l’indice foliaire LAI = 1 m2 m−2

LAI2 Augmentation de l’indice foliaire LAI = 3 m2 m−2

Z01 Augmentation de la longueur de rugo-
sité aérodynamique

z0=0.04 m

Z02 Augmentation de la longueur de rugo-
sité aérodynamique

z0=0.40 m

SBL Activation de l’option TEB-SBL pour
ISBA

TX2-Z02 Combinaison de TX2 et Z02 0-20 cm => 60% sable, 23% argile, 17% li-
mon 20-50 cm => 50% sable, 14% argile, 36%
limon 50-180 cm => 30% sable, 30% argile,
40% limon z0=0.40 m

Table 5.5 – Caractéristiques hydrologiques de ISBA selon la texture du sol pour les
expériences DEF, TX1, et TX2. Pour les autres expériences, les caractéristiques du sol
sont similaires au cas par défaut (DEF).

DEF TX1 TX2
Propriétés 0-1.8 m 0-1.8 m 0-0.2 m 0.2-0.5 m 0.5-1.8 m
Fraction de sable (-) 0.33 0.45 0.60 0.50 0.30
Fraction d’argile (-) 0.33 0.22 0.23 0.14 0.30
Conductivité hydraulique à saturation (m−1) 2.37e-6 6.27e-6 8.69e-6 14.5e-6 2.69e-6
Potentiel matriciel à saturation (m) -0.363 -0.284 -0.210 -0.27 -0.385
Coefficient b (-) 8.022 6.515 6.652 5.419 7.611
Contenu en eau au point de flétrissement (m3 m−3) 0.213 0.174 0.178 0.139 0.203
Contenu en eau à la capacité au champ (m3 m−3) 0.357 0.317 0.280 0.294 0.359
Porosité (m3 m−3) 0.459 0.446 0.429 0.440 0.462
Conductivité thermique (sol sec) (W m−1 K−1) 0.199 0.208 0.220 0.212 0.197
Conductivité thermique (solides) (W m−1 K−1) 3.212 3.746 4.539 3.994 3.091

10 cm 0.535 0.811 1.099 - -
SWI initial (-) 35 cm 0.333 0.608 - 0.787 -

65 cm 0.715 0.993 - - 0.724
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Figure 5.7 – Effet de la définition de la texture du sol sur les performances du modèle.
Voir Tableau 5.4 pour la description des tests de sensibilité (DEF, TX1 et TX2).
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Les caractéristiques de texture du sol, aussi bien que les propriétés thermiques et hy-
drologiques du sol déduites depuis les fractions de sable et d’argile, sont notées dans le
Tableau 5.5 pour les trois expériences : DEF, TX1, et TX2.

La modification des fractions de sable et d’argile influence l’évolution du contenu en
eau du sol aux trois profondeurs de sol étudiées, mais plus significativement à 10 et 35
cm de profondeur (Figure 5.7, Tableau 5.3). Pour ces profondeurs, les couches ISBA sont
caractérisées par des sols plus sablonneux, c’est pourquoi le contenu en eau du sol au point
de flétrissement est plus bas, ainsi que les coefficients de la courbe de rétention de l’eau. Les
dynamiques pour l’humidité du sol sont par conséquent différentes – avec un assèchement
du sol plus efficace – et en meilleur accord avec les observations.

Un léger effet de la texture du sol est observé sur la température du sol : TX1 et TX2
fournissent des résultats légèrement meilleurs que ceux obtenus par défaut, reliés à une
diminution de l’amplitude journalière de la température du sol, et un léger refroidissement
de la température du sol en profondeur (Figure 5.7, Tableau 5.2).
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5.3.2 Effet du profil racinaire

L’herbe semée dans les jardins privés appartient généralement à du Ray-grass avec un
système de racines fibreuses typiques. Dans cet environnement urbain avec un sous-sol
particulièrement remanié et contraignant, l’extension en profondeur des racines peut être
restreinte par un semis dense, un sol compacté, une coupe et un piétinement réguliers. Par
conséquent, les racines peuvent être confinées dans les premiers centimètres de sol.

Dans la configuration par défaut, les racines s’étendent jusqu’à 20 cm de profondeur
avec une fraction racinaire maximale autour de 8-12 cm de profondeur (Figure 5.5). Pour
l’expérience RO1, la distribution de fraction racinaire testée présente une distribution ho-
mogène de 20 % appliquée aux cinq couches de sol les plus superficielles (0-12 cm de
profondeur).

La distribution homogène et superficielle de la fraction racinaire ne modifie pas signi-
ficativement les résultats en termes de température et d’humidité du sol, excepté pour le
contenu en eau du sol à 10 cm de profondeur durant les deux premières semaines de la
période expérimentale : dans ce cas, les résultats sont légèrement dégradés avec un as-
sèchement du sol moins important dans l’expérience RO1 (Figure 5.8, Tableaux 5.2 et
5.3).
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Figure 5.8 – Effet de la définition du profil racinaire sur les performances du modèle. Voir
Tableau 5.4 pour la description des tests de sensibilité (DEF et RO1).
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5.3.3 Effet de la longueur de rugosité aérodynamique

Les résultats précédents ont montré une surestimation systématique de la température
du sol à chaque niveau de la colonne de sol (Figure 5.6). La température du sol du premier
niveau simulé par ISBA est particulièrement élevée comparée aux mesures. Une hypothèse
probable est que la longueur de rugosité aérodynamique – qui gouverne l’intensité des
échanges turbulents – est ici prescrite à une valeur trop faible (0.004 m pour l’herbe). Le
jardin étudié couvre seulement quelques centaines de mètres carrés et est délimité par la
maison et une clôture. Il est évident que les échanges turbulents qui ont lieu au-dessus
de l’herbe sont altérés par l’environnement complexe aux alentours (maisons, clôtures,
arbres). Dans ce contexte, la longueur de rugosité aérodynamique peut être un paramètre
clé pour représenter le bilan d’énergie du jardin en prenant en compte l’influence de la
typo-morphologie locale.

La bibliographie nous fournit quelques chiffres sur lesquels nous nous sommes appuyés
pour mener l’analyse de sensibilité de ISBA-DIF sur le paramètre de longueur de rugosité
aérodynamique. Les travaux de Milford (1974) suggèrent que la longueur de rugosité
aérodynamique correspondant à une large zone enherbée est autour de 0.007 m, soit du
même ordre de grandeur que notre valeur par défaut (z0=0.004 m), dépendant de la hau-
teur typique du gazon. Plus récemment, des études concernant les contextes péri-urbains ou
quartiers résidentiels avec une hauteur de bâtiments et une densité bâtie faibles (C. Grim-
mond et Timothy R Oke, 1999) fournissent des longueurs de rugosité aérodynamiques
décrivant la surface entre 0.3 et 0.8 m, respectivement.

L’étude réalisée par Douville, Royer et Mahfouf (1995) ayant recours au modèle
ISBA et s’intéressant au bilan d’énergie d’un manteau neigeux en environnement naturel,
notamment au Col de Porte dans les Alpes, a démontré la nécessité d’utiliser une longueur
de rugosité aérodynamique de surface globale, incluant les effets des forêts mais aussi des
éléments topographiques dans l’environnement immédiat, s’ajoutant à la très faible rugosité
propre à la neige. Les températures de surface ainsi simulées sont en meilleure adéquation
avec la réalité. Leurs résultats s’appuient sur une série longue de mesure de température
de surface (du 17/12/88 au 08/05/89). Ces conclusions ont amené à des modifications
dans la paramétrisation des longueurs de rugosité aérodynamiques propres aux surfaces
urbaines dans TEB. Bien que l’approche ici choisie pour faire varier la longueur de rugosité
aérodynamique d’une pelouse en contexte urbain complexe soit limitée, il conviendrait à
l’avenir de veiller à utiliser une valeur de ce paramètre caractéristique de l’environnement
proche pour les calculs de bilan d’énergie en milieu hétérogène. Il serait pertinent d’étudier
plus en détails l’évolution conjointe des longueurs de rugosité thermique et dynamique et
leur effet sur la température de surface voire de développer une méthode permettant de
déduire une approximation de la longueur de rugosité aérodynamique réelle à partir de
sites expérimentaux instrumentés, par exemple par méthode inverse de modélisation.
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Outre la configuration par défaut (z0=0.004 m), on a testé ici deux valeurs de longueur
de rugosité aérodynamique de 0.04 m (expérience Z01) et 0.4 m (expérience Z02). Ce
paramètre a une forte influence sur la température du sol (Figure 5.9). Plus la longueur de
rugosité aérodynamique est élevée, meilleurs sont les scores statistiques (Tableau 5.2. Dans
le cas z0=0.4 m (100 fois plus grand que la valeur par défaut), l’amplitude journalière de
la température du sol est fortement réduite, particulièrement près de la surface, avec des
maxima et minima en meilleur accord avec les observations. Ce résultat semble confirmer
la modification significative de l’écoulement du vent au-dessus de la pelouse d’un jardin
entouré par des obstacles tels que des clôtures et des maisons en comparaison avec une
vaste étendue d’herbe dans un environnement naturel.
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Figure 5.9 – Effet de la définition de la longueur de rugosité aérodynamique sur les
performances du modèle. Voir Tableau 5.4 pour la description des tests de sensibilité (DEF,
Z01 et Z02).
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5.3.4 Effet de l’indice foliaire

En l’absence de données de terrain pour la caractérisation du LAI du jardin étudié,
notre démarche ici est de tester la sensibilité du modèle ISBA-DIF aux valeurs de LAI
autour de la valeur par défaut. La prescription du LAI influence le taux de transpiration
des plantes car il caractérise la surface de feuilles par m2 de sol. Il impacte également la
capacité d’interception de l’eau précipitée.

Selon l’expérimentation de Simon et Lemaire (1987), l’espèce Lolium perenne, qui est
classiquement semée dans les jardins privés, est caractérisée par un développement rapide
des feuilles et atteint un maximum de surface foliaire de 2 ou 3 m2 m−2, suivant l’apport
d’azote. Dans notre cas, nous avons prescrit deux valeurs différentes de LAI, à savoir 1 m2

m−2 (expérience LAI1) et 3 m2 m−2 (expérience LAI2).

En général, le LAI fixé à 3 améliore légèrement le RMSE pour le contenu en eau du
sol à 10 cm de profondeur (Figure 5.10, Tableau 5.3) mais il y a peu de différences entre
un LAI de 2 ou 3 m2 m−2. Ce résultat est cohérent avec l’hypothèse que l’herbe est bien
installée et a atteint un stade de développement complet.
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Figure 5.10 – Effet de la définition de l’indice de surface foliaire (LAI) sur les performances
du modèle. Voir Tableau 5.4 pour la description des tests de sensibilité (DEF, LAI1 et
LAI2).
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5.3.5 Effet de l’option TEB-SBL

L’option TEB-SBL (activée dans l’expérience SBL) nous permet d’assigner les flux
d’énergie à des niveaux spécifiques dans la colonne d’air. Dans le cas présent, les résultats
obtenus avec les expériences DEF et SBL sont très comparables car les niveaux de forçage
sont bas donc le modèle simplifié de couche limite implémenté dans l’option TEB-SBL n’a
pas d’impact sur les résultats (Figure 5.11).

Figure 5.11 – Effet de l’activation de l’option TEB-SBL sur les performances du modèle.
Voir Tableau 5.4 pour la description des tests de sensibilité (DEF et SBL).
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5.3.6 Conclusion intermédiaire

L’analyse des résultats obtenus avec la configuration par défaut DEF a révélé certaines
faiblesses dans les performances de simulation de la température et l’humidité du sol. Afin
de comprendre l’origine de ces limitations et d’améliorer les résultats, nous avons testé
différentes configurations de texture du sol, profil racinaire, longueur de rugosité aérody-
namique et LAI. Les scores statistiques nous ont aidé à évaluer la qualité des simulations
au regard de la définition de la texture du sol ou du profil racinaire pour la représentation
de l’humidité du sol. D’autre part, l’étude a confirmé le rôle clé de la longueur de rugosité
aérodynamique dans la prédiction de la température du sol. Il semble crucial de prendre
en compte l’impact de l’environnement local sur l’écoulement du vent et la définition de
la longueur de rugosité aérodynamique. L’indice de surface foliaire (LAI) a également une
légère influence sur la qualité des résultats.

5.4 Configuration optimisée

5.4.1 Effet sur la température et le contenu en eau du sol

Suite à l’analyse précédente, une dernière simulation combinant les meilleures options
pour la texture du sol (TX2) et la longueur de rugosité aérodynamique (Z02) a été réalisée,
nommée expérience TX2-Z02.

La modélisation de la température est principalement influencée par la longueur de
rugosité aérodynamique prescrite pour l’herbe. À partir d’une certaine profondeur, la dy-
namique du contenu en eau du sol est directement reliée aux propriétés hydrologiques (et
par conséquent à la texture du sol). Néanmoins, les différences majeures entre les tests de
sensibilité qui ont permis d’évaluer l’influence de la texture du sol et de la longueur de
rugosité aérodynamique séparément ou de manière combinée (TX2, Z02, et TX2-Z02) sont
observées pour le contenu en eau du sol à 10 cm de profondeur (Figure 5.12).

En augmentant z0, le contenu en eau du sol décroît moins que dans la configuration
par défaut (Figure 5.13). En résulte un assèchement un peu moins marqué pour TX2-Z02
par rapport à celui observé pour TX2. Cela entraîne un moins bon accord avec les mesures
d’humidité du sol pour la première partie de la campagne expérimentale (en l’absence de
précipitations) mais une meilleure concordance durant la seconde partie.
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Figure 5.12 – Effet du profil vertical de texture du sol combiné avec une longueur de
rugosité aérodynamique de 0.40 et une initialisation du contenu en eau plus réaliste sur
les performances du modèle. Voir Tableau 5.4 pour la description des tests de sensibilité
(DEF et TX2-Z02).
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Figure 5.13 – Comparaison du contenu en eau du sol à 10 cm de profondeur simulé
selon les tests de sensibilité de texture du sol et de longueur de rugosité aérodynamique
séparément et combinés.

5.4.2 Impact sur le rayonnement net

L’amélioration de la simulation est aussi confirmé par la comparaison entre les rayon-
nements nets (Q∗) observés et modélisés (Figure 5.14 et Tableau 5.6). La combinaison
TX2-Z02 recueille de très bons résultats statistiques, avec une nette diminution du RMSE
et du biais (tous deux inférieurs à 17 W m−2). Cette amélioration est largement due à la
contribution de la longueur de rugosité aérodynamique, comme l’atteste les résultats de
l’expérience Z02. De la diminution significative de la température du sol en raison d’une
longueur de rugosité aérodynamique plus élevée (qui intensifie les échanges turbulents à la
surface) résulte une réduction du rayonnement IR émis durant la journée, entre -10 % et
-20 % selon la période.

115



Figure 5.14 – Comparaison entre le rayonnement net mesuré au-dessus de la pelouse et
le rayonnement net simulé par ISBA-DIF pour les expériences DEF et TX2-Z02.

Table 5.6 – Scores statistiques (RMSE et Biais en W m−2) pour le rayonnement net
calculé pour toutes les expériences de sensibilité.

Q∗

RMSE Biais
DEF 50.10 -35.81
TX1 38.38 -27.77
TX2 39.95 -29.75
R01 52.12 -37.10
LAI1 53.22 -38.26
LAI2 48.77 -34.75
Z01 33.77 -22.76
Z02 18.14 -9.74
SBL 52.20 -37.36
TX2-Z02 16.51 -7.96
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5.5 Conclusion

La présente analyse de sensibilité du modèle de végétation ISBA a souligné le rôle
significatif de la texture du sol sur la dynamique temporelle du contenu en eau dans les
couches de sol. Or, les proportions en sable, argiles, et limons des horizons de sol en milieu
urbain sont susceptibles d’être très hétérogènes, à la fois dans une dimension verticale
et horizontale (Schleuß, Wu et Blume, 1998). En effet, les sols urbains sont soumis
à d’importants remaniements, voire à des interventions d’exports et imports. Aussi, les
résultats ont mis en relief le rôle prépondérant de la définition de la longueur de rugosité
aérodynamique sur la température de surface par le biais de la modification de l’intensité
des échanges turbulents et de l’écoulement des masses d’air de basse couche sur le site
étudié. La longueur de rugosité aérodynamique s’est révélée être un paramètre clé de la
simulation du bilan d’énergie d’une pelouse en contexte urbain. Il doit tenir compte de
l’envergure des plus grands obstacles présents dans l’environnement immédiat de la surface
considérée.
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Chapitre 6

Bilan d’énergie et aérodynamique
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6.1 Bilan d’énergie de surface des éléments du canyon

Comme on l’a évoqué précédemment, le modèle TEB résout un bilan radiatif pour
chaque élément composant le canyon urbain, en tenant compte des effets d’ombrage et
d’obstruction par les bâtiments, d’atténuation par la présence d’arbres (désormais représen-
tés de façon explicite dans la nouvelle paramétrisation), et d’inter-réflexion entre éléments.
La résolution de ce bilan radiatif nous permet de définir la quantité d’énergie absorbée sous
forme de rayonnement de courtes et grandes longueurs d’onde par chacun des éléments, ou
rayonnement net (QRN?), qui s’exprime comme :

Q∗RN?
= S∗? + L∗? (6.1)

Cette source nette d’énergie est redistribuée sous la forme de flux turbulents de chaleur
sensible (QH) et de chaleur latente (QE) et de flux de stockage de chaleur par conduction
(∆QS) :

Q∗RN?
= QH? + QE? + ∆QS? (6.2)

La version initiale du modèle (V. Masson, 2000) ne tenait compte que des surfaces
artificielles (toit, route, murs) dans la description du canyon urbain. Cette approche a
été complexifiée par A. Lemonsu, V. Masson et al. (2012) afin d’intégrer les couverts
naturels (ou «jardin») au sein du canyon ; ces couverts étant représentés comme une fraction
d’occupation de la surface au sol du canyon. Le canyon urbain est ainsi décrit sur la base
de quatre éléments : le toit, les murs (avec la possibilité de dissocier le mur ensoleillé du
mur à l’ombre) et la route, traités comme dans la version initiale du modèle, et les couverts
naturels traités comme une surface composite de sols naturels et de végétation pour laquelle
les échanges surface/atmosphère sont modélisés avec ISBA. On décrit par la suite le calcul
des flux turbulents, tel qu’il est appliqué dans TEB pour les surfaces artificielles et dans
ISBA pour les couverts naturels.

6.1.1 Calcul des flux turbulents pour les surfaces artificielles

Pour les surfaces artificielles (toit, route, murs), le modèle TEB résout un bilan d’énergie
et une équation d’évolution de la température par type de surface (comme détaillé dans
V. Masson (2000)). Les flux de chaleur sensible et de chaleur latente entre les surfaces et
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l’atmosphère s’expriment de la manière suivante :

QH? = Cpd
ρa (T? − Ta)

R?

(6.3)

QE? = Lv ρa (qsat(T?, ps) − qa)
R?

(6.4)

Ces formulations dépendent des gradients en température et en humidité entre la surface
considérée et l’air ambiant. La surface est caractérisée par une température (T?) et une
humidité à saturation (qsat) dépendant des conditions de température et de pression. L’air
ambiant est caractérisé par la capacité thermique de l’air sec (Cpd

), la constante de vapori-
sation (Lv), ainsi que sa densité (ρa), sa température (Ta) et son humidité spécifique (qa).
Ces trois dernières variables sont définies au premier niveau atmosphérique au-dessus de la
canopée urbaine pour le calcul des flux des toits, ou à l’intérieur du canyon pour le calcul
des flux de la route et des murs (voir Figure 6.1a pour l’exemple des échanges de chaleur
sensible). Enfin, les échanges turbulents sont contraints par la résistance aérodynamique
de la surface (R?) qui varie en fonction de la rugosité de la surface, de la force du vent
et des conditions de stabilité de l’atmosphère (A. Lemonsu, C. S. B. Grimmond et V.
Masson, 2004 ; V. Masson, 2000).

Figure 6.1 – Représentation schématique de la résolution de la couche limite de surface
lorsque l’option SBL est activée. (a) illustre l’exemple de l’impact des surfaces urbaines
sur le profil de température dans la canopée urbaine. Un schéma similaire est utilisé pour
le gradient d’humidité spécifique. En absence d’arbres (b), les flux turbulents associés à
la végétation urbaine affectent le niveau le plus bas du schéma SBL. La nouvelle paramé-
trisation incluant les arbres permet d’allouer à hauteur réaliste les contributions en flux
turbulents de la végétation haute (c).
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6.1.2 Calcul des flux turbulents pour les couverts naturels

Pour les couverts naturels, le modèle TEB intègre les paramétrisations d’ISBA pour
modéliser les processus thermiques, hydrologiques et physiologiques des sols naturels et
de la végétation, en tenant compte des contraintes radiatives et microclimatiques liées
à l’environnement urbain (A. Lemonsu, V. Masson et al., 2012). Cela signifie que les
rayonnements solaire et IR incidents envoyés au modèle ISBA sont ceux recalculés à partir
du bilan radiatif du canyon urbain incluant les effets d’ombrage liés à la présence des
bâtiments et les échanges radiatifs entre surfaces. Le rayonnement net absorbé par la
fraction de couvert naturel dans la maille de ville est alors calculé selon la formulation :

Q∗RNg
= S∗g + L∗g = (1− αg) S↓g + εg (L↓g − εσT 4

g ) (6.5)

Ce calcul fait intervenir les flux solaire (S↓g ) et IR (L↓g) reçus par les couverts naturels
au sol, déterminés à partir du schéma de transfert radiatif de TEB, ainsi que les propriétés
composites des couverts naturels (combinant une fraction de sol nu et de végétation) :
l’albédo agrégé (αg), l’émissivité agrégée (εg) et la température de la première couche de
sol (Tg).

De la même façon, les conditions de température, de vent, et d’humidité permettant
le calcul des échanges turbulents sont celles calculées à l’intérieur du canyon et non les
conditions au niveau atmosphérique au-dessus de la canopée. Le calcul de flux de chaleur
sensible suit la formulation :

QHg = Cpd
ρa CH Ua (Tg − Ta) (6.6)

Les échanges turbulents sont contraints par le coefficient de traînée (CH), la force du
vent Ua dans le canyon, et le gradient de température entre le couvert naturel (Tg) et
l’air ambiant (Ta). Pour le calcul du flux de chaleur latente, le modèle ISBA tient compte
de différents processus d’évaporation liés au fonctionnement des sols naturels et de la
végétation, i.e. l’évapotranspiration de la végétation, l’évaporation par le sol (avec et sans
gel) et la vaporisation du manteau neigeux, de sorte que le flux turbulent de chaleur latente
pour les couverts naturels (ou la fraction de jardin du canyon urbain) s’exprime comme :

QEg = QEgv + QEgg + QEggi
+ QEgs (6.7)
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avec les différents flux :

QEgv = fv ρ Lv (1 − δvsn)Hv (qsat − qa) (6.8)
QEgg = (1− fv) ρ Lv (1 − δgsn) (1 − fgfroz

) (Hug qsat − qa) (6.9)
QEggi

= (1− fv) ρ Ls (1 − δgsn) fgfroz
(Hugi

qsat − qa) (6.10)
QEgs = ρ Ls (fv δvsn + (1 − fv) δgsn)(qsat − qa) (6.11)

Les fractions respectives de végétation et de sol sont fv et fg, en distinguant pour
chacune d’elles les fractions enneigées δvsn et δgsn ; δsn est la fraction cumulée couverte de
neige et fgfroz

la fraction de glace dans le sol ; qsat est l’humidité à saturation et qa l’humidité
spécifique de l’air à l’intérieur du canyon urbain dans le cas de la végétation urbaine ; Hv

est le coefficient de Halstead (i.e. l’humidité relative de la canopée végétale comme défini
par Noilhan et Planton (1989)), Hug l’humidité relative du sol nu, et Hugi

l’humidité
relative du sol nu gelé. Enfin, Lv et Ls sont les chaleurs latentes de vaporisation et de
sublimation.

