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Introduction générale

En 2005, la consommation énergétique globale de 1’Union Européenne était de 1725MTep et
le seul secteur du batiment représentait une part de 40,4% en 2002'. Le conditionnement des
espaces habités représente a lui seul 57% de cette demande énergétique et outre la production
de CO, (33 % pour le secteur du batiment?®), il représente une des principales sources
anthropiques responsable des phénomeénes d’ilots de chaleur et de la qualité environnementale
pauvre des espaces habités urbains.

Le contrdle et I’amélioration de la qualité des espaces habités vis-a-vis du confort des usagers,
de la qualité de I’air, ou de la demande énergétique des batiments au sein d'une ville suppose
une bonne connaissance du microclimat urbain et de son impact sur le secteur bati.

Le microclimat résulte d’une interaction complexe entre les phénomeénes physiques (vent,
ensoleillement, etc.) et la nature de 1’objet « ville » qui comprend le patrimoine bati, les
¢léments naturels (végétation, eau, sol...), les aménagements urbains et 1’activité humaine qui
se développe en son sein.

L’analyse des parameétres physiques, urbains ou architecturaux qui jouent un roéle sur les
facteurs d’ambiance nous amene ainsi, selon les problématiques (ilot de chaleur, pollution,
ventilation, ambiance sonore, consommation €énergétique, etc.) a traverser les échelles, de
I’échelle urbaine, a I’échelle du quartier, de la rue, du batiment, du dispositif ou de 1’é¢lément
d’enveloppe. Cette prise en compte des conditions de site et des impacts multi-échelles de
mesures d’amélioration de la qualit¢ des ambiances est un gage de la qualité
environnementale ou de la durabilit¢ des solutions retenues. Elle permettrait d’éviter
I’apparition d’effets contradictoires comme c’est le cas par exemple du dimensionnement des
installations de climatisation dans les villes de I’Europe du Sud ou leur surdimensionnement
systématique destiné a vaincre les augmentations continues des températures dues aux
phénoménes d’ilots de chaleur n’a pour résultat que d’accroitre leurs effets en provoquant une
augmentation significative des dégagements anthropiques.

La gestion de cette interface entre les deux milieux est une clé indispensable a une gestion
environnementale globale car la limitation des décharges anthropiques dues aux batiments ne
peut passer que par une réduction des puissances énergétiques installées et donc par un
traitement adéquat des espaces urbains pour limiter la demande. De plus, la prise en compte
des contraintes locales des microclimats urbains locaux est une nécessité pour optimiser les
solutions techniques et architecturales de gestion énergétique et environnementale applicables
a un batiment.

La compréhension du microclimat urbain a différents niveaux d'échelle et son impact sur la
consommation énergétique des batiments et la qualit¢ des ambiances intérieures (conforts
hygrothermique, acoustique, lumineux et qualité de 1’air) reste ainsi un probléme encore trés
ouvert, notamment a l'interface des différentes échelles spatiales (macro/micro,
intérieur/extérieur). Sa maitrise, couplée a une bonne connaissance du cadre législatif
européen, permettra 8 moyen et long terme de fournir autant d'outils d'aide a la gestion ou a la

! Livre vert sur I’énergie

2 L’énergie en France, repéres, édition 2005, Ministére de 1I’économie, des finances et de 1’industrie
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décision qui guideront les décideurs, concepteurs et constructeurs respectueux d'un
développement urbain durable.

L’objectif général de ce projet a été de réaliser un état de 1’art le plus exhaustif possible de
facon a évaluer les travaux conduits au niveau international sur ce domaine et de dégager :

des connaissances sur les phénomeénes physiques aux différentes échelles,

des ¢léments de méthodologie permettant d’analyser et de prédire les interactions
entre le microclimat urbain et le batiment,

I’identification des parameétres influant la relation microclimat urbain/ambiance
intérieures des batiments,

des outils de conception permettant d’évaluer la pertinence d’actions menées sur [’un
ou I’autre de ces deux milieux en regard de la demande énergétique globale et de la
qualité des ambiances habitées.

Pour atteindre cet objectif, nous avons réalisé une analyse bibliographique sur un large spectre
de travaux scientifiques internationaux liés a I’interaction batiment/microclimat.

Cette lecture a été conduite suivant deux approches complémentaires :

Les aspects physiques : par une analyse détaillée des phénomenes de transfert entre
environnement urbain et batiment afin de dégager I’influence réciproque des batiments
sur leur environnement, mais aussi les potentiels d’intervention qu’offrent les
microclimats urbains pour réduire I’impact environnemental des batiments.

Les aspects urbanistiques ou architecturaux : par une approche typologique des
milieux urbains et de la relation entre le batiment et son environnement immédiat. En
effet dans de nombreuses solutions d’intégration réelle des batiments dans leur
environnement immédiat, la relation entre le microclimat extérieur et la qualité des
ambiances intérieures est largement tributaire des typologies et de I’intégration
architecturale des systémes.

A T’issue de ce travail, ce document synthétise 1’analyse bibliographique de 21 ouvrages, 24
theses, 243 articles scientifiques et 15 rapports techniques publiés entre 1943 et 2006 par 239
premiers auteurs différents. Les articles scientifiques couvrent des revues internationales de
différents domaines :

I’énergie (Applied Energy, Renewable Energy, Solar Energy),
I’atmosphere (Atmospheric Environment, Boundary-layer meteorology),

la climatologie (Bulletin of the american meterological society, Climate research,
International Journal of Climatology, Theoretical and applied climatology),

le batiment (Building and Environment, Building Services Engineering Research and
Technology, Energy and Buildings, Indoor Air Journal),

la conception (Automation in Construction, Environment and planning, Planning and
design, Landscape and Urban Planning),

I’environnement (Environment and planning, Environmental Science And Technology
Journal),

I’informatique (Computers),
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- les systémes urbains (Environment and Urban Systems),
- les matériaux (Cement and Concrete Research),

- la médecine (Epidemiological Reviews),

- latélédétection (Remote sensing of environment),

- la mécanique des fluides et la thermique (International Journal of Heat and Fluid
Flow, International Journal of Thermal Sciences),

La base de données bibliographique (références bibliographiques et résumés) exploitée est
donnée en support numérique en annexe a ce document.

La problématique de ’effet d’ilot de chaleur urbain est tout d’abord exposée au travers d’une
analyse bibliographique détaillée. Les différents flux a I’interface bati-environnement
extérieur sont identifiés : circulation d’air, flux solaires, bruits, et polluants. Ils sont ensuite
analysés plus particuliérement et sont mis en évidence :

- les méthodes et outils qui permettent d’analyser, de simuler et de prévoir ces flux,
- les caractéristiques urbaines (matériaux, formes...) qui les modulent,
- les recommandations qui sont faites pour la conception urbaine et architecturale.

Enfin, I’impact des formes urbaines sur ces flux est présenté au travers d’une synthése qui
explore les références exploitées lors de 1’analyse des flux. Sont également regroupés dans
cette dernieére partie du rapport les outils spécifiques a caractérisation morphologique des
tissus urbains et des travaux qui abordent les problématiques urbaines environnementales sous
I’angle de la morphologie.
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1.1lot de chaleur et environnement urbain

Des situations problématiques liées au climat sont constatées dans les grands centres urbains
actuels, phénomene d’autant plus perceptible que des mesures de suivi et de contrdle sont
mises en place avec de plus en plus de rigueur. Des situations trés critiques liées a la chaleur,
a la pollution ou aux nuisances sonores sont constatées avec parfois des conséquences
dramatiques, comme par exemple lors de la canicule de 1’été 2003 qui a entraing un surcroit
de mortalité estimé a 35 000 morts en Europe (Wright et coll. 2005), dont 14 800 en France.

Par ailleurs, les batiments et leurs usages représentent une part importante de Ia
consommation énergétique globale et de la génération de déchets et donc de la puissance
anthropique apportée a la ville. Le cycle infernal actuel ou le seul traitement de la demande de
confort des usagers passe par un surdimensionnement des systémes liés au bati conduit a un
accroissement de la charge anthropique et ne fait donc qu’aggraver ce scénario. Le traitement
du probléme complet est nettement plus complexe, il est étroitement lié a la conception
méme des constructions et leurs interactions avec 1’environnement proche.

Aussi I’objet de cette étude est d’analyser les phénoménes microclimatiques en milieu urbain
et de mettre en évidence leur impact sur le confort dans les batiments et les consommations
énergétiques. La méthode retenue consiste a isoler les flux de matiérg et d’énergie échangés
entre un batiment et son environnement immédiat, a les identifier, et a recenser dans un
premier temps les modéles qui permettent de les évaluer.

Le phénoméne global résultant de ces interactions est 1’ilot de chaleur. Etudié depuis plusieurs
années, il correspond a une connaissance globale du phénomeéne, dans un premier temps nous
nous proposons de décrire celui-ci et les principales approches qui permettent de 1’évaluer.
Par la suite nous proposerons une étude analytique plus détaillée des échanges de matiére et
d’énergie a I’interface entre un batiment urbain et son environnement.

1.1 Impacts de I’effet d’ilot de chaleur urbain sur le bati

1.1.1 OBSERVATIONS DE L’EFFET D ’ILOT DE CHALEUR URBAIN

La différence entre I’air des villes et de la campagne a été ressentie depuis 1’ Antiquité déja,
par ’odorat particuliérement sensible a la pollution atmosphérique’. Des accidents de
pollution urbaine furent décelés dés le moyen-dge’ comme a Londres ou, en 1273, la
combustion du charbon fit interdite. En 1952, un exces de 4000 morts di a la pollution amena
Londres et d’autres villes anglaises a 1égiférer pour définir des zones « sans fumées ».

? Le philosophe romain Sénéque écrivait : « Dés que j’aurai laissé derriére moi I’oppressant air de la ville et la
puanteur des fumantes cheminées qui, une fois leurs feux allumés, vomissent toutes les pestilentes fumées et
suies qu’elles contiennent, je me sentirai tout a fait un autre homme. » cité par le rapport (CITEPA 2001).

* Historique détaillé des événements liés au microclimat urbain par Landsberg dans The Urban Climate
(Landsberg 1981).
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L’évolution des techniques de mesurl mena progressivement a I’identification du microclimat
urbain avec notamment les travaux suivants :

®,

% Luke Howard (1772-1864), un chimiste, publia en 1803 un livre toujours d’actualité
sur la classification des nuages, et identifia le « smog » urbain. Des mesures de
températures moyennes mensuelles le menerent a conclure a la présence de centres
urbains plus chauds, i.e. il identifia le phénomeéne d’1lot de chaleur urbain.

L)

» Emilien Renou (1815-1902) observa & Paris en 1855 une température supérieure, par
rapport aux environs, de 1 & 2 °C en milieu urbain. Dans une publication de 1868,
suite a une comparaison critique des différences de température entre zones urbaines
et rurales, il nota que par temps calme et clair les différences en soirée sont plus
¢levées et dues au rafraichissement radiatif. Il nota aussi que les vitesses de vent en
ville sont plus faibles.

Par la suite, de nombreuses études furent menées, mais un pas décisif fit franchi lorsque
Wilhelm Schmidt (1883-1936) mena en 1917 des campagnes de mesures a 1’échelle du
microclimat, notamment lorsqu’il introduisit 1’utilisation de véhicules motorisés pour mener
des campagnes de mesure a travers les espaces urbains (1927, 1930) et établir des
cartographies.

Aprées la seconde guerre mondiale, la reconstruction de nombreuses villes fiit accompagnée
d’une réflexion sur le climat plus ou moins intégrée dans la planification. Ce n’est que tres
récemment que des campagnes de mesures précises ont été menées sur site pour des cas précis
de configuration microclimatique, notamment dans le cadre d’études sur les polluants
atmosphériques (Hotchkiss et Harlow 1973; Nicholson 1975; Landsberg 1979).

On appelle phénomene d’ilot de chaleur urbain 1’observation de fortes différences entre les
températures mesurées en site urbain et les températures des campagnes environnantes. En
effet, la représentation de 1’évolution spatiale de la température révéle dans ces conditions un
pic de température, semblable a un « ilot », au niveau des agglomérations, Figure 1.
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Figure 1- Exemple de variation de la température entre milieu urbain et rural pour une fin
d’apres-midi estivale, d’apres « Heat Island Group » (http://eetd.lbl.gov/Heatlsland/)

L’observation de 1’évolution des températures en milieu urbain montre une augmentation
d’année en année qui concorde avec Il’intensification de 1’urbanisation. Des mesures
effectuées au centre-ville de Los Angeles montrent une augmentation des températures
maximum d’environ 2,5 °C entre 1920 et 1997 (Akbari et coll. 2001). Cette évolution a
conduit a I’observation d’ilots de chaleur urbains. En Californie, des relevés sur une trentaine
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URBAT - Approche méthodologique de la construction durable en milieu urbain

de villes et des zones rurales environnantes (Akbari et coll. 2001) ont montré qu’avant 1940
les villes étaient plus froides, contrairement au phénoméne actuel ou la différence de
température entre 1’extérieur et l’intérieur de la ville est de 2,5°C en moyenne. Ce
phénomeéne est aussi révélé par les vues satellites de températures de surfaces, Figure 2.

City of Providence
emperature, degrees C
0-5

41-48
"o Data

N
10000 Feet

Color-coded thermal map of Providence Metropolitan area

Figure 2- Température de surface pour la ville de Providence d’apres une image du satellite
Landsat 7 de juillet 2001, d’apres le site de « Brown University »
(http.//envstudies.brown.edu).

On constate donc un effet d’ilot de chaleur urbain tant au niveau des températures de surface
que de la température d’air. Cependant, il apparait que cet écart de température di a
I’urbanisation est difficilement quantifiable. Ainsi, certains sites urbains étaient plus froids
auparavant, et des phénomenes microclimatiques naturels rendent la comparaison difficile
avec les différences de température actuelles. Ceci est dii aussi au fait que les centres urbains
se sont souvent développés en fonction de configurations naturelles particuliéres, comme la
présence de cours d’eau pour le transport par exemple, et donc dans des conditions
climatiques singulieres. Comment quantifier alors 1’écart de température dii a D’effet de
I’urbanisation sans connaitre les conditions originales ? D’autre part] les relevés
météorologiques disponibles proviennent principalement de stations de mesures situées en
dehors des centres urbains, comme les zones aéroportuaires. Ces zones sont elles aussi
choisies en fonction de caractéristiques naturelles particuliéres et donc de conditions
météorologiques particuliéres.

1.1.2 CONSEQUENCES SUR LES AMBIANCES ET LE CONFORT INTERIEUR

Le phénomene d’ilot de chaleur a des conséquences directes sur les charges climatiques des
batiments, donc sur le confort thermique a I’intérieur de ceux-ci. Ce confort thermique, ou
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plutot I’inconfort résultant de 1’7lot de chaleur, a des conséquences directes sur la santé des
personnes. Des études ont été menées pour montrer la corrélation entre la température
moyenne journaliére et la surmortalité due a cette chaleur excessive. Ainsi Hajat et coll. ont
men¢é une analyse sur la ville de Londres (Hajat et coll. 2002) sur une période de 20 ans, de
janvier 1976 a décembre 1996, et montré que la surmortalité¢ liée a la chaleur augmentait
linéairement avec la température au-dela de 19°C (température journaliére moyenne). Leur
analyse sur une valeur moyenne de température glissante sur 3 jours consécutifs a montré que
pour une variation de 1°C au-dela de cette valeur moyenne, une surmortalité¢ de 3,34% était
constatée. De plus, I’effet de ’augmentation de la valeur minimale de température s’est révélé
plus important que celui de la valeur maximale dans cette méme étude.

Pour définir le confort thermique caractéristique des ambiances intérieures, différentes
grandeurs peuvent étre utilisées comme le PMV ou la température opérative’. Le modéle de
de Dear (de Dear et Brager 2001) définif par exemple une température de confort optimale a
partir de la moyenne mensuelle de température extérieure (tant que celle-ci se situe entre 5°C
et 32°C), modele qui traduit donc I’adaptation du confort en fonction d’un niveau de
température moyen (ce qui correspond en particulier a 1’adaptation de la véture). D’apres ce
méme modele un écart de £2,5°C autour de cette température est observé pour 90% des
occupants dans le cas de locaux ventilés.

Peu de mesures sur site ont été réalisées pour estimer 1’évolution de I’inconfort en conditions
de caniculg. Une étude a cependant été menée par Wright et coll. sur des habitations a
Manchester et Londres a partir de mesures sur 1’été¢ 2003 (Wright et coll. 2005). Des mesures
ont été réalisées dans des habitations de différents types de constructions ; ainsi les évolutions
de températures dans les différentes pieces des logements comme dans 1’exemple de la Figure
3.

Ext Temp
------ Living Room
Bed 1

Temperature °C

14.0
04-Aug 05-Aug 06-Aug O7-Aug 08-Aug 09-Aug 10-Aug 11-Aug 12-Aug 13-Aug

Figure 3 - Variation de la température extérieure et intérieure d 'une maison d’habitation a
Manchester, durant [’été 2003, d’apres (Wright et coll. 2005).

Les variations de température observées, comme celles du cas de la Figure 3, montrent que la
température intérieure diminue peu la nuit, contrairement a la température extérieure, ce qui
justifierait le développement du rafraichissement par ventilation nocturne. De plus, des écarts
important§ de température entre les différentes pieces des logements ont été observés, avec
néanmoins des niveaux d’inconfort élevés la plupart du temps. D’aprés ces mesures, un
modele simplifié d’évolution de la moyenne journaliére de température intérieure a été
développé par Wright et coll. en corrélation avec 1’évolution de température extérieure. Cette

° C’est la température qui correspond approximativement a la température ressentie par un étre humain, elle
traduit les échanges par rayonnement et par convection et correspond a peu pres a la moyenne de la température
radiante et de la température d’air.
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approche doit étre encore développée pour permettre d’envisager différents typel de
constructions et de climats. Cette modélisation simplifiée présente 1’avantage de pouvoir
estimer I’inconfort dans les logements a partir des conditions climatiques aux abords des
habitations, et donc de quantifier I’impact de I’effet d’ilot de chaleur par exemple.

1.1.3 IMPACT SUR LA DEMANDE ENERGETIQUE DES BATIMENTS

Le phénomeéne d’ilot de chaleur a des conséquences directes sur les charges climatiques des
batiments, donc sur le confort thermique a I’intérieur de ceux-ci mais aussi sur leur
consommation d’énergie. Si en hiver I’effet peut étre positif sur les consommations des
systtmes de chauffage, en été les batiments climatisés ont par contre une consommation
énergétique accrue. Des calculs ont ainsi estimé pour le centre d’Athénes une diminution de
charge de chauffage de 30 a 50% par rapport a celle de la banlieue (Santamouris et coll.
2001). Par ailleurs, I’évolution des exigences de confort d’été dans les batiments et la
climatisation se développent fortement. Ce développement est problématique en zone urbaine
Bt des relevés pour un batiment de référence dans le centre d’Athénes (Santamouris et coll.
2001) ont montré que les charges thermiques pouvaient étre doublées par 1’effet d’ilot de
chaleur, alors que le coefficient de performance (COP) des systémes d’air conditionné était
réduit de 25%.

Parallélement & I’augmentation des températures moyennes, les maxima de température ont
augmenté, entrainant une augmentation des niveaux de puissance de créte. La puissance créte
des systémes de climatisation peut étre directement corrélée aux charges climatiques et donc a
cette augmentation. Ainsi, une étude sur six villes américaines (Akbari et coll. 2001) a montré
que le pic de puissance appelée augmente de 2 a 4% pour une augmentation de la température
maximum de 1°C, au-dela d’un seuil de 15-20°C. Ces pics d’appel de puissance ont
différentes conséquences négatives dont des baisses éventuelles de tension sur les réseaux
¢électriques et surtout la nécessité de surdimensionner les systémes de production par rapport
aux consommations courantes.

Les dissipations thermiques des batiments participent alors de fagon importante a
I’amplification du réchauffement urbain. La densification des villes et 1’augmentation
générale des consommations énergétiques font augmenter 1’énergie dissipée, et les systémes
de climatisation peuvent représenter une part significative d’autant plus que leur charge
augmente avec le réchauffement, Figure 4.

