
  

Intégrations des données climatiques d’un GCM dans un modèle thermique de ville 
formulé en espace de chemins échantillonnés par un algorithme de Monte Carlo 
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MODÈLE THERMIQUE D’UNE VILLE SOUS CONTRAINTE 
CLIMATIQUE 



  

CONTEXTE ET OBJECTIFS

Modéliser la thermique d’une ville à fine résolution spatiale dans un contexte de réchauffement climatique 



  

ÉTAPES CLEFS DE LA REFORMULATION

Formalisme des propagateurs et des fonctions de Green  :

Formalisme stochastique et formule de Feynman Kac :

Couplage : toutes les dimensions sont parcourues en un seul chemin de Monte Carlo  
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(y) = f(y) 
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Cadre : Système complexe, thermique linéaire, couplage conducto-convecto-radiatif

“Teapot in a city” : chemins dans la ville sans le forçage climatique (consortium edstar) 

Courtesy : J.M Tregan



  

UNE VILLE SOUS UN GCM 
Un premier modèle simpl(ist ?)e : 

La marche aléatoire dans le solide :

Dans le fluide :
”Refroidissement” Newtonien  

Couplage aux surfaces :

Probabilisation : 
“Découpage” du processus Brownien continu (marche 
sur sphère, rectangle, polygone...)  

Notre choix : la marche sur delta sphère  

Avantage : praticabilité en géométrie complexe 
Inconvénient : approximation lors de la discrétisation  Données GCM : poids de Monte Carlo

Données GCM  
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PUISSANCE DE REFROIDISSEMENT 
Calcul d’une métrique dépendant des températures : puissance de refroidissement fournie par le sol

Bilan des échanges convectifs et radiatifs avec le sol : 

Probabilisation et intégration dans l’espace de chemins par 
double randomisation 

T
F

T
Pb

Résultats (“teapot in a city”) : 

Une force de notre méthode : le calcul sonde

- Départ d’un chemin : un point x
obs

 (fluide, plafond, …), un instant t
obs

- Parcours de toutes les dimensions physiques et géométriques sans avoir à 
calculer la totalité du champ de température à chaque instant

- Possibilité de calcul de métriques linéaires en géométries hyper complexes 
inaccessibles par d’autres méthodes 
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UNE VILLE COUPLÉE AVEC UN GCM 
Intégration d’une physique de l’atmosphère dans l’espace des chemins

Advection 

v
horizontal

6 km
T extérieure 
imposée GCM

Modèle pour chaque couche i :

Echanges turbulents :               diffusion turbulente                    flux de masse

Advection grande échelle
Données GCM :

A chaque altitude du “milieu extérieur” :
u

i
,  v

i
, θ

i
(LMDZ)  

Données initiales dans chaque couche (LMDZ aussi) :
θ

i
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I
) = θ

I,i

Données LMDZ des coefficients de transfert :
Kz

courtesy Hourdin 



  

Température dans la première couche d’atmosphère au-dessus de la ville le 17 juillet à 21h



  

Température dans la première couche d’atmosphère au-dessus de la ville le 18 juillet à 1h



  

Température dans la première couche d’atmosphère au-dessus de la ville le 18 juillet à 6h



  

Température dans la première couche d’atmosphère au-dessus de la ville le 18 juillet à 11h



  

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Conclusion :

Perspectives : géométrie complexe, non linéaire

- Formulation en espace de chemins d’une thermique couplée multiphysique linéaire transposée dans un algorithme de 
Monte Carlo quasiment insensible à la complexité géométrique 

- Calcul de métriques linéaires avec des moyennes temporelles et/ou spatiales dans un seul espace de chemin et à une 
échelle de temps “climatique” 

- Intégration de données GCM aux frontières du problème : sources au bout des chemins de Monte Carlo

Géométrie complexe : prolongement de “Teapot in a city” 

        -  la ville sous contrainte climatique 

        -  la ville couplée avec la colonne atmosphérique

Calcul d’une métrique non linéaire : efficacité d’une pac

- Un premier modèle de couplage physique ville/atmosphère permettant de visualiser des dômes de chaleurs 



  

 ANNEXE 1 : LECTURE PROBABILISTE
Probabilisation d’une somme :

Hypothèse 1 : T
S 
et T

W 
fixés

T = E (Θ) 

              Algorithme :
- On tire un nombre aléatoire r 
 uniformément sur [0,1]
- Si r < p

S
 alors w = T

S

- Sinon w = T
w

- On calcule la moyenne des 
poids de Monte Carlo (w) qui 
est un estimateur de T
- Calcul de l’écart-type pour 
optimiser la convergence 

Sommes emboîtées : double randomisation

T = p
S
 T

S
 + (1 – p

S
) T

W
 

Hypothèse 2 :  T
W 

inconnu

T
W
 = p

a
 T

a
 + (1 – p

a
) T = E(Θ

W
)   

Probabilisation d’une intégrale :

Réécriture sous forme d’une espérance : 

Où p
X
 est la densité de probabilité d’une V.A X

Exemple : modèle de refroidissement exponentiel de Newton

                                           Algorithme :
- On tire une réalisation s de la variable aléatoire     suivant   
une loi exponentielle de paramètre 1/τ 
- Si s > t alors w = T

I

- Sinon w = T
ext

(t-s)
- Moyenne et écart-type des poids w

espérances emboîtées

T
ext

 (t)  



  

ANNEXE 2 : VALIDATION 
Validation avec un sol simple (“teapot in a city”) :

Validation avec une pièce 1D  :

Reproduction de la température de sol avec 
l’algorithme de Monte Carlo 

La température de sol est calculée dans 
LMDZ (composante atmosphérique du 
GCM) par un algorithme “déterministe” en 
différences finies.  

Calcul de la température de la pièce 
avec l’algorithme de Monte Carlo (en 
croix bleues avec écart-types) 

Calcul par un algorithme classique 
en différences finies (en ligne verte)
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ANNEXE 3 : MARCHE SUR DELTA SPHÈRE 
SI “teapot in a city” :

On poursuit de proche en proche par double 
randomisation jusqu’à une frontière

                               Algorithme en milieu infini :
- On tire une réalisation s de la variable aléatoire S suivant une loi 
exponentielle de paramètre 1/τ
- t := t-s
- Si t < 0 alors w = T

I

- Sinon on tire une direction aléatoire u sur la sphère unité
- On recommence en x := x + δu