6.1.3 Modification du bilan d’énergie liée à la canopée arborée

L’implémentation d’une canopée arborée dans TEB, comme une couche supplémentaire
se superposant aux surfaces au sol, nécessite d’adapter le calcul des flux incidents fournis
à ISBA pour le calcul du bilan d’énergie. En conservant l’approche «big leaf» pour les
aspects énergétiques, ISBA traite désormais une végétation urbaine totale qui intègre les
couverts naturels au sol (le jardin) et la végétation haute pour laquelle le rayonnement net
s’exprime selon la même formulation que précédemment :

Q∗RNveg
= S∗veg + L∗veg = (1 − αveg) S↓veg + εg (L↓veg − ε σ T 4

g ) (6.12)

Une seule température composite de surface de la végétation urbaine (Tg) est conservée
pour le bilan d’énergie. D’après l’approche force restore dans ISBA, le calcul de l’évolution
de cette température de surface dépend à la fois du bilan net des rayonnements solaire et
IR absorbés par la végétation mais également de la capacité thermique agrégée (CT ) de la
dissipation d’énergie par les flux de chaleur sensible (H) et latente (LE) et de la différence
de température entre la couche de surface Tg et la seconde couche T2 :

∂Tg
∂t

= CT (Q∗RNveg
− QHveg − QEveg) − 2Π

τ
(Tg − T2) (6.13)

où le bilan net est redéfini tel que :

Q∗RNveg
= (1 − αveg) S↓veg + εgL

↓
veg + ∆L∗t (6.14)
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soit ∆L∗t l’énergie IR absorbée par la canopée arborée pendant le pas de temps considéré.

Les flux agrégés solaires (S↓veg) et IR (L↓veg) reçus par la végétation urbaine totale sont
calculés en prenant en compte les flux reçus à la fois par le jardin et la végétation haute,
ramenés à une seule fraction de végétation urbaine. La conservation d’énergie solaire et IR
(en W m−2 de végétation totale) dans le système canyon est assurée en pondérant les flux
selon les relations suivantes :

S↓veg =
δg S

↓
g + δt S

↓
t

δg + δt
(6.15)

L↓veg =
δg L

↓
g + δt L

↓
t

δg + δt

Pour rappel, δg est la fraction au sol du canyon occupée par les jardins (sols naturels et
végétation basse) et δt est la fraction de recouvrement de la canopée arborée, ces deux
fractions étant indépendantes et la somme des deux pouvant être supérieure à 1.

En présence d’arbres, on s’attend à diminuer le rayonnement solaire reçu par la route, le
jardin, les murs et les apports vers l’intérieur des bâtiments à travers les fenêtres. La balance
entre le gain de rayonnement solaire et IR capté par la végétation haute et ses propriétés
de transmission (modulées par la densité de feuillage et la fraction de recouvrement des
houppiers) déterminera si le flux global reçu par la végétation urbaine est augmenté ou
minoré par rapport à une surface engazonnée au sol en absence d’arbres.

Inversement, les flux turbulents QHveg et QEveg calculés par ISBA selon l’approche «big
leaf» (et selon les équations 6.6 et 6.7) doivent ensuite être désagrégés entre les couverts
naturels au sol et la canopée arborée, dans l’optique de les redistribuer selon un profil
vertical dans le canyon pour le calcul des variables microclimatiques avec l’approche TEB-
SBL (Section 2.2).

6.1.4 Désagrégation des flux turbulents associés à la végétation
urbaine

Afin d’affecter à hauteur et intensité réalistes le micro-climat dans le canyon les flux de
chaleur sensible QHveg et latente QEveg sont découplés en deux contributions issues de la
végétation basse et du sol nu d’une part et des arbres d’autre part, à l’aide de coefficients
de désagrégation (Tableau 6.1).

En absence d’arbres, tout le flux énergétique est attribué à la végétation au sol et au
sol nu.
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Table 6.1 – Règles de désagrégation appliquées aux flux turbulents.

δt 6= 0. δt = 0.
QHg = QHveg ∗ dg QHg = QHveg

QHt = QHveg ∗ dt QHt = 0.
QEg = QEveg ∗ dg QEg = QEveg

QEt = QEveg ∗ dt QEt = 0.

En présence d’arbres en revanche, on calcule la quantité d’énergie solaire et IR ab-
sorbée par chacune des surfaces à partir du produit des flux absorbés et des fractions de
recouvrement. On en déduit les coefficients de désagrégation suivants :

dg =
S∗g + L∗g

S∗g + S∗t + L∗g + L∗t

δg
δg + δt

(6.16)

(6.17)

dt = S∗t + L∗t
S∗g + S∗t + L∗g + L∗t

δt
δg + δt

(6.18)

6.2 Modèle de couche limite de surface au sein du
canyon

6.2.1 Principe du modèle TEB-SBL

La paramétrisation TEB-SBL (SBL pour Surface Boundary Layer) a été développée
dans le modèle TEB dans le but d’améliorer la prédiction des champs météorologiques à
l’intérieur de la rue canyon (Hamdi et V. Masson, 2008 ; A. Lemonsu, V. Masson et al.,
2012 ; Valéry Masson et Yann Seity, 2009). Inspirée de l’approche de Yamada (1982)
pour les canopées végétales, elle résout la couche limite de surface pour le volume d’air à
l’intérieur et au-dessus du canyon, sur la base d’un système d’équations d’évolution de la
température de l’air (T ), de l’humidité spécifique (q), de la quantité de mouvement (U) et
de l’énergie cinétique turbulente (E) qui suivent la même expression générale (avec V la
variable considérée et FV un terme de forçage général associé) :

∂V

∂t
= FV + ∂V

∂t

∣∣∣∣∣
TEB

(6.19)

Selon Martilli, Clappier et Rotach (2002), au terme de forçage général se super-
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posent des contributions (de chaleur, d’humidité et de traînée selon la variable considérée)
associées aux surfaces horizontales et verticales du canyon :

∂V

∂t

∣∣∣∣∣
TEB

= ∂V

∂t

∣∣∣∣∣
H

TEB

+ ∂V

∂t

∣∣∣∣∣
V

TEB

(6.20)

Pour les termes liés aux effets du canyon, les équations sont résolues selon une discré-
tisation verticale depuis le sol jusqu’à un niveau atmosphérique de référence au-dessus des
bâtiments. La grille par défaut comprend six niveaux verticaux, le premier étant situé à
50 cm au-dessus du sol, le second à 2 m et les suivants adaptés en fonction de la hauteur
des bâtiments. Sur la base de la version de TEB décrite dans A. Lemonsu, V. Masson
et al. (2012), on obtient le système d’équations suivant pour chaque couche k de la grille
TEB-SBL :

∂U(k)
∂t

∣∣∣∣∣
TEB

= Cdbld
U(k)2 SVw(k)

Vair(k) − u2
∗
SHR

(k)
Vair(k) (6.21)

∂E(k)
∂t

∣∣∣∣∣
TEB

= Cdbld
U(k)3 SVw(k)

Vair(k) (6.22)

∂T (k)
∂t

∣∣∣∣∣
TEB

= QHR

ρCp

SHR
(k)

Vair(k) + QHr

ρCp

SHr(k)
Vairk) + QHg

ρCp

SHg(k)
Vair(k) + QHw

ρCp

SVw(k)
Vair(k) (6.23)

∂q(k)
∂t

∣∣∣∣∣
TEB

= QER

ρ

SHR
(k)

Vair(k)(k) + QEr

ρ

SHr(k)
Vair(k) + QEg

ρ

SHg(k)
Vair(k) (6.24)

où Cdbld
le coefficient de traînée des bâtiments, u∗ la vitesse de friction et Vair le volume

d’air de la couche du schéma SBL dans laquelle ont lieu les échanges (soit l’ensemble de la
maille si la couche est au-dessus des toits, soit le volume dans le canyon de la couche k).
SV∗ et SH∗ désignent les recouvrements verticaux et horizontaux des surfaces respectives.

Dans cette approche, toutes les contributions des couverts naturels sont considérées au
niveau du sol et interviennent donc au premier niveau de la grille TEB-SBL uniquement.
La description de la canopée arborée TEB a nécessité de modifier l’ensemble des équations
présentées ici pour tenir compte de la redistribution des flux turbulents sur la verticale et
de l’effet de traînée des arbres.

6.2.2 Distribution des flux de chaleur et d’humidité des couverts
naturels

Après avoir attribué une part des flux turbulents issus de la végétation urbaine à cha-
cune des strates végétalisées, on souhaite redistribuer sur la verticale les flux appartenant
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aux arbres afin de simuler à hauteur réaliste l’altération des conditions microclimatiques
au sein du canyon. On suppose que les flux turbulents de la végétation haute sont pro-
portionnels à la densité de feuillage et se déterminent pour chaque niveau vertical k de la
grille TEB-SBL selon :

QHt(k) = LAD(k)
LAI

QHt (6.25)

QEt(k) = LAD(k)
LAI

QEt (6.26)

Pour rappel, LAI est l’indice surfacique foliaire (m2 m−2) et LAD est la densité surfacique
foliaire (m2 m−3). Celle-ci est calculée ici comme la proportion de l’épaisseur totale de la
canopée arborée présente dans chaque couche TEB-SBL :

LAD(k) = dt(k)
ht − htk

LAI (6.27)

avec dt(k) l’épaisseur de feuillage dans la couche k et ht−htk l’épaisseur totale du houppier,
ht étant la hauteur de la canopée arborée et htk la hauteur du tronc. Toutes ces distances
sont exprimées en mètres.

Ces flux turbulents de chaleur sensible et de chaleur latente sont désormais inclus dans
les équations d’évolution du profil de température et d’humidité du TEB-SBL s’ajoutant
aux contributions initiales des jardins intervenant uniquement au premier niveau TEB-SBL
(Figure 6.1c) :

∂T (k)
∂t

∣∣∣∣∣
TEB

= QHR

ρCp

SHR
(k)

Vair(k) + QHr

ρCp

SHr(k)
Vair(k) + QHg

ρCp

SHg(k)
Vair(k) (6.28)

+ QHw

ρCp

SVw(k)
Vair(k) + QHt(k)

ρCp

Vgrid
Vair(k) δt (6.29)

∂q(k)
∂t

∣∣∣∣∣
TEB

= QER

ρ

SHR
(k)

Vair(k) + QEr

ρ

SHr(k)
Vair(k) + QEg

ρ

SHg(k)
Vair(k) (6.30)

+ QEt(k)
ρ

Vgrid
Vair(k) δt (6.31)

avec δt la fraction de recouvrement de la canopée arborée dans le canyon et Vgrid le volume
d’air total de la maille de ville.
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6.2.3 Effets aérodynamiques de la canopée arborée

La présence de la canopée arborée modifie également l’écoulement aérodynamique au
sein du canyon. Pour le prendre en compte dans les équations de TEB-SBL, on définit
désormais un terme de traînée supplémentaire (noté Cdt) propre à cette canopée arborée.

Les équations d’évolution de la quantité de mouvement et de l’énergie cinétique turbu-
lente deviennent :

∂U

∂t

∣∣∣∣∣
TEB

= Cdbld
U(k)2 SVw(k)

Vair(k) − u2
∗
SHR

(k)
Vair(k) + Cdt U(k)2 LAD(k) δt (6.32)

∂E

∂t

∣∣∣∣∣
TEB

= Cdbld
U(k)3 SVw(k)

Vair(k) + Cdt U(k)3 LAD(k) δt (6.33)

La littérature scientifique fournit de nombreuses études (Aumond et al., 2013 ; Cas-
siani, GG Katul et Albertson, 2008 ; Dupont et Brunet, 2008 ; Krayenhoff, San-
tiago et al., 2015) ayant recours à une valeur optimisée de ce coefficient de traînée sec-
tionnel pour les houppiers d’arbres. Depuis l’étude de Gabriel Katul (1998), ce coefficient
est pris constant tel que :

Cdt = 0.20 (6.34)

On s’attend à une diminution de la vitesse du vent via l’effet de freinage des feuillage sur les
écoulements après l’implémentation de la canopée arborée dans le calcul du profil de vent.
Les flux turbulents seront minorés par la présence des houppiers d’arbres faisant obstacle
au vent et augmentant la résistance aérodynamique.
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Chapitre 7

Évaluation du microclimat d’un
canyon végétalisé réel sous climat

chaud et aride
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Un exercice d’évaluation des performances du modèle TEB à simuler les conditions mi-
croclimatiques d’un canyon végétalisé a été mené pour un cas réel, sur le site expérimental
de Sde-Boqer en Israël. Les résultats obtenus avec la version TEB-Veg de A. Lemonsu,
V. Masson et al. (2012) et ceux de la nouvelle version implémentée dans le cadre de la
thèse, comprenant l’ensemble des développements réalisés sur les bilans thermo-radiatif,
d’énergie et d’eau à la surface et les effets aérauliques liés à la présence d’arbres en milieu
urbain, ont été comparés entre eux et confrontés aux observations in situ.

7.1 Données expérimentales

Afin de réaliser une évaluation des récents développements de TEB nous avons utilisé
des données expérimentales récoltées lors de la campagne de terrain conduite par Shashua-
Bar, David Pearlmutter et Evyatar Erell (2009) sur le campus de Sde-Boqer dans la
région aride des Hauts-Plateaux du désert du Negev au sud de l’Israël (30.85˚N, 34.78˚E,
475 m d’altitude, Figure 7.1) durant l’été 2007.

La région est caractérisée par des étés chauds et secs et des hivers froids (Shashua-
Bar, David Pearlmutter et Evyatar Erell, 2009). Les fluctuations de température
diurnes et d’humidité relative sont grandes, avec des maxima et minima journaliers en été
au-dessus et en-dessous de la zone de confort thermique, respectivement (Bitan et Rubin,
1994).

Sur le site, deux cours adjacentes, identiques en termes de géométrie et de matériaux,
ont été agencées selon six stratégies d’aménagement. Elles consistent en différentes com-
binaisons de sol nu, de pelouse ou d’arbres accompagnées éventuellement de filets étendus
au sommet des cours pour l’ombrager. Ces filets présentent une opacité nominale de 70 %,
ce qui est similaire à l’interception mesurée du rayonnement solaire par les arbres. Leur
étendue spatiale et leur géométrie ont été adaptées pour se rapprocher autant que possible
de celles des arbres présents dans l’autre cour. Les cas "Filet-Sol nu" et "Arbre-Pelouse"
sont illustrés par la Figure 7.2.

La cour arborée possède deux spécimens de Prosopis juliflora et un Tipuana tipu.
Ces deux essences d’arbres sont communes dans les régions arides et sont réputées pour
être économes en termes de concommation d’eau (Kremmer et Galon, 1996). L’essence
Durban grass a été sélectionnée pour la pelouse car elle est capable de pousser à l’ombre et
requiert un minimum d’ensoleillement direct de trois heures par jour seulement. Un système
d’irrigation au goutte-à-goutte a été installé pour chaque arbre alors que la pelouse a été
arrosée par aspersion chaque matin à 06:00 pendant approximativement 12 min, ce qui
suffit à compenser les pertes en eau journalières. Les deux systèmes d’irrigation ont été
programmés afin de fournir à chaque type de végétation une quantité suffisante en eau
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Figure 7.1 – Vue aérienne du site expérimental. Source : communication personnelle (E.
Erell)

pour permettre une évapotranspiration illimitée.

Les cours ont été instrumentées de façon à documenter le microclimat local (i.e. les
variables météorologiques à l’intérieur du canyon urbain) et de caractériser la variabilité
du confort thermique extérieur selon l’aménagement choisi. Les données microclimatiques
recueillies durant l’expérimentation concernaient la température de l’air, l’humidité rela-
tive, la pression de vapeur, et la vitesse du vent à 1.5 m au-dessus du sol au centre de la
cour (A. Lemonsu, V. Masson et al., 2012, et Figure 7.3).

En complément, des mesures radiatives ont été effectuées sur le toit (rayonnement
incident, remontant et net) et des températures de surface (murs, pavés, pelouse selon la
stratégie) ont été enregistrées. De plus, l’évapotranspiration de la pelouse a été estimée par
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Figure 7.2 – Photos des cours instrumentées comprenant un sol pavé et un filet (à droite)
et de la pelouse et des arbres (à gauche). Source : Shashua-Bar, David Pearlmutter
et Evyatar Erell (2009)

Figure 7.3 – Plan montrant la localisation des points de mesure dans les deux cours
instrumentées, avec les arbres dans la cour ouest (à gauche) et avec le filet d’ombrage dans
la cour est (à droite). Selon les scénarios, le sol est couvert partiellement de pelouse ou de
sol nu. Leur emplacement est indiqué par la zone grisée sur le schéma de gauche pour la
pelouse et sur le schéma de droite pour le sol nu, le reste de la surface au sol étant pavé.
Source : Shashua-Bar, David Pearlmutter et Evyatar Erell (2009)
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des mini-lysimètres sur mesure et celle des arbres par la méthode de Gash et Granier
(2007) à l’aide de sondes cylindriques insérées dans l’aubier.

Enfin, des données climatiques de référence ont été acquises depuis la station météoro-
logique située à 400 m au nord-ouest du site expérimental dans une zone ouverte désertique
(Figure 7.1). Elle fournit la température et l’humidité de l’air à 1.5 m au-dessus du sol, la
vitesse et la direction du vent à 10 m, et la température de surface du sol.

L’image des températures radiantes de surface du canyon combinant pelouse et arbres
illustre l’importance de l’effet d’ombrage de la canopée arborée, avec des différences attei-
gnant 20˚C (Figure 7.4) entre les points exposés et les points ombragés au sol.
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Figure 7.4 – Photographies dans le visible (en haut) et dans l’IR (en bas) de la cour semi-
fermée du site expérimental Sde-Boqer amenagée avec de l’herbe et des arbres à 12:20
LST le 17 juillet 2007. Source : Shashua-Bar, David Pearlmutter et Evyatar Erell
(2011)
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7.2 Expérience numérique

L’objectif étant ici de tester la nouvelle configuration du modèle TEB représentant la
canopée arborée, l’exercice de simulation se concentre sur un seul aménagement de cour, à
savoir le cas avec du sol pavé et du sol nu, et des arbres (dont la fraction de recouvrement
atteint 70 % du canyon).

La journée d’étude est le 8 juillet 2007. Les données climatiques, enregistrées sur le
site de référence décrit dans la section précédente, sont utilisées pour forcer le modèle
en mode autonome ou offline avec des conditions météorologiques réelles (Figure 7.5).
Conformément à la méthode appliquée et décrite par A. Lemonsu, V. Masson et al.
(2012), les données de température et d’humidité de l’air mesurées à 1.5 m au-dessus du
sol à la station météorologique de référence sont corrigées par méthode itérative afin d’être
re-calculés au-dessus du niveau des bâtiments, à 10 m de hauteur.

Figure 7.5 – Conditions météorologiques observées à la station de référence durant les
périodes expérimentales.
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Table 7.1 – Paramètres d’entrée de TEB relatifs aux caractéristiques radiatives et ther-
miques des surfaces imperméables. Source : A. Lemonsu, V. Masson et al., 2012 ;
Shashua-Bar, David Pearlmutter et Evyatar Erell, 2009, 2011.

Couche externe Couche centrale Couche interne
Propriétés du toit béton léger béton léger béton léger

Albédo (-) 0.40 - -
Emissivité (-) 0.90 - -
Conductivité thermique (W m−1 K−1) 0.70 0.70 0.70
Capacité thermique (kJ K−1 m−3) 616. 616. 616.
Epaisseur (m) 0.04 0.04 0.04

Propriétés du mur béton léger béton léger béton léger
Albédo (-) 0.35 - -
Emissivité (-) 0.90 - -
Conductivité thermique (W m−1 K−1) 0.70 0.70 0.70
Capacité thermique (kJ K−1 m−3) 616. 616. 616.
Epaisseur (m) 0.01 0.04 0.07

Propriétés de la route béton dense sol sol
Albédo (-) 0.40 - -
Emissivité (-) 0.90 - -
Conductivité thermique (W m−1 K−1) 0.70 0.70 0.70
Capacité thermique (kJ K−1 m−3) 1776. 1280. 1280.
Epaisseur (m) 0.05 0.1 1.

La simplicité de la morphologie des rues-canyons du site expérimental est un atout
pour leur simulation à l’aide du modèle de canopée urbaine TEB car elle concorde avec
les hypothèses d’un unique canyon décrit par une hauteur moyenne des bâtiments dont les
toits sont plats. La configuration simple permet ici de faire tourner le modèle sur un seul
point de grille, i.e. sur la base de données descriptives uniformes de la typo-morphologie
du lieu et des propriétés des matériaux des surfaces aux sol et des bâtiments. Ces données
sont adaptées au scénario d’aménagement simulé.

La plupart des paramètres d’entrée de TEB a pu être correctement renseignée grâce à la
description très détaillée du site expérimental fournie par Shashua-Bar, David Pearl-
mutter et Evyatar Erell (2009). Les bâtiments sont constitués de béton léger, de même
que les murs et le toit. Les pavés sont également des éléments en béton de couches fines
de 4 cm, disposés sur le sol naturel. L’ensemble des surfaces imperméables est de couleur
claire dont l’albédo est plutôt élevé. Les propriétés thermiques et radiatives des toits, murs,
et routes, listées dans le Tableau 7.1, restent inchangées quelque soit l’aménagement.

De même que dans A. Lemonsu, V. Masson et al. (2012), dans le but de représenter
les canyons du site expérimental de manière conforme au concept de canyon infini et sans
intersections de TEB, un motif élémentaire composé d’un bâtiment et d’une cour est décrit
pour chaque simulation. Les paramètres géométriques sont présentés dans le Tableau 7.2.
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Table 7.2 – Paramètres d’entrée de TEB relatifs à la typo-morphologie du site et aux
propriétés de la végétation, selon les deux versions du modèle TEB-Veg et TEB-Urbtree.

TEB-Veg TEB-Urbtree
Paramètres géometriques

Fraction de bâtiments (-) 0.35 0.35
Fraction de couverts naturels au sol (-) 0.45 0.
Fraction de recouvrement des arbres (-) - 0.70
Densité de surface de murs (-) 0.71 0.71
Hauteur des bâtiments (m) 3. 3.
Rapport d’aspect du canyon (-) 0.55 0.55

Propriétés de la végétation
Fraction de végétation (-) 1. 1.
Indice foliaire (LAI) (-) 2 2
Hauteur des arbres (m) - 3
Hauteur du tronc (m) - 2
Longueur de rugosité (m) 0.3 0.3
Albédo (visible) (-) 0.20 0.20
Albédo (IR) (-) 0.30 0.30
Emissivité (-) 0.95 0.95

La configuration du site correspond à des occupations du sol de 35 % pour les bâtiments,
45 % pour le pavé et 20 % pour le sol nu. Si l’on considère uniquement l’intérieur de la cour,
la surface au sol se compose donc pour 69 % de pavé et pour 31 % de sol nu. Quant aux
arbres, ils représentent une fraction de recouvrement de 70 % à l’intérieur du canyon. Les
bâtiments mesurent 3 m de haut et le rapport d’aspect de la rue est de 0.55. La composante
directionnelle de l’ensoleillement est mieux prise en compte grâce au renseignement de
l’orientation réelle des cours dans TEB (12˚à l’est du nord géographique).

Enfin, les différences entre les deux versions du modèle sont relatives à la représentation
de la végétation dans le canyon. Dans la version initiale TEB Ref, toute la végétation est
plaquée au sol. Par conséquent, pour représenter dans le modèle la fraction très élevée de
recouvrement des arbres, la fraction de végétation au sol est fixée à 70 % du canyon (soit
45 % à l’échelle de la maille complète. Par contre, la nouvelle version TEB Urbtree permet
de dissocier la fraction de sol nu et la fraction de recouvrement des arbres, en se basant
sur les données réelles. Pour la version TEB Urbtree, on définit également une hauteur
d’arbres de 3 m et une hauteur de tronc de 2 m. L’ensemble des paramètres est présenté
dans le Tableau 7.2.
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7.3 Évaluation des variables microclimatiques

Les sorties des simulations sont comparées aux observations pour les variables micro-
climatiques de température de l’air et humidité spécifique de l’air dans le canyon, et pour
la vitesse du vent à 1.5 m au-dessus du sol. Les températures de surface des façades expo-
sées est et ouest et de la canopée arborée sont aussi comparées. Les cycles diurnes de ces
différentes variables sont présentés en Figure 7.6. Les scores statistiques (RMSE et biais)
sont comparés dans le Tableau 7.3.