Augmentation des exigences Expansion des villes et des

de confort dans le bati activités ““L"

Augmentation des
consommations d’énergie

4 Accroissement de I’effet

d’ilot de chaleur urbain

Systémes de climatisation

\4

Figure 4 - Phénomene d’amplification de l’ilot de chaleur urbain et systéeme de climatisation

De plus, la construction de batiments s’est accompagnée de la diminution de 1’albédo des
surfaces urbaines et de la disparition de la végétation. Plusieurs expériences et simulations en
ont montré les conséquences (Akbari et coll. 2001), avec comme effet direct la corrélation
entre les consommations d’énergie et les pics de puissance engendrés par la climatisation, et
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comme effet indirect la réduction des ilots de chaleur. Ainsij I’application d’un revétement
d’albédo ¢élevé sur des locaux scolaires a permis une économie d’énergie de 35% sur I’énergie
consommée par la climatisation et une diminution d’environ 20% sur la puissance créte
appelée par la climatisation. Des simulations ont aussi montré que 1’augmentation globale de
I’albédo d’une ville pouvait entrainer une forte diminution des ilots de chaleur urbains, mais
ce type de mesure est difficile & mettre en ceuvre réellement, surtout qu’elles ne sont
effectives que si respectées a grande échelle car I’effet est indirect. La végétation a aussi un
impact important, notamment les arbres, de facon directe et indirecte. Les ombres portées sur
les batiments et autres surfaces participent a la diminution des charges de climatisation. Le
microclimat urbain peut aussi étre amélioré par la présence d’arbres : 1’évapotranspiration de
la végétation rafraichit 1’air et la disposition des arbres modifie la circulation d’air en
protégeant par exemple les batiments en hiver par rapport aux courants froids, ou inversement
en favorisant un dispositif de ventilation naturelle en été.

Néanmoins, dans la pratique courante du génie climatique, le calcul des charges climatiques
sur le bati est mené a partir des données météorologiques de 1’évolution de température,
donnéeg par la station météorologique de référence située la plupart du temps en dehors des
centres urbains en terrain homogeéne comme des zones aéroportuaires. Mais du fait de 1’1lot de
chaleur, la température extérieure et donc les charges climatiques peuvent étre fortement
différentes sur le site de la construction. Une étude et des simulations ont été réalisées pour
estimer 1’impact de I’interaction entre le microclimat et le bati sur la demande énergétique
(Bozonnet 2005), sur la base d’une approche zonale précédemment développée pour 1’étude
des ambiances habitées (Inard 1988; Wurtz 1995; Musy 1999). Des simulations ont été
menées sur le cas d’une rue de type canyon dans le centre d’ Athénes pour le mois d’aott 2001
(Bozonnet 2005), période durant laquelle des mesures sur site ont été réalisées (Allard et
Ghiaus 2004; Georgakis et Santamouris 2005a). Dans ce cas d’étude, le systéme de
climatisation classique de climatiseur de fenétre en fagade de batiment, schématisé a la Figure
5-a), participe a la charge anthropique de la ville, et donc aux charges climatiques. L’ impact
sur la demande énergétique a été comparée par rapport aux méthodes de calcul classiques
selon les 4 niveaux de précision suivants (résultats représentés Figure 5-b) :

* Cas 1: la température extérieure des batiments est définie par la moyenne horaire
mesurée a la station météorologique.

* C(Cas 2: l’effet d’ilot de chaleur a 1’échelle de la ville est pris en compte, et la
température extérieure des batiments est définie par la température d’air en zone
homogéne au-dessus des batiments (toitures).

* (Cas 3 : I’effet d’1lot de chaleur et I’impact des formes urbaines (canyon ombragé) sont
pris en compte par une modélisation compléte des transferts thermoaérauliques entre
la rue et la canopée urbaine.

* (Cas 4: idem, mais en tenant compte en sus de la charge anthropique sur le
microclimat du fait du fonctionnement couplé des climatiseurs de fenétre sur 1’espace
confiné du canyon.

b). =T

Figure 5 — a) Maillage et positionnement des climatiseurs de fenétre dans la zone étudiée.
b) Comparaison, en pourcentage, de la demande énergétique calculée sur les 28 jours
d’étude pour les différents niveaux de détermination des conditions extérieures
par rapport au cas de référence.
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Les résultats obtenus, (Figure 5-b), ont démontré I’importance de la forme de la rue
(comparaison des cas 2 et 3) et de I’effet d’ilot de chaleur sur 1’accroissement la demande
énergétique (36 % pour la facade Sud Ouest). Cette simulation a aussi permis de quantifier
I’impact relatif du fonctionnement de la climatisation, cas 4, sur les conditions de température
extérieure, et donc la demande énergétique.

L’accroissement de la demande énergétique de climatisation due a I’ilot de chaleur et a la
production anthropique peut étre combattu par le développement de solutions alternatives de
rafraichissement des ambiances, permettant aussi de diminuer la production anthropique de la
ville. La ventilation naturelle constitue I’alternative la plus répandue permettant d’atteindre de
bons niveaux de confort thermique intérieur. Ainsi, Kolokotroni a montré¢ (Kolokotroni et
coll. 2006) que la ventilation nocturne par effet de cheminée combinée a une optimisation du
bati pouvait permettre de maintenir un niveau de température intérieurg de moins de 24°C (a
Londres pour une semaine chaude d’été) pour une consommation d’énergie de
rafraichissement réduite de 90% (par rapport au systéme non optimisé¢). Selon cette méme
¢tudef les éléments déterminants pour la diminution de la demande d’énergie de climatisation
sont la protection solaire, le ratio de vitrage et les apports internes (occupation, etc.).

Néanmoins, en milieu urbain, le microclimat et les conditions climatiques aux abords des
batiments sont fortement hétérogénes, et Mochida et coll. ont montré I’importance de la prise
en compte de I’environnement sur le niveau de confort atteint par un systéme de ventilation
traversante (Mochida et coll. 2006). Dans cette étude, une modélisation est développée pour
permettre le couplage des modeles d’environnement extérieur avec ceux des ambiances et du
systtme de ventilation naturelle. Plus que pour un systéme climatis¢é ou ventilé
mécaniquement, ce type de modélisation apparait ici nécessaire pour un systéme passif tel que
la ventilation naturelle.

1.2 Caractérisation des conditions extérieures en milieu
urbain

De nombreuses études se sont intéressées aux variations de températurg en milieu urbain a
I’évaluation de I’impact de 1’urbanisation sur ce phénomene (Landsberg 1981; Karl et Jones
1989; Goodridge 1992; Heino 1999). D’autre part, les observations, telles que représentées
Figure 1 et Figure 2, montrent que I’effet d’ilot de chaleur urbain suit bien la morphologie
urbaine et les écarts de température notables sont observés aux frontiéres marquées entre
milieu rural et urbain, d’apres (Oke 1987).

On peut alors définir I’effet d’1lot de chaleur urbain par I’écart de température maximum entre
la ville et la campagne environnante A7,,4x . Les variations de cet écart au cours de la
journée montrent que le rafraichissement nocturne en milieu urbain est atténué, 1’écart de
température peut alors étre important la nuit. De méme I’augmentation de température en
début de journée est plus rapide en milieu rural et on peut méme observer temporairement une
température plus faible en ville. Cette inertie du milieu urbain est notamment due aux
matériaux et revétements des surfaces urbaines.

L’effet d’ilot de chaleur urbain est d’autant plus marqué que la ville est importante. Ainsi, des
relevés expérimentaux ont révélé une corrélation entre les écarts observés AT, max et la
population des villes, et Oke (Oke 1987) propose une expression de A47,,44x en fonction de la
population et de la vitesse de vent de référence. Cependant cette relation est aussi fortement
dépendante de la morphologie de la ville, ce qui conduit notamment Oke a distinguer les
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villes européennes et américaines. Il propose donc une autre corrélation entre A7,,u4x €t le
rapport d’aspect H/ W des rues, de type canyon, des centres urbains :

AT, =7,54+3,97In (%)

Avec H la hauteur des batiments et 7 la largeur des rues de type canyon. Cette relation est
trés bien vérifiée pour les relevés des différents types de villes, américaine ou européennes,
étudiées par Oke (Oke 1987). Il met ainsi en évidence la trés forte importance de la géométrie
urbaine sur le phénomene d’ilot de chaleur. Ce ratio H / W correspond en réalité au facteur de
forme . du ciel au centre de la rue, au niveau du sol, qui peut s’exprimer dans le cas de la
rue canyon par (Oke 1987) :

Y., =COoS arctanz—H
se W

Oke exprime de facon plus générale AT, p4x en fonction de w,., quelle que soit la géométrie
de la rue. Cette différence de température due a la géométrie peut s’expliquer notamment par
le fait que la répartition géométrique des surfaces urbaines accentue les effets d’inter-
réflexions et d’absorption.

Cependant, cette formulation semble étre mal adaptée dans le cas de villes sous des climats
différents de ceux étudiés par Oke (nord Américain et Européen principalement), comme 1’a
montré en particulier 1’étude de villes coréennes et japonaises (Montavez et coll. 2003). En
effet, pour étre plus précis il faut tenir compte du potentiel de rafraichissement du milieu rural
au méme titre que de celle de la géométrie urbaine. Montavez et Gonzalez-Rouco (Montavez
et coll. 2003) proposent donc une formulation ou ayg correspond au potentiel de
rafraichissement du milieu rural, et buye , cue €t dyc pour le milieu urbain ou le rayonnement
diffus AE ., de la voite céleste est accentué par la pollution notamment :

AT iy = Ay + Dy s + (CMG +d s )AEdif,ur

Cette approche semble bien adaptée poutr déterminer 1’intensité de I’ilot de chaleur urbain au
niveau des températures de surface et pour des conditions météorologiques idéales, c’est-a-
dire dans des conditions de vent tres faible et de ciel clair.

Mais en réalité, I’effet d’ilot de chaleur urbain est di a une concordance de nombreux
facteurs, et les phénomenes suivants sont recensés par Oke (Oke 1987) :

7

» absorption accrue du rayonnement de courte longueur d’onde due a la géométrie et a
I’effet combiné de la surface accrue et des inter-réflexions,

%

X/
°

absorption accrue du rayonnement de grande longueur d’onde de la voiite céleste due
a la pollution atmosphérique,

X/
°

pertes réduites par rayonnement grande longueur d’onde du fait du degré d’ouverture
réduit par rapport a la voute céleste,

¢

sources de chaleur anthropogéniques,

o
25

X/
°

augmentation du stockage de chaleur latente,

X/
°

diminution de [’évapotranspiration du fait des surfaces urbaines faiblement
végétalisées,

¢

diminution des transferts thermiques par transport du fait de la diminution de la vitesse
d’air.

o
25
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Parmi ces facteurs, I’effet des sources anthropogéniques est mal connu, car difficile a évaluer.
En effet, les sources de chaleur anthropogéniques correspondent a la production de chaleur
des véhicules, des batiments et des industries, ainsi que du métabolisme humain. En moyenne,
sur une ville, cette production de chaleur est généralement inférieure a 100 W/m? (Fan et
Sailor 2005), mais elle peut varier fortement en fonction de la densité urbaine (Sailor et Lu
2004) et atteindre localement des valeurs beaucoup plus importantes. L’estimation de la
production anthropogénique peut se faire a partir de la densit¢ de population, et le
développement de modéles simplifiés (Fan et Sailor 2005) a démontré I’importance de ce
parametre, qui peut entrainer une variation de 1’7lot de chaleur urbain de I’ordre de 1°C. Cette
influence est d’autant plus importante en période nocturne ou hivernale (Offerle et coll.
2003), car I’ensoleillement est alors réduit. En été, la charge anthropique peut donc devenir
négligeable par rapport a 1’ensoleillement en journée qui est I'un des facteurs principaux sur
I’1lot de chaleur.

Finalement les conditions microclimatiques auxquelles sont soumis les batiments peuvent étre
trés variables par rapport aux conditions météorologiques données par une station de
référence, et une étude tenant compte de ’ensemble de ces phénoménes est nécessaire. A
partir de mesures sur 5 rue§ de type canyon a Athénes (Georgakis et Santamouris 2005b), une
¢tude a été réalisée pour mettre en évidence cet écart de température A7, par rapport aux
toitures de batiment§ (Bozonnet 2005). Ainsi, sur trois jours consécutifs de mesure tel que
dans le cas de la rue Dervenion représenté Figure 6, la variation de 1’écart de température par
rapport aux données météorologiques apparait comme trés régulier. Ceci est aussi observé
pour les autres mesures réalisées, tandis que 1’évolution des températures mesurées en toiture
est trés variable pour les trois journées.
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Figure 6 Evolution de ’écart de température, calculé et mesuré, entre le site de la rue
Dervenion et la station météorologique. -b : Evolution de la température mesurée, calculée et
d’entrée du modeéle pour le site de la rue Dervenion.

Un profil empirique d’évolution diurne de 1’écart de température a donc été établi. L écart
mesuré est approché par la variation périodique suivante, avec ¢ I’heure du jour :

AT

t-2
ur toiture 6COSO’8 U 2
’ 24
Ce calcul permet de reconstruire 1’évolution estimée de température en dehors des périodes de

mesure sur site, Figure 6. Les températures moyennes mesurées sont donc complétées par les
valeurs calculées la nuit, ainsi que sur toute la période étudiée les jours précédents, Figure 7.
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Figure 7- Evolution de la température extérieure relevée par la station météorologique et
calculée pour le site de la rue Dervenion, du 10 aoiit au 6 septembre 2001

L’évolution quotidienne de la température extérieure ainsi définie est en moyenne de 33°C, le
minimum et le maximum moyen journalier sont respectivement de 30,8°C et 35,4°C. Cette
évolution montre aussi 1’atténuation forte de la variation diurne de la température en milieu
urbain, définie ici au-dessus des toitures de batiments.

La loi de variation de I’écart de température A7, établie empiriquement est fortement variable
d’un site a un autre avec cependant une forme de type généralement sinusoidale, et un
maxima la nuit quand 1’effet d’ilot de chaleur est accentué du fait de la faible végétalisation
urbaine. Néanmoins, de nombreux parametres liés a 1’activité humaine interviennent (Makar
et coll. 2006), et une modélisation plus précise devrait tenir compte par exemple des horaires
de travail et de 1’occupation de 1’espace urbain ainsi que des espaces intérieurs. Dans le cadre
d’une étude d’avant-projet ou d’aménagement urbain, ce type d’information est souvent
difficile a établir et méme dans un cas réelj cette charge reste trés difficile a estimer.
Finalement, le mode¢le utilisé doit permettre par un calcul le plus complet possible de définir
la solution technique la plus performante en tenant compte principalement des effets de
couplage entre bati et environnement extérieur, pour des scénarii d’activité humaine donnés.
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URBAT - Approche méthodologique de la construction durable en milieu urbain

2. Approche analytique des flux échangés a
I’interface des batiments en milieu urbain

2.1 Transferts aérauliques et flux de matiéres

Les anticyclones et les dépressions sont a 1’origine de mouvements d’air a 1’échelle planétaire,
notamment entre 1’équateur plutot chaud et les poles plutot froids. Les vents dominants sont
des phénomenes observables sur plusieurs centaines de kilomeétres et ils fluctuent sur des
périodes de 1’ordre de la journée ; ils sont considérés comme des phénomenes climatiques de
grande échelle selon le classement représenté a la Figure 8. Mais, localement, des
phénomenes spécifiques peuvent apparaitre comme des brises de terre/mer ou de
montagne/vallée. Ces brises sont dues a des écarts de température relativement importants sur
de faibles distances, elles dépendent de la géographie locale.

; Echelles de temps et d’espace des mo  uvements
NIVEAUD "ECHELLE

atmosphériques
Globale D’apres Lyndon State College httn 2 apalko bse vee odu MM*
 ondes
Synoptigue © chauds &
FEeTweeTETY fraids
Meso
Locale
=

Seconde Minutes Heuresa Jours a semaines

i@ minute i Heures jours ou plus

ORDRE DE GRANDEUR DE LA DUREE DE VIE

Figure 8 - Les différents niveaux d’échelle spatiotemporels des phénomenes climatiques,
d’apres Lyndon State College

Ces mouvements d’air peuvent étre caractérisés localement par les équations de conservation
de la quantit¢ de mouvement, de la masse et de 1’énergie. Néanmoins, étant donnée la
complexit¢ du milieu étudié, une description plus macroscopique est nécessaire. Trois
échelles principales d’étude peuvent étre définies (Allard 1998) : I’échelle régionale qui
couvre des étendues de 1’ordre de la centaine de kilometres, 1’échelle meso qui couvre des
¢tendues de 'ordre de la dizaine de kilometres, et 1’échelle microclimatique, objet de la
présente étude, qui correspond a quelques centaines de metres. Pour cette derniére échelle,
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I’écoulement d’air peut étre modifié non seulement par la présence de petits obstacles, de la
végétation, mais aussi par des phénomenes thermiques liés notamment a 1’ensoleillement.

2.1.1 VENTS DOMINANTS EN SITE URBAIN

La couche limite atmosphérique en site homogene se modifie aux abords des constructions
ainsi que le profil de vitesse moyenne, Figure 9.

Couche >| > Coict

limite >/ Zonede ¢ >/ OUChC

externe . > mélange 4 limite

" i interne
anopée

urbaine

y Le

y

Figure 9 - Profil moyen de la vitesse horizontale du vent dominant en site homogene et en site
urbain (Plate et Kiefer 2001)

La rugosité variable des sites urbains entraine donc la formation d’une nouvelle couche limite
atmosphérique appelée couche limite urbaine (Oke 1987) ou Urban Boundary Layer (UBL).

Sous-couches atmosphériques en milieu urbain

En milieu urbain, le profil moyen de vitesse d’air di au vent dominant est différent du profil
logarithmique défini en site homogeéne. L’écoulement est ainsi fortement perturbé aux abords
des batiments. En revanche, au-dela d’une zone appelée zone de mélange, le profil de
I’écoulement redevient similaire a celui d’un site homogene. Des relations empiriques
¢tablissent le profil de vitesse en fonction de la rugosité du site, souvent sous forme
logarithmique (Nicholson 1975). D’aprés (Rotach 1999), ce profil dépend beaucoup des axes
dominants des rues canyon, méme loin du sol.

A partir de cette zone de mélange, plusieurs sous-couches d’écoulement peuvent étre définies,
Figure 10, de la méme fagon que pour un écoulement de paroi.
A

Z

IS

Surface
Layer

ZR

Zn IS : inertial sublayer

’—‘ UCL RS RS : Roughness Sublayer
Z4 \’—‘u—\J—L‘ UCL : Urban Canopy Layer
L/
AN, ")
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AOOOOANN

Figure 10 - Répartition verticale des différentes couches de circulation d’air au-dessus d’un
milieu urbain, d’apres (Rotach 1999).

La zone d’écoulement perturbée est aussi appelée couche limite de surface, ou « surface layer
», Figure 10, et s’étend sur plusieurs dizaines de meétres au-dessus des batiments. En partie
haute, la couche limite inertielle s’apparente a 1’ensemble de la couche limite de surface pour
les zones rurales (Rotach 1999). Dans la partie basse de la couche limite, z < zz , I’écoulement
est perturbé et des écoulements secondaires verticaux ou transversaux sont observés, cette
zone est appelée sous couche limite rugueuse ou « Roughness Sublayer ». En pratique,
I’écoulement tridimensionnel et fortement variable provoqué par la forte irrégularité de la
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rugosité rend difficile la définition en échelle réelle de cette limite zz en zone urbaine ou
périurbaine.

Dans la couche limite sous la « canopée urbaine » ou Urban Canopy Layer (UCL), de hauteur
moyenne zy, la vitesse moyenne de I’écoulement dominant diminue fortement. En conditions
neutres, le profil de vitesse moyenne observé en site homogene est décalé d’une hauteur z, ,
appelée aussi hauteur de déplacement. En milieu urbain, la vitesse de référence u;y est alors
définie pour une hauteur de 10 meétres au-dessus de z,.

Prés de ce plan de déplacement, de maniére analogue a un écoulement en site homogeéne, une
longueur de rugosité z) est définie. Le « nombre de Jensen » associé, zy/zp, est 'un des
paramétres d’échelle principaux dans les études aérauliques.

Pour la zone correspondant a notre étude, au niveau des batiments, de nombreux phénoménes
interviennent et une étude thermoaéraulique locale est nécessaire.

Rugosité en site urbain

La forte rugosité des surfaces urbaines se traduit par des hauteurs de couche limitg
importantes, et la limite de sous couche rugueuse zz donnée par différentes études (Grimmond
et Oke 1999) montrent qu’elle varie entre 2 a 5 fois la hauteur moyenne z.

Utiles pour définir 1’écoulement prés du sol, la hauteur z; et la rugosité z, peuvent étre
estimées a partir de valeurs caractéristiques pour différents types de zones urbaines
répertoriées par la littérature, Tableau 1, en I’absence de données plus précises. Les
différentes zones sont caractérisées par le niveau moyen des batiments ainsi que par le type de
construction, industriel ou résidentiel par exemple, a laquelle une morphologie typique peut
étre associée.