Figure 7.6 – Comparaison des résultats obtenus entre TEB Ref (courbes rouges) et la
nouvelle version comprenant l’implémentation des arbres ou TEB Urbtree (courbes vertes)
avec les observations issues du site expérimental à Sde Boqer dans la cour agencée selon le
mode Arbres-Sol nu. Les variables météorologiques (température et humidité spécifique de
l’air, vitesse du vent) correspondent aux forçages à 10 m au-dessus du sol. Les températures
de surface du sol sont séparées entre la face exposée à l’est et celle exposée à l’ouest. La
température du feuillage des arbres mesurée est comparée à la température de la végétation
placée au sol dans l’ancienne version et à la température de la canopée arborée dans la
version implémentée. La température de l’air simulée au milieu du canyon est donnée pour
indication.
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Une très bonne concordance est observée entre la température de l’air mesurée et si-
mulée entre 07:00 et 24:00 avec la nouvelle version de TEB. Le biais chaud présent dans
l’ancienne version est corrigé grâce à l’atténuation du rayonnement par les arbres désormais
prise en compte dans TEB Urbtree. Il persiste néanmoins un biais positif de 1-2 ˚C la nuit
(de 00:00 à 07:00), parfois renforcé dans la nouvelle version.

L’humidité spécifique de l’air simulée par TEB est majoritairement plus élevée que celle
mesurée. Cependant les cinétiques des humidités mesurées et simulées restent synchrones.
L’introduction d’une canopée arborée explicite dans le modèle abaisse légèrement l’humi-
dité de l’air entre 06:00 et 09:00 approximativement, et l’augmente autour du midi solaire.
En début de matinée, l’effet d’ombrage de l’arbre limite l’évaporation du sol puis le flux
de transpiration de la végétation haute devient plus important que celui de la végétation
basse aux heures les plus ensoleillées. Toutefois, le diagnostic d’humidité spécifique de l’air
semble peu sensible aux présents développements.

L’amplitude des variations de vitesse du vent sont plus importantes dans les simulations
que dans les mesures. Un abattement très significatif de l’écoulement de l’air est observé
avec la nouvelle version (jusqu’à - 1.5 m s−1 dans l’après-midi) grâce à l’implémentation
d’un nouveau coefficient de traînée lié à la présence de la végétation arborée. Alors que
l’ancienne version de TEB surestimait largement les mesures (par exemple d’environ 2 m
s−1 à 15:00) les nouveaux résultats atténuent ce biais de vitesse excessive pour se rapprocher
des mesures. Notons que le forçage de vitesse du vent provient des mesures issues du site
de référence en milieu ouvert et sans obstacles notables et ne reflète donc pas les conditions
d’écoulement dans la rue aménagée. Ce test constitue une vérification de l’abaissement de
la vitesse du vent dans la nouvelle simulation en termes relatifs et non une confrontation
fidèle à la réalité des écoulements dans la cour.

Table 7.3 – Résultats statistiques comparant les performances en termes de RMSE et de
biais des deux versions de TEB testées : la version référence de TEB-Veg et la nouvelle
version avec implémentation d’une canopée arborée explicite.

Ref Urbtree
RMSE Biais RMSE Biais

Tair (˚C) 1.42 +1.06 0.79 +0.48
qair (g kg−1) 1.25 +0.95 1.21 +0.94
U (m s−1) 1.14 +1.02 0.48 +0.43
Tweast (˚C) 7.04 +3.20 3.82 +1.38
Twwest (˚C) 5.53 +2.08 3.07 +0.67
Ttree (˚C) 2.06 +0.46 1.87 -0.77
QEtree (W m−2) 183.80 -135.47 193.14 -143.87

Les températures de surface des murs, aussi bien pour le mur exposé à l’est que pour
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celui exposé à l’ouest, sont très largement surestimées par la version TEB Ref (jusqu’à plus
de 20˚C en matinée) avec une forte amplitude qui n’est pas retrouvée dans les observations.
La nouvelle version TEB Urbtree modère ce biais de température de surface excessive de
moitié environ le matin et d’un tiers l’après-midi. Une importante surestimation persiste
néanmoins, probablement en raison d’une sous-estimation des effets d’ombrage des arbres
dans le modèle. Dans la soirée et la nuit, on observe au contraire une sous-estimation des
températures de surface dans les simulations. La version TEB Urbtree permet d’améliorer
légèrement ces résultats en simulant des températures de surface sensiblement plus chaudes
la nuit que TEB Ref.

Enfin, pour la comparaison à la température de la végétation arborée (température
mesurée au niveau du feuillage), il est important de préciser que dans la version TEB
Ref, on ne dispose que d’une température composite des couverts naturels (notée TV eg
sur la Figure 7.6). D’autre part, la représentation de la végétation urbaine comme une
surface au sol, quelque soit sa nature (strate herbacée ou arborée), modifie les échanges
radiatifs ayant lieu dans le canyon. Compte tenu de ces approximations, on constate que
la température TV eg simulée par TEB Ref présente une amplitude diurne bien supérieure
à celle observée avec une surestimation en journée de près de 5˚C. Rappelons que les
développements de la version Urbtree ont permis de définir la température de surface des
feuilles comme la température de l’air au niveau vertical défini par le schéma TEB-SBL le
plus proche de la mi-hauteur de la canopée arborée. On constate au vu de la comparaison
aux observations que cette hypothèse est acceptable. Une sous-estimation de quelques
degrés de la température en journée est relevée (l’air étant en réalité plus frais que la
température des feuilles) mais le modèle se compare très bien aux observations la nuit.

7.4 Évaluation de la transpiration des arbres

Le flux de chaleur latente simulé par TEB pour la partie végétation est ici comparé au
flux d’évapotranspiration maximum mesuré en L h−1 et converti en W m−2. Quelque soit
la version du modèle, on observe une sous-estimation importante (de plus de 50 %) du flux
de chaleur latente simulé par TEB.

Les paramètres physiologiques utilisés pour la simulation du métabolisme de l’arbre
sont des valeurs standards attribuées à la classe des arbres dits tropicaux à feuilles larges,
comme le sont Prosopis juliflora et Tipuana tipu. Le changement de classe, avec par exemple
la classe des feuillus de zones tempérées, n’améliore pas les résultats. La différence entre
l’humidité observée et l’humidité saturante correspondant aux conditions de température
à cette période est élevée, donc la pression de vapeur est importante, ce qui devrait fa-
voriser l’extraction de l’eau par les plantes via l’évapotranspiration. La végétation au sol
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réagit à l’irrigation qui a lieu à 06:00 au bénéfice de sa transpiration alors que dans la nou-
velle version une réponse à l’apport d’eau supplémentaire s’observe plus tard chez l’arbre.
L’après-midi, le houppier transpire plus que la végétation au sol. L’humidité du sol varie
peu entre les deux simulations. En revanche, nous ne disposons d’aucune donnée sur le sta-
tut en eau du sol durant l’expérimentation. D’après Shashua-Bar, David Pearlmutter
et Evyatar Erell (2009) l’irrigation est suffisante pour permettre une pleine évapotranspi-
ration, c’est pourquoi nous avons paramétré TEB de façon à reproduire des conditions sans
stress hydrique. La quantité ∆kJm−2 pour l’expérience Arbres-Sol nu est cohérente avec
les flux de chaleur latente exprimés ici en W m−2 donc une erreur de conversion peut être
écartée. Cette faiblesse de TEB à reproduire une forte évapotranspiration reste à explorer.

Figure 7.7 – Cycle diurne du flux de chaleur latente en W m−2 observé (courbe noire),
simulé par la version TEB-Veg (courbe rouge) et la version implémentée (courbe verte).

En conclusion, pour l’ensemble des variables testées on obtient de meilleurs scores avec
la nouvelle version de TEB, exceptée une augmentation non significative du biais positif
concernant l’humidité spécifique, peu sensible aux développements effectués (Tableau 7.3).
Les variables de température de l’air, de vitesse du vent, et de température de surface des
murs sont celles qui sont le plus impactées par les développements effectués sur le transfert
thermo-radiatif et l’effet aéraulique des arbres dans le canyon. La température du feuillage
des arbres n’est pas diagnostiquée en tant que tel mais approximée par la température de
l’air au niveau de la canopée végétale. Les variations d’humidité de l’air sont correctement
saisies par le modèle mais les simulations différent des observations en valeur absolue, sauf
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autour du midi solaire lorsque le profil vertical d’humidité montre une humidité de l’air
très homogène.

7.5 Conditions de confort thermique dans le canyon

L’indice de confort UTCI (pour Universal Thermal Climate Index) est diagnostiqué
dans le modèle TEB pour un individu situé au milieu du canyon au soleil (UTCIsun) ou à
l’ombre (UTCIshade). Il tient compte de la température de l’air, de la pression de vapeur
d’eau, de la vitesse du vent et de la température radiante moyenne. Les détails du calcul
de l’UTCI, implémenté dans TEB par Pigeon (2011) et des modifications apportées pour
intégrer l’effet des arbres sur le confort thermique des piétons sont dans l’Annexe E.

Figure 7.8 – Comparaison des UTCI calculés pour un piéton exposé au soleil (à gauche)
ou un piéton à l’ombre (à droite) et de la température de l’air à 2 m dans le canyon.

La Figure 7.8 présente la comparaison des températures de l’air dans le canyon et
des UTCI calculés par TEB selon la version Ref ou Urbtree, afin d’évaluer l’impact de la
nouvelle paramétrisation tenant compte de la canopée arborée sur les conditions de confort
thermique.

Comme cela a été discuté précédemment, la température de l’air diagnostiquée dans les
deux versions varie peu la nuit, avec un faible réchauffement autour de 03:00. En revanche,
un refroidissement significatif est produit en journée avec la version comprenant une ca-
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nopée arborée explicite. Pour la version TEB Ref qui traite la végétation au sol, l’UTCI
montre une amplitude plus importante que la température de l’air. La nuit, l’UTCI est
bien plus froid que la température de l’air (de près 7˚C). En journée, l’UTCI est inférieur
à la température de l’air lorsqu’il est calculé pour un individu à l’ombre et supérieur à la
température de l’air pour un individu au soleil du fait de la contribution de rayonnement
solaire direct. La nouvelle version TEB Urbtree montre des résultats très différents. On
note une légère diminution de l’UTCI par rapport à TEB Ref autour du midi solaire (que
ce soit dans le cas à l’ombre ou au soleil). Par contre la nuit, les émissions IR de la cano-
pée arborée ont un fort impact sur la température radiante de sorte que l’UTCI diminue
beaucoup moins que dans TEB Ref.

Finalement, ces simulations nous indiquent que la nuit, on n’observe aucun stress ther-
mique pour le jour étudié car l’UTCI est compris entre +9 et +26˚C. En revanche, de
07:00 à 18:00 l’UTCI passe progressivement de valeurs caractéristiques d’un stress ther-
mique modéré (de +26 à +32˚C) à élevé (de +32 à +38˚C). La durée d’exposition à un
stress thermique élevée est de plusieurs heures pour un piéton non protégé. À l’ombre, il
n’est de quelques minutes seulement. La présence d’arbres améliore le confort thermique
autour du midi solaire. Malgré un ressenti thermique plus chaud la nuit, il n’induit pas
une menace pour le confort car l’UTCI est bien en-dessous de 26˚C (environ 20˚C). Entre
07 :00 et 08 :00 environ les arbres semblent provoquer un stress thermique modéré dans
le cas d’un piéton exposé au soleil. Néanmoins, ce risque est à mettre en perspective avec
le gain observé autour du midi solaire. De plus, la forte sous-estimation de l’évapotranspi-
ration dans le modèle vue précédemment ne permet pas de rendre compte pleinement du
pouvoir rafraîchissant des canopées arborées.
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Conclusions et perspectives

7.6 Conclusions

Afin d’examiner certains des processus physiques reliés à la présence de végétation
dans les environnements urbains, e.g. pour des enjeux microclimatiques, hydrologiques
ou de consommation d’énergie des bâtiments, la modélisation est définitivement un outil
nécessaire. Le modèle TEB a été raffiné et amélioré dans le but de représenter explicitement
les arbres de rue et leurs impacts sur les transferts radiatifs, énergétiques, et aérauliques. La
nouvelle paramétrisation est basée sur les hypothèses simples de TEB : (1) une géométrie
peu détaillée sans arrangement spécifique des surfaces au sol et (2) un unique facteur de
vue appliqué aux calculs radiatifs pour chaque surface émettrice et réceptrice.

Pour prendre en compte la canopée arborée dans TEB, il était requis d’ajouter une
nouvelle strate végétalisée sur le plan vertical, qui puisse ombrager la route, les murs et
la végétation basse. Cette modification a conduit à des calculs d’échanges radiatifs plus
complexes, mais a été réalisée avec le souci de préserver un certain niveau de simplicité
et de limiter le nombre de nouveaux paramètres d’entrée pour TEB. Il est important de
souligner que le modèle est conçu pour modéliser des villes entières, pour lesquelles il
peut simuler la variabilité climatique locale relative à l’hétérogénéité du paysage urbain
à l’échelle du quartier. Cela signifie que les temps de calcul doivent être acceptables, et
que les données urbaines d’entrée doivent être disponibles ou faciles à définir. Dans cette
optique, la végétation haute est ici décrite en utilisant seulement cinq paramètres d’entrée :
la fraction de recouvrement des arbres, la hauteur des arbres et des troncs, le LAI et leur
albédo.

Cette caractérisation simplifiée de la végétation haute induit nécessairement certaines
incertitudes sur les échanges radiatifs solaires. Elles ont été estimées grâce à une compa-
raison entre TEB et le modèle d’ensoleillement à haute résolution spatiale SOLENE. Sur la
base d’une géométrie idéalisée de canyons urbains avec différents agencements de végéta-
tion, TEB est évalué au regard du rayonnement solaire total absorbé par les éléments qui
composent le canyon. Les simulations TEB en été ont rassemblé les meilleurs résultats pour
toutes les configurations et surfaces considérées, ce qui est précisément la saison la plus
pertinente pour évaluer l’effet de rafraîchissement des arbres à feuillage caduc sous climat
tempéré. Les résultats statistiques ont démontré une bonne capacité de TEB à résoudre le
bilan radiatif de canyons sans végétation en dépit de l’utilisation d’un unique facteur de
vue du ciel pour chaque facette de la scène urbaine. Concernant les canyons végétalisés, on
a noté une variabilité élevée des résultats statistiques selon l’agencement de végétation. Les
plus grandes incertitudes sont obtenues pour les flux de rayonnement solaire reçus et absor-
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bés par la végétation haute. Les biais obtenus sont néanmoins acceptables : −15.96±15.93
W m−2. La sous-estimation systématique des flux atteignant la nouvelle strate arborée est
expliquée par une approche par fractions de recouvrement dans TEB où les bords de la
couronne ne sont pas représentés. Les interactions entre les potentielles lignées d’arbres ou
la diffusion et le piégeage intra-canopée sont aussi négligés. Les résultats présentés com-
prennent l’effet d’approches divergentes dans la formulation du processus de transmission
à travers les arbres entre TEB et SOLENE, alors même que aucun de ces deux modèles ne
puisse être considéré comme référence à ce stade pour ce point.

La paramétrisation des échanges en rayonnement solaire à l’intérieur du canyon est
maintenant plus réaliste : les effets d’ombrage sur les surfaces verticales et au sol mais
aussi l’ombrage des bâtiments sur les arbres sont calculés. Ceci est réalisé en ajoutant une
nouvelle fraction de recouvrement spécifique décrivant l’étendue horizontale de la végé-
tation haute. Les réflexions infinies à l’intérieur du canyon sont aussi conditionnées par
des termes de transmissivité calculés par paires de surfaces en interaction. Cette étude
démontre le perfectionnement qu’ont permis les nouveaux développements sur le calcul
des flux de rayonnement solaire absorbé à l’intérieur du canyon entre l’ancienne version
référence de TEB et la version implémentée. Dans la version actuelle, les arbres peuvent
intercepter et absorber le rayonnement solaire direct au niveau de la canopée plutôt que
depuis le sol. Conséquemment, les murs et le sol sont plus ombragés. Les fractions de vé-
gétation haute et basse sont maintenant explicitement dissociées. Seules les fractions de
pelouse et de sol nu contribuent à la fraction de jardin. De cette manière, la fraction de
route, définie telle que 1 − δg, est indépendante de la couverture arborée. Cela conduit
à une pondération des flux à l’échelle du canyon plus réaliste. Le rapport d’aspect a un
impact significatif sur l’albédo du canyon : il décroît avec un rapport d’aspect croissant.
Pour les canyons avec des rapports d’aspect de h/w = 0.5, l’albédo des canyons végétalisés
avec une explicite strate arborée est systématiquement plus faible que celui de canyons non
obstrués. Les arbres situés dans le canyon peuvent plus aisément absorber le rayonnement
solaire incident que les surfaces au sol le peuvent. Pour les rapports d’aspect plus grands,
l’impact des arbres est dépendant de la balance entre d’une part, leurs facteurs de vue
et réflectivité supérieurs au regard de ceux des surfaces artificielles, et d’autre part, de
leur effet de piégeage du rayonnement solaire, réduisant ou augmentant l’absorption totale
d’énergie solaire par le canyon, respectivement. L’albédo du canyon est aussi plus sensible
à la végétation pour les formes urbaines h/w = 1 ou dans les cas de canyons h/w = 2
lorsque l’épaisseur de couronne d’arbre est ajustée au regard de la profondeur de la rue.

Le développement de nouveaux facteurs de vue et de transmissivités moyennes dédiés
aux échanges entre les facettes urbaines et la végétation haute au milieu du canyon ont
également bénéficié aux calculs des échanges en IR pour tenir compte de la canopée arborée.
Une approximation de la température du feuillage des arbres a été choisie, basée sur la
température de l’air diagnostiquée à la mi-hauteur du houppier.
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Ces travaux se sont poursuivis par l’étude des échanges d’énergie. Si l’approche adoptée
pour la résolution du bilan thermo-radiatif avec les arbres est plutôt sophistiquée et est
capable de simuler correctement les principaux processus physiques réels, une approche
plus simple a été retenue pour la modification du bilan d’énergie. L’architecture actuelle
de TEB ne permet d’utiliser le code ISBA qu’une seule fois, c’est pourquoi la végétation
urbaine est modélisée selon un mode ’big leaf’ où les couverts naturels partagent un bilan
d’énergie unique. Néanmoins, l’agrégation des flux de rayonnements solaire et IR reçus
à la fois par la végétation haute et la végétation basse de manière séparée apporte une
information réaliste au calcul du bilan d’énergie global de la végétation urbaine. Ce travail
constitue une première étape qui pourra être affinée par la suite, notamment en calculant
des bilans d’énergie propres à chacune des strates végétales. La paramétrisation des effets
aérauliques des arbres en contexte urbain est largement inspirée de la littérature existante.
Elle tient compte de la discrétisation verticale de la densité surfacique de feuilles (ou LAD).
Cette approche est bien adaptée au schéma de résolution de la couche limite de surface ou
TEB-SBL.

En complément à ce travail focalisé sur les arbres de rue, une étude a été menée afin
d’étudier l’influence de l’environnement péri-urbain sur le bilan d’énergie d’une pelouse.
Elle a pu être réalisée grâce aux données colllectées lors de la campagne expérimentale
FluxSAP 2012 dans un jardin privé situé à Nantes dans un quartier résidentiel à morpho-
logie homogène. L’exploitation des mesures météorologiques, de température et humidité
du sol à différentes profondeurs nous a permis de mettre en évidence l’influence de l’envi-
ronnement local sur les échanges turbulents entre la végétation et l’atmosphère en milieu
urbain. On a pu constater la sensibilité du modèle de végétation ISBA à la paramétrisation
du profil de texture du sol (qui détermine les propriétés hydrologiques du sol sur la base
fonctions de pédo-transfert empiriques, et régit les variations de contenus en eau) et de la
longueur de rugosité aérodynamique. En effet, la longueur de rugosité utilisée pour le cal-
cul du bilan d’énergie d’une pelouse dans un environnement hétérogène doit être définie en
fonction de l’envergure des plus grands obstacles présents dans l’environnement immédiat
de la surface considérée.

L’évaluation des développements par la confrontation à des mesures acquises sur un
site expérimental en Israël a mis en exergue le fort impact des nouvelles paramétrisations
sur la simulation du microclimat urbain (température de l’air et vitesse du vent) et les
températures de surface des murs et du sol. Ces résultats sont encourageants et démontrent
l’intérêt de représenter de manière plus réaliste la canopée arborée. Une importante sous-
estimation du flux d’évapotranpiration a été relevée durant l’expérience numérique, qu’il
conviendra d’investiguer plus amplement. L’acquisition de données complémentaires sur le
contenu en eau du sol ou d’éventuelles spécificités physiologiques des spécimens d’arbres
plantés sur le site pourrait apporter des réponses à ce déficit. Les améliorations obtenues sur
la simulation du micro-climat laisse présager une meilleure prédiction du confort thermique
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pour les prochaines études.

Afin d’affiner les actuelles paramétrisations il est recommandé de poursuivre les efforts
d’évaluation de TEB en milieu hétérogène avec des mesures in situ où les arbres sont
des éléments architecturaux structurants du paysage urbain. La comparaison des champs
de micro-météorologie (température et humidité de l’air, vitesse du vent) sur des profils
verticaux peut se révéler utile.

7.7 Perspectives

Le raffinement de la paramétrisation de la végétation urbaine proposé dans le cadre
de cette thèse a mis en évidence des résultats encourageants qui doivent malgré tout être
confortés et approfondis au travers d’autres cas réels. D’autres exercices d’évaluation per-
mettront de mieux quantifier les apports et les limites des résultats obtenus sur les problé-
matiques de prédiction du microclimat, mais aussi du confort thermique. Néanmoins, la
confrontation de simulations numériques modélisant des mailles d’au moins 250 m de côté
à des mesures de terrain très locales est loin d’être un exercice trivial. En effet, les diagnos-
tics fournis par les modèles représentent les champs moyens de variables physiques alors
qu’en réalité le paysage urbain offre une forte hétérogénéité de ces mêmes variables. Afin
de valider le bilan radiatif en infrarouge de TEB il conviendrait d’utiliser, par exemple, une
température de surface agrégée du sol ou des murs à partir d’images de caméras thermiques
plutôt que le résultat d’une seule mesure locale. Ce type de changement de conception des
futures campagnes expérimentales nécessite donc en amont un travail approfondi de co-
opération entre expérimentateurs et modélisateurs. Le suivi du statut en eau du sol et
de la température du sol à différentes profondeurs ne devront pas être négligés. Enfin, la
mesure des profils verticaux des champs de température et humidité de l’air permettront
d’affiner la résolution verticale des exercices de comparaison entre observations et simu-
lations. L’ensemble de ces suggestions devrait améliorer la configuration des paramètres
d’entrée des modèles mais aussi donner un crédit plus important aux conclusions futures si
les évaluations exploitent de manière plus rigoureuse et systématique les différents aspects
du bilan d’énergie d’un site.

Une des principales perspectives à donner à ce travail est d’explorer d’autres systèmes
végétalisés et notamment les façades végétales. La présente paramétrisation de la végétation
haute pourrait être adaptée aux effets des enveloppes végétales sur les parois verticales en
milieu urbain, modifiant fortement le bilan d’énergie de la surface. Les murs végétalisés
représentent un fort enjeu de végétalisation de la ville dans des rues, soit trop étroites pour
accueillir des arbres, soit dont les bâtiments sont très hauts et pour lesquels il n’est pas
judicieux d’ajouter une canopée végétale obstruant la rue et limitant le rafraîchissement la
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nuit.

En outre, le couplage de cette nouvelle version avec une meilleure représentation de
l’hydrologie en milieu urbain permettra de mieux quantifier la ressource en eau disponible
pour la végétation urbaine et ainsi maintenir leur pouvoir d’évapotranspiration, associé à
une partie de leur pouvoir rafraîchissant. Une collaboration avec des chercheurs en hydro-
logie de l’IFSTTAR est déjà en cours sur ces questions. Dans ce cadre, une version de TEB
incluant le sous-sol en milieu urbain sous les routes et les bâtiments, comme cela est déjà
fait pour les sols naturels, et les processus hydrologiques associés, a été développée très
récemment et est en cours d’évaluation.

Enfin, le fonctionnement des arbres est susceptible d’être différent en contexte urbain en
raison des multiples contraintes locales qu’impose ce milieu hétérogène. Les espaces verts et
les arbres d’alignement sont soumis à de fortes pollutions et de fréquentes interventions de
gestion. Le scellement du sol modifie grandement la disponibilité en eau dans le sol pour les
plantes et les arbres. L’ombrage des bâtiments a aussi un effet sur la disponibilité en énergie
solaire pour l’efficience de la photosynthèse et l’évapotranspiration. Des travaux visant à
adapter la modélisation des processus physiologiques des arbres urbains dans le modèle
ISBA pourraient être envisagés mais nécessitent dans ce cas des données expérimentales
très spécifiques difficiles à acquérir.

Comme cela a déjà été évoqué précédemment, il est à mon sens primordial d’associer
systématiquement à ces nouveaux développements une réflexion sur les données d’entrée
requises. On dispose aujourd’hui en milieu urbain, en particulier pour les villes françaises,
de données de typo-morphologie à haute résolution et relativement homogènes sur l’en-
semble du territoire. Néanmoins, la qualification des couverts naturels en milieu urbain,
que ce soit en termes d’occupation du sol, de distinction des strates, et de descriptions des
propriétés de ces couverts, reste une limitation forte pour les bases de données d’entrée des
modèles de climat urbain. Certaines villes se dotent aujourd’hui d’un inventaire de leur
végétation. Il serait intéressant de vérifier à l’avenir que ces bases de données puissent être
accessibles, à un format facilement exploitable à grande échelle pour la communauté scien-
tifique et contenant des informations compatibles avec les besoins en paramètres d’entrée
des modèles. Même si les images satellites se généralisent, il faudrait les coupler à d’autres
sources d’information pour les utiliser (par exemple la topographie pour extraire la hau-
teur des éléments). La prescription de la hauteur des troncs reste problématique, sauf si
les classifications permettent de définir les essences.

Finalement, sur la base de cette nouvelle de TEB, plus sophistiquée et plus réaliste
pour la prise en compte de la végétation haute, de nouvelles études d’impact pourraient
être conduites et des stratégies adaptatives de végétalisation pourraient être évaluées plus
précisément. Ces nouvelles paramétrisations devraient en effet permettre de mieux quan-
tifier les effets sur le microclimat dans l’espace extérieur, mais également les conditions
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de confort thermique dans les rues et dans les bâtiments, voire même les consommations
d’énergie des bâtiments liées à l’usage du chauffage en hiver et de la climatisation en été. En
outre, des scénarios plus raffinés pourraient être envisagés quant aux choix de végétation
à mettre en place, et aux essences arborées choisies.
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Troisième partie

Annexes liées aux développements de
TEB dans le cadre du travail de thèse
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Annexe A

Facteurs de vue

Les facteurs de vue du ciel pour la route, le jardin et le mur (Eq. A.1, A.2) aussi bien
que les facteurs de vue entre éléments restent inchangés par rapport à la version initiale des
calculs radiatifs dans TEB (décrits dans V. Masson (2000) et A. Lemonsu, V. Masson
et al. (2012)) :
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Les facteurs de vue du ciel Ψ∗s représentent la fraction de ciel vue par la surface consi-
dérée (* pouvant désigner r, la route ou w, un mur), comparé à la fraction de ciel qu’une
surface horizontale plane pourrait voir en l’absence d’obstruction (sur 180 ˚). Plus les
bâtiments sont bas, plus Ψrs tend vers 1 et Ψws vers 0.5 (car le mur voit au maximum
une moitié de ciel, soit 90 ˚). À l’inverse, plus les bâtiments sont hauts, plus les facteurs
de vue du ciel tendent vers 0 et le rayonnement sera piégé par les différentes facettes du
canyon ; une moindre part d’énergie s’en échappera.

Pour la canopée arborée, le facteur de vue du ciel et les facteurs de vue depuis la route
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et les murs sont calculés au milieu du canyon et à mi-hauteur de la canopée (hcw) :
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√√√√( h
w
· h− hcw

h

)2

+ 1 −
(
h

w
· h− hcw

h

)
(A.6)
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)
(A.7)

Ψwt = 1 − 1
2 (Ψst + Ψrt) (A.8)

Ψst et Ψrt sont calculés de la même manière que pour Ψsr au milieu du canyon mais sont
ajustés à l’aire

[
hcw - h

]
et l’aire

[
0 - hcw

]
, respectivement. Ψwt est calculé comme le terme

complémentaire de Ψst et Ψrt sur 2π et pour un seul mur (aussi bien que Ψws et Ψww). On
a normalisé Ψwt pour l’exprimer sur un π seulement.
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Annexe B

Transmissivité moyenne au
rayonnement pour la canopée

arborée dans le canyon

Les réflexions multiples du rayonnement solaire à l’intérieur du canyon (comme détaillé
dans V. Masson (2000) et A. Lemonsu, V. Masson et al. (2012)) sont maintenant
affectées par la présence d’arbres dont le feuillage intercepte, réfléchit et absorbe une part
de l’énergie. La transmissivité du rayonnement à travers le feuillage de la canopée arborée
est variable selon la manière dont les rayons traversent le feuillage et la distance qu’ils
parcourent. En fonction de la position de la couronne d’arbre à l’intérieur du canyon et
de l’orientation dominante du rayonnement (e.g. un rayon depuis le ciel vers le sol ou
depuis le mur vers le sol n’atteint pas le feuillage de la même manière), ces rayons peuvent
traverser toute l’épaisseur du feuillage ou seulement une petite portion. La distribution
verticale des feuilles dans les couronnes d’arbres a aussi un impact sur la transmissivité.
Différentes fonctions de transmissivité (désignées par τ12 pour les échanges entre l’élément
1 et l’élément 2) sont calculés selon les surfaces impliquées dans les échanges radiatifs.
On distingue quatre cas d’échanges radiatifs, en émettant l’hypothèse que les fonctions
de transmissivité sont symétriques, i.e., un échange entre l’élément 1 à l’élément 2 est
équivalent dans le sens inverse : entre les surfaces au sol et le ciel (τrs = τsr) ou un mur
(τrw = τwr), entre un mur et le ciel (τws = τsw), entre un mur et l’autre mur (τww). Pour
chaque cas on admet, d’après S.-H. Lee et S.-U. Park (2008), que la majorité des échanges
radiatifs ont lieu dans une zone spécifique du canyon, pour laquelle le Leaf Area Density
(LADt exprimé en m2 de surface de feuilles par m3 de volume) est calculé :
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τws = 1 − δt

[
1 − exp

(
− k

∫ h
h
2
LADt dz

)]
(B.3)
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τww = 1 − δt

[
1 − exp

(
− k

∫ h

0 LADt dz

)]
(B.4)

Les limites des intégrales impliquées dans le calcul des fonctions de transmissivité ont été
définies de manière cohérente avec les secteurs de canyon balayés par les facteurs de vue
associés. Par exemple, Eq. 3.9 exprime le rayonnement solaire diffus incident atteignant la
route depuis le ciel. Cette formulation est typiquement basée sur le facteur de vue du ciel
de la route Ψrs qui balaie une aire couvrant toute la hauteur de bâtiment. On a ajouté une
fonction de transmissivité τrs traduisant le ratio entre l’épaisseur de la couronne d’arbre à
l’intérieur du canyon et l’étendue verticale de l’aire d’intérêt, ici

[
0 - h

]
.

Notons que ces expressions sont en accord avec celle appliquée dans Eq. 3.3 dans laquelle
LADt est intégré sur l’entière épaisseur du feuillage, ce qui est équivalent au LAIt. Comme
mentionné auparavant, sachant que la couronne d’arbre est décrite comme un parallélépi-
pède rectangle avec une répartition homogène des feuilles, un profil vertical uniforme de
LAD est appliqué ici.
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Annexe C

Absorption totale du rayonnement
solaire par la résolution de réflexions

infinies

Pour les calculs de rayonnement solaire, le modèle TEB prend en compte un nombre
infini de réflexions entre tous les éléments composant le canyon urbain. À chaque réflexion,
le rayonnement isotrope intercepté par un élément donné (1) après réflexions sur l’un des
autres éléments (2) est conditionné par le facteur de vue de (2) depuis (1) désigné par Ψ12
(voir Annexe A), la transmissivité radiative moyenne τ12 (voir Annexe B). La réflexion
est ensuite déterminée d’après les propriétés réflectives de (1). Comme vu dans la section
3.2.4, le rayonnement de courte longueur d’ondes total absorbé par chaque élément du
canyon ou redirigé vers le ciel est fonction de réflexions infinies R∞, G∞, A∞, B∞, et T∞
qui sont encore inconnues à ce stade. Ces termes comprennent la première réflexion de
chaque élément : R0, G0, A0, B0, T0. Pour la route, le jardin, et les murs, R0, G0, A0 et
B0 dépendent simplement du rayonnement solaire incident atteignant la surface et de son
albédo. Depuis les équations 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19, on peut déduire la part réfléchie
ayant lieu à l’absorption nième+1 comme le terme complémentaire de la nième+1 réception
du rayonnement solaire pour les éléments opaques du canyon seulement, soit la route, le
jardin, le mur A et le mur B, respectivement. On obtient par exemple pour la route et le
mur A, respectivement :

R0 = αr
(
S⇓r + S↓r

)
(C.1)

Rn+1 = R0 + αr
[
ΨrwτrwWn + crtΨrtδtTn

]
(C.2)

A0 = αw
(
S⇓w + S↓w

)
(C.3)

An+1 = A0 + αw
[
ΨwwτwwBn + Ψwrτwr (δrRn + δgGn) + cwtΨwtδtTn

]
(C.4)
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Les coefficients spécifiques associés aux facteurs de vue reliés à la végétation haute dans
les calculs des réflexions de courte longueur d’ondes sont définies tels que :

crt = 0 (C.5)

cwt = 1 −Ψst

2 −Ψst −Ψrt

(C.6)

Seules les réflexions depuis les arbres vers le ciel ou la partie supérieure des murs sont
autorisées. Comme expliqué dans la section 3.2.4, ce mode de réflexion par les feuilles
durant la première réflexion, qui est de loin la plus énergétique, est plus probable d’avoir
lieu plutôt que d’une manière isotropique. Ce postulat peut être aisément contourné en
fixant les coefficients précédents à 1.

Lors de la première réflexion de la canopée arborée, la part du rayonnement solaire
direct reçue est corrigée par le flux transmis (voir Eq. 3.2) :

T0 = αt
[(
S⇓t − S�t

)
+ S↓t

]
(C.7)

Quelques incertitudes demeurent à propos de la pertinence des facteurs de vue que l’on
pourrait formuler pour représenter les contributions réfléchies depuis les autres surfaces
à n aux nièmes + 1 absorptions ou réflexions par la canopée arborée, aussi bien que pour
la potentielle absorption de l’énergie au sein de la couronne de l’arbre. Conséquemment,
le flux solaire réfléchi par les arbres à n + 1 a été déterminé comme le terme résiduel en
supposant que la nième réflexion solaire provenant de chaque élément (route, jardin, mur A,
mur B) qui n’a pas été reçu par la route, le jardin, le mur A, le mur B ou qui ne retourne
pas vers le ciel à n+ 1 est reçu par les arbres.

Durant chaque inter-réflexion, une part du nième flux réfléchi est potentiellement dis-
ponible pour la (n + 1)ième réflexion ou absorption est intercepté par la végétation haute.
Cette part interceptée liée à la présence du feuillage sur le chemin des rayons diffus vers
chaque élément récepteur ou le ciel sont formulés de la manière suivante :
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Is (n+ 1) = Ψsr(1− τsr)(δrRn + δgGn) + Ψsw (1− τsw) An +Bn

2 (C.8)

Ir (n+ 1) = Ψrw (1− τrw) An +Bn

2 (C.9)

Ig (n+ 1) = Ψrw (1− τrw) An +Bn

2 (C.10)

IwA
(n+ 1) = Ψwr(1− τwr)(δrRn + δgGn) + Ψww (1− τww) Bn (C.11)

IwB
(n+ 1) = Ψwr(1− τwr)(δrRn + δgGn) + Ψww (1− τww) An (C.12)

Enfin, le flux solaire qui est intercepté par les arbres à (n + 1) est exprimé comme la
somme des interceptions sur le chemin des éléments récepteurs du canyon ou du ciel :

It (n+ 1) = 1
δt

(
Is (n+ 1) + δrIr (n+ 1) + δgIg (n+ 1) + 2h

w

IwA
(n+ 1) + IwB

(n+ 1)
2

)
(C.13)

L’énergie solaire qui est réfléchie par les arbres à (n+1) est donc :

Tn+1 = αt It (n+ 1) (C.14)

Les formulations peuvent être simplifiée en rassemblant les équations pour les murs en
une seule expression pour un mur moyen selon :

W (n+ 1) = A (n+ 1) +B (n+ 1)
2 (C.15)
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Ainsi, après un nombre infini de réflexions, le système d’équations peut être écrit :

R∞ = R0 + αr
[
ΨrwτrwW∞ + crtΨrtδtT∞

]
(C.16)

G∞ = G0 + αg
[
ΨrwτrwW∞ + crtΨrtδtT∞

]
(C.17)

W∞ = W0 + αw
[
ΨwwτwwW∞ + Ψwrτrw (δrR∞ + δgG∞) + cwtΨwtδtT∞

]
(C.18)

T∞ = T0 + αt
δt

[
(Ψsw(1− τsw) + Ψrw(1− τrw) + Ψww(1− τww))W∞ (C.19)

+ (Ψsr(1− τsr) + Ψwr(1− τwr)) (δrR∞ + δgG∞)
]

Par conséquent, on résout le système linéaire de quatre équations à quatre inconnues :

R∞ = R0 + FrwW∞ + FrtT∞ (C.20)
G∞ = G0 + FgwW∞ + FgtT∞ (C.21)
W∞ = W0 + FwwW∞ + FwrR∞ + FwgG∞ + FwtT∞ (C.22)
T∞ = T0 + FtwW∞ + FtrR∞ + FtgG∞ (C.23)

Les facteurs géométriques sont calculés comme suit :

Frw = Ψrw τrw αr (C.24)
Frt = crt Ψrt δt αr (C.25)
Fgw = Ψrw τrw αg (C.26)
Fgt = crt Ψrt δt αg (C.27)
Fwr = Ψwr τwr δr αw (C.28)
Fwg = Ψwr τwr δg αw (C.29)
Fww = Ψww τww αw (C.30)
Fwt = cwt Ψwt δt αw (C.31)

Ftw = [Ψsw(1− τsw) + Ψrw(1− τrw) + Ψww(1− τww)] 1
δt
αt (C.32)

Ftr = [Ψsr(1− τsr) + Ψwr(1− τwr)]
δr
δt
αt (C.33)

Ftg = [Ψsr(1− τsr) + Ψwr(1− τwr)]
δg
δt
αt (C.34)

La résolution du système d’équations donne les expressions suivantes pour les réflexions
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multiples sur les arbres, les murs, la route et le jardin :

T∞ =
(

1−FwrFrw −FwgFgw −Fww

D

)
T0

+
(
Ftr (1−FwgFgw −Fww) + Fwr (FtgFgw + Ftw)

D

)
R0 (C.35)

+
(
Ftg (1−FwrFrw −Fww) + Fwg (FtrFrw + Ftw)

D

)
G0

+
(
FtrFrw + FtgFgw + Ftw

D

)
W0

W∞ =
(
FwrFrt + FwgFgt + Fwt

D

)
T0

+
(
Fwr (1−FtgFgt) + Ftr (FwgFgt + Fwt)

D

)
R0 (C.36)

+
(
Fwg (1−FtrFrt) + Ftg (FwrFrt + Fwt)

D

)
G0

+
(

1−FrtFtr −FtgFgt

D

)
W0

R∞ =
(
Frw (FrtFwr + FgtFwg + Fwt) + Frt (1−FwrFrw −FwgFgw −Fww)

D

)
T0

+
(

1 + Frw (Fwr (1−FtgFgt) + Ftr (FwgFgt + Fwt)) + Frt (Ftr (1−FwgFgw) + Fwr (FtgFgw + Ftw))
D

)
R0(C.37)

+
(
Frw (Fwg (1−FtrFrt) + Ftg (FwrFrt + Fwt)) + Frt (Ftg (1−FwrFrw −Fww) + Fwg (FtrFrw + Ftw))

D

)
G0

+
(
Frt (FtrFrw + FtgFgw + Ftw) + Frw (1−FtrFrt −FtgFgt)

D

)
W0

G∞ =
(
Fgw (FrtFwr + FgtFwg + Fwt) + Fgt (1−FwrFrw −FwgFgw −Fww)

D

)
T0

+
(
Fgw (Fwr (1−FtgFgt) + Ftr (FwgFgt + Fwt)) + Fgt (Ftr (1−FwgFgw) + Fwr (FtgFgw + Ftw))

D

)
R0 (C.38)

+
(

1 + Fgw (Fwg (1−FtrFrt) + Ftg (FwrFrt + Fwt)) + Fgt (Ftg (1−FwrFrw −Fww) + Fwg (FtrFrw + Ftw))
D

)
G0

+
(
Fgt (FtrFrw + FtgFgw + Ftw) + Fgw (1−FtrFrt −FtgFgt)

D

)
W0

Le dénominateur est exprimé comme suit :

D = (1−FwrFrw −FwgFgw −Fww) (1−FtrFrt −FtgFgt) (C.39)
− (FwrFrt + FwgFgt + Fwt) (FtrFrw + FtgFgw + Ftw)
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Quatrième partie

Annexes liées aux développements de
TEB historiques ou présents en

dehors du travail de thèse
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Annexe D

Équations d’évolution de la
température des surfaces artificielles

La surface urbaine présente une forte hétérogénéité du fait de sa forme et des matériaux
de construction. TEB vise à estimer les flux radiatifs et turbulents issus du couvert urbain
qui interagissent avec l’atmosphère. Pour cela, la température de surface des toits (TR), de
la route (Tr) et des murs (TwA

,TwB
) sont calculés afin d’assurer une précision suffisante de

la représentation des différents termes du bilan d’énergie de surface.

Par ailleurs, afin de traiter les flux de conduction vers ou depuis l’intérieur des bâtiments
(pour le toit ou le mur) ou le sol (route), chaque type de surface est discrétisé en plusieurs
couches (Fig. 2.3).

Les équations décrivant l’évolution de la température des couches (représentative du
milieu de la couche) sont basées sur les bilans d’énergie. Par convention, la couche avec
l’indice 1 est celle en contact avec l’air (soit la couche la plus superficielle). Les équations
prognostiques pour les couches de surface du toit, du mur (A ou B) ou de la route peuvent
être écrites de manière générique telles que :

C?1

∂T?1

∂t
= (1− δsnow?)

1
d?1

(
S∗? + L∗? −H? − LE? −G?1,2

)
+ δsnow?

1
d?1

(
G?snow,1 −G?1,2

)
(D.1)

où les indices ? désignent R, r ou w, décrivant le toit, la route ou le mur, respectivement.
Cette convention est utilisée dans l’ensemble de ce manuscrit. T?k

est la température à la
kième couche de la surface considérée (dans les équations au-dessus, k = 1). C?k

représente
la capacité thermique, λk la conductivité thermique et d?k

l’épaisseur de la couche.

Les flux S∗? , L∗?, H?, LE?, G?1,2 et G?snow,1 font référence aux flux de rayonnement solaire
net, de rayonnement IR net, de chaleur sensible, de chaleur latente et de conduction de
chaleur entre la couche de surface et la couche sous-jacente, conduction de chaleur entre la
base du manteau neigeux et la surface, respectivement. δsnow? est la fraction de neige sur
la surface (qui est toujours nulle sur les surfaces verticales).

Il est supposé que la couche de surface de chaque surface est suffisamment fine pour que
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la température moyenne de la couche puisse être utilisée pour évaluer les flux radiatifs et
turbulents de surface. Cela signifie que les températures de surface T? sont calculées telles
que :

T? = T?1

Par souci de clarté, l’indice 1 sera retiré dans le reste du manuscrit.

Les autres températures évoluent selon une simple équation de conduction de chaleur.
Pour la kième couche :

C?k

∂T?k

∂t
= 1
d?k

(
G?k−1,k

−G?k,k+1

)
(D.2)

Les conditions de couche limite pour le toit et les murs sont données par la température
interne au bâtiment alors que celle de la route est représentée par un flux nul à la limite
inférieure. Les flux entre la nième couche (la couche interne) et le matériel sous-jacent sont
alors :

GRn,n+1 = λn
TRn − Tibld

1
2(dRn) (D.3)

Gwn,n+1 = λn
Twn − Tibld

1
2(dwn) (D.4)

Grn,n+1 = 0 (D.5)

Le détail des équations d’évolution de température est consultable dans la documenta-
tion scientifique de SURFEX v8.0 à l’adresse http ://www.umr-cnrm.fr/surfex//.
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Annexe E

Diagnostic du confort thermique
dans TEB

E.1 Principe général de l’UTCI

Le confort thermique des individus n’est pas simplement relié à la température de
l’air. Il est associé à un ensemble de paramètres environnementaux influençant le ressenti
(notamment l’ensoleillement, le vent, l’humidité...). Le niveau d’activité de l’individu, ses
vêtements, son âge, et autres caractéristiques liées à son métabolisme, sont aussi des pa-
ramètres d’influence. On trouve dans la littérature différents indices de confort thermique,
plus ou moins sophistiqués, les plus avancés reposant sur des modèles de thermorégulation
du corps humain.

Un diagnostic d’indice de confort thermique a été implémenté dans le modèle TEB
dans le cadre des études d’impact menées ces dernières années dans l’équipe, afin de pou-
voir évaluer la vulnérabilité des populations aux conditions microclimatiques dans les rues
et dans les bâtiments. L’indice choisi est le Universal Thermal Climate Index (UTCI,
www.utci.org), proposé par l’action COST 730 pour mettre facilement à disposition des
services météorologiques publics, des systèmes de santé publique, ou des responsables de la
planification urbaine, un modèle physiologique d’évaluation de l’environnement thermique
plus performant et plus réaliste (Fig. E.1). L’UTCI correspond à une température équiva-
lente pour un environnement de référence qui générerait les mêmes contraintes thermiques
que l’environnement réel, cet environnement de référence étant défini par une humidité
relative de 50 % et une température radiante égale à la température de l’air. Le calcul de
l’UTCI repose sur un modèle multi-nœuds complexe de thermorégulation du corps humain
(Fiala et al. 2001), en prenant comme condition une personne marchant à 4 km h−1 avec
un métabolisme de base de 135 W m−2. La réponse du modèle étant multidimensionnelle
(température du corps, taux de transpiration, humidité de la peau, etc.), un indice à une
seule dimension est calculé par analyse en composante principale. Pour nos travaux, le mo-
dèle de thermorégulation n’est pas appliqué car trop complexe et coûteux, mais approché
par une équation de régression polynomiale du 6ème ordre proposée par Bröde et al. (2009)
permettant un résultat avec une erreur inférieur au degré. C’est cette équation, dont le code
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Figure E.1 – Principe du calcul de l’UTCI. Source : Bröde et al. (2013)

source est mis à disposition en ligne (www.utci.org), qui a été implémentée dans TEB.