Tableau 1- Propriétés aérodynamiques typiques pour des zones urbaines homogenes d’apres

(Grimmond et Oke 1999)

ZH Za Zy

[m] [m] [m]
Densité et hauteur faibles 5-8 2-4 0,3-0,8
Résidentiel a 1 ou 2 niveaux avec jardins et petits arbres, entrepdts, zones industrielles.
Densité et hauteur moyennes 7-14 3,5-8,0 0,7-1,5
Résidentiel & 2 ou 3 niveaux proches ou batiments de moins de 5 niveaux espacés.
Forte densité et grande hauteur 11-20 7-15 0,8-1,5
Batiments proches d’au moins 6 niveaux, centres-villes.
Immeubles de grande hauteur >20 >12 >2.0

Situés en zone urbaine dense.

Deux types d’approches sont donc utilisées pour définir ces hauteurs (Grimmond et Oke
1999) : I'une en fonction de la morphologie de la surface, telle qu’au Tableau 1 de facon
simplifiée, et I’autre par 1’observation microclimatique et 1’identification des parameétres avec
les profils logarithmiques. La détermination de ces parameétres a partir de la morphologie de
surface peut se formuler plus précisément a partir de la définition d’une texture moyenne

&

d’une ville ou d’un quartier tel que schématisé a la Figure 11.
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Figure 11 - Surfaces caractéristiques pour une morphologie urbaine réguliere en blocs.
La formulation morphologique la plus simple consiste a évaluer z; et zy en fonction de la

hauteur moyenne des obstacles zy par des coefficients empiriques f; et fy , respectivement de
I’ordre de 0,5 a4 0,7 et 0,1 d’apres (Grimmond et Oke 1999).

{Zd = JaZu

zy = foZy

Lettau (Lettau 1969), cit¢é par (Nicholson 1975), propose une autre formule simple
d’estimation du paramétre de rugosité z, en fonction de z et du rapport s /S de la surface de
batiment a la surface de terrain considéré, exprimée sous la forme :

S
Zon =ZO+ZdzZHF

z4 est alors estimé par (Nicholson 1975) :

ZH2
2

oN

z, = (2, + 24y )= Zyy Xy avec xytel quex, In(x,)=0,1

La relation entre densité de bati sy/ S" et rugosité zy se retrouve a travers différentes études
expérimentales sur site ou en soufflerie, résultats représentés Figure 12, avec sy la surface de
bati en projection perpendiculaire au vent.
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URBAT - Approche méthodologique de la construction durable en milieu urbain
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Figure 12 - Rugosité adimensionnelle en fonction de la densité de bati sy/ S", d’aprés (Plate et
Kiefer 2001)

En fonction de ce parameétre de densité, trois types d’écoulements ont été relevél (Figure 12) :
I’écoulement a rugosité isolé, a interférence de sillage et rasant. Pour un écoulement rasant, la
relation entre rugosité adimensionnelle et densité n’est pas établie, et une étude en fonction de
la morphologie urbaine considérée doit étre menée. Une classification des diverses formes
d’urbanisme a été proposée par Theurer et appliqué sur trois villes en Allemagne_ a
relevé les caractéristiques moyennes de chaque forme urbaine (Theurer 1999).

La seconde approche, a partir de 1’expression logarithmique du profil de vitesse, la relation
entre z et z; peut aussi s’écrire analytiquement en fonction du rapport s;/ S (Bottema 1996) :

-K

Sy
055Gy

ou C, est un coefficient de trainée dépendant de la forme des obstacles. Des formulations
prenant en compte plus précisément la géométrie des batiments ont été proposées par
différents auteurs (Bottema 1996; Bottema 1997; Bottema et Mestayer 1998).

Zy = (ZH -z )e

Cependant, les formulations de rugosité les plus complétes sont plus difficiles a mettre en
ceuvre a cause du nombre de parametres difficiles a estimer et a confronter aux cas réels
(Grimmond et Oke 1999). Des tableaux de valeurs ou des expressions simplifiées peuvent
néanmoins donner des estimations suffisamment représentatives.

Pour la sous-couche obstruée en dessous du plan de déplacement nul, ou sous-canopée
urbaine, 1’écoulement moyen est beaucoup plus difficile a définir du fait des fortes
irrégularités du milieu. Nicholson propose la définition d’un autre paramétre de rugosité Z,
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dérivée d’études sur 1’écoulement sous la canopée forestiére (Nicholson 1975), en fonction de
I’espacement moyen entre les obstacle D :

Pour une rue, ce paramétre de rugosité de sous-canopée Z; est pratiquement nul lorsque la
longueur de rugosité zgy est grande par rapport a la profondeur zy ou la largeur de la rue D,
tandis qu’il peut étre élevé dans le cas contraire.

Les modéles de couche limite atmosphérique présentés ici permettent de définir
qualitativement des écoulements moyens a [’échelle d’une ville. Mais pour décrire
précisément les mouvements d’air autour des batiments, fortement perturbés, cette approche
est insuffisante.

Profils de vitesse moyenne

Bien que la vitesse moyenne horizontale i (z) dans le sens de I’écoulement dominant soit
fortement perturbée en milieu urbain, cette grandeur est couramment utilisée, en particulier
pour la détermination des charges mécaniques sur les constructions. Dans le cas d’un vent
suffisamment fort, les profils empiriques de vitesse moyenne sont par ailleurs suffisants pour
déterminer les charges extrémes dues au vent ; les perturbations dues aux effets thermiques
devenant alors négligeables. Dans 1’hypothése d’une atmosphére neutre, une expression
logarithmique de la vitesse moyenne est souvent utilisée pour la sous couche atmosphérique
urbaine au dessus du plan de déplacement nul (Nicholson 1975) :

;(Z)J?m(M)

Zon

ou u*, vitesse de friction, s’exprime en fonction d’une vitesse de référence u;y) mesurée a
zg+ 10 m. En pratique, cette vitesse en atmosphere neutre est difficilement mesurable. Elle
peut étre estimée a partir de la vitesse géostrophique i du vent et du coefficient C, qui
dépend de i , zoy et du coefficient de Coriolis f(Nicholson 1975) :

1 —
—_.u
101n| 2o

Zozvf

Cependant, au niveau des rues, des effets locaux d’accélération par effet venturi sont observés
et le profil de vitesse moyenne sous la « canopée urbaine » peut alors s’exprimer par une
formulation empirique fonction de la rugosité de sous-couche limite Z, (Nicholson 1975) :

.
u =C, MG,ZON,f)—’“-

G

V4

L_t(z)=U0-e7°

ou Uy est déterminé par continuité des profils a la cote z , selon la représentation a la Figure
13.
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Figure 13 - Profil de la vitesse moyenne de vent ii(z) en site urbain, d’apres (Nicholson 1975)

Lorsque le paramétre Zj est grand, la vitesse sous la canopée urbaine est a peu prés constante
¢gale a Uy, tandis que lorsque Z, est faible, I’atténuation de vitesse selon 1’évolution
exponentielle devient importante.

2.1.2 ECOULEMENTS D’AIR A L’ECHELLE D ’UNE RUE ET D ’UN BATIMENT

La valeur moyenne de la vitesse du vent aux abords des batiments peut étre définie de fagon
approchée en fonction de la rugosité du sol, des modifications locales de relief et de la
présence d’obstacle§ singulier§. Ces trois parameétres peuvent étre pris en considération dans

le calcul de la vitesse moyenne # par trois coefficients empiriques respectifs Cg, Cr et
Cs (Allard 1998) :

;(X’Z)=”10 Gy (x’Z’Zo)'CT (x’Z)'CS (x,z)

Plus précisément, a partir de I’analyse de 1’écoulement autour d’un batiment isolé, il est
possible de reconstruire ’écoulement autour d’un ensemble d’obstacles. Cependant, la
complexité des perturbations et des interactions entre batiments en milieu urbain a conduit au
développement de modeles empiriques spécifiques a 1’échelle d’une rue.

Description de ’écoulement autour de batiments

Lorsque le vent dominant s’écoule autour des batiments, perpendiculairement a une des
facades, différentes zones perturbées peuvent étre distinguées (Figure 14) : sur la facade au
vent une zone de surpression, sur les cotés et la partie supérieure un décollement et une
couche limite turbulente, sur la fagade sous le vent une zone de dépression turbulente.

Figure 14 - Allure de la structure de [’écoulement autour de cubes dans un flux turbulent. A :
recirculation latérale, B : recirculation de toiture, C : vortex en « fer a cheval », D : bulle de
sillage. D’apres (Meinders et coll. 1998)

A partir d’une description empirique de ces zones d’écoulement (Hosker 1984), des méthodes
de prédiction du champ de vitesse moyen ont été¢ développées par Rockle (Rockle 1990) et
repris par d’autres équipes (Kaplan et Dinar 1996; Brown et Streit 1998). La démarche
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consiste a définir les zones perturbées pour un obstacle, puis a les combiner pour un ensemble
d’obstacle.

Pour un obstacle isolé en site homogene, Figure 15, trois zones principales d’écoulement
perturbé sont définies : la zone de recirculation frontale, la zone morte ou bulle de sillage et la
zone de sillage perturbée.

Vent dominant en incidence normale Vent dominant en incidence oblique

i
i

Batiment Batiment
= H 7
la ~5 0,6H 2 3 ! 2 3

/ 1b I

|

|

DODDIINNNNITN N N A A A
Vue en élévation Vue en élévation
L/jrb Ly L, Lb'v/f’

Ly Vue en plan L, | Vue en plan

Figure 15 - Zones d’écoulement perturbé pour un batiment isolé : zone de déplacement la,
zone de recirculation frontale 1b, zone morte 2 et zone de sillage 3.

La zone de perturbation frontale s’étend au niveau du sol jusqu’a une distance Ls exprimée
d’apres Hosker par I’expression (Hosker 1984) :

Ly 2 (w/H)
H 1+08x W,/H

Cette zone a été définie de facon plus précise a partir d’expérimentations en soufflerie qui ont
conduit a la définition de deux sous zones la et 1b (Pardijak et coll. 2004). Au niveau du
batiment elle atteint une hauteur évaluée a 0,6 (Hosker 1984), et la limite de cette zone est
définie par 1’équation de surface suivante :

x,? »,?

L (- (06 W

Ou x,, et y,, sont les coordonnées dans la direction parall¢le et transversale au vent dominant.

La zone morte s’étend sur une longueur L, définie par (Hosker 1984) :

L _ 18 (W,/H)

I

H o (L,/H)” (1 + 024 x W,/H)

Et la surface délimitant la zone morte est de type elliptique (Rockle 1990) d’équation :

x,? yw?_l
2O-(z/m)?) W,
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URBAT - Approche méthodologique de la construction durable en milieu urbain

La zone de sillage s’étend dans le prolongement de la zone morte sur une longueur L,, (Rockle
1990) calculée par :

L, = 3L

Dans le cas ou le vent incident est oblique par rapport au batiment, les mémes zones peuvent
étre définies en fonction des dimensions efficaces du batiment par rapport au vent W . et
Ly . (Kaplan et Dinar 1996).

La détermination du champ de vitesse moyen est réalisée a partir du champ de vitesse
empirique défini pour chaque zone perturbée. Dans la démarche présentée par Kaplan et
Dinar (Kaplan et Dinar 1996), le profil de vitesse moyenne pour chaque zone est tout d’abord
défini en fonction du profil moyen non perturbé i(z), lui-méme défini par des lois empiriques
présentées précédemment. Le champ de vitesse ainsi défini correspond donc a une
modification de I’intensité du profil moyen non perturbé et/ou de sens, mais pas de direction,
il ne respecte donc pas la loi de conservation de la masse. L’étape suivante consiste a
« déformer » de fagon itérative ce profil de vitesse pour respecter la loi de conservation de la
masse pour obtenir le champ de vitesse estimé, Figure 16.

80 20—

X(m)
Figure 16 - Champ de vitesse autour d’un bdtiment isolé, d’apres (Kaplan et Dinar 1996).

Description de I’écoulement dans une rue

De par la complexité de I’interaction des batiments en milieu urbain, on distingue de facon
simplifiée deux types d’écoulements principaux : longitudinal lorsque la rue est dans la
direction principale du vent, et transversal lorsque 1’axe de la rue est transverse a la direction
de la vitesse moyenne.

A T’échelle de la rue, les trois types d’écoulements définis pour une ville, rasant, a
interférence de sillage et a rugosité isolée, peuvent étre aussi identifiés, Figure 17.

Eooulement i ragosité isolé - 1 2
nent 3 mgosté 1solée Fe 3 pterfirence de si Ecoulement rasart

—> - = =
% D% D Sa R N R

) I [

L

Figure 17 - Rue de type canyon avec un rapport d’aspect W/ H supérieur a 2,5 (rugosité
isolée), compris entre 1,54 et 2,5 (interférence de sillage), et inférieur a 1,54 (rasant), d’apres
(Oke 1987).

Pour des rues de type canyon de hauteur H et de largeur W Le rapport d’aspect W/ H traduit
la rugosité du site et permet de prévoir ces différents écoulements dans le cas d’un vent
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URBAT - Approche méthodologique de la construction durable en milieu urbain

transversal a la rue (Oke 1987). Des rapports d’aspect W/ H moyens de 1’ordre de 0,6 ont été
relevés pour des centres urbains en Allemagne (Theurer 1999), et de 1’ordre de 2 pour les
autres zones urbaines.

Cette approche, valable pour des géométries de type canyon, ne permet pas de définir les
¢coulements pour les autres formes urbaines. Aussi, une approche empirique a été développée
a partir de 1’écoulement défini pour un batiment isolé (Hosker 1984) et reprise par la suite
(Rockle 1990; Kaplan et Dinar 1996; Brown et Streit 1998; Pardijak et coll. 2004) pour
permettre d’estimer les écoulements autour d’un ensemble quelconque de batiments, comme
dans I’exemple de la Figure 18. (phrase déja vue plus haut)

B S e
Pt Y

Figure 18 - Interférence d’un ensemble de batiments sur le champ de vitesse moyen
— calculé avec QUIC-Urb (Pardijak et coll. 2004)

De méme que dans la démarche du batiment isolé, les différentes zones d’influencl des
batiments sont définies géométriquement, et les profils de vitesse de ces zones sont modifiés
de facon itérative pour respecter la loi de conservation de la masse. Cette méthode conduit &
un algorithme de calcul trés rapide, repris dans différents logiciels dont QUIC-Urb (Pardijak
et coll. 2004) ou Arialocal (http://www.aria.ft/).

L’ensemble des modeles empiriques décrits dans cette partie ne tiennent cependant pas
compte des perturbations thermiques, et correspondent généralement a une hypothése
d’atmosphére neutre. Cette approximation est acceptable dans le cas d’études de résistance
mécanique au vent par exemple, mais insuffisante pour une étude thermoaéraulique du
microclimat, surtout dans le cadre de scénarii de vents dominants faibles et de charges
thermiques fortes.

Des approches CFD sont aussi parfois utilisées bien que délicates a mettre en ceuvre
(Assimakopoulos et coll. 2006).
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2.1.3 TRANSFERTS A L’ INTERFACE BATIMENT ENVIRONNEMENT PROCHE ET MODELISATION DE
17YPE CFD (CODE DE DYNAMIQUE DES FLUIDES)

Le développement de plateformes de simulation CFD, multi-échelles et intégrant 1’étude de
phénomeénes couplés (Murakami 2004), permet d’envisager le dimensionnement de systémes
et la conception de batiments pour obtenir des conditions d’ambiance prédéfinies. Mais la
modélisation fine par CFD des ambiances et du climat est confrontée a deux difficultés
majeures : 1’interaction de nombreux phénomeénes physiques et les différences d’échelles
spatiales et temporelles. Ces difficultés se répercutent sur la modélisation mais aussi sur les
temps de calcul nécessaires. Etant donnée la forte turbulence et I’influence des effets
dynamiques dans I’écoulement urbain, les codes de champ ont souvent été utilisés malgré les
nombreuses difficultés propres aux simulations pour de « grands espaces » (Jiang et Chen
2002). IIs se basent sur les équations locales de bilan des écoulements.

Dans une étude réalisée par Jiang et Chen (Jiang et Chen 2002) la modélisation fine a portée
sur un ensemble de batiments, Figure 19, dans 1’objectif de prédire la ventilation d’un
logement. Des mesures expérimentales ont été effectuées in situ sur les batiments A a D ainsi
que pour un appartement dans le batiment A. Le modéle devait représenter correctement la
circulation d’air autour de ces batiments, et plus particulierement du batiment A. Le vent
mesuré provient d’un site dégagé, homogene, et d’une direction nord a ouest. La zone étudiée
a donc été limitée a I’ensemble des dix batiments représentés sur la Figure 19. Pour réduire le
temps de calcul, I’étude a été faite pniquement sur les batiments A, B, E et F. La comparaison
des résultats de cette simplification avec les résultats du calcul complet sur 1’ensemble des 10
batiments a montré une différence de moins de 5 % sur la pression autour du batiment A.

Computed buildings
_in a large domain /Bldg._Ej
Fod™ =
Bldg.A / —] \
Bldg.B -, SBldgF== = N
=N BEDF= 5 S =
. uz._-rzz_.—'_n 2 " B o c—_—J)
\é:::ﬂ — o Rz } (] S-story
a— = 12-story
O — QD =} :
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Figure 19 - Délimitation de la zone d’étude du groupe de bdtiments, d’apres (Jiang et Chen
2002)

Par ailleurs, cette étude a montré I’importance de la variation de la direction du vent : pour un
vent de nord ouest constant I’écart de pression pour la ventilation d’un appartement est
surestimé d’un facteur 4 par rapport au cas réel ou le vent a une direction variable entre le
nord et I’ouest. Aussi, les essais en soufflerie se révelent insuffisants de par la difficulté de
mise en ceuvre de cette variation de direction.

La modélisation LES retenue par Jiang et Chen (Jiang et Chen 2002) a montré, par une étude
comparative, I’insuffisance de méthodes basées sur un écoulement moyen et donc
I’importance des transferts turbulents. Cependant, les temps de calcul pour une telle approche
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se sont révélés trés importants, de 1’ordre de trois mois, sans tenir compte des effets
thermiques.

La mod¢lisation k-¢ est souvent utilisée pour déterminer les champs de vitesse et la forme
d’un écoulement. Ainsi Carrilho da Graca a utilisé ce modéle pour estimer 1’écoulement
extérieur au batiment (Carrilho da Graca et coll. 2002) en configuration isotherme pour des
raisons de capacité de calcul. A partir du champ des vitesses ainsi calculé, les coefficients
d’échange et les taux de ventilation sont déterminés sur la base de relations empiriques. Un
modele énergétique simplifié permet alors de déterminer les paramétres du confort thermique
a ’intérieur du batiment.

Ces modeles peuvent étre utile§ pour la modélisation des écoulements en milieu urbain, pour
des rues de types canyon, et couplés avec la détermination de la dispersion de polluants (Tsai
et Chen 2004), de I’étude de la ventilation naturelle (Chen 2004), ou des phénomeénes de
transfert thermoaérauliques (Tsai et Chen 2004).

Cependant; les simplifications du modele de type k-¢ peuvent entrainer de fortes imprécisions
dans la prédiction des écoulements autour des batiments. Les modeles plus précis, comme les
modeles LES, validés par des mesures précises en laboratoire peuvent alors étre plus
satisfaisants. Différentes approches CFD comparées par Stéphane Glockner pour un cas
simple d’une marche descendante, comparatif représenté a la Figure 20 (Glockner et coll.
1999), démontrent la difficulté de prédiction de 1’écoulement.

Expérience

Longueur de la recirculation [m]

1 1 1
0 10000 20000 30000 0 1 2 3 4 5 6
Nombre de mailles Distance [m]

Figure 20- Longueur de la recirculation en fonction du nombre de mailles pour 3 modeéles
CFD, et représentation des lignes de courant, d’apres (Glockner et coll. 1999).

En effet pour ce cas qui peut s’apparenter au cas d’un batiment expos¢ a un vent dominant, la
forme de la recirculation est largement sous-évaluée, notamment avec le modele k-¢. Le
nombre de mailles apparait aussi ici déterminant, et la précision n’augmente pas linéairement
avec celui-ci, Figure 20.

Finalement, pour ces méthodes des compromis sont a faire entre le temps de calcul, la
précision recherchée et le domaine de validit¢é des modeles adoptés. Utilisés avec des
maillages adaptés et des conditions aux limites correctement définies, cette famille d’outils
CFD peut permettre de donner une bonne estimation d’un écoulement inconnu @ priori,
comme dans le cas d’un projet de construction ou d’urbanisme. Cependant, la nécessité d’un
maillage suffisamment fin pour une prédiction réaliste entraine des temps de calcul des
mouvements aérauliques qui peuvent devenir prohibitifs, en particulier en raison des
couplages thermoaérauliques parfois complexes. Ces temps de calcul nécessaires augmentent
trés fortement sur de longues périodes de simulation et pour des grands volumes. De plus, ces

-30/97 -



modeles sont trés sensibles aux conditions aux limites qui doivent donc étre définies
précisément, ce qui n’est pas toujours possible dans le cadre de 1’étude des microclimats
urbains ou le milieu complexe des villes est souvent défini grossiérement.

2.2 Ensoleillement

Le soleil, corps chaud a une température de plus de 6000K, émet une énergie sous forme d'un
rayonnement électromagnétique. En raison de la température élevée du soleil, les longueurs
d'onde dans lesquelles le maximum d'énergie est émis comprennent le visible entre 0.4 a 0.75
microns et le proche Infrarouge (Figure 21-a et —b). Le rayonnement recouvre un spectre qui
intéresse donc a la fois les problémes lumineux (éclairement lumineux) et les problémes
énergétiques (rayonnement solaire).
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Figure 21-a La composition spectrale du rayonnement solaire (en pointillé, a la limite de
l'atmosphere; en trait plein, a la surface de la terre) — (Mazria, 1981).
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-b Ce que devient le rayonnement solaire intercepté par l'atmosphere terrestre —
(Mazria, 1981)
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Dans le bilan énergétique d’une surface extérieure, les échanges radiatifs représentent souvent
la composante la plus importante en valeur absolue (Figure 22). Le flux radiatif net, R, se
décompose en trois composantes :

R =R (1-a,)+eR,-R,

Avec R, le rayonnement global de courte longueur d’onde,
o, 1’albédo de la surface

Ry le rayonnement atmosphérique

& I’émissivité de la surface

Ry, le flux radiatif de grande longueur d’onde émis pas la surface.

Moy 4, 1967

TIME, (Pacific Standord)

Figure 22- Exemple d'un bilan énergétique sur une journée rassemblant : température de

surface, température, vitesse moyenne du vent a 2m pour une surface plantée (en Californie)
(Brutsaert, 1982)

Le rayonnement de courtes longueurs d’onde peut facilement étre mesuré (Robinson, 1966),
(Kondratyev, 1969), (Coulson, 1975) et des données sont déja disponibles via la plupart des
services météorologiques nationaux. Par ailleurs, ce flux peut étre estimé en utilisant des
modeles théoriques ou plus simplement une relation empirique a partir de données physiques
telles que le rayonnement extra-terrestre, les propriétés optiques de 1’air (Hanel ez coll., 1990),
(Lukac, 1994), comme sa turbidité (Yamashita, 1974), (Karayel et coll., 1984), (Navvab et
coll., 1984a), (Kittler, 1994), (Cucumo et coll., 1999), Chaiwiwatworakul2004 et coll.), sa
concentration en eau, les caractéristiques de la couverture nuageuse (Aida, 1975), (Aida,
1977), etc.

L’albédo d’une surface est le ratio entre le flux courtes longueurs d’onde global réfléchi et le
flux incident correspondant. Il prend donc en compte les composantes diffuses de ces flux. En
général, dans les calculs du bilan énergétique de surfaces, 1’albédo référe a une valeur intégrée
sur ’ensemble des longueurs d’onde. Dans le cas d’une surface idéale rugueuse, 1’albédo
devrait étre indépendant de la direction des rayons incidents. De la méme maniére que I’on
définit I’albédo d’une surface homogene, comme nous le verrons dans ce qui suit, on peut
définir et analyser 1’albédo équivalent d’une surface urbaine a différentes échelles.
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Pour la plupart des surfaces naturelles, la fraction du rayonnement réfléchi de maniére
spéculaire et diffuse dépend de la direction du rayon incident. C’est pourquoi, par des jours
ensoleillés, I’albédo de la plupart des surfaces dépend de la hauteur du soleil, mais cette
dépendance décroit avec la présence de nuages qui module la proportion de flux
d’ensoleillement diffus et direct.

Le rayonnement de grandes longueurs d’onde est le flux résultant de 1’émission des gaz
atmosphériques et de la surface terrestre. Pour des raisons pratiques, on décompose ce flux en
deux composantes: le rayonnement descendant (rayonnement de 1’atmosphére vers les
surfaces terrestres) et le rayonnement ascendant (rayonnement des surfaces terrestres vers
I’atmosphere).

Il est a noter en outre que les surfaces urbaines restituent a l'air environnant par transfert
convectif une partie de la chaleur issue du rayonnement.

2.2.1 ENSOLEILLEMENT ET PIEGEAGE RADIATIF A L ’ECHELLE URBAINE

L’ensoleillement a 1’échelle urbaine est abordé dans le cadre de problématiques li¢es a 1’ilot
de chaleur. Il s’agit alors d’exprimer les termes radiatifs du bilan énergétique, les
températures de surfaces, ou I’albédo équivalent de la surface qui permet de caractériser son
comportement radiatif. Selon les résultats attendus - flux du bilan énergétique, albédo
équivalent, températures de surfaces - différentes approches sont mises en ceuvre : mesures
expérimentales ou modélisations physiques.

L’ensoleillement est également étudi¢ dans le cadre de I’évaluation des potentiels
énergétiques d’une ville. Dans ce cas, il s’agit d’évaluer les quantités d’énergies solaires
arrivant sur les surfaces d’enveloppe des batiments.

L’ensoleillement doit aussi étre pris en compte dans les problématiques liées au confort
extérieur. La dimension humaine est alors ajoutée aux analyses géométriques et énergétiques.

Bilan énergétique

L’écriture du bilan énergétique a I’échelle urbaine consiste a équilibrer le flux radiatif net, R,
le flux sensible, le flux latent, le flux de conduction dans le sol et les parois et le flux
anthropogénique. Ce bilan vise en général le calcul de la température de D’air pour
I’évaluation de I’effet d’ilot de chaleur ou la comparaison des ordres de grandeur des
différents flux mis en jeu afin d’établir les enseignements nécessaires a la mise en place de
politiques de réduction du phénomene d’ilot de chaleur urbain. Compte tenu des ordres de
grandeur des flux, le calcul des flux radiatifs est un enjeu important pour 1’établissement du
bilan énergétique.

Les premiers modeles (Terjung et coll., 1974), (Arnfield, 1976) permettaient de simuler
l'absorption des rayonnements de grandes et courtes longueurs d'onde par un tissu urbain et
leur dissipation par convection, conduction, évaporation. Cette approche simplifiée et, entre
autres, ne tenait pas compte des fluctuations de la température de l'air. Cependant les
températures de surface obtenues dans des conditions climatiques calmes et sans nuage sont
assez proches des résultats expérimentaux.

Les effets de stockages sont spécifiquement étudiés par 1’approche proposée par (Grimmond
et coll. 1991) qui formulent un modele d’hystérésis (OMH, Objective Hysteresis Model) afin
de prédire le flux de chaleur stocké par les surfaces urbaines. Ce modéle ne requiert comme
entrées que la nature des sols, et le flux radiatif net (obtenus grace au modele proposé par
(Arnfield, 1976)). 11 est ensuite appliqué a I’échelle locale par (Arnfield,1998) par
combinaison des équations empiriques pour des types de surfaces élémentaires en prenant en
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compte leur proportion de présence dans la surface étudiée. L’utilisation d’OMH est
¢galement étendue a 1’é¢tude du stockage de chaleur dans des rues canyon. Les résultats
obtenus sont sensibles aux variations du rapport d’aspect de la rue et aux propriétés
thermiques des parois. L’influence de 1’orientation de la rue et de la vitesse de I’air est moins
significative. Ce mode¢le a été validé par (Grimmond et coll., 1999) qui déterminent le flux de
stockage thermique pour sept villes d’Amérique du Nord réparties dans un intervalle de
latitude de 30°. Ces villes sont soumises a différents types de climats et sont différentes en
termes d’occupation des sols et de morphologie. Dans tous les cas, le flux de stockage de
chaleur est évalué comme le résidu de 1’équilibre du flux radiatif net, du flux de chaleur
sensible et du flux de chaleur latente observés. Les résultats indiquent que le stockage
thermique est une composante importante du bilan de surface, pour tous les sites. Il est encore
plus important dans les centres-villes et dans les sites industriels. L’effet d’hystérésis est
présent dans toutes les observations, a divers degrés.

(Masson, 2000) propose un mode¢le de bilan urbain surface-atmosphére a méso-échelle (TEB)
qui repose sur la généralisation de la géométrie de rue canyon, permettant d’affiner la
formulation des flux radiatifs, sensibles et de conduction dans le sol. Cette approche tente
d’étre aussi générale que possible, afin de contenter tout type de configurations (tous types de
villes, conditions météorologiques). Ainsi, le modele considére trois types de surfaces, les
toits, les routes et les murs. Les effets de I’orientation sont moyennés pour les routes et les
murs. Des analyses de sensibilité ont été réalisées sur des périodes de simulation d’un an pour
des climats océaniques et continentaux. Le schéma proposé permet de retrouver 1’hystérésis
journaliere entre les flux turbulents et de conduction dans le sol.

L’ approche de (Kanda ef coll., 2005a) mise en ceuvre dans SUMM (Simple Urban Mesoscale
Model) repose sur une représentation géométrique de la ville comme trame réguliére et infinie
de batiments identiques, composés de six faces (toit, sol et murs verticaux). SUMM considére
explicitement les aspects tridimensionnels de la géométrie et prédit le bilan énergétique de
chaque face.

Albédo équivalent

L’albédo d’une ville ou d’un quartier dépend de la forme du tissu urbain et de la nature des
matériaux de revétements utilisés. Afin d’étudier la contribution de la morphologie dans la
diminution de I’albédo, deux approches complémentaires ont été menées : des mesures sur
site ou sur des maquettes et la mise en place de modeles. Pour les mesures sur des maquettes
et les approches modélisatrices, seules des géométries simples (trames réguliéres formées de
batiments de section carrée ou rues canyons) ont été étudiées.

Ainsi, (Aida, 1982a) a mis en place des études expérimentales sur des maquettes en béton a
¢échelle réduite pour mesurer 1’effet des irrégularités des surfaces urbaines sur I’absorption du
rayonnement solaire. Il étudie trois familles de formes urbaines simplifiées : une surface
plane, des rues canyon longues de direction Est-Ouest et Sud-Nord et une trame réguliére
d’ilots cubiques (construite a partir de blocs cubiques de c6tés 0,15 m, dimension également
des intervalles). Associée a ces expérimentations, (Aida et coll., 1982) proposent une
approche de modé¢lisation bidimensionnelle du rayonnement dans les rues canyon Sud-Nord,
basée sur la méthode de Monte-Carlo qui leur permet de tester différentes fonctions pour les
coefficients de réflexion et différentes proportions des flux diffus/direct ainsi que 1’influence
des dimensions (hauteur et largeur des batiment, largeur des rues). Cette approche de
modélisation des rues canyon a également été entreprise par (Arnfield, 1976), (Arnfield,
1982), (Arnfield, 1988). (Kondo et coll., 2001) proposent un modele (ACM, Albedo
Calculation Model) prenant en charge les trames réguliéres de batiments de différentes
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hauteurs. (Pawlak et coll., 2003) ont mis en place une expérimentation similaire a celle menée
par Aida (maquette a échelle réduite de briquette rouge, rues canyon de hauteur 12cm et de
rapport d'aspect 1 et 2, d’orientation Est-Ouest et Nord-Sud), associée a un modéele radiatif
cette fois tridimensionnel appliquant la méthode de Monte-Carlo. (Chimklay et coll., 2004)
ont ré-exploité le modele proposé par Kondo et réalisé plusieurs milliers de simulations a
’aide du logiciel issu de ce travail afin d’évaluer la contribution de la nature des revétements
des surfaces utilisés pour les sols, les facades et les toitures.

Les principaux résultats dégagés a partir des ces études expérimentales et modélisations sont :

* [’albédo diminue quand les irrégularités augmentent, cette diminution est plus fortement
marquée en hiver (Aida, 1982a) (Aida et coll., 1982) (Kondo et coll., 2001), (Pawlak et
coll., 2003). L hétérogénéité des hauteurs fait également diminuer 1’albédo (Kondo et
coll., 2001);

* L’albédo augmente avec I’angle solaire zénithal (Aida, 1982a), (Kondo et coll., 2001),
(Pawlak et coll., 2003);

¢ [l y a une variation saisonniére de 1’albédo moyen calculé sur une journée (Aida, 1982a).

* Ce sont les caractéristiques de réflexion des toits qui ont le plus d’influence sur I’albédo
équivalent de la surface urbaine. Quand la hauteur des batiments diminue, les
caractéristiques de réflexion du sol et des murs reprennent de 1’importance.

Typiquement, les albédos équivalents de surfaces urbaines sont compris entre 0,10 et 0,20
mais dans certaines villes, ces valeurs peuvent étre dépassées (Taha, 1997). Les villes nord
africaines en sont de bons exemples (albédos de 0.30 a 0.45) tandis que la plupart des villes
des USA et européennes ont des albédos faibles (0.15 a 0.20). Taha constate des albédos plus
faibles en périphérie des villes qu’il explique en partie par une végétation plus présente qu’en
centre urbain dense. Le Tableau 2 liste les valeurs répertoriées par Taha pour différentes
villes.
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Tableau 2— Valeurs d’albédo équivalent (Taha, 1997)

Site Albédo

Los Angeles (centre ville) 0.20

Madison, WI (urbain) 0.15-0.18

St. Louis, MI (urbain) 0.12-0.14

St. Louis, Ml (centre) 0.19-0.16
Hartford, CT (urbain) 0.09-0.14
Adelaide, AUS (commercial) 0.27 (moyenne)
Hamilton, Ontario 0.12-0.13
Munich, Allemagne 0.16 (moyenne)
Vancouver, BC 0.13-0.15
Tokyo 0.10 (moyenne)
Ibadan, Nigeria 0.12 (moyenne)
Lagos, Nigeria 0.45

Température de surface

La connaissance de la température de surface est une clé de 1’étude de la climatologie urbaine.
En effet, elle module la température de I’air dans les couches basses de 1’atmosphere urbaine.
Elle est au centre de 1’équation de bilan de surface et est nécessaire a la détermination des
conditions thermiques a I’intérieur des batiments.

Les progres de la télédétection ont rendu possible 1’étude des ilots de chaleur par des mesures
a partir de satellites ou d’avions. Les premicres observations thermiques des surfaces urbaines
(a partir de satellites) ont été conduites par (Rao, 1972). Depuis, un grand nombre de
complexes de capteurs (portés par des satellites, avions ou au sol) ont été utilisés pour réaliser
des observations a distance de la température des surfaces urbaines. L’objectif de ces études
expérimentales est en général 1’analyse de la distribution spatiale des températures des
surfaces et leur relation aux caractéristiques physiques des surfaces. (Voogt et coll., 2003) en
font une synthése bibliographique.

Les études basées sur les mesures satellitaires utilisent 1’imagerie thermique AVHRR ou
Landsat combinée avec une description de 1’occupation des sols pour analyser la distribution
spatiale de la température de brillance directionnelle’ ou radiométrique (Balling et coll.,

® Le terme de température de brillance directionnelle est utilisé pour la température obtenue & partir de
I’inversion de la loi de Planck pour un capteur thermique dans une bande de longueur d’onde.
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1988), (Carnahan et coll., 199), (Lougeay, et coll., 1996). L’imagerie de haute résolution
spatiale est utilisée pour déterminer le comportement thermique de surfaces urbaines en
fonction de caractéristiques de ces surfaces telles que le facteur de vue du ciel, la densité batie
ou I’occupation des sols (Dousset, 1992), (Eliasson, 1990-1991), ( Nichol, 1996), (Long,
2003).

(Dousset, 1992) utilise ces techniques pour analyser le bassin de Los Angeles pour les mois
d’Aolt 1984 et 1985. L’objectif est de quantifier la différence entre les températures de
brillance dérivées des images satellites et les mesures de températures d’air faites in situ et
d’étudier les microclimats urbains par analyse statistique des données de la couverture
nuageuses, des températures de surface, et des informations relatives a I’occupation des sols.

(Long, 2003) développe une méthodologie pour caractériser des quartiers de Marseille
(campagne de mesure ESCOMPTE 2001). La base de données de I'lGN BDTopo et un SIG
qui décrit la morphologie des batiments et les modes d'occupation du sol sont utilisés dans
cette étude pour décrire le tissu urbain marseillais. Plusieurs classifications de Marseille ont
été réalisées découpant la zone d'étude en 8 types de quartiers urbains et en zones naturelles
(végétation, eau). Les applications ont permis d'étudier les relations entre des caractéristiques
des quartiers et des parametres météorologiques. Par 'analyse de mesures de température de
brillance, réalisées par une caméra infrarouge thermique embarquée, 1’auteur montre que
chaque type de quartier est caractérisé par une température de brillance moyenne et un écart-
type révélant 1'hétérogénéité et la combinaison des surfaces caractéristiques de ce quartier.

A une échelle d’analyse plus micro, (Chudnovsky et coll., 2004) analysent le comportement
thermique de différentes surfaces urbaines en utilisant une caméra IRT haute résolution située
a l’altitude de 103 m au-dessus de la ville de Tel-Aviv. Ils concluent que pendant la journée,
les éléments qui participent le plus a I’échauffement de I’air sont les toits, les rues et les sols
pavés exposés au soleil. Pendant la journée, les rues couvertes d’asphalte et les toitures ont
atteint les températures les plus élevées. Inversement, ce sont les murs extérieurs et les arbres
qui avaient les températures nocturnes les plus élevées. Les espaces ouverts qui sont exposés
a D’ensoleillement direct pendant la journée et aux échanges avec le ciel la nuit ont été
caractérisés par les écarts de température diurne les plus grands.

Les mesures de température de surface dans I’infrarouge thermique dans le cas de surfaces
rugueuses, comme les surfaces urbaines ont a surmonter plusieurs difficultés : I’anisotropie
angulaire et les effets de « hot spot ». Ceux-ci dépendent de la structure de la surface (effet
d’ombrage), de la distribution spatiale des facettes qui sont vues par le capteur ainsi que de la
position du soleil. (Lagouarde et coll., 2004) proposent un protocole de mesures aéroportées
permettant de réduire ces effets. Le dispositif expérimental est basé sur 1’utilisation d’une
caméra IRT équipée d’un objectif grand angulaire et embarquée sur un petit avion. Le
protocole permet de caractériser les effets angulaires pour des angles zénithaux de visée
jusqu’a 60°, et pour toutes les directions azimutales. Pendant 1’ét¢ 2001, dans le cadre du
projet UBL-ESCOMPTE, cette méthode a été appliquée a deux quartiers de Marseille, le
centre ville (dense) et un quartier périphérique composé de maisons individuelles et de
végétation. Les résultats des mesures montrent I’importance des effets de « hot spot » et des
différences de température de brillance des surfaces variant de -5 a 7 Kelvin entre les mesures
verticales et obliques, en fonction des angles azimutaux de vue. Ces acquisitions permettent
¢galement d’illustrer I’impact de la structure de la surface et de la présence de végétation sur
le phénomene de « hot spot ».

Une autre approche permettant d’obtenir les variations spatiales des températures de surfaces
consiste a modéliser géométriquement les villes et a appliquer 1’équation de bilan a chaque
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¢lément de surface. Il s’agit alors, pour ces ¢léments de surface de calculer les flux radiatifs
en prenant en compte les masques et les inter-réflexions.

Parallélement aux travaux de Lagouarde, (Groleau et coll., 2003) ont appliqué le modele
SOLENE au calcul des températures de surfaces d’un des quartiers étudiés. Basé sur une
modélisation 3D des volumes batis, ce modele intégre plusieurs modules de calcul qui
permettent de prendre en compte les effets solaires, thermiques et lumineux de la forme
urbaine sur les conditions de confort extérieures. Dans 1’application de Marseille, des modules
de SOLENE ont été utilisés pour comprendre le comportement thermique d’une forme
urbaine soumise a des conditions climatiques données. Pour cela, les variations des
températures des surfaces composant 1I’enveloppe des batiments ont été calculées, au cours du
temps. L’algorithme de calcul de ces températures est basé sur le bilan thermique de nceuds de
murs du modele géométrique composé des faces polygonales planes qui composent la surface
urbaine (toits, facades, cours, rues) auxquelles est appliqué un maillage triangulaire. Le
modele thermique est un modeéle dynamique prenant en compte des données météorologiques
variables (air extérieur, données solaires) et I’effet d’inertie des parois. Les modeles
géométrique et thermique sont associés: a chaque facette du maillage correspond une
définition spatiale, des propriétés physiques (albédo, émissivité...) et un modele de paroi
(différences finies). Les parois peuvent étre composées d’une ou de deux couches.