E.2 Implémentation de l’UTCI dans TEB

Le calcul de l’UTCI selon l’équation de régression polynomiale proposée par Bröde et
al. (2009) (non détaillée ici) nécessite quatre paramètres microclimatiques : la température
de l’air à 2 m au-dessus du sol, la pression de vapeur d’eau au même niveau, la vitesse du
vent à 10 m, et la température radiante moyenne. Cette équation a été implémentée dans
TEB pour calculer trois UTCI différents, associés à un individu (1) dans la rue au soleil,
(2) dans la rue à l’ombre des bâtiments, et (3) dans le bâtiment, de sorte que pour chaque
situation, les variables microclimatiques doivent être adaptées.

Les données microclimatiques utilisées pour les calculs des trois UTCI sont détaillées
dans le Tableau E.1. Pour la température et l’humidité de l’air et pour la force du vent,
ces données sont directement fournies par le modèle. Le calcul de la température radiante
a été implémenté dans TEB. Pour l’intérieur du bâtiment, la température radiante est
calculée comme une moyenne pondérée de la température des surfaces intérieures. Pour
l’environnement extérieur, les contributions proviennent du rayonnement solaire incident
direct (pour la personne au soleil) et diffus, du rayonnement solaire réfléchis sur les surfaces
environnantes (sol et façades), du rayonnement IR incident, et des émissions IR des surfaces
environnantes (sol et façades, également).

Le rayonnement solaire direct est pondéré par un facteur fp de surface projetée pour

168



Table E.1 – Variables microclimatiques disponibles dans TEB pour le calcul de l’UTCI.

UTCI UTCI UTCI
dans la rue au soleil dans la rue à l’ombre dans le bâtiment

Température
de l’air

Température de l’air
dans le canyon à 2 m
calculée par TEB-SBL

Température de l’air
dans le canyon à 2 m
calculée par TEB-SBL

Température à l’inté-
rieur du bâtiment

Humidité
de l’air

Humidité de l’air dans le
canyon à 2 m calculée par
TEB-SBL

Humidité de l’air dans le
canyon à 2 m calculée par
TEB-SBL

Humidité de l’air à l’in-
térieur du bâtiment

Vitesse
du vent

Vitesse du vent dans le
canyon à 10 m calculée
par TEB-SBL

Vitesse du vent dans le
canyon à 10 m calculée
par TEB-SBL

Valeur par défaut fixée à
0.5 m s−1

Température
radiante

Température radiante
calculée à partir du
rayonnement solaire
incident direct et diffus,
du rayonnement solaire
après réflexions dans
le canyon, du rayonne-
ment atmosphérique et
des émissions IR des
éléments du canyon

Température radiante
calculée à partir du
rayonnement solaire
incident diffus, du
rayonnement solaire
après réflexions dans
le canyon, du rayonne-
ment atmosphérique et
des émissions IR des
éléments du canyon

Température radiante
incluant les émissions IR
des surfaces intérieures
(murs, vitrages, plan-
chers) et des charges
internes

l’individu qui dépend de l’élévation du soleil γ (exprimé ici en ˚) selon la formulation de
Fanger (1970) :

fp = 0.308 cos
{
γ

(
1− γ2

48402

)}
(E.1)

Les autres flux, supposés isotropes dans les hypothèses de calculs radiatifs de TEB,
sont pondérés par les facteurs de forme de l’individu par rapport aux éléments considérés,
i.e. Ψbs, Ψbg, Ψbw pour le ciel, le sol et les murs, respectivement.

Finalement, la température radiante s’exprime pour la personne au soleil selon l’ex-
pression :

Tmrt =
[
ab
σεb

(
fp

sin(γ)S
↓ + ΨbsS

⇓ + ΨbwS
ref
w + ψbgS

ref
g + ΨbsL

↓ + ψbwL
↑
w + ψbgL

↑
g

)] 1
4

(E.2)

On prescrit un coefficient d’absorption dans le solaire (ab) et une émissivité (εb) pour le
corps humain prescrits à 0.7 et 0.97, respectivement. Si la personne est à l’ombre, le premier
terme fp

sin(γ)S
↓ n’est pas pris en compte.
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E.3 Prise en compte de la canopée arborée

La nouvelle paramétriation de canopée urbaine implémentée dans TEB nécessite d’adap-
ter les calculs des contributions radiatives pour l’UTCI dans l’espaces extérieur.

D’une part, les contributions initiales de rayonnement solaire diffus et d’émissions IR
(détaillées dans l’équation précédente) sont corrigées pour le ciel et pour les murs de l’effet
d’atténuation du rayonnement lors du passage au travers de la canopée arborée. Ces co-
efficients d’atténuation sont ceux déjà présentés dans l’Annexe B, calculés en fonction du
profil de densité surfacique folaire, i.e. τsr pour l’atténuation entre le ciel et la route et τwr
pour l’atténuation entre le mur et la route.

D’autre part, la canopée arborée contribue elle-même au flux total de rayonnement IR
reçu par l’individu, du fait de sa propre émission IR (fonction de sa température et de son
émissivité) et des ré-émissions du rayonnement IR qu’elle reçoit du sol et des murs. Notons
que par hypothèse, on a supposé dans le calcul des réflexions du rayonnement solaire que
les arbres ne renvoient le rayonnement solaire que vers le haut (Cf Section 3.2.4). Par
conséquent, il n’y a pas de contribution de rayonnement solaire diffus des arbres dans le
calcul de la température radiante.

On obtient finalement pour la personne au soleil l’expression :

Tmrt = [ ab

σεb
( fp

sin(γ)S
↓ + τsrΨbsS

⇓ + τwrΨbwS
ref
w + ψbgS

ref
g

+τsrΨbsL
↓ + τwrψbwL

↑
w + ψbgL

↑
g + ψbtL

↑
t ) ]

1
4 (E.3)

avec les émissions IR des arbres :

L↑t = (1− τsr)
{
σεtT

4
t + (1− εt)ΨtrL

↑
g + (1− εt)(1−Ψtr)L↑w

}
(E.4)
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Annexe F

Publication scientifique dans revue à
comité de lecture de rang A parue

durant la thèse
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Abstract. The Town Energy Balance (TEB) model has been
refined and improved in order to explicitly represent street
trees and their impacts on radiative transfer: a new vegetated
stratum on the vertical plane, which can shade the road, the
walls, and the low vegetation has been added. This modi-
fication led to more complex radiative calculations, but has
been done with a concern to preserve a certain level of sim-
plicity and to limit the number of new input parameters for
TEB to the cover fraction of trees, the mean height of trunks
and trees, their specific leaf area index, and albedo. Indeed,
the model is designed to be run over whole cities, for which
it can simulate the local climatic variability related to ur-
ban landscape heterogeneity at the neighborhood scale. This
means that computing times must be acceptable, and that
input urban data must be available or easy to define. This
simplified characterization of high vegetation necessarily in-
duces some uncertainties in terms of the solar radiative ex-
changes, as quantified by comparison of TEB with a high-
spatial-resolution solar enlightenment model (SOLENE). On
the basis of an idealized geometry of an urban canyon with
various vegetation layouts, TEB is evaluated regarding the
total shortwave radiation flux absorbed by the elements that
compose the canyon. TEB simulations in summer gathered
best scores for all configurations and surfaces considered,
which is precisely the most relevant season to assess the cool-
ing effect of deciduous trees under temperate climate. Mean
absolute differences and biases of 6.03 and +3.50 W m−2 for
road, respectively, and of 3.38 and +2.80 W m−2 for walls
have been recorded in vegetationless canyons. In view of the
important incident radiation flux, exceeding 1000 W m−2 at
solar noon, the mean absolute percentage differences of 3 %

for both surfaces remain moderate. Concerning the vegetated
canyons, we noted a high variability of statistical scores de-
pending on the vegetation layout. The greater uncertainties
are found for the solar radiation fluxes received and absorbed
by the high vegetation. The mean absolute differences aver-
aged over the vegetation configurations during summertime
are 21.12± 13.39 W m−2 or 20.92± 10.87 % of mean abso-
lute percentage differences for the total shortwave absorp-
tion, but these scores are associated with acceptable biases:
−15.96± 15.93 W m−2.

1 Introduction

For counteracting the adverse environmental effects that can
result from continuous process of urban expansion, numer-
ous projects of local urban planning or design support and
favor the preservation and reintroduction of vegetation in
the city. From an environmental point of view, the natural
soils and vegetation play a important role and bring signifi-
cant benefits in different sectors (Nowak and Dwyer, 2007;
Mullaney et al., 2015). They act at a microclimate level
through the processes of soil water evaporation and of tran-
spiration of plants (Qiu et al., 2013). These processes cool
the ambient air (Zhang et al., 2013) and mitigate the ef-
fect of the urban heat island (Feyisa et al., 2014; Önder and
Akay, 2014; Alavipanah et al., 2015). High vegetation, par-
ticularly street trees in dense urban neighborhoods, create
shadow areas that can locally improve the thermal comfort
of pedestrians (Spangenberg et al., 2008; Shashua-Bar et al.,
2011; Coutts et al., 2015; de Abreu-Harbich et al., 2015;
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Joshi and Joshi, 2015) and reduce the radiation penetration
in buildings in summer (Akbari et al., 1997, 2001; Simpson,
2002; Abdel-Aziz et al., 2015; Ko et al., 2015). For some
years now, green roofs are implemented more intensively in
cities. The cooling effects they induce on air temperature at
pedestrian level are lesser than in those of trees or ground-
based vegetation but they modify the energy budget at roof
level (Taleghani et al., 2016). Nonetheless, they help to re-
duce the temperature fluctuations of structural roofs and to
better insulate buildings (Hien et al., 2007; Kokogiannakis
et al., 2011). Many studies highlighted their efficiency for
significant energy savings for heating and air conditioning
(Jim, 2014). The implementation of pervious soils, whether
at the ground or on buildings, also enables a more effective
and sustainable management of rainwater by the storage of
water in the soil and the decrease of surface water runoff
(Armson et al., 2013; Yao et al., 2015; Zhang et al., 2015).
Besides microclimatic and hydrological impacts, the urban
vegetation is identified as a biodiversity reservoir for fauna
and flora in cities (Alvey, 2006). It also plays its part in ar-
chitectural atmospheres, and more widely in the perception
of environmental quality by the population. The green spaces
in an urban environment are generally perceived very pos-
itively by inhabitants because they are places of wellness,
detente, and user friendliness (Bertram and Rehdanz, 2015;
Bowen and Parry, 2015).

In order to investigate some of the physical processes re-
lated to the presence of vegetation in an urban environment,
e.g., for microclimate, hydrology, or building energy con-
sumption issues, the modeling is definitely a necessary tool.
It is also pretty relevant and powerful to assess greening
strategies by quantifying the potential impacts, and it con-
sequently enables to answer to some important expectations
of public stakeholders and urban planners.

The Town Energy Balance (TEB) urban canopy model
(Masson, 2000) is applied today for many studies of climate
change impacts at city scale. Among the numerous strategies
of adaptation to climate change, and attenuation of the ur-
ban heat island, the benefits of urban environment greening
has been investigated through more or less realistic scenarios.
Kounkou-Arnaud et al. (2014) and de Munck (2013) have
proposed and tested some strategies of ground-based vegeta-
tion implementation for the city of Paris (France). They have
evaluated the cooling potential of this vegetation through the
evapotranspiration process during summer. They investigated
and quantified the impacts in terms of decrease of air temper-
ature inside the streets, as well as improvement of thermal
comfort conditions outside and inside buildings. The works
of de Munck (2013) have also addressed the issues of build-
ing energy consumption and of water resource at multiyear
and seasonal scales.

For such modeling exercises, TEB had been previously
improved in order to explicitly represent urban vegetation
within the canyon and to parameterize at small scale the ra-
diative and energetic interactions between the built-up covers

and the vegetation (Lemonsu et al., 2012). All types of vege-
tation are however managed as a ground-based layer: leaves
can be in shade of buildings but do not create shadow effects
themselves on roads or buildings. With the current develop-
ments, we attempt to remedy this lack by modifying the so-
lar radiation budget of tree-filled canyons. The tree layer can
now shade ground-based surfaces and walls. In this way, in-
terception, transmission, or absorption of solar radiation by
this additional non-opaque surface are computed. These im-
plementations are evaluated by a comparison with simula-
tions provided by a microscale radiation model: SOLENE,
developed at the CERMA laboratory in Nantes, France.

2 Urban high-vegetation modeling

Until recently, very few urban climate models were able to
take into account natural soils and vegetation. This fact con-
stitutes a significant limitation in modeling the radiative and
energetic exchanges in urban environments, according to the
results of the intercomparison exercise of urban models per-
formed by Grimmond et al. (2011). Most of models that al-
ready included vegetation were based on the tiling approach
which consists of dealing separately with impervious covers
and natural covers with distinct parameterizations and with-
out microscale interactions between vegetation and built-up
elements. However, an important effort has been conducted
these last years in order to improve the representation of
physical processes related to the presence of vegetation in ur-
ban climate models. Suburban and residential areas are char-
acterized by an abundant vegetation (all types combined),
while trees are predominant in cities. This feature of most
cities has motivated the concern of improving urban micro-
climate modeling in such areas. Krayenhoff et al. (2014)
present an exhaustive literature review of existing models and
their characteristics.

Many different approaches are currently applied for imple-
menting high vegetation and its implication in calculation of
radiative and energetic exchanges. Among single-layer mod-
els with integrated vegetation schemes, Lee and Park (2008)
were the first to deal with effects of trees in urban canyons
in their vegetated urban canopy model (VUCM). The foliage
layer is explicitly represented in the middle of the canyon
above the ground. It is characterized by a cover fraction of
the canyon, a thickness, and a vertical profile of leaf area
density (LAD). The trunks are assumed to be transparent, as
it is often the case in vegetation models. Radiation budget is
computed for shortwave radiation (direct and diffuse compo-
nents) by accounting for shadowing effects of trees on build-
ings and ground-based surfaces and of buildings on trees, as
well as multiple reflections, and for longwave radiation with
one reflection. The hypothesis of Lambertian reflectance is
applied by considering each element of the canyon as a uni-
form surface (with uniform albedo, emissivity, and temper-
ature). For each of them, the view factors in relation to sur-
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rounding elements are computed at the center of the surface.
The attenuation of radiation by leaves is included in equa-
tions when shortwave or longwave radiation crosses the fo-
liage. It depends on transmissivity properties of foliage – in-
spired by works of Yamada (1982) for forest canopies – that
follow an exponential law based on the LAD profile and a
modulation factor depending on vegetation type. More re-
cently, Young et al. (2015) have developed and tested a sim-
ilar parameterization for street trees (TUrban) in the single-
column reading urban model (SCRUM, Harman and Belcher,
2006; Porson et al., 2009). The tree canopy is explicitly de-
scribed as a rectangle located in the middle of the canyon and
assumed to be lower than building height. The view factors
for both fully visible and partially occluded facets due to the
presence of the foliage are calculated in an analytic manner,
based on Hottel’s crossed string construction (Hottel, 1954).
The model implemented by Ryu et al. (2015) considers two
explicit and symmetric trees with circular crowns. The Monte
Carlo algorithm developed by Wang (2014) is executed once
at the beginning of the simulation and subsequently trans-
formed into simple relations to determine view factors for
which trees are involved. Shortwave and longwave radiation
exchanges but also sensible and latent heat exchanges and
root water uptake processes are represented.

The building effect parameterization with trees (BEP-
Tree) model is the first multilayer model of urban energy
exchange and flow at the neighborhood scale that includes
trees and both their radiative (Krayenhoff et al., 2014) and
dynamic (Krayenhoff et al., 2015) effects on buildings. View
factors are also computed using a Monte Carlo ray-tracing
approach. The clustered distribution of tree crowns is taken
into account through a unique clumping factor for all the veg-
etation of the canyon. Tree foliage can be present both within
and above the canyon and above the roofs.

For large eddy simulations (LESs) in an urban environ-
ment, a vegetated urban canopy model (VUC) has been in-
tegrated by Tavares et al. (2015) in the advanced regional
prediction system (ARPS) model. This ARPS-VUC version
distinguishes the tree canopy from natural soils and ground-
based vegetation. The radiative calculations are however
rather simplified in relation to dynamics. The net radiation
flux decreases exponentially from the top of urban canopy
to the ground depending on the canopy density which in-
cludes both tree vegetation and buildings. For a microscale
urban climate model such as ENVI-met (Bruse and Fleer,
1998), the fine meshing enables to resolve explicitly each ele-
ment which composes the urban environment by distinguish-
ing buildings, impervious and natural ground-based surfaces,
vegetation, and air. Absorption coefficients of radiation by
vegetation (based on an exponential formulation) are cal-
culated at each vertical level, according to the vertical pro-
file of LAD. The SOLENE-microclimat model (based on the
SOLENE radiative model) is able to represent the evapora-
tive, shading, and insulating characteristics of green walls
and roofs, modeled as surfaces (Malys, 2012). The trees are

Figure 1. Comparison of the spatial arrangement of elements com-
posing the urban canyon and of associated geometric parameters
applied in the TEB model in the reference case (top) and in the case
with explicit high vegetation (bottom).

modeled as porous volumes in the airflow model and as semi-
transparent crowns in the radiative model; the energy balance
(evaporative, convective, and radiative fluxes) being coupled
to these models (Robitu et al., 2006). This balance leads to
the assessment of leaves and air temperatures.

3 General concept of TEB and urban trees
representation

3.1 Description of urban areas in TEB

At each mesoscale model grid point, TEB describes the av-
erage characteristics of the local environment by a single ur-
ban canyon composed of a ground-based surface bordered
by two flat-roof buildings of same height. The urban environ-
ment is thus described in TEB based on four distinct elements
that compose the urban canyons: “roof”, “wall”, and for the
ground-based surfaces, a combination of impervious and nat-
ural covers referred to as “road” and “garden”, respectively
(Fig. 1).

A set of geometric parameters are defined to describe the
canyon (Table 1): cover fractions of buildings and gardens
(the remaining fraction is assumed to be the roadways), mean
building height, and wall area density. Impervious covers are
also characterized by radiative and thermal properties de-
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Table 1. Main descriptive parameters of the urban canyon, including vegetation, in the TEB model. The parameters followed by an asterisk
are the input data prescribed by user, the other ones are computed in the model using the input parameters.

Parameters Symbol Unit

Cover fraction of buildings∗ fbld –
Cover fraction of ground-based natural covers (garden)∗ fgarden –
Proportion of bare soil in gardens∗ δnv –
Proportion of low vegetation in gardens δlv = 1− δnv –
Cover fraction of tree canopy∗ δt –
Mean building height∗ h m
Wall plan area ratio∗ rw –
Canyon aspect ratio h/w = 0.5rw/(1− fbld) –
Height of tree canopy∗ ht m
Height of trunk∗ htk m
Mid-height of tree’s crown hcw = (ht+htk)/2 m
Sky view factor of wall, road, garden, tree 9ws, 9rs, 9gs, 9ts –
View factor of road, tree from wall 9wr, 9wt –
View factor of wall, tree from road 9rw, 9rt –
View factor of wall, road from tree 9tw, 9tr –
Leaf area index of low vegetation in gardens∗ LAIg m2 m−2

Leaf area index of tree canopy∗ LAIt m2 m−2

Leaf area density of tree canopy LADt m2 m−3

Albedo of wall, road, garden, tree∗ αw, αr, αg, αt –
Emissivity of wall, road, garden, tree∗ εw, εr, εg, εt –

pending on construction materials: albedo and emissivity are
prescribed for outdoor surface coating of roofs, walls, and
roads; thermal conductivity and heat capacity are defined for
the ensemble of materials composing buildings and road-
ways. For each urban facet (roof, walls, and road) separately,
the model computes a radiation budget and a surface energy
balance. It also resolves an equation of temperature evolution
with a single surface temperature associated with each facet.

For natural soils and vegetation, the radiative and energetic
exchanges with atmosphere, as well as the hydrological and
thermal processes in the ground, are parameterized with the
interaction soil–biosphere–atmosphere model (ISBA) model
(Noilhan and Planton, 1989). The vegetation stratum is de-
scribed in the ISBA model as an aggregation of bare soil, low
stratum (grass), and high stratum (trees) of vegetation. This
vegetation stratum is characterized by composite descriptive
and physiologic properties that are calculated starting from
properties of these different types of natural covers. They
include albedo and emissivity (depending of proportion of
bare soil and vegetation), leaf area index, stomatal resistance,
and roughness length. Note that some of those properties can
evolve seasonally, but also in the event of snowfall which
modifies radiative properties. The vegetation stratum is con-
nected with a soil column, with which hydrological and ther-
mal properties are associated depending on soil texture and
water content evolution (Boone et al., 1999).

This reference version of TEB is based on two important
simplifications. First, there is no explicit spatial arrangement
of the garden within the canyon. They are only represented

as land cover fractions. In addition, the vegetation stratum,
even if it can be composed of trees (through the definition
of specific physiological properties), is always placed on the
ground without vertical extent. This means that shadow ef-
fects on the ground and buildings related to the presence of
high vegetation are not taken into account, and that there is no
vertical distribution of turbulent energy exchanges between
vegetation and atmosphere.

3.2 General principles of solar radiation exchange
parameterization in TEB

The present study describes the improvements of the radia-
tion budget calculations in TEB by the implementation of ex-
plicit high vegetation. Consequently, this section is focused
on the description of the radiative exchanges in the initial ver-
sion of TEB. The parameterization of turbulent heat fluxes
and of heat conduction processes, as well as the calculations
of microclimate parameters within the canyon, are not pre-
sented here but they are detailed by Masson (2000), Lemonsu
et al. (2004), Hamdi and Masson (2008), Masson and Seity
(2009), and Lemonsu et al. (2012).

The TEB urban canyons are assumed to be of infinite
length so that there is no street intersection. The radiative cal-
culations are consequently done on a two-dimensional plane
which crosses the canyon according to an axis perpendic-
ular to the street direction. Two main options are available
for radiative calculations: (1) a street orientation can be pre-
scribed, so that the two walls of the canyon (referred to as
“wall A” and “wall B”) are managed separately; or (2) the
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hypothesis of isotropic orientation of streets is applied, and
in this case, walls are managed together (implying that they
will have identical temperature evolutions).

The shortwave and longwave radiation budgets are re-
solved in TEB for each element composing the urban canyon
(roofs, walls, road, ground-based vegetation, and now tree
canopy) with the aim of determining the energy absorbed by
each element that is used afterward to compute the surface
energy budget.

More specifically for the shortwave radiation budget, three
contributions are considered for a given element:

1. The direct solar radiation received before any reflections
depends on zenith angle since the incident direct radia-
tion is unidirectional, street orientation, and canyon as-
pect ratio.

2. The diffuse solar radiation received before any reflec-
tions depends on the sky view factor of the considered
element since the diffuse radiation is assumed to be
isotropic.

3. Finally, the total shortwave radiation received after mul-
tiple reflections within the canyon is computed. After
a first reflection on one of the elements of the canyon,
initial contributions of direct and diffuse radiation are
isotropic and are treated the same way. The part of radi-
ation received by a given element then depends on the
view factors of all the other elements and on their albedo
to determine the reflected radiation part.

Although this paper focuses on resolution and evaluation
of the shortwave radiation budget, it is worth to note that
the validation of our shortwave radiation scheme contributes
to verifying our future longwave radiation scheme. Indeed,
the same view factors used for the multiple reflections will
be applied to the longwave radiation interactions within the
canyon. The longwave exchanges are computed following a
linear approximation of the Stefan–Boltzmann law. For nu-
merical stability purposes, an implicit formulation is applied
for longwave radiation budgets; it includes the surface tem-
peratures at the previous numerical time step and at the cur-
rent time step.

3.3 Inclusion of a high-vegetation stratum for solar
radiation calculation

To take into account the tree canopy in TEB, it is required
to add a new vegetated stratum on the vertical plane, which
can shade the road, the walls, and the low vegetation. This
modification led to more complex radiative calculations, but
is done with a concern to preserve a certain level of sim-
plicity and to limit the number of new input parameters for
TEB. This is motivated by the type of applications which
are conducted with the TEB model, and more generally with
the SURFEX land surface modeling platform (Masson et al.,
2013) which TEB is part of. The system is frequently applied

over domains of several hundred square kilometers with hor-
izontal resolutions between a few hundred meters and a few
kilometers and can be run for long time periods up to several
years in the cases of climatic studies (e.g., Lemonsu et al.,
2013; de Munck, 2013, in French). This means that comput-
ing times must be acceptable, and that urban input data must
be available or easy to define.