La simulation thermo-radiative comporte 3 étapes :

* Les procédures géométriques permettant de calculer les facteurs de forme entre les
¢léments du maillage et les facteurs de vue du ciel ;

* Le calcul de flux solaires (visible et proche infra-rouge) recus par chaque facette :
composante directe, contribution du ciel (calculée avec un modele de ciel réaliste, non
isotropique en fonction du type de ciel et de la position du soleil a I’instant considéré) ;

* Le calcul des températures de surfaces pour lequel le terme de flux global regu par
chaque facette est utilisé. Cette étape est réalisée pour la période choisie en utilisant un
pas de temps petit de maniére a capter les variations locales de 1’ensoleillement et de
I’inertie. A chaque pas de temps, le flux radiatif net est évalué, prenant en compte par la
méthode des radiosités les inter-réflexions entre les surfaces. Un calcul itératif permet
de déterminer les températures des parois par I’application du bilan entre les flux
convectif (calculé¢ a I’aide d’un coefficient de convection attribué a chaque facette),
radiatif et conductif au niveau des facettes.

Pour chaque pas de temps, les sorties sont : le flux solaire net, le flux convectif, le flux infra-
rouge et les températures sur et dans les parois.

SOLENE a été appliqué sur une maquette numérique d’un quartier de centre ville de
Marseille. Pour les quatre types de surfaces considérées : toits de tuiles, facades de briques
enduites de ciment, cours intérieures en sol naturel et rue couvertes d’asphalte, des valeurs
d’albédo (respectivement 23, 25, 15 et 8%), d’émissivité, de coefficient de convection (10
W/m2K) et les caractéristiques des parois ont été définies La végétation, rare dans ce quartier
a été négligée. Les données météorologiques sont issues des mesures faites pendant la
campagne Escompte 2001. Les calculs ont été menés pour trois journées ensoleillées
consécutives (24 au 26 juin), pour lesquelles le taux d’humidité et la vitesse du vent étaient
faibles. Une simulation sur 3 jours permet d’éliminer 1’effet de I’initialisation et d’obtenir un
¢tat thermique de la structure réaliste. Les résultats ont été analysés pour la troisiéme journée.
Le flux solaire global sur un plan horizontal atteint 900 W/m2 a midi, le flux atmosphérique
est & peu pres constant a 320 W/m2 et la température de 1’air varie de 20 a 30°C. Dans les
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batiments ainsi qu’a un meétre sous les surfaces de sol, les températures sont imposées a 25°C.
Le pas de temps utilisé est de 15 minutes.

L’intégration des flux regus et des flux absorbés par chaque facette permet de calculer
I’albédo effectif de 1’lot qui a été obtenu presque constant, de valeur moyenne comprise entre
14 et 15%, avec des valeurs plus faibles autour de midi et plus grandes en tout début et fin de
journée (24%). Elles sont comparables a celles mesurées par les capteurs qui sont légérement
supérieures (16% a 17%). Les valeurs d’albédo des toits et des fagcades étant trés proches, il
est difficile de distinguer un role spécifique de ces surfaces dans le phénomene de piégeage
radiatif. Le flux sensible calculé est proche des valeurs mesurées et atteint 350 W/m2 vers
midi, avec des valeurs trés faibles la nuit, 1égérement négatives. Les auteurs observent un
cycle diurne de stockage de chaleur, avec des valeurs maximales relativement faibles (165
W/m2). Les valeurs de flux grandes longueurs d’onde calculées étaient similaires a celles
mesurées, mais un peu supérieures.

Le choix des valeurs d’albédo pour les différentes surfaces est trés important car pour des
journées ensoleillées, elles ont une influence forte sur les valeurs des flux radiatifs réfléchis et
absorbés par les murs et les toits, et de ce fait, sur les températures de surface. Les albédos
choisis pour la simulation sont certainement un peu faibles. Ceci expliquerait les valeurs plus
faibles ou plus grandes obtenues par le modele pour les réflexions solaires et les échanges IR
avec le ciel. D’ou la nécessité d’attribuer un albédo approprié aux surfaces de la scéne.

Dans le cadre d’ESCOMPTE, d’autres applications de SOLENE ont permis d’étudier les
aspects directionnels des températures radiantes, comparés aux mesures de (Lagouarde et
coll., 2004).

La connaissance des températures des surfaces permet ensuite d’accéder aux différents flux, et
notamment, le flux sensible (Voogt et coll., 2000). Elle permet également de procéder a
’analyse thermique des batiments.

Les matériaux

Nous I’avons vu, les matériaux jouent un role important dans le comportement radiatif d’un
tissu urbain. Une ville est un assemblage de matériaux de nature différente et éventuellement
changeante (végétation). Il est difficile dans les modeles décrits précédemment de renseigner
correctement la modélisation de la ville en prenant en compte de maniére précise les
matériaux présents. On rencontre en effet une difficulté de 1’ordre de I’échelle de description
et une autre de 1’ordre de la connaissance des matériaux en place. La connaissance des
caractéristiques radiatives des matériaux n’en reste pas moins importante, notamment dans le
cadre de I’aide a la conception.

(Berdahl et coll., 1997) s’emploient a la caractérisation de la réflectivité de matériaux de
toiture. Pour les revétements a base d’aluminium, ils mettent en évidence une relation entre la
réflectivité solaire et 1’émissivité thermique. La forte corrélation entre la réflectivité solaire
des matériaux et leur température de surface est également retrouvée par les mesures réalisées
en extérieur. Les matériaux dont la température reste la plus fraiche sont ceux qui ont de
grandes réflectivités solaires et émissivités thermiques dans des conditions ou le coefficient de
convection est important.

93 matériaux utilisés pour les sols ont été étudiés par (Doulos et coll., 2004) qui les ont
exposés a 1’ensoleillement et dont ils ont mesuré la température par thermographie infrarouge.
Ils se sont intéressés plus particulierement a la couleur, la rugosité et les dimensions des
matériaux. Leurs conclusions sont basées sur la comparaison des différences entre la
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température de surface du matériau et I’air. Pour les matériaux clairs, ils relévent un écart
maximal de 6.9°C tandis que pour les matériaux foncés cet écart varie entre 10.2 et 15.5°C.
Les surfaces rugueuses et sombres absorbent plus de rayonnement que les surfaces lisses,
planes et claires et atteignent donc une température plus élevée. La texture joue également sur
la température de surface : les surfaces lisses et planes sont moins chaudes que celles qui sont
rugueuses et courbées. Par contre, la taille de la surface et son épaisseur ne semblent pas
induire de différences significatives pendant la journée. Les auteurs notent également que sur
les matériaux hétérogenes, la distribution de la température n’est pas uniforme du fait de
I'hétérogénéité de la couleur et de la rugosité. En conclusion, ils conseillent I'utilisation de
matériaux de construction tels que le marbre, la mosaique et la pierre qui atteignent des
températures de surfaces moindres et de ce fait, participent moins a 1’effet d’ilot de chaleur.

(Prado et coll., 2005) ont réalisé des mesures d'albédo de matériaux utilisés pour les toits des
batiments au Brésil, évaluant ainsi des gains de chaleur sur les toits par calcul des
températures que peuvent atteindre les surfaces. Parmi les matériaux testés, les céramiques
rouges et blanches, le fibrociment (sans amiante), I’aluminium nu ou laqué, I’acier inoxydable
nu ou laqué, I’aluminium et zinc nu ou laqué, le ciment coloré... Les auteurs concluent que les
céramiques blanches et rouges sont les seuls matériaux pour lesquels ont été¢ obtenues des
températures de surface inférieures a la température de l'air. Ils produisent par ailleurs un
tableau synthétisant les albédos et températures pour un grand nombre de matériaux et
couleurs de revétement.

(Synnefa et coll., 2005) ont procédé¢ a I’étude comparative de l'effet de 14 types de
revétements réflectifs et soulignent la nécessité de prendre simultanément en compte la
réflectivité spectrale qui influence les performances du matériau pendant la journée et son
émissivité qui est le facteur prédominant pendant la nuit. En général, plus les réflectivités et
émissivités sont grandes, plus la température de surface reste faible. Ils montrent que
l'utilisation de revétements réflectifs peut réduire la température de surface d'une tuile de
béton blanc de 4°C sous des conditions d'été et de 2°C durant la nuit.

Il est cependant difficile d’utiliser directement des valeurs données dans des tables. En effet,
en étudiant la variation de la réflectivité solaire des bétons (Levinson et coll., 2002) ont
montré que leur composition, leur vieillissement et leur exposition climatique modifient
significativement leur albédo. Les albédos des bétons lisses étudiés variaient entre 0.41 et
0.77. Ceux des bétons blancs lisses les plus réflectifs sont de 0.18 a 0.39 plus grands que ceux
des bétons gris. L'albédo des bétons lisses est corrélé avec celui du ciment et du sable, et apres
abrasion, avec celui des cailloux. Concernant le vieillissement, I'albédo d’une surface de
béton augmente avec la progression de la réaction d'hydratation (0.08). La simulation de
l'exposition climatique, salissure et usure réduit I'albédo en moyenne de 0.06, 0.05 et 0.19.
L'humidification (pluie) diminue les albédos d’environ 0.23.

Cependant, le vieillissement des matériaux a fort pouvoir réfléchissant ne doit pas constituer
une barriere a leur utilisation (Bretz et coll., 1997). Les modifications de 1’albédo au cours du
temps dépendent essentiellement du revétement, de la texture de la surface, de la pente (dans
le cas des toits) et des sources de poussiére et de débris a proximité. Les mesures réalisées par
(Bretz et coll., 1997) sur des toits leur permettent d’estimer une diminution moyenne de
I’albédo de 0.15 la premicre année et plus faible les années suivantes. Dans la plupart des cas,
le lavage des revétements leur restitue 90 a 100% de leur valeur d’albédo d’origine, mais ce
bénéfice est de courte durée. Dans cet esprit, (Levinson et coll., 2005b) étudient les effets du
vieillissement et du nettoyage de membranes de couleurs claires utilisées pour les toits.

Les techniques nécessaires a la connaissance des caractéristiques radiatives des matériaux
sont bien maitrisées et on peut ainsi caractériser toutes sortes de matériaux. Cependant, la
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démarche de caractérisation doit étre systématisée pour tous les produits du marché, et les
propriétés réfléchissantes des matériaux mises en avant afin d’inciter fortement les
aménageurs et concepteurs a utiliser des matériaux a haut pouvoir réfléchissant. Le choix d’un
matériau se faisant en fonction de I’ensemble de ses propriétés. Le comportement du matériau
vis-a-vis de la rétention de I’eau peut également étre examiné comme le fait (Tanaka et coll.,
2004) en testant différents matériaux comme des graviers issus du recyclage de tuiles en
céramiques vis-a-vis des propriétés d’absorption d’eau et de refroidissement par évaporation.

2.2.2 L’ENVIRONNEMENT PROCHE DU BATIMENT

Les flux radiatifs de courtes longueurs d’onde induisent des apports énergétiques significatifs
dans les batiments et de ce fait influencent fortement 1’ambiance intérieure. Ces apports
proviennent de I’ensoleillement direct ou sont dus aux réflexions issues de 1’environnement.
Pour les évaluer, la connaissance de la géométrie et de la nature des surfaces environnant le
batiment étudié est indispensable. En effet, pour accéder a I’ensoleillement d’une surface
réceptrice, il faut détecter I’éventuelle présence de masques (variable au cours de la journée)
et pour calculer la participation des inter-réflexions, il faut au préalable faire une analyse
d’intervisibilité entre 1’ensemble des surfaces de la scéne urbaine (calcul de facteurs de
forme).

Ces apports énergétiques sont ensuite soit transmis aux surfaces internes du batiment a travers
les composantes transparentes de 1’enveloppe ou par le biais des transferts conductifs par les
parois opaques. Dans le premier cas, la forme interne du batiment (partitionnement,
profondeur des piéces...) détermine les surfaces réceptrices des flux.

Une part des flux d’ensoleillement (spectre visible) participe a la qualit¢ lumineuse des
ambiances intérieures. Interviennent uniquement les flux transmis par les parties transparentes
de I’enveloppe. Les inter-réflexions jouent un role trés important dans la répartition des flux
lumineux dans les espaces intérieurs d’ou I’importance de la forme des picces et la nature des
matériaux de surface.

Le traitement de ces flux est d’autant plus délicat qu’alors que 1’on veut minimiser les apports
solaires en été, afin de limiter les surchauffes des espaces intérieurs, on cherche par ailleurs,
dans les climats tempérés, a en profiter en période hivernale pour réduire les consommations
énergétiques de chauffage. En outre, on recherche également a bénéficier d’un éclairage
naturel suffisant et bien réparti dans les espaces intérieurs de maniere a limiter le recours a
I’éclairage artificiel. Ce challenge est relevé au prix d’une conception soigneuse des
batiments, tant du point de leur positionnement relatif dans la forme urbaine que des
différents dispositifs qui peuvent moduler en fonction des saisons la pénétration des flux de
courtes longueurs d’onde par les surfaces transparentes.

Concernant les flux de grandes longueurs d’onde et de courtes longueurs d’onde qui
atteignent des éléments opaques de I’enveloppe dont ils participent au réchauffement, ceux-ci
sont en partie transmis a I’ambiance intérieure par conduction a travers les parois. Les
stratégies de conception au niveau de I’environnement visent a éviter un échauffement trop
important de I’enveloppe en la protégeant par des masques ou en lui attribuant des valeurs de
réflectivité et d’émissivité telles qu’elle s’échauffe le moins possible sous 1’effet du soleil
pendant la journée et restitue un maximum de chaleur par rayonnement de grandes longueurs
d’onde avec le ciel pendant la nuit. Une bonne isolation thermique permet également de
limiter la transmission de ces apports vers les ambiances intérieures.

Les recherches concernant I’environnement proche des batiments ont en grande partie traité
I’analyse des phénomeénes physiques d’ambiance dans des typologies urbaines de géométrie
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simple : rues canyon et formes tramées qui permettent de simplifier les calculs géométriques
(prise en compte des symétries, calcul rapide des facteurs de forme analyse 2D...). Les études
appliquées a des formes quelconques mettent en ceuvre des modélisations complexes qui
doivent intégrer des méthodes de calcul géométrique généralistes et robustes.

Rues canyon

La «rue canyon », pour sa simplicité et sa représentativité dans les tissus urbains tant
modernes qu’ancien a été 1’objet d’un grand nombre de développements de modéles, d’études
et de recommandations.

Les premiers modeles radiatifs (Terjung et al, 1973), (Arnfield, 1976), (Arnfield, 1982),
(Aida, 1982a) (Sievers et coll., 1985), associés a des études expérimentales sur des maquettes
(Aida et coll., 1982) (Voogt1989) s’appliquaient aux rues canyons qui permettaient des études
bidimensionnelles. Par la suite, cette forme urbaine a continué a représenter un objet
privilégié d’expérimentation et de modélisation. Ces études s’intéressent au rayonnement de
courtes (Aida et coll.,1982) (Aida, 1982a) (Sievers et coll., 1985) et grandes longueurs d’onde
(Arnfield, 1976) (Arnfield, 1982) (Voogt, 1989) et a I’influence du rapport d’aspect et de
I’orientation des rues sur le comportement radiatif de la forme urbaine.

Le modéle CTTC (Cluster Thermal Time Constant) est une méthode de prédiction, sous des
conditions climatiques de vent faible et de ciel clair, des variations de la température de 1’air
dans les rues canyons (Swaid et coll., 1990) dont les hauteurs des batiments de part et d’autre
de la rue peuvent étre différentes et pour des orientations au choix. La température de ’air est
calculée a partir de deux contributions correspondant aux rayonnements de courtes et de
grandes longueurs d’onde. La premiére est la somme pondérée des flux de courtes longueurs
d’onde des instants précédents, pondération qui inclut le pourcentage d’ombrage du canyon a
I’instant antérieur considéré et un terme exponentiel du laps de temps passé depuis cet instant,
rapporté a la constante de temps de la surface. Ce calcul est basé sur des paramétres de
constantes de temps attribués aux surfaces de sols et de murs, fonctions des matériaux utilisés.
La contribution du rayonnement de grandes longueurs d’onde utilise la loi de Stefan-
Boltzmann et le paramétre de facteur de vue du ciel (SVF). Ce modéle a été amélioré par
(Elnahas et coll., 1997) notamment par I’intégration des rayonnements de courtes longueurs
d’onde diffus et réfléchis, la prise en compte de la couverture nuageuse pour le calcul du flux
de grandes longueurs d’onde.

De nombreuses études s’intéressent au bilan énergétique de ces rues (Todhunter et coll.,
1990), Sakakibara, 1996), (Elnahas et coll. 1997), (Herbert, 1998), etc.

(Sakakibara, 1996) étudie 1’effet de la géométrie de canyons urbains sur 1’environnement
thermique en comparant des simulations réalisées pour une surface plane (modele de parking)
et pour une rue canyon. Le mode¢le de rue canyon se compose de 2 batiments de part et d’autre
de la rue, représentés par leur enveloppe (pas de fenétres et pas de charges internes) et une rue
infiniment longue orientée Est-Ouest. Les transferts latents sont supposés nuls. Le bilan
thermique est réalisé a la surface (imaginaire) supérieure de la rue. Comme attendu, le canyon
absorbe plus de chaleur dans la journée et en restitue plus pendant la nuit que le parking. Les
variables thermiques dépendent de la géométrie de la rue. Plus H/W est grand, plus le
phénomeéne de stockage de chaleur est marqué. L’auteur obtient par exemple entre un canyon
H/W=2.04 et un canyon H/W=0,71 une différence de quantité de chaleur restituée de 50Wm™.

Par I’application du modele OMH a 1’étude d’une rue canyon, (Arnfield et coll., 1998)
concluent que plus le rapport d’aspect est grand, plus le phénomeéne d’hystérésis est
important. Ce phénomeéne est absent pour H/W=0.5. L’orientation de la rue joue un role
moins significatif.
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Ces modgeles rendent bien compte de tendances, cependant pour des calculs précis, une prise
en compte complete et rigoureuse des termes radiatifs dans les bilans est nécessaire. A cet
effet, (Harman et coll. 2004) présentent, dans le cas des rues canyon, une méthode permettant
un calcul exact de I’ensemble des flux radiatifs. Les résultats sont comparés a deux
approximations communément utilisées et qui ne prennent en compte qu’une (Masson, 2000),
voire pas de réflexion (Sakakibara, 1996). Les résultats montrent des différences
significatives si 1I’albédo des surfaces est supérieur a 0,2 (brique = 0.2-0.4) ou si I’émissivité
est inférieure a 0.8 (béton, =~ 0.7-0.9). La nécessité d’une approche compléte s’avere d’autant
plus nécessaire que le rapport d’aspect du canyon est grand. Par exemple, pour les flux
radiatifs de grandes longueurs d’onde, 1’erreur relative induite par la non prise en compte des
réflexions est trouvée égale a 20% dans le cas d’un canyon H/W = 1. Par ailleurs, les auteurs
notent qu’une incertitude sur la valeur de I’émissivité conduit a une erreur de 10-30%.

(Tsangrassoulis et coll., 2003) proposent, pour le calcul de I’albédo de rues canyons, d’affiner
la prise en compte des propriétés optiques des matériaux dans le cas de fagades vitrées. Un
outil simple permet d’obtenir cet albédo en fonction de la géométrie de la rue et du
pourcentage de vitrage des facades.

Ces études qui s’intéressent particuliérement aux rues canyons ont permis de paramétrer les
flux utilisés dans les modeles de bilan a I’échelle de la ville en fonction des caractéristiques
géométriques des rues qui composent le tissu urbain (Masson, 2000). Avec 1’utilisation de la
dynamique des fluides numérique, de nouvelles recherches tentent d’expliciter le couplage
des phénomenes radiatifs, thermiques et aérauliques (Herbert, 1998) (Papadopoulos, 2001),
(Kovar-Panskus et coll., 2002), (Bozonnet, 2005). Ces approches mettent en oeuvre le
couplage de plusieurs modéles (modele de circulation de I’air, modéle radiatif, modele de
bilan énergétique) avec pour le modele radiatif et la dynamique des fluides différents niveaux
d’approximation dans I’appréhension des phénomeénes.

Afin d’évaluer I’impact de 1’émission de chaleur des groupes de climatisation dans les rues
sur la consommation énergétique des batiments, (Papadopoulos, 2001) propose une approche
numérique basée sur une modélisation fine de I’écoulement de 1’air et du transport et de la
diffusion de la chaleur dans les rues (CFD). Cette approche est basée sur 1’utilisation couplée
de deux outils: SUNCODE PC et CFX-TASCFlow. SUNCODE PC permet le bilan
thermique d’un batiment et le calcul de ses températures de surface en prenant en compte les
aspects radiatifs. Ces températures sont alors utilisées dans CFX-TASCFlow qui permet
I’analyse des écoulements d’air dans la rue a I’aide d’un modele k-¢. (Sanchez, 2004) couple
un modele zonal pour les écoulements et les relations proposées par (Elnahas et coll., 1997)
pour le calcul des flux CLO. La modélisation du rayonnement intégrée par (Bozonnet, 2005)
dans le canyon utilise une méthode simplifiée de calcul des inter-réflexions, appelée
«méthode des enceintes fictives» adaptée pour une utilisation dans un environnement ouvert.
Elle a été choisie afin de conserver un niveau de précision et des temps de calcul cohérents
avec I’approche des modeles zonaux retenue pour les écoulements d’air. Les résultats de cette
méthode simplifiée ont été confrontés a ceux obtenus par la méthode précise des radiosités et
se sont révélés suffisamment précis par rapport a 1’énergie globale absorbée par les parois du
canyon, bien que les variations de 1’effet du confinement observé par le calcul précis ne soient
pas précisément décrites sur chaque fagade.

Ces études plus détaillées du contexte de la rue canyon intéressent en général deux objectifs :
Une meilleure connaissance des transferts dans les rues afin de mieux renseigner les mod¢les
de bilan énergétique a 1I’échelle urbaine et 1’accés a la connaissance des flux radiatifs a
attribuer aux batiments de la rue.
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URBAT - Approche méthodologique de la construction durable en milieu urbain

Les outils et méthodes décrits précédemment (ainsi qu’un grand nombre d’autres
contributions) ont été mis a profit pour tirer des enseignements sur les phénomeénes physiques
en lien avec la composition des rues (géométrie, matériaux) ou des regles d’aide a la
conception.

Ainsi, (Bourbia et coll., 2004a), pour mettre en évidence les interactions entre la géométrie de
la rue canyon et les flux solaires incidents réalisent des simulations pour une année entiere,
dans le cas de latitudes 26-32°N, a I’aide du logiciel Shadowpack développé par (Beckham,
1980). Les parametres auwquels ils s’intéressent sont la hauteur des batiments, la largeur et
I’orientation de la rue. (Eliasson, 1996) étudie sur une période de 3 ans la distribution de la
température nocturne dans des rues de Goteborg, en Suede, en relation avec les différences de
géométrie des rues et d’occupation des sols. La température de I’air mesurée dans des rues
canyon est comparée a celle mesurée dans un espace ouvert proche. Des relevés de
températures sont également réalisés sur les parois ainsi que dans des sections de certaines
rues. L’auteur aboutit & une mise en relation de la température de surface et du SVF.

Formes tramées

Aprées les rues canyon, les formes tramées sont les géométries les plus abordées, bien qu’elles
ne soient représentatives que de tissus urbains bien particuliers : les bastides, les villes
nouvelles américaines, les villes coloniales (Figure 23), etc. Cette forme urbaine particuliére
est surtout utilisée pour analyser sur un cas simple I’effet de groupement de batiment.

= & e 3
e - R

Figure 23- Photo aérienne de la zone nord du centre historique et littoral de Cayenne
(Bonneaud, 2004)

Afin d’étudier I’effet de groupement de batiments sur le contréle des consommations pour le
chauffage et le rafraichissement des batiments (Mills et coll.,1993) étudient un batiment placé
au centre d’une trame réguliére de neuf batiments isolés. Pour ce batiment, ils proposent
d’évaluer le flux solaire directement intercepté pendant la journée (grandeur représentative de
la capacité a profiter des apports solaires) et le facteur de vue du ciel (capacité a échanger
avec le ciel la nuit de maniere a diminuer la température de 1I’enveloppe). 1l s’agit d’un calcul
analytique qui ne prend en compte que les flux de courtes longueurs d’onde directs. Les
parametres morphologiques étudiés sont : la hauteur, la profondeur et la longueur des
batiments, les largeurs des rues dans les 2 directions (en fait égales). La situation
géographique et la date (géométrie solaire) sont variables. L’orientation de la trame est fixée.
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De ces calculs, les auteurs produisent des courbes d’ensoleillement et les SVF pour différents
H*Lbatiments et H/Wrues, ainsi que des recommandations en fonction des latitudes.

(Ratti et coll., 2003) mettent en oeuvre le calcul des SVF, des surfaces d’enveloppe rapportées
aux volumes batis sur des formes urbaines tramées pavillonnaires et ilots avec cours. Les
différentes typologies sont ensuite comparées au regard de ces indicateurs morphologiques
qui sont reliés a des qualités environnementales attendues.

(Okeil, 2004) recherche une forme d’ilot urbain (Residential Solar Block) qui maximise les
apports solaires en hiver et les minimise en été, a partir d’une forme urbaine tramée.

2.2.3  TRANSFERTS AU NIVEAU DE L’ENVELOPPE DU BATIMENT

La connaissance du climat a 1’échelle urbaine est une donnée d’entrée pour aborder 1’é¢tude du
microclimat, condition environnementale qui influence directement les ambiances a 1’intérieur
des batiments. L’enveloppe du batiment joue alors un rdle de filtre vis-a-vis des différents
flux et suivant 1’orientation du batiment, sa localisation géographique, la saison, le role de
chacun de ses composants va prendre plus ou moins d’importance. La principale difficulté
que I’on rencontre alors est que I’incidence sur la consommation énergétique des batiments de
dispositions de controle solaire dépend du comportement thermique global du batiment.

Les toitures

L’utilisation de matériaux de toiture de fort albédo a un effet direct et un effet indirect sur la
consommation énergétique nécessaire au rafraichissement des batiments. En effet, elle affecte
directement la température de 1’élément d’enveloppe que constitue le toit, et donc les flux
conduits vers I’ambiance intérieure, de plus, elle participe a la réduction de 1’1lot de chaleur et
ainsi a une température d’air extérieure moindre a laquelle est soumis le batiment (convection,
ventilation).

(Simpson et coll., 1997) et (Abkari et coll., 2003) relatent un grand nombre d’études
expérimentales et numériques américaines qui ont montré 1’efficacit¢ de 1’utilisation de
matériaux réflectifs pour les toitures. Ces études portent sur des batiments de type commercial
et des batiments publics dont les toits ont été recouverts de revétements blancs. Les
¢conomies faites sur les consommations d’énergie nécessaire au rafraichissement de ces
batiments variaient selon les auteurs et les cas d’étude entre 15 et 46%.

Ce sont les villes denses, constituées de batiments plus vieux et de faible hauteur, dans des
climats chauds et ensoleillés, et avec une forte utilisation de 1’air conditionné, qui présentent
le plus fort potentiel de réduction de I’1lot de chaleur par utilisation de toitures de fort albédo.

(Abkari et coll.,2003) notent que dans le cas de batiments soumis a des apports internes
importants, le bénéfice relatif des toits réflectifs et d’une forte isolation des parois n’est pas
¢vident. Ces batiments ayant recours au conditionnement d’air un trés grand nombre de jours
par an, I’isolation réduit ce recours quand la température extérieure est supérieure a la
température intérieure, mais dans le cas contraire, 1’isolation retarde la perte de chaleur par
I’enveloppe et de ce fait a un impact négatif sur la consommation d’énergie. Cet effet est
moins prononcé pour des toits sombres. (Akbari et coll., 2005a) proposent des tableaux
(classés par degré-jours de rafraichissement ou de chauffage) pour estimer le potentiel de
réduction de I’flot de chaleur urbain offert par différentes stratégies visant a réduire I’énergie
nécessaire au rafraichissement des batiments (toits a forte réflectivité solaire, ombrage par des
arbres, revétements de sol réflectifs, végétation urbaine). Ces tableaux fournissent des
estimations des économies induites directement (traitement de 1’enveloppe) et indirectement
(réduction de I’1lot de chaleur urbain). Pour y aboutir, les auteurs ont analysé trois types de
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batiments qui offrent le plus grand potentiel d’économie d’énergie : le logement, les bureaux
et les commerces, classés en fonction de leur période de construction (avant ou apreés 1980),
type constructif et de leur source d’énergie (gaz ou électricité). Des caractéristiques types ont
été¢ définies et I'impact des stratégies sur la demande d’énergie (moyenne et créte) a été
simulée a 1’aide de DOE-2 pour des conditions météorologiques de 240 sites a travers les
USA. Les résultats montrent que pour tous les types de batiments, plus de 75% des économies
d’énergies sont issues des effets directs des toits réfléchissants et des ombrages des batiments.
Le méme type d’étude a ét¢ appliqué pour des batiments situés a Toronto, au Canada (Abkari,
2004) et cette fois, 88% des économies d’énergies sont attribuées a des effets directs. Les
simulations sont complétées par des études expérimentales (Abkari et coll., 2005), (Abkari et
coll., 2003) qui viennent corroborer les résultats.

Toutes ces études montrent I’efficacité des mesures visant a réduire les apports radiatifs sur
les surfaces des batiments, a la fois sur I’intensité de I’ilot de chaleur, mais aussi sur les
consommations d’énergie nécessaire au rafraichissement des batiments. Essentiellement
réalisées dans des conditions contextuelles nord américaines, (il existe un site spécifique
http://www.roof.org recensant les études et la liste de matériaux avec leurs caractéristiques
techniques actuellement disponibles sur le marché nord américain) elles nécessitent cependant
d’étre adaptées pour une utilisation dans d’autres contextes : batiments différents de par leur
type constructif, usage, villes de structure différente, climats différents...

(Garde et coll., 2001) ont mené une étude sur les différents paramétres influengant le confort
des habitations en climat tropical humide. Partant du constat que la montée de la température
intérieure des logements dans ces climats est produite a 80% par rayonnement solaire, ils
préconisent une protection solaire de la totalité de I’enveloppe des batiments. Pour les toits,
les solutions les plus économiques proposées sont données dans le Tableau 3.

Tableau 3- épaisseur des isolants préconisés en fonction du coefficient d’absorption du
matériau de couverture et de la nature de l'isolant choisi (Garde, 2001)

Couleur du toit Isolant de type polystyréne |Isolant de type polyuréthane
A=0.041W/mK A=0.029W/mK

Toit simple

Couleur claire 0=0.4 Scm 4 cm
Couleur moyenne 0=0.6 8 cm 6 cm
Couleur foncée 0=0.8 10 cm 8 cm

Toit bien ventilé

Couleur claire a=0.4 Pas d’isolant

Couleur moyenne ou foncée 0=0.6 |2cm lcm

La forme des toits et leur orientation influencent également la quantité de rayonnement
absorbée par le batiment. (Runsheng et coll., 2003) et (Tang et coll., 2006) comparent
I’ensoleillement absorbé par les toits en forme de dome ou voités, tres utilisés au Moyen-
Orient et dans les régions chaudes et arides a celui absorbé par des toits plats. Ils montrent que
les toits voltés ou en forme de dome absorbent d’avantage de rayonnement solaire que les
toits plats. Cependant, une orientation Nord-Sud de ces toits annule cette différence.
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Afin de réduire ’effet des apports solaires en toiture, des dispositifs plus complexes peuvent
étre utilisés, tels que les toitures végétales, les bassins d’eau ou la vaporisation d’eau sur les
toitures.

Les toitures végétales ont un effet positif tant sur le phénomeéne d’ilot de chaleur que sur la
consommation énergétique des batiments qu’elles protégent du rayonnement solaire. En
réduisant les fluctuations des températures de surface du toit et en en augmentant la capacité
thermique, elles contribuent au rafraichissement des espaces intérieurs en été et a la réduction
de 1’énergie nécessaire a leur chauffage en hiver. (Niachou et coll., 2001) analysent les
propriétés thermiques d’un tel toit qu’ils expérimentent (mesure de températures de surface et
d’air a lintérieur et a D’extérieur d’un batiment a proximité d’Athénes) et simulent. Ils
montrent que les performances des toitures dépendent du type de végétation utilisé,
notamment de sa couleur et de sa densité (des résultats meilleurs ont été obtenus pour des
plantes denses et de couleur vert foncé) et du type de construction : les températures de
surfaces calculées les plus faibles ont été obtenues pour les batiments anciens peu ou pas
isolés. Ils montrent par ailleurs que les toitures végétales participent a la modulation des
températures dans les espaces intérieurs adjacents. Indépendamment du type d’isolation du
toit, les toitures végétales participent a la réduction de 1’énergie de chauffage et de
rafraichissement. Cette économie peut, selon les auteurs, atteindre 37% pour des batiments
non isolés et 48% avec I'utilisation en sus de la ventilation nocturne. Dans le cas de batiments
moyennement isolés, cette économie varie de 4 a 7%. Par contre, dans le cas de batiments
fortement isolés, I’'impact est inférieur a 2%. Notons que cette étude, contrairement a celles
conduites par (Akbari et coll., 2005a), n’inclut que les économies directement induites par le
dispositif et pas celles liées a la réduction du phénomene d’ilot de chaleur urbain.

Les bassins d’eau en toiture comme moyen de réduction des apports thermiques en été font
I’objet d’études depuis 1920 (Cook, 1985). (Tang, 2003), (Tang et coll., 2004) proposent un
dispositif de bassin utilisant des sacs de toile en surface, appelé RPWG (roof pond with gunny
bags) et un modéle numérique permettant d’en analyser les performances. Le bassin est
constitu¢ de sacs de toile sur une grille de polystyréne qui flotte sur 1’eau. Les sacs
interceptent les apports solaires qu’ils dissipent, ainsi que les flux provenant du batiment, en
chaleur latente due a 1’évaporation de I’eau, convection et rayonnement infrarouge. Les
résultats expérimentaux montrent que ce systéme est plus performant qu’un bassin avec une
isolation amovible, du fait de la stratification thermique qui se produit dans 1’eau. Le mod¢le
proposé par les auteurs est couplé a un modéle de thermique de batiment qui leur permet
d’évaluer I’impact de la solution proposée sur les ambiances intérieures. Pour les batiments
étudiés, les auteurs trouvent une épaisseur d’eau optimale de 20cm quand le toit est constitué
de béton et de Scm pour les toitures terrasse métalliques. Les simulations indiquent également
que le dispositif permet d’améliorer la stabilité des températures intérieures.

(Zhou et coll., 2004) ont étudié ’effet de la vaporisation d’eau, dans le cas de batiments avec
une forte isolation thermique. Ils concluent que cette technique n’a pas grand intérét du fait de
la forte isolation et de la quantité d’eau qui doit étre vaporisée.

Les facades

La couleur des facades d'un batiment influe également sur ses performances thermiques.
((Givoni et coll., 1968), (Givoni et coll., 1972), cités par (Bansal et coll., 1992)). (Bansal et
coll., 1992) testent deux couleurs : le blanc et le gris. Des différences de température de 1’air
dans le batiment de 3°C (mesure a 0.1m du plafond) et de 1°C (mesure a 1.2m du sol) ont été
mises en évidence ; les températures étant, comme attendu, plus élevées avec les facades
grises. Les expérimentations montrent également que I’influence de la couleur varie avec la
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résistance thermique et la conductivité thermique des murs (pour une faible valeur de U et une
forte conductivité thermique, la couleur des murs extérieurs est moins importante que dans le
cas contraire). Les auteurs ont également montré que 1’effet de la couleur des parois
extérieures s’estompe si le local était ventilé et /ou s’il y avait des apports solaires directs. En
effet, dans ces cas, le poids relatif des apports par les parois opaques par rapport aux autres
apports est moindre. (Cheng et al ; 2005) par une expérimentation a Hong-Kong confirment
ces résultats. La couleur de la facade n’influe sur la température intérieure que si la résistance
thermique est faible. Dans ce cas, la couleur blanche est préférable car la température
intérieure reste inférieure de 1 a 2° a la température extérieure (pour une orientation
favorable) et la nuit, le rafraichissement est plus efficace. Lorsque la résistance thermique de
la facade est importante, celle-ci retarde les pics de température en journée et ralentit le
rafraichissement nocturne. Il est donc important de choisir I’'un ou 1’autre des paramétres en
fonction des usages du batiment.

Dans les pays ou I’ensoleillement est tres fort, I’ombrage des facades est une réelle nécessité.
La forme de la fagade peut étre étudiée de maniére a ce que le batiment s’auto-protége du
soleil. C’est ce que (Belakehal et coll., 1996), (Capeluto, 2003), (Capeluto, 1999) étudient en
jouant soit sur 1’épaisseur de la fagade, soit sur la forme générale du batiment (pyramide
inversée). L usage de logiciels de CAO permettant de prédire 1I’impact solaire dés la phase de
conception facilite ce type de conception (voir Tableau 4- ).

Les vitrages

Le role de la fenétre est de permettre un éclairage naturel, une vue sur I’extérieur, une
ventilation possible si celle-ci est ouvrable. Dans 1’architecture traditionnelle, les fenétres sont
adaptées au climat. Dans les régions tempérées, les ciels sont souvent couverts et il est donc
nécessaire d’avoir de larges ouvertures pour laisser pénétrer la lumiére, ce qui en hiver est
source de pertes thermiques. Il s’agit donc de trouver un compromis entre éclairage et confort
thermique. Dans les régions tropicales, les ouvertures doivent en outre laisser passer des
courants d’air afin d’améliorer les conditions de confort thermique en été. Dans les pays
chauds et secs, ['usage des vélums, avancées de toit, vérandas est trés répandu et les fenétres
sont petites mais peuvent étre ouvertes en ét¢ et fermées pendant la saison froide. Dans les
climats chauds et humides, comme pour les pays chauds, la protection solaire des ouvertures
est nécessaire, mais il faut également favoriser la ventilation et les fenétres sont larges et la
plupart du temps ouvertes. Dans les régions désertiques, les constructions traditionnelles sont
massives et les ouvertures sont petites, ombragées, ouvertes le jour et fermées la nuit.

Les qualités des matériaux verriers et des techniques d’isolation ont fait que le pourcentage de
surfaces vitrées a pu étre considérablement augmenté, favorisant ainsi 1’éclairage naturel. Les
innovations en mati¢re de verre ont permis d’offrir sur le marché des verres a haut pouvoir
isolant ayant des revétements a bas coefficient d’émissivité (pouvant atteindre 0.05 et moins).
Ces produits sont bien adaptés aux climats tempérés. Pour les climats chauds, il s’agit d’avoir
des verres ne laissant passer que la composante visible de la lumiére a savoir les longueurs
d’ondes entre 0.39 et 0.74m. Un indicateur les caractérise; le K. « glazing luminous
efficacity » ou « coolness index ». Les verres ¢électrochromiques (Meunier, 2003) ont la
particularité d’avoir des propriétés optiques dynamiques, ce qui permet une adaptation en
fonction de 1’évolution des conditions environnantes. D’autres systémes peuvent également
étre imaginés comme ceux proposés par (Feuermann et coll., 1998) ou (Etzion et coll., 2000)
présentant des vitrages réversibles selon la saison, la couche réfléchissant les IR étant soit
extérieure en été soit intérieure en hiver.

Les brise-soleil et masques
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La protection solaire des baies peut étre fixe, mobile ou réglable, extérieure ou intérieure,
structurelle ou non structurelle, végétale, etc. Le concepteur a la liberté de choisir la
combinaison de ces différents types pour chercher une efficacité maximale selon les
contraintes spécifiques du projet. Afin de choisir les dispositifs de controle solaire adaptés a
un projet donné, il doit prendre en compte différents critéres tels que :

¢ le constructif, dispositifs structuraux, non structuraux ou mixtes ;

* la nature du matériau constitutif, c'est-a-dire ses caractéristiques physiques d’absorption,
de réflexion et d’émissivité ;

* ’orientation du dispositif, en fonction de la hauteur de référence du soleil (détermine le
choix de la forme et de ses dimensions) ;

* ’emplacement : intérieur ou extérieur ;
* la disposition, si les dispositifs sont fixes, mobiles, réglables.

(Belakehal et al, 2004) passent en revue différents dispositifs vernaculaires utilisés par
I’architecture des pays chauds pour maitriser la lumiére et la chaleur au niveau de la rue ou de
I’aménagement intérieur des batiments. Ces principes ont été¢ réinvestis dans 1’architecture
contemporaine par des concepteurs qui tirent profit d’avancées technologiques (nouveaux
matériaux, automatisation...). (Edmonds et coll., 2002), (Greenup et al, 2004) présentent des
brises soleil constitués de réseaux de lames de verre permettant de réfléchir les rayonnements
vers l'extérieur tout en admettant, a l'intérieur par diffusion une fraction de la lumiére.
(Vallejo, 2006) propose une typologie des brise-soleil.

Ces dispositifs répondent plus ou moins efficacement a leur fonction. Cette "efficacité"
(notion qui doit étre appréciée en fonction du climat local et des exigences des usagers),
dépend a la fois de la géométrie de la forme en question, mais aussi de l'orientation de la
facade et de la latitude sous laquelle le batiment se trouve. Ces trois types de données
(géométrie, orientation, latitude) sont prédominantes dans la détermination de la performance
d'un systéme de protection solaire, ce qui fait qu'il est difficile, voire imprudent, de procéder a
des généralisations associant directement forme et performance.