The arrangement of tree canopy is described here using
three parameters only (Fig. 1 and Table 1): its cover frac-
tion (δt), i.e., the proportion of canyon which is covered by
the foliage stratum on the horizontal plane, as well as the
mean height of trees (ht), and the mean height of trunks (htk).
In the current version of TEB (official SURFEX v8.0), ur-
ban trees are assumed to be less tall than surrounding build-
ings and systematically confined inside the canyon so that
they cannot provide shade for roofs. This hypothesis is in
accordance with common urban planning specifications for
street tree management in Europe (in French, Municipality of
Toulouse, 2008; City of Westminster, 2009; Barcelona City
Council, 2011). These documents ensure a satisfactory jux-
taposition of trees with urban structures for dwellers. Mini-
mum distances between trunks or crowns and walls or bal-
conies are strictly imposed to avoid problems such as ex-
cessive obstruction of crowns facing windows, disruption of
underground services by roots or subsidence of buildings.
These widespread practices are also applied in private gar-
dens or suburban areas and tend to avoid shadow on roofs
even if street trees can be taller than buildings. Design with
trees shading roofs is statistically sparse and their impact on
surface balance is limited. At this stage, the application of
TEB to low-density neighborhoods is restricted if trees can
significantly shade buildings. They are probably located in
high latitudes where incoming fluxes are lower than in mid-
latitudes or low latitudes, and this potential bias would only
occur in the early morning or late evening, when the zenith
angle is large but the solar radiation flux far less energetic
than around noon.

For now, the shape of the foliage and the vertical distribu-
tion of leaves are not defined. The crowns of trees are con-
sidered as rectangular parallelepipeds (namely computed as a
rectangular cross-section in a two-dimensional plane perpen-
dicular to the street axis) with homogeneous foliage which
is described by a leaf area index (LAIt) and an albedo (αt).
It is however possible to vary the LAI during the year, in
order to simulate the seasonal cycle of deciduous trees. The
high-vegetation cover fraction is a combination of the sum of
widths of crowns in the plane perpendicular to the street axis
but also takes into account the presence or lack of gaps be-
tween crowns lengthwise along the canyon. Note that trunks
are not taken into account in radiative calculations. The tree
vegetation stratum is considered as a partially transparent el-
ement for shortwave radiation. A part of the incident radia-
tion received by trees is transmitted through the foliage. The
part of radiation which is not transmitted is consequently re-
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flected or absorbed, depending on albedo. These processes
and the associated calculations are detailed hereafter.

4 Solar radiation absorption of vegetated street canyon
surfaces

In this part, equations related to the implementation of a tree
layer into the TEB model are presented. In order to calcu-
late these terms in TEB, Sect. 4.1 and 4.2 describe how di-
rect and diffuse solar radiation fluxes reach canyon surfaces.
Then, absorption is obtained by separately resolving the first
absorption of total shortwave radiation on each surface and
the sum of absorbed shortwave radiation after infinite reflec-
tions within the canyon.

4.1 Direct solar radiation received by each element

The foliage of trees plays a role of obstruction and attenua-
tion of incident direct solar radiation (S⇓) for the other el-
ements of the urban canyon. Consequently, to determine the
direct solar radiation received by each element of the canyon,
we need to first solve the equations related to high vegetation.

The direct solar radiation potentially reaching the top of
trees by geometrically taking into account the shading of
buildings depends on building height (h), canyon aspect ratio
(h/w), street orientation (θcan), zenith and azimuth angles (λ,
θsun), as well as tree height (ht):

S
⇓

t = (1)

S⇓max
[

0;1−
h

w

(
h−ht

h

)
tan(λ)sin |θsun− θcan|

]
.

As previously explained, this radiation flux is partially
transmitted through the foliage (S�t ), whereas the remaining
solar radiation is reflected (S⇑t ) or absorbed (S∗t ):

S
⇓

t = S
�

t + S
⇑

t + S
∗
t . (2)

The proportion of direct solar radiation transmitted
through the foliage is estimated by the Beer–Lambert law
(Campbell and Norman, 1989) where the leaf area index
(LAIt, expressed in m2 of leaves per m2 of ground) of tree
canopy and an extinction coefficient (k) are involved. The
extinction coefficient is fixed to 0.5, a default value corre-
sponding to a homogeneous distribution of leaves in terms of
density and orientation (in other words, a spherical leaf angle
distribution):

S
�

t = S
⇓

t exp(−kLAIt). (3)

The reflected radiation part simply depends on the part of
incident solar radiation untransmitted through the foliage and
on the albedo of trees (αt):

S
⇑

t = αtS
⇓

t

(
1− exp(−kLAIt)

)
. (4)

Finally, the incident direct solar radiation part absorbed by
trees is neither transmitted nor reflected and calculated as the
residual term from Eq. (2):

S∗t = (1−αt)S
⇓

t

(
1− exp(−kLAIt)

)
. (5)

The direct solar radiation received by the ground (indis-
criminately road or garden fraction) is deduced by correct-
ing the incident solar radiation above the canyon from the
interception of radiation by high-vegetation canopy (i.e., re-
flected and absorbed radiation weighted by high-vegetation
cover fraction, referred to as δt), and then from the shading
effects of buildings (according to Lemonsu et al., 2012). The
same equations are obtained for road (S⇓r ) and garden (S⇓g ):

S⇓r =
(
S⇓− δt

(
S
⇑

t + S
∗
t

))
(6)

max
[

0;1−
h

w
tan(λ)sin |θsun− θcan|

]
.

In this way, tree foliage is assumed to be uniformly dis-
tributed across the canyon at the height of the trees (ht), con-
sistently with Eq. (1).

The direct solar radiation which is not received by high
vegetation, road or garden is assigned to the sunlit wall,
whereas the opposite wall is in the shadow. By convention
in TEB in the case of an oriented canyon, we define wall A
as the most sunlit wall and wall B as the shaded one.

S⇓wA
=

(
S⇓− S⇓r − δt

(
S
⇑

t + S
∗
t

)) w
h

(7)

S⇓wB
= 0 (8)

Note that shading effects of high vegetation on roofs are
not represented, since urban trees are less tall than buildings
by definition in the current version of TEB (SURFEX v8.0).

4.2 Diffuse solar radiation received by each element

The incoming diffuse solar radiation (S↓) is assumed to emit
isotropically. Each urban surface of the canyon (wall, road,
and garden) receives a part of diffuse solar radiation accord-
ing to the sky view factor of the surface9∗ (see Appendix A)
and the mean radiative transmissivity between the sky and
the given surface τ∗s (see Appendix B). Note that the sky
view factor of “wall” is defined at mid-height of buildings;
for ground-based surfaces “road” and “garden”, a single sky
view factor 9rs =9gs is defined at the center of the street
(Masson, 2000; Lee and Park, 2008). The following equa-
tions are obtained for “road” (same expression for “garden”)
and for “wall”:

S↓r = S
↓9rsτrs (9)

S↓w = S
↓9wsτws. (10)

We admit that the residual flux of diffuse solar radiation
which is not intercepted in the canyon by previous surfaces
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reaches the tree canopy:

S
↓

t =
S↓−

(
δrS
↓
r + δgS

↓
g +

2h
w
S
↓
w

)

δt
. (11)

This method presents two major advantages: (1) the dif-
fuse solar radiation budget is always closed, and (2) the com-
puted diffuse solar radiation flux for the high vegetation is al-
ready corrected from the transmitted part, reaching the other
surfaces.

The fluxes of each surface are expressed here according to
the total ground-based surface of the canyon, with δr and δg
the cover fractions of road and garden in the canyon (δr+δg =

1), respectively.

4.3 First absorption of total shortwave radiation by
each element

The first absorption of total shortwave radiation S∗(0), before
any reflections, is only a function of the total shortwave ra-
diation received by the considered element and of its albedo
(α∗). The same expression is obtained for walls and ground-
based surfaces (∗ which stands for “r”, “g”, “wA”, or “wB”):

S∗∗(0)= (1−α∗)
(
S
⇓
∗ + S

↓
∗

)
. (12)

For the tree canopy, the part of absorbed direct solar radi-
ation is corrected by the transmitted flux:

S∗t (0)= (1−αt)
[(
S
⇓

t − S
�

t

)
+ S

↓

t

]
. (13)

S
⇓

t includes the transmitted flux S�t (see Eq. 2) contrary to
S
↓

t which is calculated as a residual flux (Eq. 11), corrected
from the transmitted flux.

4.4 Sum of total shortwave radiation absorbed by each
element

Our goal is to compute the total shortwave radiation absorp-
tion for each element S∗(∞) by taking into account an infi-
nite number of reflections between all elements composing
the urban canyon. At each reflection, the isotropic radiation
intercepted by a given element, (1), after reflections on one
of the other elements, (2), is conditioned by the view fac-
tor of (2) from (1), referred to as 912 (see Appendix A), the
mean radiative transmissivity τ12 (see Appendix B), and the
absorption is then determined according to reflective proper-
ties of (1). Using a single view factor in TEB radiation cal-
culations is obviously a limitation for accurately representing
the various contributions of canyon’s surfaces to high vegeta-
tion. Additionally, we have a poor knowledge of the forward
scattering or trapping effects occurring within the crowns.
Because of the description of the canopy as a surface, TEB
neglects these processes, but the attenuation and transmission
applied at the top of the canopy (see Eqs. 3, 4, and 5 arising

from Eq. 1) could be adjusted in order to implicitly include
these phenomena. To ensure a closing system, we define the
total absorbed shortwave radiation by high vegetation as the
remaining shortwave radiation, after accounting for absorp-
tion and reflection from the total incident solar radiation by
all other elements of the canyon. This requires calculating
the part of shortwave radiation which leaves the canyon to-
wards the sky. The terms R∞, G∞, A∞, B∞, and T∞ make
reference to the sum of total shortwave radiation reflected
by each surface, respectively, after an infinite number of re-
flections (see detailed resolution in Appendix C). Here is the
expression of the total absorbed solar flux per surface:

S∗s (∞)= 9srτsr(δrR∞+ δgG∞) (14)

+9swτsw
A∞+B∞

2
+9stδtT∞

S∗r (∞)= S
∗
r (0)+ (1−αr) (15)
[
9rwτrw

A∞+B∞

2
+ crt9rtδtT∞

]

S∗g (∞)= S
∗
g (0)+

(
1−αg

)
(16)

[
9rwτrw

A∞+B∞

2
+ crt9rtδtT∞

]

S∗wA
(∞)= S∗wA

(0)+ (1−αw) [9wrτwr (δrR∞ (17)

+δgG∞
)
+9wwτwwB∞+ cwt9wtδtT∞

]

S∗wB
(∞)= S∗wB

(0)+ (1−αw) [9wrτwr (δrR∞ (18)

+δgG∞
)
+9wwτwwA∞+ cwt9wtδtT∞

]

S∗t (∞)=
1
δt

[(
S⇓+ S↓

)
−
(
S∗s (∞)+ δrS

∗
r (∞) (19)

+δgS
∗
g (∞)+

2h
w

S∗wA
(∞)+ S∗wB

(∞)

2

)]
.

The view factors related to the high-vegetation stratum are
expressed in Appendix A. Specific coefficients are applied, in
the shortwave scheme only, to constrain the reflections from
the high vegetation toward the sky and the top part of walls.
In nature, the solar radiation is mainly redirected upwards by
the receiving face of sunlit leaves in the top of crown dur-
ing the first reflection. We suggest here to neglect the small
amount of shortwave radiation which the tree stratum is sup-
posed to reflect to the low part of the canyon during multi-
ple reflections in favor of realistically representing the up-
ward isotropic first reflection of solar radiation, which is by
far the most energetic reflection. Solar reflection calculations
are fully explained in Appendix C. As previously mentioned,
view factors used for the multiple reflections in the shortwave
radiation scheme will be applied to the longwave radiation
interactions within the canyon in future works.
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5 Comparative exercise with the SOLENE model

An objective and exhaustive assessment of the new solar ra-
diation calculations in TEB related to the inclusion of tree
layer effects is not an easy exercise, essentially due to the
lack of experimental data. Indeed, very few measurements
for documenting radiative effects of trees in an urban envi-
ronment are available (Park et al., 2012). The objective here
is to quantify the performances of TEB in simulating the dif-
ferent contributions of the solar radiation budget for the en-
semble of urban facets and vegetation. For this purpose, we
compare TEB with the SOLENE software, which is a high-
spatial-resolution solar and lighting architectural model and
which is used in this work as a reference. Various configura-
tions of urban canyons with street trees (that differ in terms
of vegetation density and spatial distribution) are studied so
that the capacities and limits of the TEB geometric approach
can be highlighted and evaluated.

5.1 General presentation of the SOLENE model

The SOLENE model (Miguet and Groleau, 2002; Robitu
et al., 2006; Groleau and Mestayer, 2013) incorporates a ra-
diative transfer scheme based on the radiosity method which
is applied to meshed scenes with triangular facets, particu-
larly adapted to complex geometries (Bouyer et al., 2011;
Malys et al., 2014). This model provides a good tool to study
urban radiation distinguishing solar radiations (separate di-
rect and diffuse components, 0.3–2.5 µm) and infrared ther-
mal radiations (2.5–18 µm).

In this research work, we consider the shortwave radiation
scheme only. The incoming direct solar radiation is calcu-
lated by considering the sun as a point source, related to so-
lar height (following the formula in De Brichambaut, 1963)
and angle of incidence of rays at the surface (Miguet, 2000).
The incoming diffuse part of solar radiation is represented
as a non-uniform distribution coming from a sky vault de-
fined by a hemisphere of infinite radius, which is meshed us-
ing a geodesic triangulation. The luminance values that are
mapped on the hemisphere are derived from the Perez model
(Perez et al., 1993). This model, based on five sky clearness
and brightness parameters, provides statistical distribution
depending on weather type represented. Multiple reflections
are computed assuming that the surfaces are Lambertian and
opaque for urban surfaces while the vegetation surfaces are
semitransparent (Robitu et al., 2006). Solar simulations are
performed in successive stages. The first one, based on geo-
metric procedures, determines the visibility considering so-
lar masks between two mesh elements or a mesh element
and a sky patch of the sky vault model (including sun). View
factors (including sky view factors) are produced for each
mesh. The second stage calculates the solar radiation fluxes
received by each mesh element for the time step. Then, the
multiple reflections are computed by the radiosity method.

This last stage provides the net solar flux received by each
mesh as well as absorbed and reflected parts.

The trees have been implemented from the evolution of
SOLENE into the microclimate model named SOLENE-
microclimat (Robitu et al., 2006). In this new model, the
trees are geometrically modeled by their external envelope
and are considered as semitransparent. Therefore, a percent-
age of the solar radiation is transmitted by the tree canopy
according to a transmission coefficient (fixed to 0.5) and di-
rectionally reaches the other elements of the urban scene. The
intercepted part of the solar radiation flux is either reflected
or absorbed, depending on the tree albedo. Radiative proper-
ties of the high vegetation are homogeneously applied to all
the meshes which belong to the surface of vegetation blocks.
A separate balance is computed for each mesh using specific
view factors. Currently, no explicit foliage elements or intra-
canopy processes (as forward scattering) are represented in
the radiative model of trees in SOLENE-microclimat.

5.2 Configuration of numerical experiments

5.2.1 Canyon modeling in SOLENE

The urban canyon geometry chosen for building SOLENE’s
mockups is as simple as possible to reflect the hypotheses of
TEB: an infinite street (150 m in length in the mockups) bor-
dered by two identical buildings with flat roofs. As shown in
Fig. 2, it is defined here in three different urban canyon forms
corresponding to aspect ratios (referred to as h/w) of 0.5, 1,
and 2. For the first two aspect ratios, the building height is
8 m and the width of the street is 16 m for h/w = 0.5 and
8 m for h/w = 1. For h/w = 2, building height is 16 m and
width of the street is 8 m.

For each of these urban canyons, 13 different vegeta-
tion layouts are prescribed (Fig. 3), as well as a control
case without vegetation. The vegetation blocks are rectan-
gular parallelepipeds representing the three-dimensional tree
crowns, without the trunk. These solid volumes are continu-
ous lengthwise along the canyon. Depending on the configu-
rations, the trees can be organized in single or double rows.
According to a cut plan through the canyon, the tree crowns
can fill 30, 60, or 90 % of canyon width. For the three aspect
ratios, height of trees is prescribed to 5 or 7.5 m with trunks
of 2.5 or 5 m, so that the thickness of tree canopy varies be-
tween 2.5 and 5 m. Additional configurations (referred to as
h/w = 2 rescaled vegetation) are tested, for which height of
trees is prescribed to 10 or 15 m with trunks of 5 or 10 m,
depending on the thickness and the location of the crown (cf.
Fig. 2). In other words, vegetation layer is doubly thicker and
higher than h/w = 0.5 and h/w = 1 cases for each vegeta-
tion configuration in order to rescale it for higher buildings
and verify the effect of adapted vegetation layouts regarding
the typology of the street. For all experiments, the leaf area
index of trees is prescribed to 1, and the albedo is prescribed
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Figure 2. Description of simple geometries of an urban canyon selected for the comparison between TEB and SOLENE simulations. For
each of them, the potential location of tree canopy is illustrated by dotted rectangles.

Figure 3. Description of the SOLENE mockup and presentation of the ensemble of vegetation layouts selected for the comparison between
TEB and SOLENE simulations. The cases are presented here for the example of the urban canyon with h/w = 2 rescaled vegetation (see
Sect. 5.2.1 and Fig. 2 for further explanations).

to 0.25 for road, 0.30 for walls, and 0.25 for trees. All con-
figurations are described in Figs. 1, 2, 3, and Table 2.

To treat the ensemble of configurations, 55 digital mock-
ups (52 canyons with vegetation and 3 canyons without
vegetation) have been built with the computer-aided design
(CAD) software Salome V7_4_0. All mockups have been
meshed by the GMSH software which is a finite element
mesh generator. We have applied a non-uniform meshing
here, with a characteristic length of only 1 m in order to refine
the spatial discretization of vegetation blocks, whose small-
est ones for some of the vegetation layouts do not exceed
2.4 m width and 2.5 m height.

Each canyon is projected following the four street orienta-
tions 0, 45, 90, and 135◦ (degrees from geographical north,
in the counter trigonometric direction). A specific location
(defined by latitude and longitude) must be prescribed for

astronomic calculations. The city of Nantes (France) is cho-
sen in an arbitrary manner (46◦ N, 1◦ E). The solar radiation
exchanges are then calculated for a single daily cycle, and un-
der sunlight conditions covering the four seasons by select-
ing dates close to equinoxes and solstices of the year 2010,
i.e., 20 March, 21 June, 23 September, and 23 December of
2010. Note also that the Perez model (see Sect. 5.1) has been
parameterized in order to generate perfectly clear cloudless
skies.

5.2.2 Canyon modeling in TEB

In the same way, TEB is run for equivalent configurations to
SOLENE configurations, respecting hypotheses, approaches,
and spatial resolution differences between the two models.
For TEB simulations, the geometrical parameters describing
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Table 2. List of input parameters for the ensemble of simulations performed with TEB.

Parameters A B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4

fbld 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
fgarden 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
δt 0.9 0.3 0.3 0.6 0.6 0.9 0.9 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3

h 8 (for h/w = 0.5 , h/w = 1 , h/w = 2 – classical case); 16 (for h/w = 2 – rescaled vegetation)

rw 0.5 (for h/w = 0.5); 1.0 (for h/w = 1); 2.0 (for h/w = 2 – classical and rescaled vegetation cases)

ht 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 5.0 7.5 5.0 7.5 7.5 5.0 5.0
htk 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 5.0 2.5 5.0 2.5 5.0 5.0 2.5 2.5
LAIt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
τsr 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
αr 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
αw 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
αt 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

the urban canyon form, as well as the height of trees and
trunks, are comparable to those of SOLENE simulations. But
the different spatial arrangements of trees simulated by SO-
LENE are simply prescribed as cover fractions in TEB. As
a result, some configurations (e.g., B1 and B2 with different
horizontal locations or B3 and B4 with different numbers of
tree lines, shown in Fig. 3) cannot be distinguished by the
TEB approach, and are associated with the same cumulative
cover fraction of tree canopy in TEB. In this manner, inter-
actions between tree lines are not taken into account in TEB,
contrary to SOLENE, where rays are attenuated at each time
they cross a mesh belonging to a vegetated envelope. All ge-
ometric features of both sets of simulations with SOLENE
and TEB are summarized in Table 2. In SOLENE, the inci-
dent radiation is roughly attenuated by 50 % once it crosses
a mesh which belongs to a vegetation envelope. In terms of
process modeling, the formulation of transmissivity of radi-
ation through the foliage in TEB is simplified here for the
evaluation stage. In order to be consistent with the SOLENE
approach, the exponential attenuation expressing a maximum
interception (including the leaf area index) in Eqs. (3), (4),
and (5) is replaced by 0.5. The same way, the formulation
proposed in Appendix B (Eqs. B1, B2, B3, and B4) for mod-
ulating the radiation attenuation depending on the likely path
of rays and based on the leaf area density profile, is sub-
stituted here by the expression 1− 0.5(LAD/LAI), so that
the maximum attenuation is 0.5 when all thickness of tree
canopy is passed through. Note also that TEB is forced by
the same conditions of incoming solar radiation than those
calculated for the roofs in SOLENE. Using a unique forc-
ing for each component (direct or diffuse) of the solar radi-
ation from the SOLENE simulations, TEB forcings do not
take into account the non-uniform distribution of incoming
diffuse solar radiation. From this imprecision differences re-
sult from 1 to 4 % between the fluxes of the two walls, de-

pending on their orientation, for studied aspect ratios during
summertime (sensitive analysis not shown).

5.2.3 Comparison method

Finally, 880 solar radiation simulations are performed with
both TEB and SOLENE models. For each of them, hourly
outputs are stored. They include the direct and diffuse solar
radiation received by the separated elements (road, walls, and
tree) before multiple reflections, as well as the total short-
wave radiation absorbed by the separate elements after mul-
tiple reflections. The main objective of the comparative exer-
cise is to evaluate the cover fraction approach of TEB against
a model (SOLENE) resolving the urban radiation budget at
fine scale and with trees explicitly represented by geomet-
rical elements. For this purpose, gaps between the simula-
tions of received direct or diffuse solar radiation fluxes by
canyon surfaces have been investigated. During multiple re-
flections, the radiation is assumed to be isotropic in both TEB
and SOLENE models. Reflections from the high vegetation
in TEB are also omnidirectional but just constrained upwards
(in other words, they are based on π ) in order to represent
more realistically the first and, by far, the most energetic re-
flection (see details in Sect. 4.4 and Appendix C). To com-
pare the simulations of these two models, only the central
part of the SOLENE’s mockup is used in order to avoid any
boundary effects (see the scheme in Fig. 3). For each flux,
the values calculated by SOLENE are summed over all grid
points that compose each element of the canyon (separately,
the road, the two walls, and the trees). Finally, for both mod-
els, the fluxes are weighted to be expressed according to the
total ground-based surface of the canyon, so that they can be
compared to each other and compared to the incoming radi-
ation. Note that tables with statistical scores presented here-
after have been fulfilled with the same procedure, i.e., the
mean absolute difference (MAD in W m−2), the mean ab-
solute percentage difference (MAPD in %) computed from
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Table 3. Statistical scores for absorbed shortwave radiation flux by surfaces regarding the seasons.