Du point de vue de I’emplacement, les protections extérieures par rapport aux protections
intérieures sont de loin plus efficaces, car elles évitent 1’effet de serre derriére le vitrage. Fixes
ou mobiles, elles doivent étre bien ventilées pour éviter un effet de radiateur nuisible au
confort intérieur. Les protections intérieures type stores ou rideaux méme opaques sont assez
peu efficaces sur le plan thermique. En effet, lorsque le rayonnement solaire a travers¢ le
vitrage, il se trouve partiellement piégé et échauffe 1’air entre la vitre et la protection (effet de
serre). Ces protections intérieures sont surtout utiles pour lutter contre I’éblouissement. Elles
doivent étre associées a des protections extérieures.

Du point de vue de la disposition, les protections fixes sont généralement moins efficaces que
les mobiles ou réglables, car elles ne peuvent pas répondre aux exigences de confort d’été et
d’hiver (en hautes latitudes) a la fois avec une efficacité maximale.

On peut caractériser I'efficacité d'un masque par le calcul du « coefficient de transmission », T
(Saint Lazar Trujillo, 1998), qui correspond a la part du rayonnement solaire incident qui
parvient réellement a atteindre la surface de la fenétre ou la fagcade. Ce coefficient est
relativement facile a déterminer pour le rayonnement direct, mais cela devient plus compliqué
pour la prise en compte du rayonnement diffus et réfléchi.

Des outils graphiques (Jorge et coll., 1993), des expérimentations sur maquettes (Cheng et al,
2006) ou des outils informatiques comme WinShade (Kabre, 1999) permettent de concevoir
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ces dispositifs en tenant compte des contradictions qu’ils doivent gérer (éviter la surchauffe
tout en laissant passer la lumiere et de manicre différenciée selon les saisons). Winshade ne
prend pas en compte pour ’instant les parameétres lumineux mais il présente I’intérét d’un
interfagage avec Autocad.

Cheng met en évidence trois stratifications verticales de la lumiére dans une pi¢ce : une zone
preés du plafond recevant le rayonnement direct,une zone centrale recevant une lumiére
composite (directe, réfléchie et diffuse), et une zone prés du plancher recevant une lumiére
réfléchie. Cela lui permet de montrer I’intérét des brises soleils verticaux comme étant
capables d’augmenter 1’éclairement des picces par rediffusion des rayonnements directs

L’outil SVR (Houpert, 2003), (Siret et coll., 2004) permet a partir des intentions du
concepteur (en terme d’ombrage et/ ou de visibilité) de construire le ou les volumes respectant
les contraintes choisies puis de travailler a I’intérieur de ce volume pour définir le ou les
masques respectant les intentions initiales.

Différents outils ont été développés pour prendre en compte les différents masques solaires
dans les projets (Kensek et coll. 1996). Les plus aboutis utilisent la notion d’enveloppe solaire
permettant de définir les volumes dans lesquels ’architecte peut implanter le batiment, le
brise soleil, le mobilier urbain et respectant le droit au soleil pour les espaces environnants
pour certaines périodes temporelles définies (Knowles, 1981), (Knowles, 1975), (Cotton,
1996), (Siret, 1997), (Capeluto et coll., 2001). (Knowles, 1999) utilise cette enveloppe solaire
pour construire différents lots avec des axes de rues orientés différemment. Il montre alors
que le volume de I’enveloppe solaire dépend de 1’orientation des rues. Les volumes solaires
sont plus grands dans un plan quadrillé N/S ou E/O que dans le vieux quadrillage espagnol
(décalé de 26° par rapport aux points cardinaux).

La végétation

En plus de leur valeur esthétique, I'utilisation des arbres permet de modifier le climat urbain
et d’en améliorer les conditions de confort. Individuellement, les arbres agissent comme
masque au soleil et au vent, modifiant les conditions climatiques autour des batiments. Par
effet cumulatif, la végétation permet la réduction de 1’flot de chaleur par 1’absorption du
rayonnement par la masse végétale qui est dissipé en chaleur latente. Outre cet effet sur I’ilot
de chaleur, les arbres ont un effet direct sur la consommation énergétique des batiments par
I’écran qu’ils constituent au rayonnement solaire et au vent, quand ils sont placés devant.
Dans certains cas, ils augmentent par ailleurs la charge latente des systémes d’air conditionné
par leur production d’humidité par évapotranspiration (Huang er coll., 1987). La fonction
d’écran végétal peut également étre réalisée par des arbustes grimpant sur des structures

il
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Figure 24- Ecran végétal le long des facades : Ambassade de Finlande, Washington, USA
(Mikko Heikkinen, Markku Komonen), Entreprise Ricola, Laufen, Suisse (Herzog et De
Meuron), Immeuble de bureaux, Santiago, Chili, (Enrigue Browne, Borja Huidobro).

La fonction d’écran dépend du type de végétation et du cycle annuel du feuillage. (Canton,
1994) a étudié la perméabilité au rayonnement global, diffus et direct de quatre especes
d’arbres présents dans la ville de Mendoza en Argentine. Ces données permettent d’orienter le
choix d’espeéces végétales a utiliser. Elles sont également utiles aux modélisations. En effet,
I’estimation des économies d’énergie liées a I’utilisation de la végétation est principalement
abordée par le biais de la simulation.

(Ip et coll., 2004) décrivent le fonctionnement d’un écran végétal associé a une facade 1égere.
La végétation est supportée par un treillis placé devant les vitrages et peut ainsi capter les
rayonnements solaires directs en été tout en les laissant passer en hiver. Les auteurs donnent
la liste des plantes pouvant étre utilisées pour cet usage. L’expérimentation a ét€ menée avec
une Virginia Creeper (Parthenocissus Quinquefolia). La modélisation et les expérimentations
initiales (les travaux sont en cours) ont mis en évidence une baisse de température intérieure
de 4 a 6° aux plus fort de I’été avec une légere augmentation de I’humidité dans la picce.

(Akbari et coll., 2005a) modélisent dans DOE-2 les masques dus aux arbres par des volumes
de coefficient de solaire variable au fil des saisons. En résultat, ils donnent des tableaux et une
méthode d’exploitation qui permet pour différents types de batiments d’évaluer ’effet de
I’utilisation d’arbres comme écran solaire. Pour les simulations, ces arbres sont placés le long
de la facade sud, de maniére a masquer les fenétres et d’ombrager une partie du toit. Ces
résultats, s’ils sont difficiles a transposer, permettent néanmoins de conclure que 1’utilisation
des arbres est un moyen efficace de réduction de la consommation d’énergie nécessaire au
rafraichissement des batiments.

(Robitu et coll., 2005) représentent explicitement les phénoménes de rayonnement,
convection, d’évapotranspiration et de porosité au vent d’arbres qui sont modélisés par leur
volume du point de vue des phénomeénes thermo-hygro-aérauliques et par leur surface du
point de vue radiatif. Les auteurs abordent ainsi les effets locaux de la végétation sur les
variables environnementales auxquelles sont soumis les batiments. Cette approche est rendue
possible par le couplage du mode¢le thermo-radiatif SOLENE a la simulation thermo-hygro-
aéraulique de I’environnement, prenant en compte deux types d’aménagements : les arbres et
les bassins d’eau. Ce modele permet une connaissance compléte des conditions thermiques,
hydriques et aérauliques a proximité d’un batiment dans des conditions météorologiques
données. Une application est faite par ’auteur a 1’analyse de 1’impact de ces aménagements
sur le confort dans une place de la ville de Nantes modélisée géométriquement de maniére
réaliste.

Il ressort de ces études que I’effet sur la consommation énergétique d’un batiment et les
conditions de confort de toutes les mesures prises sur I’enveloppe du batiment et sur son
environnement proche n’est pas 1’adition des effets de ces mesures prises individuellement.
Une toiture réflective ou une toiture végétalisée n’ont pas le méme impact sur la
consommation énergétique d’un batiment fortement isolé que sur un batiment non isolé. Il
s’agit donc de composer avec ces dispositions une solution adaptée au contexte climatique,
au type de batiment et a son usage.
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2.2.4 LA PRISE EN COMPTE DE L ’ENSOLEILLEMENT DANS LA CONCEPTION

La prise en compte de 1’ensoleillement dans la conception architecturale ou urbaine est trés
ancienne. Vitruve en parle déja (Péneaul986), (Knowles, 1975). L approche non empirique
de cette prise en compte se situe au XIXe siecle (Harzallah, en cours) et aujourd’hui les
architectes et urbanistes ont a leur disposition une somme de connaissances et une quantité
d’outils leur permettant a la fois de travailler sur des tissus existants (bilans, projets de
rénovation) ou sur des projets entierement nouveaux. Un certain nombre d’ouvrages de
vulgarisation les rappellent. Par exemple (Olgyay,1973), dans son livre « Design with climate
» fournit quantité d’outils sous forme de diagrammes ou d’abaques, de valeurs seuils...
permettant de visualiser ou d’évaluer I’impact solaire sur I’aménagement. (Bitan et coll.,1990-
1991) montrent lors de 1'analyse de la ville historique de Bet She’an en Israél que I'on n’a pas
su intégrer les connaissances des anciens. Alors que le « droit au soleil » (Charte d’ Athénes)
est entré dans la législation de différents pays pour garantir le droit au soleil sur une période
de I’année ou pour permettre une meilleure prise en compte de 1’énergie solaire (Evans et
coll., 1990-1991), (Golany, 1996), (Eliasson, 2000) déplorent le peu d’usage de ces
connaissances dans la pratique quotidienne des aménageurs, méme si ces connaissances font
partie du programme d’enseignement des architectes (King et coll., 1995), (Schiller et coll.,
1996), (Kensek et coll., 1996), (Liebard et al, 2006 ). De plus, « le droit au soleil » est entré
dans la jurisprudence pour régler les différents conflits liés a des aménagements malheureux
en la matiere (Thomas, 1976), (Teller et coll., 2001), (Koike, 1984).

Cette prise en compte peut avoir plusieurs objectifs :
* ’intégration de 1’énergie solaire dans le projet urbain
¢ la réduction de I’effet d’ilot de chaleur urbain,
* le confort des espaces extérieurs et la jouissance de I’ensoleillement,
* le confort dans les batiments.

Différents outils de calcul ou de simulation se sont ainsi développés car le cadre d'application
de ces connaissances s'est complexifié avec 1'évolution de la forme des villes, de la
densification, des contraintes économiques et réglementaires. Au départ apanage de la
recherche, ils sont de plus en plus faciles a utiliser et peuvent étre mis en ceuvre au sein d’un
cabinet d’architecte, d’un bureau d’études ou d’une agence d’urbanisme. Ces outils abordent
soit les aspects qualitatifs de l'ensoleillement (dessin des ombrages) soit les aspects
quantitatifs (éclairement, température de surface, quantité d'énergie). Ils peuvent étre utilisés
deés la conception du projet ou au contraire une fois le projet terminé. Ils permettent de
calculer et/ou de visualiser les ombrages (projet déja existant) ou de construire les enveloppes
solaires’, les pyramides d'ensoleillement (projet existant ou projet en devenir).

On peut citer (Tableau 4), sans étre exhaustif, un certain nombre de logiciels, tous ne
prennent pas en compte le rayonnement diffus et les réflexions. Certains sont couplés a des
modules permettant de faire des calculs énergétiques (Littlefair, 1998).

Tableau 4- Liste non exhaustive de logiciels prenant en compte l'ensoleillement

7 Une enveloppe solaire est le volume englobant dans lequel toutes les contraintes d’ensoleillement imposées par
le concepteur pourront étre respectées (Knowles, Siret)
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ArchiPack (Szokolay, 1996)

Cityshadow (Littlefair, 1998)(Okeil1993)

Gosol (Littlefair, 1998)

MascaraW (Pereira et coll., 2001)

Powershad (Ali-Toudert et coll., 2006)

Sence (Kristl ef coll., 2001)

Shading (Yesioro et coll., 1994)

Shading Mask (Kensek et coll. 1996)

Solene (Miguet et coll., 2002)

Sustarc, Iso Shadow (Capeluto et coll., 2001) (Capeluto et coll.,
2003b)

SVR (Houpert, 2003), (Siret et coll., 2004)

XSun (Grau et Johnsen, 1995)

Intégration de 1'énergie solaire dés le projet urbain

La connaissance du climat d’une région et de son potentiel énergétique est un préalable
nécessaire a toute action de développement durable en matiére d’architecture et d’urbanisme.
Dans les années 80, le bureau d'études allemand SPACETEC a développé avec l'institut
météorologique la notion de c(K)limatop(e). Il s’agit d’une cartographie quantitative et
objective du comportement microclimatique de surfaces dans des conditions climatiques
comportant peu de vent. Un Klimatop sera une zone délimitée ayant un comportement de
température de surface caractéristique dans des conditions climatiques déterminées.
(Spacetec, 1982), (Paszynski, 1991) proposent une cartographie pour la Pologne des
principales valeurs des facteurs intervenant dans le bilan de chaleur terre/atmosphere, (Lazar
et coll., 1999) décrit ainsi la région de Graz en Autriche. (Scherer et coll., 1999) reviennent
sur la notion de climatop qui n'a pas été reconnue par les climatologistes de langue anglaise.
Sa principale difficulté est la réutilisation des climatopes constitutes. Ils proposent une
nouvelle définition des climatopes : "Climatopes are areas of characteristic combinations of
climatic factors and of similar relative significance for their surroundings, operating on a
spatial scale of several tenths to hundredths of meters" et 3 classes climatiques a usage des
planificateurs : ventilation, qualité de I'air, situation thermique. Ces trois classes permettent de
prendre en compte la majeure partie des impacts climatiques. (Erell et coll., 2003) mettent en
application une méthode statistique (l'analyse de classification hiérarchique) pour mettre en
¢vidence les zones géographiques ayant des potentiels énergétiques similaires et 1'appliquent a
la région d'Israél.

L'implantation ou I'existence de batiments dans un lieu modifie considérablement les
conditions microclimatiques et en particulier l'accés au soleil. (Compagnon, 2002),
(Compagnon, 2004) a montré comment le logiciel Radiance pouvait quantifier I’énergie
globale atteignant I’enveloppe d’un batiment (fagade + toiture). A partir de 1’étude de 61
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batiments sur une surface de 11.7ha, il a mis en évidence I’effet de la géométrie du batiment,
de son orientation, de I'aménagement urbain sur le potentiel énergétique et a développé un
index constitué¢ de la surface du batiment selon une orientation donnée pondérée de son
facteur de vue du ciel (SVF). Il a créé ainsi des roses des orientations (Figure 25) facilitant
I’analyse de tissu urbain d’un point de vue potentiel énergétique. Des valeurs seuils pour le
rayonnement solaire recu par fagade (et toit) sont données en fonction de 1’'usage énergétique
envisage.
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Figure 25- Roses des orientations (Compagnon, 2004)

Par une autre approche, (Rylatt et coll., 2001), (Rylatt et coll., 2003), (Gasden2003a),
(Gasden2003) ont développé, a partir des méthodes de calcul des performances thermiques
des chauffe-eaux solaires proposées par la norme anglaise BS5918, un logiciel SEP couplé a
un SIG pour repérer, dans un tissu urbain, les toitures les plus appropriées a recevoir des
panneaux solaires (angle, énergie recue...). (Mardaljevic, 2004a) a développé un indicateur le
TAI (Total Annual Irradiation) permettant de connaitre la quantité totale d'énergie provenant a
la fois du soleil et du ciel et atteignant une surface donnée pour une année entiére. Un logiciel
ICUE (Irradiation Mapping for Complex Urban Environment) a ensuite été¢ développé pour
visualiser en chaque point de la scéne représentée (3D) cet indicateur. Cet outil peut aussi
bien étre utilisé pour 'analyse d'un fragment urbain que pour I'analyse d'un seul batiment dans
un environnement complexe (Mardaljevic et coll., 2003).

Réduction de I’effet d’ilot de chaleur

Une conception intelligente des batiments et des espaces publics participe de la réduction de
I’1lot de chaleur. On peut jouer sur 1’albédo a 1’échelle de la ville mais aussi a I’échelle du
fragment urbain (surfaces imperméabilisées, ouverture vers le ciel) ou du batiment
(matériaux, couleur des murs et des toits). (Adnot et coll., 2004) rappellent I’ensemble des
résultats obtenus par le programme de recherche URBACOOL qui avait pour objet la
réduction de la demande d’énergie liée au phénomene d’ilot de chaleur dans les villes.

Il est important d’avoir des villes dont 1’albédo est le plus haut. L albédo typique des villes
européennes et américaines varie de 0.15 a 0.30. Celui des villes nord africaines est compris
entre 0.45 et 0.60. On peut facilement favoriser I’augmentation de I’albédo d’une ville en
choisissant des couleurs claires pour les murs et les toits (surfaces entretenues tous les 15-20
ans) ainsi que pour les surfaces imperméabilisées. Une étude sur la ville de Sacramento a mis
en évidence la quantité de surfaces influant sur I’albédo de la ville et I’auteur estime qu’un
travail sur ces surfaces pourrait amener une augmentation de I’albédo de la ville de
Sacramento de 18% (Bretz et coll., 1998). Cependant, il reste a élargir la gamme des produits
a haut pouvoir réfléchissant (Akbari et coll., 2001), a veiller aux effets indésirables des
matériaux a albédo élevés comme les phénoménes d’éblouissement (Littlefair, 1987), et
anticiper les évolutions de 1’albédo au cours du temps (salissure). Les surcolits de ces
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matériaux a I’investissement disparaissent au regard de leur durée de vie et des économies
d’énergie.

La végétation et une bonne implantation des batiments permettent une réduction de la
consommation d’énergie en particulier en limitant ’'usage de la climatisation. En effet (Adnot
et coll., 2004), (Akbari et coll., 2001), (Givoni, 1991a) soulignent le role de la végétation dans
la qualité de I’environnement urbain. Les parcs méme trés grands ont peu d’influence sur le
climat d’une ville mais ils peuvent modifier le microclimat autour d’un batiment en modulant
I’exposition solaire des fagades, la vitesse du vent, les températures de surfaces. La végétation
absorbe une part d’énergie solaire (1 a 2% converti en énergie chimique et évaporation de
I’eau entrainant un rafraichissement de 1’air et une augmentation de I’humidité). En adaptant
la végétation a I’effet recherché (ombrage avec une canopée dense, grandes plantes a feuillage
peu dense pour la porosité a I’air, isolation thermique dans le cas des toits végétalisés,
¢vapotranspiration...) on peut réduire 1’énergie nécessaire a la climatisation de 15 a 35%
(Taha et coll., 1988), (Rosenfeld et coll., 1995), (Akbari et coll., 2001), (Adnot et coll., 2004)
et I’on offre ainsi a I’habitant des conditions de confort intérieur plus satisfaisantes (Hoppe,
1991).

Les villes sont de plus en plus denses. Comment dans ce cas améliorer la consommation
énergétique des batiments ? (Hui, 2001) passe en revue les avantages et les inconvénients
d’une ville dense. Parmi les avantages, il cite la minimisation des transports, la réduction de la
longueur des rues, le nombre plus faible de batiments (plus hauts) dont les enveloppes
peuvent étre plus performantes en mati¢re thermique et les ombrages plus importants. Des
courants d’air peuvent par ailleurs étre créés par l'implantation judicieux de grands batiments.
Les effets indésirables cités sont la circulation automobile difficile et le rendement des
moteurs diminué, une consommation d'électricité des batiments (ascenseurs, air conditionné,
¢éclairage artificiel) plus importantes les batiments du fait de leur hauteur, une ventilation plus
difficile lorsqu'il y a une concentration de batiments trés hauts. L'éclairage naturel est réduit,
les surfaces permettant 1’implantation de capteurs solaires diminuent.

(Luxmoore et coll., 2005) rappellent qu'il faudra certainement, compte tenu de 1'évolution du
climat, faire face a des augmentations de température pouvant aller jusqu'a 4°C. La
densification des villes avec les modes d'urbanisation actuels ne pourra qu'augmenter les
problémes d'ilot de chaleur. Leurs études montrent que pour un climat subtropical, les
orientations des rues N/S sont préférables, que l'utilisation de matériaux a albédo élevé est
nécessaire, que la végétation doit Etre utilisée pour favoriser les ombrages et réduire le
phénomene d'flot de chaleur.