Winter Spring Summer Autumn

Config.–surf. MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias
Units W m−2 % W m−2 W m−2 % W m−2 W m−2 % W m−2 W m−2 % W m−2

No vegetation

Road 2.13 43 +2.02 7.45 18 +4.47 6.03 3 +3.50 5.35 17 +4.21
Walls 0.81 4 +0.42 2.99 2 +0.91 3.38 3 +2.80 1.86 2 +1.06

All

Road 2.67 108 +2.63 10.32 63 +9.22 16.31 24 +15.56 9.46 63 +9.07
Walls 1.75 13 +1.58 6.34 13 +4.77 9.39 14 +8.15 5.82 13 +4.86
Tree 3.13 53 −1.20 12.15 31 −7.29 21.12 21 −15.96 12.03 31 −7.31

the mean daily fluxes, and the mean bias (bias in W m−2),
according to following equations:

MAD= (20)
∑ns
i=1
∑no
j=1

∑nh
k=1

∑nt
l=1 |FSOL(i,j,k, l)−FTEB(i,j,k, l)|

ns · no · nh · nt

MAPD= (21)

100 ·

∑ns
i=1
∑no
j=1

∑nh
k=1

∣∣∣FSOL(i,j,k)−FTEB(i,j,k)

FSOL(i,j,k)

∣∣∣
ns · no · nh

Bias= (22)
∑ns
i=1
∑no
j=1

∑nh
k=1

∑nt
l=1 (FSOL(i,j,k, l)−FTEB(i,j,k, l))

ns · no · nh · nt
.

The indexes i, j , k, l refer to as season, street orienta-
tion, aspect ratio of the street, and hour of the day, respec-
tively, with ns = 4, no = 4, nh = 3, nt = 24. We also run
simulations of the h/w = 2 additional cases where canyons
are greened with a rescaled vegetation (see Sect. 5.2.1 and
Fig. 2).

6 Results

6.1 General analysis and seasonal effects

Table 3 presents the statistical scores computed for the short-
wave radiation absorbed by the different elements of the
canyon for both cases (with and without vegetation). Since
multiple reflections are treated differently between TEB and
SOLENE, these results are used to show the magnitude of
variability of differences related to the presence of vegeta-
tion in the canyon or the considered season. Results are pre-
sented here by gathering the experiments performed with dif-
ferent street orientations and different vegetation layouts, but
by distinguishing the seasons. In the light of the mean biases,
the TEB model tends to systematically overestimate the ab-
sorption by road and walls compared to SOLENE (up to+16
and+8.5 W m−2 for road and walls, respectively), and to un-

derestimate the absorption by trees (up to −16 W m−2), re-
gardless of the configuration or the season. Considering that
the temperate climate is characterized by four distinct sea-
sons with contrasting sunshine, air temperature, and humid-
ity conditions, seasonal analysis was undertaken. Analysis
of the results for each season separately indicates that rela-
tive differences (MAPD) are particularly high for wintertime
simulations for road and trees, due to a very low incoming so-
lar radiation in that period. Nonetheless, the associated MAD
and biases are acceptable (less than 3.5 and ±3 W m−2, re-
spectively). Summer is the season which provides the best
results in terms of MAPD when the canyon is tree filled (less
than 25 %) or not (3 %). This season is also the most relevant
to be examined here because our first concern is to improve
the simulation of the potential cooling effect of street trees
in a urban environment, submitted to a strong urban heat is-
land at this period. The evaluation is focused on effects of
deciduous trees which are typical and widely present in cities
under temperate climate. Such trees are leafless during win-
ter, so that they have a negligible impact on thermal comfort
and energy demand in this season. That is why we focus on
the summertime example hereafter, to assess the TEB perfor-
mances for simulating the solar radiative exchanges in ideal-
ized canyons, vegetated or not.

6.2 The case of urban canyons without vegetation

The radiative calculations in TEB are first evaluated for the
cases without vegetation. Several comparisons with obser-
vations of radiation fluxes at neighborhood scale have been
performed (Masson et al., 2002; Lemonsu et al., 2004, 2010;
Pigeon et al., 2008). They have shown a good capacity of
the model in computing the upward shortwave and longwave
radiation at the top of the urban canopy, in real case con-
figurations. But these evaluation exercises have not allowed
us to analyze separately the radiative contributions of vari-
ous elements that compose the urban environment. Such a
model–model comparison in a controlled framework is ideal
to deeply investigate and evaluate the TEB radiation param-
eterizations.
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Figure 4. Comparison of TEB and SOLENE simulations of hourly direct (top) and diffuse (middle) solar radiation fluxes (W m−2) received
by urban facets before multiple reflections, and total shortwave radiation fluxes (W m−2) absorbed by urban facets after inter-reflections
(bottom) for urban canyons without vegetation. The results are presented here only for the aspect ratio equal to 1 and for the four street
orientations during a summer day.

Both direct and diffuse solar radiation received by the
road and the separate walls before any reflections, as well as
the total shortwave radiation absorbed by these surfaces, are
studied. An example of daily cycle is presented in Fig. 4 for
the case where h/w = 1 and the four street orientations, for
the summer season. The scatterplots integrate all the hourly
fluxes simulated for the three aspects ratios, the four street
orientations, and the four seasons (Fig. 5). As expected, they
demonstrate a strong positive linear relationship between
fluxes calculated by SOLENE and TEB (R2

≥ 0.99 except
for diffuse solar radiation absorbed by roads: R2

= 0.979)
despite various meteorological conditions.

The comparison between SOLENE and TEB simulations
for the direct solar radiation received by road and walls be-
fore any reflections highlights very good results. TEB is
able to reproduce the geometrical effects of the canyon on
radiation penetration according to the time of the day, as
well as the street orientation. For northeast–southwest and
northwest–southeast-oriented streets, TEB correctly simu-

lates the dissymmetry of fluxes between the two walls, as
well as the temporal shift in peak of radiation received by
the road in comparison with the north–south-oriented street.
For the east–west street case, the direct radiation received
by the road is marked by a plateau effect between 08:00
and 19:00 LT. The two walls have different behaviors: the
wall most exposed to the sun receives the maximum direct
radiation at solar noon, whereas the most shaded wall re-
ceives direct radiation only early in the morning and late in
the afternoon. The scores confirm the good performances of
TEB: MAD are 4.39 and 2.49 W m−2, and biases are −0.28
and +0.40 W m−2 for road and walls, respectively (Table 4).
They are associated with low MAPD of only 1 % for both
road and walls.

In the calculation of diffuse solar radiation, TEB does not
consider the two walls separately. Therefore, the diffuse so-
lar radiation flux is compared between the composite wall of
TEB and the average of the diffuse solar radiation fluxes re-
ceived by separate walls of the SOLENE simulations (Fig. 4).
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Figure 5. Scatterplots comparing TEB and SOLENE simulations
of hourly direct (top) and diffuse (middle) solar radiation fluxes
(W m−2) received by urban facets before multiple reflections, and
total shortwave radiation fluxes (W m−2) absorbed by urban facets
after inter-reflections (bottom) for urban canyons without vegeta-
tion. Each scatterplot gathers the hourly fluxes simulated for the
four seasons, the three aspect ratios, and the four street orientations.

By considering an average surface, TEB underestimates the
diffuse solar radiation received by walls in the morning and
the afternoon, and it overestimates it at solar noon. On the
contrary, it overestimates the diffuse solar radiation received
by the road in the morning and the afternoon, and it underes-
timates it at solar noon. In this case, MAD and biases remain
weak (less than 3.5 and±1 W m−2, respectively) because the
involved fluxes are not very high (depending on the season,
the diffuse component is only 15–25 % of the total incident
solar radiation), but MAPD values are slightly higher than
for direct solar radiation, reaching 7 and 5 % for road and
walls, respectively (Table 5). However, these discrepancies

have no impact on performances of TEB neither at daily scale
on fluxes of walls nor on instantaneous cumulated canyon
fluxes. Moreover, the dissymmetry of received diffuse solar
radiation fluxes is no longer observed in east–west-oriented
cases.

Finally, the total shortwave radiation absorbed by road and
walls is well estimated by TEB despite the simplified hy-
potheses of the model and the use of a unique sky view factor
by the surface: MAD and biases are 6.03 and +3.50 W m−2

for road, respectively, and 3.38 and +2.80 W m−2 for walls
(Table 6). In view of the important incident radiation flux,
exceeding 1000 W m−2 at solar noon, the MAPD of 3 % for
both surfaces remains moderate.

6.3 The case of urban canyons with vegetation

The same evaluations are conducted for vegetated canyons.
The statistical scores are computed as previously (see
Eqs. 20, 21, 22) but by accounting for the 13 vegetation lay-
outs. We also computed additional cases of vegetation lay-
outs for the configurations referred to as “h/w = 2 rescaled
vegetation” (see Sect. 5.2.1 and Fig. 2 for further explana-
tions). As an example, a comparison of hourly fluxes is pre-
sented in Fig. 6 for the layout A and an aspect ratio h/w = 1,
and for the summer daily cycle. This configuration is one
of the most simple and comparable layouts between the two
models: trees are 7.5 m high (i.e., almost the same height as
buildings), tree crowns have a 5 m thickness; they are cen-
tered in the middle of the canyon and cover 90 % of the
canyon width on the horizontal plane.

The daily evolution of direct solar radiation received by the
different elements of the canyon can be compared to the case
without vegetation (Fig. 4). The same patterns are obtained,
whether for walls or road and the four street orientations,
with an attenuation due to the presence of trees. Here, a sig-
nificant part of direct incoming solar radiation is intercepted
by the foliage. Due to its partial transparency properties, the
foliage allows at least half of radiation fluxes to pass through
(see Sect. 5.2.2). As a result, the urban surfaces (walls and
road) receive less incoming direct radiation but are never to-
tally obstructed by trees. These processes are correctly sim-
ulated by TEB with some limitations: due to the expression
of direct solar radiation intercepted by high vegetation at the
top of the crown, which is treated as a horizontal surface in
TEB (Eq. 1), the fluxes reaching the trees in TEB are glob-
ally underestimated compared to the SOLENE fluxes that in-
clude contributions on the vertical faces of the crown enve-
lope (Fig. 7a, all seasons and configurations). Consequently,
the solar radiation which is not intercepted by the tree layer
in TEB simulations is assigned to the road and the bottom of
walls. This leads for the configuration A to MAD values of
9.27, 3.52, and 6.22 W m−2 for road, walls, and trees, respec-
tively, and MAPD values of 14, 5, and 4 % only (Table 4).
The thicker the crown, the greater the difference associated
with the tree (D1 vs. B1 or D2 vs. B2), particularly when the
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Table 4. Statistical scores for direct solar radiation received by surfaces before multiple reflections for summertime.

Road Walls Tree

Config. MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias
Units W m−2 % W m−2 W m−2 % W m−2 W m−2 % W m−2

No veg. 4.39 1 −0.28 2.49 1 +0.40 – – –
A 9.27 14 +8.73 3.52 5 −1.55 6.22 4 −5.43
B1 11.01 9 +9.11 10.84 6 +2.12 19.22 32 −13.17
B2 23.09 26 +22.51 8.26 8 +2.25 27.71 37 −26.76
B3 16.77 22 +16.47 11.25 20 +10.14 37.07 30 −36.78
B4 20.80 29 +20.42 7.09 8 −0.94 19.44 17 −18.35
C1 9.10 14 +8.55 3.51 5 −1.57 5.96 4 −5.18
C2 13.81 21 +13.47 5.89 9 −4.98 4.13 3 −3.17
C3 8.39 9 +7.79 9.77 16 +8.67 25.58 22 −25.24
C4 11.58 13 +11.15 4.77 4 +1.58 14.13 18 −13.91
D1 11.38 6 +6.40 10.03 5 +1.29 14.95 29 −8.86
D2 15.84 17 +15.29 8.29 8 +2.23 20.52 30 −19.56
D3 6.17 4 +3.90 7.82 4 −1.68 15.14 20 −0.21
D4 19.38 21 +18.62 5.05 5 −3.57 14.10 23 −11.11

Table 5. Statistical scores for diffuse solar radiation received by surfaces before multiple reflections for summertime.

Road Walls Tree

Config. MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias
Units W m−2 % W m−2 W m−2 % W m−2 W m−2 % W m−2

No veg. 3.35 7 +0.87 1.70 5 −0.43 – – –
A 1.91 15 +1.37 1.51 9 +1.07 3.51 20 −3.50
B1 2.99 14 +1.91 1.83 8 +1.09 4.10 43 −4.10
B2 4.03 29 +3.79 1.64 7 +0.79 5.38 49 −5.38
B3 3.10 24 +2.75 2.88 27 +2.72 8.22 44 −8.22
B4 3.37 30 +3.21 1.47 6 +0.74 4.71 32 −4.71
C1 1.89 14 +1.31 1.50 11 −0.55 1.73 13 −0.24
C2 1.90 14 +1.35 1.60 4 −0.19 1.94 12 −0.88
C3 2.43 13 +1.52 1.69 12 +1.38 4.36 28 −4.36
C4 2.37 13 +1.50 1.69 5 +0.52 2.61 22 −2.47
D1 2.82 10 +1.31 1.53 3 +0.36 2.05 26 −2.05
D2 3.27 20 +2.73 1.40 5 +0.25 3.25 35 −3.25
D3 2.80 9 +1.10 1.63 3 −0.11 1.20 17 −0.86
D4 3.54 22 +3.07 1.62 5 −0.65 1.84 27 −1.72

tree rows are away from the walls (B1 vs. B2, D1 vs. D2,
or D3 vs. D4), contrary to a continuous tree layer occupying
almost the entire width of the canyon (A, C1, C2).

As expressed in Eqs. (9) and (10), the diffuse solar radia-
tion fluxes received by road and walls (walls are managed to-
gether as an average surface), depends on the sky view factor
of the given surface and on an attenuation coefficient of the
incoming radiation through the foliage. Regarding all sea-
sons and configurations combined, the received solar radi-
ation by ground-based surfaces is also overestimated while
the diffuse solar radiation flux reaching tree crowns is un-
derestimated in the TEB simulations (Fig. 7b). Remember
that the diffuse solar radiation received by the trees is calcu-

lated in TEB as the residual part of the incoming diffuse so-
lar radiation flux which was not received by road and walls
(see Eq. 11). Contrasted results are obtained for the verti-
cal surfaces regardless of the vegetation layouts, in particular
between double-row or centered trees (B3 vs. B4). As pre-
viously discussed in Sect. 5.4, these defects are related to
the use of a single sky view factor for each surface, which
is computed at mid-height of buildings for walls and in the
middle of the street for road. In addition, the isotropic na-
ture of the diffuse solar radiation leads to an exacerbation of
the underestimation of the received flux by the high vegeta-
tion, particularly in cases where the side surface of vegetation
envelopes is larger: for example, thick crowns with longer
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Table 6. Statistical scores for total shortwave radiation absorbed by surfaces after multiple reflections for summertime.

Road Walls Tree

Config. MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias MAD MAPD Bias
Units W m−2 % W m−2 W m−2 % W m−2 W m−2 % W m−2

No veg. 6.03 3 +3.50 3.38 3 +2.80 – – –
A 13.30 26 +12.98 9.30 17 +8.84 7.76 5 −2.16
B1 13.31 14 +11.91 11.64 15 +11.19 21.15 28 −16.95
B2 24.27 32 +23.79 10.36 12 +9.61 30.82 38 −29.47
B3 21.82 36 +21.64 21.05 45 +21.04 52.46 35 −50.33
B4 23.13 39 +22.82 9.44 13 +7.81 20.59 17 −17.28
C1 12.04 23 +11.81 5.26 8 +3.98 6.31 5 −0.61
C2 16.15 30 +15.83 3.99 5 −1.43 8.72 7 +4.08
C3 13.23 19 +13.01 16.10 29 +16.10 40.15 29 −37.89
C4 15.95 23 +15.67 9.28 13 +9.15 24.09 21 −19.77
D1 12.45 11 +9.29 8.10 8 +6.78 14.12 24 −8.65
D2 17.19 21 +16.70 8.05 8 +6.73 20.32 27 −18.57
D3 9.09 9 +7.24 5.25 4 +4.02 14.04 14 +0.11
D4 20.06 25 +19.52 4.21 4 +2.09 13.97 22 −9.95

sides and vegetation layouts including two rows where the
number of sides is doubled (A vs. B3, C1 vs. C3). Consid-
ering the extremely vegetated canyon A, MAPD values are
15, 9 and 20 % for road, walls, and tree, respectively, cor-
responding to MAD values of 1.91, 1.51, and 3.51 W m−2

(Table 5). Globally, the estimation of the diffuse solar radia-
tion received by the road and walls are acceptable regarding
the MAPD, which are ≤ 30 %. However, the relative differ-
ences associated with the tree layer are contrasted (from 12
to 49 %), depending on the characteristics of the vegetation
layout.

For the same configuration, when comparing TEB results
to the SOLENE simulations as reference, the total shortwave
radiation absorbed by the different elements of the canyon
is simulated with correct daily dynamics (Fig. 6). Despite
similar temporal behavior of the fluxes, their magnitudes
can greatly diverge, especially for the road and tree surfaces
with some MAPD values greater than 30 % and some biases
greater than ±25 W m−2 (Table 6). The global scatterplot
(Fig. 7c, all seasons and configurations) confirms the trends
previously found and the absorbed flux by the trees is un-
derestimated. The predictability based on SOLENE results is
also weaker (R2

= 0.954). These poor performances of TEB
regarding the statistical scores have to be interpreted with
caution. This work aims at evaluating the cost in terms of
performances of TEB to simulate a correct allocation of ra-
diative fluxes for each facet of the canyon in spite of a simple
geometric approach based on cover fractions and a unique
view factor per interaction. For example, the tree fraction is
computed as a cumulative fraction of all crowns in the street
in TEB. Thus, the interactions between tree lines are not al-
lowed, contrary to those in SOLENE. However, the conse-
quences of some other divergent assumptions can alter TEB
scores by the comparison of the absorbed fluxes even if nei-

ther one or the other model is the truth (as it would have been
in observations), and SOLENE can not be considered as the
reference simulation for these points. Indeed, the way to cal-
culate the transmissivity during multiple reflections is dis-
similar between the two models (see Sect. 5.2.3). TEB code
computes infinite isotropic reflections using a unique view
factor for each facet of the canyon and mean radiative trans-
missivity terms. The formulation of the mean radiative trans-
missivity terms is based on strong hypotheses on the potential
attenuation of rays: they express the ratio between the sec-
tor of canyon scanned by the view factor associated with the
studied interaction and the thickness of crown contained in
this canyon sector (see Appendix B). In addition, reflections
from the high vegetation are constrained upwards in TEB
(see Sect. 4.4 and Appendix C for full explanations). On the
contrary, SOLENE radiative scheme computes isotropic mul-
tiple reflections within the canyon for each triangular mesh,
using the radiosity method. The vegetation envelopes here
are strictly semitransparent because the penetration of light
through the foliage can not be modulated by the leaf area
density. Whatever the foliage thickness which is crossed, as
soon as a ray reaches a cell of vegetation envelope in SO-
LENE, this radiation is attenuated by half.

Further works (not shown) have investigated the sensitiv-
ity of TEB results and performances according to the char-
acteristics of the different vegetation layouts. They do not
demonstrate clear and systematic patterns when studying the
impact of (1) tree horizontal coverage (or the tree fraction),
(2) tree canopy height compared to the building height, and
(3) tree location – centered or on the side – in the canyon on
the MAD and difference percentages recorded. It could be
explained by the interaction between opposite effects regard-
ing the vegetation layout characteristics.
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Figure 6. Comparison of TEB and SOLENE simulations of hourly direct (top) and diffuse (middle) solar radiation fluxes (W m−2) received
by urban facets before multiple reflections, and total shortwave radiation fluxes (W m−2) absorbed by urban facets after inter-reflections
(bottom) for urban canyons with vegetation. The results are presented here only for the aspect ratio equal to 1 and for the four street
orientations during a summer day.

6.4 Benefits of TEB developments

In this section, simulations provided by the initial version
of TEB and by the implemented version are compared. For
this purpose, we use equations in the new version related to
the transmission of radiation fluxes from the high vegetation
following the expression presented in Eq. (3), adapted when
it required the considered leaf area density (see Appendix B
for further details).

6.4.1 Analysis of the behavior of absorbed shortwave
radiation per canyon surface

The shortwave radiation received and absorbed by the walls
and the road can be strongly affected by the presence of tree
vegetation. The comparison between the initial version of
TEB which deals with vegetation at ground level, and the
new version which explicitly includes an additional tree stra-
tum shows differences illustrated in Fig. 8 by taking the ex-

ample of a north–south-oriented canyon with an aspect ratio
equal to 1, tree filled by a vegetation layout corresponding to
configuration A, during a summer day. Analyzing the fluxes
expressed per square meters of the considered surface, artifi-
cial surfaces absorb less energy when they are shaded by an
explicit tree canopy, while the daily dynamics are similar. At
the beginning and the end of the range of lighting hours, trees
absorb more energy after the implementation of a real canopy
within the canyon instead of initial simulations where the fo-
liage was placed at the ground level. It is explained by the
fact that the higher the trees are in the canyon, the more they
can receive solar radiation and avoid the shading of build-
ings. However, around the solar noon, the absorption by the
trees is substantially reduced by its transmissivity properties
in regards to the initial version where all the urban vegetation
surfaces were opaque. As a result, the vegetation absorbs all
the solar radiation which is received and not reflected. In the
present case, this part is 75 % of the incident solar radiation
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Figure 7. Scatterplots comparing TEB and SOLENE simulations of hourly direct (top) and diffuse (middle) solar radiation fluxes (W m−2)
received by facets before multiple reflections, and total shortwave radiation fluxes (W m−2) absorbed by facets after inter-reflections (bottom)
for urban canyons with vegetation. Each scatterplot gathers the hourly fluxes simulated for the four seasons, the four aspect ratios, and the
four street orientations.

since αt = 0.25. In the new version, 50 % of the received so-
lar radiation is transmitted through the foliage and 75 % of
the remaining flux is absorbed by trees, i.e., only 37.5 % of
the total shortwave radiation received by trees.

Comparing the fluxes before and after their weighting
based on their canyon fraction, the road absorption by
squared meters of canyon can extremely vary following the
garden fraction at the ground in the initial version. Indeed, in
the reference cases, the high vegetation is treated as a ground-
based vegetation fraction which is included in the garden
fraction (δg). This limitation implies that the garden fraction
takes the value of the greater fraction between low and high
vegetation. Consequently, the road fraction, which is always
defined as 1− δg, is varying according to the vegetation lay-
out. For example, here, the road fraction is only 0.10. For
this experiment, the differences between before and after the
weighting of absorbed fluxes by trees is small because the

tree fraction is high (= 0.90). In this case, there is no differ-
ences for the walls according to the unit of the fluxes since
the canyon aspect ratio is h/w = 1. For smaller aspect ratios,
the fluxes of walls based on the canyon surface will be lower
than those calculated by squared meters of wall. On the con-
trary, for aspect ratios exceeding 1, the fluxes of walls based
on the canyon surface will be higher. The new developments
have corrected a systematic overestimation bias in the refer-
ence version. This can have a significant impact on the sim-
ulation of thermal comfort conditions for pedestrians as well
as on energy consumption of buildings for air-conditioning
usage.

6.4.2 Analysis of an integrated canyon albedo

The albedo of the canyon (αcan) is calculated as the ratio be-
tween the outgoing shortwave radiation (which is deduced
from the difference between the total incoming radiation
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Figure 8. Comparison of the total shortwave radiation flux (W m−2) absorbed by road, walls, and tree between the reference TEB simulations
without distinction between low and high vegetation, and the new version including an explicit tree canopy corresponding to configuration
A within a north–south-oriented canyon with an aspect ratio of h/w = 1 during a summer day. The fluxes are expressed either in W m−2 of
the considered surface or in W m−2 of canyon.
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↓
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↓
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For each simulation, these fluxes are used at the solar noon
in order to compute an instantaneous canyon albedo. The re-
sults in summertime are presented as box plots (Fig. 9) that
gather all the vegetation layouts, if any, but that distinguish
the canyon aspect ratios. Only north–south canyons are rep-
resented here. It is a synthetic indicator of TEB enhancement
at the scale of the entire canyon, which is crucial when SUR-
FEX is run coupled with an atmospheric model such as the
research MESO-NH model (Lafore et al., 1997) or the opera-
tional model AROME (Seity et al., 2011) to provide climatic
simulations.

The aspect ratio has a significant impact on the canyon
albedo: the canyon albedo decreases with an increasing as-
pect ratio. Since the geometry and radiative properties of the
vegetationless canyons and ground-based vegetation canyons
in the reference version of TEB are comparable, they provide
similar canyon albedos. It is explained by the absence of fo-
liage in the vertical plane and identical albedos of road and
garden (αr = αg = 0.25). For canyons with h/w = 0.5 aspect
ratios, the albedo of vegetated canyons with an explicit tree

canopy is systematically lower than unobstructed canyons.
Trees can more easily absorb the incoming solar radiation
than ground-based surfaces. For higher aspect ratios, the im-
pact of trees depends on the balance between their greater
sky view factor and reflectivity regarding artificial surfaces
and their trapping effect on solar radiation, reducing or in-
creasing the total solar energy absorption by the canyon, re-
spectively. Note also that their relative impact is lower when
the thickness of the crown is proportionally small compared
to the height of the buildings. For rescaled vegetation cases
in deep streets, we observe a greater variability of canyon
albedos compared to the same urban form with thinner tree
crowns placed in the lower part of the canyon.

7 Conclusions

In order to investigate some of the physical processes related
to the presence of vegetation in an urban environment, e.g.,
for microclimate, hydrology, or building energy consumption
issues, the modeling is definitely a necessary tool.

The TEB model has been refined and improved in order to
explicitly represent street trees and their impacts on radiative
transfer. The new parameterization is based on the simple hy-
potheses of TEB: (1) a little-detailed geometry without spe-
cific spatial arrangement of ground-based surfaces and (2) a
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Figure 9. Comparison of the canyon albedo at solar noon between the reference TEB simulations without distinction between low and high
vegetation, and the new version including a tree canopy by aspect ratios for all vegetation layouts combined within north–south-oriented
canyons during a summer day. See Sect. 5.2.1 and Fig. 2 for further explanations about the h/w = 2 rescaled vegetation configurations.

single view factor for each emitting and receiving surface ap-
plied for radiative calculations.

To take into account the tree canopy in TEB, it was how-
ever required to add a new vegetated stratum on the verti-
cal plane, which can shade the road, the walls, and the low
vegetation. This modification led to more complex radiative
calculations, but has been done with a concern to preserve a
certain level of simplicity and to limit the number of new in-
put parameters for TEB. It is important to emphasize that the
model is designed to be run over whole cities, for which it can
simulate the local climatic variability related to urban land-
scape heterogeneities at the neighborhood scale. This means
that computing times must be acceptable, and that input ur-
ban data must be available or easy to define. Consequently,
the high vegetation is described here using only five input
parameters: cover fraction of trees, height of trees, height of
trunks, leaf area index, and albedo.

This simplified characterization of high vegetation nec-
essarily induces some uncertainties on solar radiative ex-
changes. We estimated it by carrying out a comparative ex-
ercise between TEB and a high-spatial-resolution solar and
lighting model (SOLENE). On the basis of an idealized ge-
ometry of an urban canyon with various vegetation layouts,
TEB is evaluated regarding the total shortwave radiation flux
absorbed by the elements that compose the canyon. TEB
simulations in summer gathered the best scores for all con-
figurations and surfaces considered, which is precisely the
most relevant season to assess the cooling effect of deciduous
trees under temperate climate. Statistical scores have demon-
strated a good capacity of TEB to solve the radiative balance
of canyons without vegetation despite the use of a unique sky
view factor for each facet of the urban scene. Mean absolute
differences and biases of 6.03 and+3.50 W m−2 for road, re-

spectively, and of 3.38 and+2.80 W m−2 for walls have been
recorded in vegetationless canyons. In view of the important
incident radiation flux, exceeding 1000 W m−2 at solar noon,
the mean absolute percentage differences of 3 % for both sur-
faces remain moderate. Additionally, it is necessary to put in
perspective obtained scores with the fact that they include
the error generated by the treatment of walls as a mean wall
in TEB in comparison with separate walls in SOLENE con-
sidering the diffuse component of the solar radiation. This
identified error is no longer existing at the canyon or daily
scales. Concerning the vegetated canyons, we noted a high
variability of statistical scores depending on the vegetation
layout. The greater uncertainties are found for the solar ra-
diation fluxes received and absorbed by the high vegetation.
The mean absolute difference averaged over the vegetation
configurations during summertime is 21.12± 13.39 W m−2

or 20.92± 10.87 % of mean absolute percentage difference
for the total shortwave absorption but these scores are asso-
ciated with acceptable biases: −15.96± 15.93 W m−2. The
systematic underestimation of fluxes reaching the new tree
stratum is explained by the cover fraction approach in TEB
where sides of the crown are not represented. Interactions be-
tween potential tree lines or intra-canopy scattering and trap-
ping are also neglected. Presented scores include the effect
of divergent approaches in the formulation of the transmis-
sion process through trees between TEB and SOLENE even
though neither of the two models could be considered as a
reference at this stage for this point.

The parameterization of shortwave radiation exchanges
within the canyon is now more realistic: shading effects of
trees on vertical and ground-based surfaces but also shad-
ing effects of buildings on trees are computed. This is
achieved by adding a new specific cover fraction describ-
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ing the horizontal extent of high vegetation. Infinite reflec-
tions within the canyon are also conditioned to the transmis-
sivity term calculated per pair of exchanging surfaces. This
study demonstrated the enhancement of new developments
on the computed absorbed shortwave radiation fluxes within
the canyon between the former reference version of TEB and
the implemented version. In the current version, trees can in-
tercept and absorb the direct solar radiation at the canopy
level instead of from the ground. Consequently, the walls and
ground are more shaded. High and low vegetation fractions
are now explicitly dissociated. The grass and bare soil frac-
tions only contribute to the garden fraction. In this way, the
road fraction, defined as 1− δg, is independent of the tree
cover. This implies that the weighting of fluxes at the canyon
scale has become realistic. The aspect ratio has a significant
impact on the canyon albedo: the canyon albedo decreases
with an increasing aspect ratio. For canyons with h/w = 0.5
aspect ratios, the albedo of vegetated canyons with an ex-
plicit tree canopy is systematically lower than unobstructed
canyons. Trees within the canyon can more easily absorb
the incoming solar radiation than ground-based surfaces. For
higher aspect ratios, the impact of trees depends on the bal-
ance between their greater sky view factor and reflectivity
regarding artificial surfaces and their trapping effect on solar
radiation, reducing or increasing the total solar energy ab-
sorption by the canyon, respectively. Canyon albedo is also

more vegetation responsive for h/w = 1 urban forms or in
cases where h/w = 2 canyons when the tree crown thickness
is scaled regarding the depth of the street.

The future developments will focus on the separate calcu-
lation of turbulent energy fluxes for ground-based and high
vegetation. The aerodynamic effect of trees on air flow within
the canyon should also be parameterized. The adaptation of
TEB to trees taller than buildings will broaden the range of
potential neighborhoods to which its tree model could be ap-
plied. Based on this more sophisticated version of TEB, new
impact studies could be conducted and greening adaptation
strategies could be evaluated more precisely.

8 Code availability

The TEB code is available in open source via the surface
modeling platform SURFEX, downloadable at http://www.
cnrm-game-meteo.fr/surfex/. This Open-SURFEX will be
updated at relatively low frequency (every 3 to 6 months) and
developments presented here are not yet included in the last
version. If you need more frequent updates, or if you need
what is not in Open-SURFEX (DrHOOK, FA/LFI formats,
GAUSSIAN grid), we invite you to follow the procedure to
open a SVN account and to access real-time modifications of
the code (see instructions in the previous link).
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Appendix A: Sky view and view factors

Sky view factors for road, garden, and wall (Eqs. A1, A2) as
well as the view factors between elements remain unchanged
in relation to the initial version of the radiative calculations in
TEB (described in Masson, 2000 and Lemonsu et al., 2012):
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For the tree canopy, the sky view factor and view fac-
tors from road and walls are computed in the middle of the
canyon and at mid-height of the crown (hcw):
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2
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9st and 9rt are calculated in the same way as 9sr in the mid-
dle of the canyon but they are adjusted to the [hcw−h] area
and the [0−hcw] area, respectively. 9wt is computed as the
complementary term of 9st and 9rt on 2π and for one wall
(as well as 9ws and 9ww). We normalized 9wt to express it
on one π only.

Appendix B: Mean radiative transmissivity of canyon
tree canopy

The multiple reflections of solar radiation inside the canyon
(as detailed in Masson, 2000 and Lemonsu et al., 2012) are
now affected by the presence of trees whose foliage inter-
cepts, reflects, and absorbs a part of the energy. The transmis-
sivity of radiation through the foliage of tree canopy is vari-
able according to the way the rays cross the foliage and the
distance they travel. According to the location of tree crowns
inside the canyon and the dominant orientation of radiation
(e.g., emissions from sky to ground or from wall to ground
do not reach the foliage the same way), these rays can cross
all the foliage thickness or only a small portion. The vertical

distribution of leaves in the tree crowns also has an impact
on transmissivity.

Different transmissivity functions (referred to as τ12 for
exchanges between element 1 and element 2) are calculated
depending of the surfaces involved in radiative exchanges.
One distinguishes four cases of radiation exchanges by hy-
pothesizing that transmissivity functions are symmetric; i.e.,
exchanges from element 1 to element 2 are equivalent to
the reverse way: between ground-based surfaces and sky
(τrs = τsg) or wall (τrw = τgw), between wall and sky (τws),
and between wall and wall (τww). For each case, we admit,
according to Lee and Park (2008), that majority of radiation
exchanges occur in a specific area of the canyon, for which
the leaf area density (LADt, expressed in m2 of leaf area per
m3 of volume) is calculated:
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The limits of integrals involved in the calculation of the
transmissivity functions have been consistently defined with
canyon sectors scanned by the associated view factors. For
example, Eq. (9) expresses how the diffuse incoming solar
radiation reaches the road from the sky. This formulation is
typically based on the sky view factor of the road 9rs which
scans an area covering the entire height of the building. We
added a transmissivity function τrs describing the ratio be-
tween the thickness of the tree crown within the canyon and
the vertical extent of the area of interest, here [0−h].

Note that these expressions are in accordance with the one
applied in Eq. (3) in which LADt is integrated on the en-
tire thickness of foliage so that it is equivalent to LAIt. As
mentioned above, since the tree crown is described as a rect-
angular parallelepiped with a regular distribution of leaves, a
uniform vertical profile of LAD is applied here.

Appendix C: Total shortwave radiation absorption by
solving infinite reflections

For solar radiation calculations, the TEB model takes into ac-
count an infinite number of reflections between all elements
composing the urban canyon. At each reflection, the isotropic
radiation intercepted by a given element, (1), after reflections
on one of the other elements, (2), is conditioned by the view
factor of (2) from (1), referred to as 912 (see Appendix A),
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the mean radiative transmissivity τ12 (see Appendix B), and
the reflection is then determined according to reflective prop-
erties of (1). As seen in the Sect. 4.4, the total shortwave radi-
ation absorbed by each elements of the canyon or redirected
towards the sky is a function of infinite reflections R∞, G∞,
A∞, B∞, and T∞ that are still unknowns at this stage. These
terms include the first reflection on each element: R0, G0,
A0, B0, and T0. For road, garden, and walls, R0, G0, A0,
and B0 simply depend on the incident solar radiation on the
surface and the albedo. From Eqs. (15), (16), (17), (18), and
(19), we can deduce the reflected part occurring at the n+1th
absorption as the complementary term of the n+ 1th solar
radiation reception for only opaque elements of the canyon,
“road”, “garden”, “wall A”, and “wall B”, respectively. As
examples, we obtain for road and wall A, respectively:

R0 = αr

(
S⇓r + S

↓
r

)
(C1)

Rn+1 = R0+αr [9rwτrwWn+ crt9rtδtTn] (C2)

A0 = αw

(
S⇓w + S

↓
w

)
(C3)

An+1 = A0+αw [9wwτwwBn+9wrτwr (C4)
(
δrRn+ δgGn

)
+ cwt9wtδtTn

]
.

The specific coefficients associated with the view factors
related to the high vegetation in shortwave reflections calcu-
lations are defined as

crt = 0 (C5)

cwt =
1−9st

2−9st−9rt
. (C6)

Only reflections from trees to sky or top part of walls are
allowed. As explained in Sect. 4.4, this mode of reflection by
the leaves during the first reflection, which is by far the most
energetic one, is more likely to occur than in an isotropic
way. This assumption could be easily bypassed by fixing the
previous coefficients to 1.

For the first tree canopy reflection, the part of received di-
rect solar radiation is corrected by the transmitted flux (see
Eq. 2):

T0 = αt

[(
S
⇓

t − S
�

t

)
+ S
↓

t

]
. (C7)

Some uncertainties remain about relevance of sky view or
view factors which could formulate to represent reflective
contributions from other surfaces at n to the absorption or
reflection by the tree layer at n+ 1, as well as potential ab-
sorption of energy within the tree’s crown. Consequently, the
solar flux reflected by “tree” at n+ 1 has been determined
as the residual term by assuming that the nth solar reflection
coming from each element (road, garden, wall A, and wall B)
which is not received by road, garden, wall A, wall B, or
which is not returned to “sky” at n+ 1 is received by “tree”.

During each inter-reflection, a part of nth reflected flux
which is potentially available for the (n+ 1)th reflection or

absorption is intercepted by high vegetation. This intercepted
part related to the presence of foliage on the way of scattered
rays towards each receiving element or sky is formulated as
the following:

Is(n+ 1)=9sr(1− τsr)(δrRn+ δgGn) (C8)

+9sw(1− τsw)
An+Bn

2

Ir(n+ 1)=9rw(1− τrw)
An+Bn

2
(C9)

Ig(n+ 1)=9rw(1− τrw)
An+Bn

2
(C10)

IwA(n+ 1)=9wr(1− τwr)(δrRn+ δgGn) (C11)
+9ww(1− τww)Bn

IwB(n+ 1)=9wr(1− τwr)(δrRn+ δgGn) (C12)
+9ww(1− τww)An.

Finally, the solar flux which is intercepted by “tree” at (n+
1) is expressed as the sum of interceptions on the way of
receiving elements of the canyon or sky:

It(n+ 1)=
1
δt

(
Is(n+ 1)+ δrIr(n+ 1) (C13)

+δgIg(n+ 1)+
2h
w

IwA(n+ 1)+ IwB(n+ 1)
2

)
.

The solar energy which is reflected by tree at (n+ 1) is
consequently

Tn+1 = αtIt(n+ 1). (C14)

The formulations can be simplified by gathering the equa-
tions for walls in a single expression for a mean wall accord-
ing to

W(n+ 1)=
A(n+ 1)+B(n+ 1)

2
. (C15)

As a result, after an infinite number of reflections, the
equation system can be written as

R∞ =R0+αr [9rwτrwW∞+ crt9rtδtT∞] (C16)
G∞ =G0+αg [9rwτrwW∞+ crt9rtδtT∞] (C17)
W∞ =W0+αw [9wwτwwW∞+9wrτrw (C18)

(
δrR∞+ δgG∞

)
+ cwt9wtδtT∞

]

T∞ =T0+
αt

δt
[(9sw(1− τsw)+9rw(1− τrw) (C19)

+9ww(1− τww))W∞+ (9sr(1− τsr)

+9wr(1− τwr))
(
δrR∞+ δgG∞

)]
.
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As a result, we resolve the linear system of four equations
with four unknowns:

R∞ = R0+FrwW∞+FrtT∞ (C20)
G∞ = G0+FgwW∞+FgtT∞ (C21)
W∞ =W0+FwwW∞+FwrR∞ (C22)

+FwgG∞+FwtT∞

T∞ = T0+FtwW∞+FtrR∞+FtgG∞. (C23)

The geometric and reflective factors are computed as the
following:

Frw = 9rwτrwαr (C24)
Frt = crt9rtδtαr (C25)
Fgw = 9rwτrwαg (C26)
Fgt = crt9rtδtαg (C27)
Fwr = 9wrτwrδrαw (C28)
Fwg = 9wrτwrδgαw (C29)
Fww = 9wwτwwαw (C30)
Fwt = cwt9wtδtαw (C31)
Ftw = [9sw(1− τsw)+9rw(1− τrw) (C32)

+9ww(1− τww)]
1
δt
αt

Ftr = [9sr(1− τsr)+9wr(1− τwr)]
δr

δt
αt (C33)

Ftg = [9sr(1− τsr)+9wr(1− τwr)]
δg

δt
αt. (C34)

R∞ =

(
Frw

(
FrtFwr+FgtFwg+Fwt

)
+Frt

(
1−FwrFrw−FwgFgw−Fww

)

D

)
T0 (C37)

+

(
1+

Frw
(
Fwr

(
1−FtgFgt

)
+Ftr

(
FwgFgt+Fwt

))
+Frt

(
Ftr
(
1−FwgFgw

)
+Fwr

(
FtgFgw+Ftw

))

D

)
R0

+

(
Frw

(
Fwg (1−FtrFrt)+Ftg (FwrFrt+Fwt)

)
+Frt

(
Ftg (1−FwrFrw−Fww)+Fwg (FtrFrw+Ftw)

)

D

)
G0

+

(
Frt
(
FtrFrw+FtgFgw+Ftw

)
+Frw

(
1−FtrFrt−FtgFgt

)

D

)
W0

The resolution of the equation system gives the following
expressions for multiple reflections on tree, walls, road, and
garden:

T∞ =

(
1−FwrFrw−FwgFgw−Fww

D

)
T0 (C35)

+

(
Ftr
(
1−FwgFgw−Fww

)
+Fwr

(
FtgFgw+Ftw

)

D

)
R0

+

(Ftg (1−FwrFrw−Fww)+Fwg (FtrFrw+Ftw)

D

)
G0

+

(FtrFrw+FtgFgw+Ftw

D

)
W0

W∞ =

(FwrFrt+FwgFgt+Fwt

D

)
T0 (C36)

+

(
Fwr

(
1−FtgFgt

)
+Ftr

(
FwgFgt+Fwt

)

D

)
R0

+

(Fwg (1−FtrFrt)+Ftg (FwrFrt+Fwt)

D

)
G0

+

(
1−FrtFtr−FtgFgt

D

)
W0
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G∞ =

(
Fgw

(
FrtFwr+FgtFwg+Fwt

)
+Fgt

(
1−FwrFrw−FwgFgw−Fww

)

D

)
T0 (C38)

+

(
Fgw

(
Fwr

(
1−FtgFgt

)
+Ftr

(
FwgFgt+Fwt

))
+Fgt

(
Ftr
(
1−FwgFgw

)
+Fwr

(
FtgFgw+Ftw

))

D

)
R0

+

(
1+

Fgw
(
Fwg (1−FtrFrt)+Ftg (FwrFrt+Fwt)

)
+Fgt

(
Ftg (1−FwrFrw−Fww)+Fwg (FtrFrw+Ftw)

)

D

)
G0

+

(
Fgt

(
FtrFrw+FtgFgw+Ftw

)
+Fgw

(
1−FtrFrt−FtgFgt

)

D

)
W0.

The denominator is expressed as the following:

D =
(
1−FwrFrw−FwgFgw−Fww

)(
1−FtrFrt−FtgFgt

)
−
(
FwrFrt+FwgFgt+Fwt

)(
FtrFrw+FtgFgw+Ftw

)
. (C39)
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Abstract — Vegetation influences the urban climate, from road to city scale. Street
trees implementation is an alternative technic to reduce the urban heat island and to im-
prove the thermal comfort. They modify the radiative et energetic balances by intercepting
and absorbing a part of the solar radiation, provide shade, increase the humidity with eva-
potranspiration, and alter the air flow in the urban canyons. The TEB model is one the
rare urban climate models taking into account vegetation. It integrates parameterizations
dedicated to low vegetation and green roofs. It can represent the small-scale interactions
between mineral surfaces, vegetation and the atmosphere.

During this PhD thesis, a parameterization has been developed to model the radiative,
energetic and dynamical effects of street and garden trees in urban spaces. An explicit
tree canopy has been integrated into the urban canyon, above gardens but also streets.
The ISBA vegetation scheme has been used, and included in TEB, to represent these
vegetated entities (both low and high strata). The radiative computations of the TEB
model have been improved in order to represent the shading and attenuation of radiation
due to trees, as well as all the infra-red interactions between the urban elements. An
evaluation of the radiative budget has been done thanks to a comparison with the high-
resolution architectural model SOLENE, using numerous different urban canyons with
several layouts of tree canopies. Then, the energy fluxes computed by ISBA have been
dis-aggregated between contributions from high and low vegetation. Fluxes allocated to
the trees have been redistributed on the vertical in order to alter the microclimate at
realistic height, i.e. respecting the position of the tree crown. A specific drag force of trees
on the airflow is simulated. An evaluation has been done on a real experimental site in
a canyon-like courtyard with trees where several microclimatic data were collected. The
results show an impressive improvement of the surface temperatures of walls and ground,
air temperature and wind speed.

In the future, these implementations will allow to simulate more realistically seve-
ral adaptation strategies using greening at city scale, and to evaluate their efficiency in
terms of urban heat island mitigation, improvement of human comfort and building energy
consumption.

Keywords : urban heat island ; atmospheric modeling ; urban microclimate ; urban
vegetation ; street trees



Résumé — La végétation influence le climat urbain de l’échelle de la rue à l’échelle
de la ville. Les arbres de rue, en particulier, constituent une technique alternative à l’atté-
nuation de l’îlot de chaleur urbain et à l’amélioration du confort thermique. Ils modifient
les bilans radiatif et énergétique en interceptant et absorbant une partie du rayonnement
solaire incident, créent de l’ombre, augmentent l’humidité relative de l’air par évapotrans-
piration et modifient également les écoulements d’air dans le canyon urbain. Le modèle
TEB est un des rares modèles de climat urbain prenant en compte la végétation. Il in-
tègre des paramétrisations dédiées à la végétation basse dans les canyons urbains et aux
toitures végétalisées, et peut représenter les interactions de petite échelle entre les surfaces
minéralisées, la végétation et l’atmosphère.

Dans le cadre de cette thèse, une paramétrisation a été implémentée dans TEB pour
modéliser les aspects radiatifs, énergétiques et aérauliques liés à la présence d’arbres de
rue dans l’espace urbain. Une canopée arborée explicite a été intégrée dans le canyon
urbain au-dessus de la chaussée et des jardins. Le modèle ISBA est utilisé pour représenter
les strates haute et basse de la végétation. Les calculs radiatifs du modèle TEB ont été
modifiés afin de prendre en compte les effets d’ombrage et d’atténuation du rayonnement
solaire et IR liés à la présence de cette canopée, et les interactions IR entre l’ensemble des
éléments urbains du canyon. Une évaluation du bilan radiatif a été réalisée grâce à une
comparaison avec le modèle architectural d’ensoleillement à haute résolution SOLENE,
sur la base de simulations de canyons urbains idéalisés et pour différentes configurations
d’arbres de rue. Les flux d’énergie calculés par ISBA selon l’approche big leaf ont ensuite
été désagrégés entre les contributions de la végétation haute et basse. Les flux des arbres
ont été redistribués sur la verticale de façon à modifier le microclimat à hauteur réaliste
vis-à-vis de la position de la canopée arborée. Un effet de traînée lié à la présence de la
canopée arborée a été intégré dans les équations de quantité de mouvement et d’énergie
cinétique turbulente résolues par la paramétrisation de couche limite de surface de TEB
pour le volume d’air au sein du canyon. Une évaluation en cas réel de cette nouvelle version
du modèle a été conduite sur un site expérimental, à savoir une cour semi-fermée aménagée
avec des arbres et où ont été collectées différentes variables microclimatiques. Les résultats
montrent des améliorations considérables quant à la modélisation des températures de
surface des murs et du sol, de la température de l’air sous la canopée arborée, et de la
vitesse du vent.

Ces implémentations visent à simuler de façon plus réaliste différentes stratégies d’adap-
tation par la végétalisation et d’évaluer leurs performances sur l’atténuation de l’îlot de
chaleur urbain, le confort thermique, et la consommation d’énergie des bâtiments.

Mots clés : îlot de chaleur urbain ; modélisation atmosphérique, micro-climat urbain ;
végétation urbaine ; arbres de rue