Confort dans les espaces extérieurs

Des index d’inconforts ont été développés dans les années 1950 prenant en compte les
facteurs climatiques. Ils sont cités par (Bitan1974) qui les utilise pour choisir des
emplacements de nouvelles colonies dans la vallée du Jourdain ou par (Gomez et coll., 2004)
qui cherche a évaluer I’impact des espaces verts sur le confort extérieur de la ville de Valence
(Espagne). La forme urbaine et 1’orientation des rues sont des parameétres importants de la
qualité d’une ville. (Oke, 1988) tente d'étudier la relation entre la forme urbaine et 1'adaptation
au climat. Les paramétres étudiés sont le ratio Hauteur/largeur des rues aussi bien d'un point
de vue de la ventilation que de 1’acces au soleil. Ses conclusions sont que la forme urbaine
européenne compacte est la mieux adaptée au climat. Quelques valeurs seuils sont données :
Pour H/W=0.4 (limite basse) la rue est protectrice et retient bien une partie de la chaleur ;
pour H/W de 0.60 a 0.65 il y a une bonne dispersion atmosphérique et un accés solaire
acceptable. Les villes européennes ont un H/W allant de 0.75 a 1.7 alors que les villes nord
américaines ont un H/W compris entre 1.15 et 3.3. (Bourbia et coll., 2004) affirment aprés un
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¢tat de l’art que la forme urbaine a 1’échelle du quartier joue un role plus grand sur le
microclimat que 1’albédo des surfaces. (Bourbia et coll. , 2004) a 1’aide de 1’outil POWER
SHAD, (Ali-Toudert et coll., 2006) avec le logiciel ENVImet recherchent les formes et les
orientations optimales. (Knowles, 1999), signale que les rues de Los Angeles orientées E/W
sont trop ombragées en hiver et trop ensoleillées en été alors que les rues orientées N/S sont
plus agréables. Il note cependant que les quartiers construits selon 1’ancien plan espagnol (en
décalage de 26° par rapport aux points cardinaux pour recevoir les brises de mer) sont plus
agréables encore. (Swaid et coll., 1993). (Bourbia et coll. , 2004) comme (Ali-Toudert et coll.,
2006) privilégient 1’orientation (ét¢ comme hiver) N/S (avec H/W=1, 2 ou 3 et un angle de
15° a partir du nord vers 1’est pour Bourbia) avec deux variantes possibles NE/SW et NW/SE.
(Ali-Toudert et coll., 2006) montrent également que la température de 1’air diminue lentement
avec 1’augmentation du rapport H/W de la rue canyon. (Luxmoore et coll., 2005) confirment
pour les climats (sub)tropicaux 1’avantage procuré par les rues orientées N/S en particulier
pour les zones a forte densité. Cependant (Swaid et coll., 1993) prenant en compte également
le profile de vent montrent que la géométrie de la rue joue un rdle plus important que son
orientation, 1’étude ayant été faite en été a Tel-Aviv. Des dispositifs architecturaux comme
par exemple les colonnades (diminuant la température de I’air extérieur) peuvent améliorer
dans certains cas le confort des usagers de la rue.

Les études paramétriques menées par (Okeill993) avec le logiciel CITYSHADOWS
confirment certaines connaissances :

* Une ville dense laisse peu pénétrer les rayonnements solaires. Pour une méme densité, la
forme urbaine est un parameétre non négligeable ;

* [’orientation des rues n’est importante que pour les batiments en bandes ;

* Les facades Sud recoivent la plus grande partie de rayonnement solaire, mais la
distribution sur les planchers est faible ;

* La distribution du rayonnement solaire est meilleure sur les facades Est et Ouest (celles-
ci ne regoivent que 40% de ce que regoit une fagade Sud) ;

* Faire pivoter la fagade Sud vers I’Est ou I’Ouest d’un angle donné ne fait pas décroitre
I’énergie solaire proportionnellement a cet angle.

(Okeil, 2004) poursuit son raisonnement en faisant remarquer que 1’énergie recue par les
facades S, SE, SW des batiments est la seule énergie facilement utilisable au moment ou I’on
en a le plus besoin car les pics annuels de réception correspondent aux pics annuels de
demande de chauffage. Il propose, pour une latitude de 48° une forme urbaine optimisant les
apports solaires qui présente également des avantages fonctionnels, spatiaux, sociaux et
visuels.

(Givoni, 1994), (Givoni, 1992), (Masmoudi et coll., 2004) tentent de montrer que les
températures de surfaces d’une place urbaine en climat chaud et sec sont principalement dues

a Dorientation de la place et a la présence ou non de végétation (Oke, 1984), (Rohinton,
1997).

(Swaid, 1992) imagine un dispositif mobile pouvant équiper les rues canyons pour moduler la
forme de la rue en fonction des besoins
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Figure 26- coupe transversale et détails de la rue selon différentes orientations (Swaid, 1992)

Le PET (Physiological Equivalent Temperature) est un indice de confort thermique prenant en
compte non seulement la température, I’humidité et le vent mais aussi la température radiante
moyenne. La configuration urbaine est un des paramétres qui influe sur le confort thermique
du piéton. (Katzschner, 2000 ) cartographie ainsi des parties de la ville de Kassel (Allemagne)
en mettant en avant les zones d’ilot de chaleur, les quartiers mal ventilés en y associant a
chaque fois la description de I’1lot et I'indice PET associé.

Confort dans les batiments

L'éclairage naturel des batiments peut étre assuré par le respect de certaines régles définies par
des normes ou des régles de bonne pratique. Quel que soit le climat, il est préférable d'orienter
les fagades principales vers le nord et le sud. En effet, a I'est et a l'ouest, il est difficile de
mettre en place des protections solaires efficaces lorsque le soleil est bas sur l'horizon.
Cependant, ce sont les obstructions qui jouent le plus grand role sur la qualité¢ de 1'éclairage
naturel des batiments. (Littlefair, 2001) rappelle les différentes régles de prospects a respecter
pour assurer a un batiment neuf ou a un batiment en rénovation un minimum d'éclairage
naturel agréable. Deux angles permettent d'évaluer rapidement le facteur moyen de lumicre du
jour, l'angle de visibilité du ciel (mesuré dans le plan vertical perpendiculaire a la fenétre) et
l'angle d'obstruction (mesuré dans le plan horizontal et a 2m du sol). Les valeurs conseillées
de ces angles sont données pour différentes latitudes.

2.3 Environnement sonore urbain

Le bruit est en général une nuisance classée en téte des nuisances ressenties par les individus
notamment en milieu urbain pour lequel une des sources principales de pollution sonore, le
trafic automobile, est également a 1’origine de la pollution de 1’air. Ce phénomeéne n’est pas
récent et dés la Rome antique jusqu’a la 1’ére industrielle y compris la période du moyen age,
le paysage sonore urbain a eu des conséquences sur 1’évolution de la conception des villes
ainsi que sur la réglementation afin de répondre aux attentes des riverains. Depuis la loi cadre
sur le bruit du 31 décembre 1992 et la loi sur I’air et 1’utilisation rationnelle de I’énergie du 30
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décembre 1996, diverses procédures sont adaptées a I’évaluation, a la prévision et au
traitement de cette nuisance. Sur le plan économique, le colt social du bruit s’éléve a
plusieurs millions d’euro par an.

Prés de 20 % de la population européenne est exposée a des niveaux dépassant 65 dB(A) le
jour et plus de 30 % a des niveaux dépassant 55 dB(A) la nuit.

2.3.1 PARAMETRES ET INDICES CARACTERISANT UNE SITUATION

L’¢évaluation de I’exposition d’un individu a des niveaux de pression acoustique fluctuants
nécessite 1’usage d’indices construits a partir des divers paramétres suivants :

- Niveaux statistiques : les niveaux dépassés pendant 1 %, 10 %, 50 %, 90 %, 95 % du temps
d'observation, notés L1, L10, L50, L90, L95.

Les deux premiers sont utilisés pour caractériser les bruits de créte. Le Lso est utilisé pour
mesurer le bruit résiduel d’un site soumis a un bruit industriel si (Laeq-Lso)>5 dB. Enfin les
niveaux Loy ou Lgs sont choisis pour quantifier le bruit de fond permanent d’un site.

- Niveau énergétique équivalent, sur une période T donnée, Lacq (jour), Laeq (nuit).
- Indice LNp =Leq + ko, ou o est I’écart-type.

Les indices doivent caractériser 1’effet subjectif ou la nuisance sonore, ils sont utilisés
notamment pour la réglementation. Les indices sont construits avec des parameétres mesurés
sur des périodes bien déterminées. Aussi on utilise en France pour le bruit de trafic routier le
Leq exprimé en dB(A) de jour de 6 a 22 h et de nuit, de 22 2 6 h.

La commission européenne a adopté récemment une directive pour la gestion du bruit
ambiant en imposant ’utilisation des descripteurs énergétiques Lgen €t Lnigh. Ces descripteurs
ne permettent pas de caractériser globalement les ambiances sonores en milieu urbain, milieu
sonore complexe par la nature du tissu et la diversité des sources.

2.3.2  ECHELLE DES NIVEAUX DE PRESSION ACOUSTIQUE DANS L ENVIRONNEMENT
Les niveaux Leq généralement rencontrés en zone urbaine sont situés dans la plage de 50 a 75
dB(A), le niveau de 60 dB(A) en fagade étant considéré comme une limite de non géne.

Les tableaux ci-aprés comportent une échelle de niveaux de crétes rencontrées dans
I’environnement avec une appréciation sommaire des effets correspondants et une échelle des
niveaux Leq.
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Niveau de créte
Sources dB(A) Effets

Biréacteur au décollage a 300 m 110 Détérioration de 1’ouie.

Perte d’acuité auditive temporaire (définitive pour

. . exposition constante).
Motocyclette mal insonorisée 100 P )

. . Réactions végétatives.
Marteau pneumatique a 10 m &

Poids lourds a 7,5 m 90 Interruption de la conversation a voix forte & 2 m.

Métro a 7,5 m

Passage d’autobus Interruption de la conversation a voix forte a 2 m.
Voiture mal insonorisée ou en accélération a 7,5 80

m

Voiture bien insonorisée ou en croisiére lente Interruption de la conversation normale.

Chasse WC. Machine a laver 75

Conversation forte a 2 m 70

Conversation normale a 1 m 65

Perturbation du sommeil chez une importante

. ) fraction d’individus si fenétre ouverte.
Trafic automobile peu important 60 en fagade

Tableau 5- Quantification en niveaux de créte de divers environnements acoustiques.
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Sources Niveau LeqA Effets

95
Intérieur de cabine de Métro Fatigue auditive.

85
Intérieur d’un autobus, d’une voiture rapide 80 Conversation trés difficile.
Rue a fort trafic Conversation difficile sauf :
Intérieur voiture 75 - face a face

- voix forte.
Rue animée ou étroite
Zone de 30 2 50 m du bord d’une autoroute 70 Géne générale.
Rue moyenne
100 m d’une autoroute 65 Inconfort.
4 000 véh/h
Rue assez calme 60 Limite de géne pour bruit extérieur en fagade de
logement de jour.

Bruit de fond urbain de jour 55 Travail de bureau.
Rue calme sans trafic 40 - 45 Salle de classe.

35 Confort de jour en habitation.
Journée calme - Campagne 30-35
Nuit calme a la campagne 25

Tableau 6- Quantification en L 4.4 de divers environnements acoustiques et leurs effets.

La caractérisation de la seule source sonore ne permet pas d’appréhender globalement
I’ambiance sonore. L’environnement modifie la propagation et la perception du bruit. Les
formes urbaines approchées par le type de rue, en U ou tissu ouvert, le profil de la chaussée,
la nature du sol et les conditions météorologiques ont une influence forte sur 1’environnement
sonore. Les conditions de trafic, type de circulation ou type de voie, complétent la liste des

facteurs acoustiques.
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Interférence avec | Interférence avec Réaction de la Qualité de
le sommeil la parole R collectivité I’environne-
Leq dB(A) Géne ment
<40, AL<10 Non Non Non Non Excellente
40 <L<50 A P’intérieur,
. conversations
AL<10 Exceptionnelle privées Non Non Bonne
40 <L<50 A Pintérieur,
. conversations
AL>10 Oui privées Non Non Assez bonne
A Pintérieur, 20 % trés génés Non a plaintes
. conversations occasionnelles
50<L<55 Oui privées Passable
Oui (fenétres A P’extérieur,
ouvertes conversations . .
55<L<60 ) privées 25 % tres génés Non a plaintes Moyenne
Non (fenétres occasionnelles
fermées)
Oui avec fenétres
ouvertes, (parfois L.
« (® « A D’extérieur,
méme avec fenétres conversations
r Vv .
60<L<65 fermées) privées 35 % de génés Non a plaintes Moyenne
occasionnelles
Toutes
. N conversations,
Oui (averi fenétres fenétres ouvertes
ouvertes ou e . .
fermées) et fermées, a Plaintes générales
I’intérieur et a .
65<L<70 ’extérieur 40 % de génés Meédiocre
Menace d’actions
. . ., en justice .
70<L Oui Oui 50 % de génés ] Mauvaise

Tableau 7 - Niveaux de bruit ambiant recommandeés

2.3.3 SOURCES DE BRUIT

Les caractéristiques acoustiques des véhicules routiers sont trés dispersées, dépendant
notamment de la puissance du moteur et du poids total maximum en charge.

- Voitures particuliéres et, par extension, tous les véhicules dont le Poids Total en Charge
n’exceéde pas 3,5 T : ces véhicules dits 1égers ont des caractéristiques acoustiques générales
comparables si ce n’est qu'on doit distinguer les véhicules animés de moteur a allumage
commandé et les véhicules qui sont équipés de moteur Diesel a injection indirecte.

- Poids lourds, soit les véhicules dont le PTC est supérieur a 3,5 T : cette catégorie englobe
des véhicules d’une grande diversité, le PTC peut atteindre 38 T, les moteurs sont en général
des Diesel a injection directe.

- Autobus

- Deux roues dont les moteurs ont une cylindrée comprise entre 49cm3 a plus de 1 000 cm3 et
sont en général a allumage commandé et 2 temps, seules les motos de forte cylindrée ont
généralement des moteurs 4 temps.
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Le bruit émis par un véhicule peut provenir d’une multiplicité de sources dont 1I’importance
relative dépend de I’allure du véhicule :

a - roulement d - bloc moteur
b - admission, échappement (bouches) e - transmission, pont
¢ - rayonnement tubulures f — ventilation

Pour les allures rapides, le bruit dii au roulement du pneumatique sur la chaussée devient
dominant. La réduction des niveaux sonores dus au bruit du groupe moto propulseur met en
¢vidence les sources de bruit dii au contact pneumatique chaussée, notamment pour les
vitesses supérieures a 60 km/h pour les véhicules légers et 80 km/h pour les poids lourds.

L’analyse montre que le bruit émis par un véhicule résulte de la superposition d’émissions de
sources dont la puissance dépend essentiellement du régime du moteur N et du bruit de
roulement qui dépend de la vitesse V. La relation entre V et N est déterminée par le rapport de
boite de vitesse. Pour les poids lourds, la boite de vitesse comporte de nombreux rapports afin
de maintenir le fonctionnement du moteur dans la zone de consommation minimale, le niveau
de bruit ne dépendant peu du rapport de boite engagé.

Les émissions de bruit par les véhicules automobiles, les poids lourds et les deux roues
présentent une atténuation rapide vers les fréquences supérieures a 2 KHz, le bruit de
roulement émergeant plutdt dans I’octave 1a 2 kHz. Les basses fréquences sont émises avec
une intensité acoustique considérable pour les moteurs de PL. La figure suivante représente le
spectre retenu pour les études d’isolement de fagade.

hiveau de pression
acoustique par octave

A

+ 6
+ 44
+ 24
0
-2
-4 1+
-64
-8

A
-

Hz fréquence

125 250 S00 1000 2000 4000

Figure 27- Spectre type de trafic routier

2.3.4 PUISSANCE ACOUSTIQUE ET NIVEAU POUR UN VEHICULE ISOLE

Pour une source ponctuelle omnidirectionnelle, si on néglige 1’atténuation du son par
absorption par I’air, on a :

2
L,=L,-10log 47r
L, niveau de pression acoustique a la distance r de la source.

L,, niveau de puissance acoustique de la source.
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Si la source est proche d’un sol réfléchissant, elle peut étre considéré comme
omnidirectionnelle et seulement dans 1’hémisphére supérieur on a :

2

L,=L,-10log 27r
Avec L, le niveau maximum enregistré au passage d’un véhicule. En pratique on mesure
Lp 7,5
réglementation des véhicules) et a 1,2 m. de hauteur,

L, ,s=L,—-10log [2:1 (7,5)2]

p

exprimé en dB(A) a une distance de la trajectoire de 7,5 m (distance pour la

Soit L,,s=L,-255

Si L est le niveau de pression acoustique a la distance do,
do
L,=Lo +20 log7

Des exemples de niveaux de puissance et de pression acoustique (les pondérations utilisées ne
changent pas les ordres de grandeur) sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Véhicule Puissance en watt L, L, a 15m
acoustique en dB(A)
Poids lourds 0,3 115 90
Voiture 0,03 105 80
Voiture silencieuse 0,01 100 75
Voix normale 107 70 45

Considérons cependant les moyennes énergétiques,
W.
L= 1010g2 -

N

W, étant la puissance du véhicule i et N le nombre total de véhicules.

Soit la forme générale de la loi reliant L a la vitesse du vehicule lors de son passage au droit

du microphone, a et b étant des parametres précisés pour les différentes conditions de
circulation et pour PL et VL :

L-=a+DblogV

2.3.5 CALCUL DU LEQ POUR UN SEGMENT DE CHAUSSEE RECTILIGNE

Le Leq produit pendant le temps T en bordure de chaussée par le passage d’un véhicule isolé,
dépend du niveau de bruit maximum Lmax, de la vitesse du véhicule et notamment pour les
PL, de la répartition et de la directivité des sources composant le véhicule.

Nous supposerons que le véhicule peut étre
considéré comme une source ponctuelle
omnidirectionnelle de puissance acoustique
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constante se déplagant a la vitesse également
constante sur une trajectoire rectiligne.

Le Leq entre les instants t1 et t2 est égal a :

2
A e |
I
p, €tant la pression acoustique de référence, d iz .'3
I s
p’ pression acoustique quadratique instantanée. 1
W pC
Ona: pi(t)=—"— 0
PO PO
Avec W puissance acoustique du véhicule,
p, densité de Dair,
r(t) distance du véhicule a I’observateur O a
I’instant t.
Soit pour la moyenne arithmétique de p* entre les instants t; et t; :
t 1 WpC pon dt
[pz]t = t t 2 ft 2
| ,— 1 T L r(t)
2 2, 2.2 p 2 - vt
Avec r(t)y=d” +vt =d (1+tg°p) ou 1g <p=g

dt 1 dig ¢ do

r (1) Cvd 1+ 1g°p v

Si 0 est I’angle sous lequel le trongon parcouru de I'instant t; at, est vade O :
f’z dt _ i
nori(t)  dv
f 1 Wp,C 6
T e
ot - 2r dv

Leq=L, -10log (t, —t,)-10logdv + lOlogzi
tits JU

Si on fait référence au niveau de pression maximum observé a la distance do :

Leg = Lpo +10log _bdo + IOIOg%

1 —>ty -1

Connaissant le niveau de pression sonore maximum re¢u du véhicule, ou connaissant le
niveau de puissance acoustique, il est possible de calculer le niveau Leq.

- Leq croiten 10 log@, O étant I’angle sous lequel le trongon de voie est vu de I’observateur.

. | . . : , . , .,
- Leq décroit en 10 log e d étant la distance a la voie, les phénomenes d’absorption étant

négligés. Si on double la distance a la voie, Leq diminuera de 3 dB.
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Pour une source sonore qui aurait le méme niveau de bruit quelle que soit sa vitesse (Lmax =
constante), I’énergie acoustique regue décroit en v~'. Ceci traduit le fait que “plus la source
sonore défile rapidement, moins I’observateur y est exposé¢”. Cependant, le niveau de
puissance acoustique Lw ou le niveau de pression sonore maximum Lpmax varie également
avec la vitesse.

2.3.6 REGLEMENTATION ET PERSPECTIVES D INSONORISATION

Les indices adoptés pour le bruit routier sont les niveaux €quivalents [,eq de
6ha22het L,eqde22ha6h,a2menavant des fagades.

L’indice Leq (horaire ou sur pas de temps del5 mn) entre 8 h et 18 h est peu variable, n’étant
pratiquement pas affecté par I’accroissement du trafic a I’heure de pointe. Le Leq diurne de 8
h a 18 h est trés voisin a moins de 1 dB prés du Leq de 11 ha 12 h.

Le niveau de bruit décroit le soir de 20 h a 24 h, beaucoup plus lentement prés des grandes
artéres surtout lorsqu’un trafic de poids lourds se développe le soir. Le silence nocturne est
trés court, de I’ordre de 4 - 5 heures prés des mémes axes qui supportent un trafic lourd, le
Leq n’est pas toujours inférieur a 10 dB(A) au Leq diurne alors qu’il peut lui étre inférieur de
20 dB(A) dans les voies calmes. La remontée du niveau de bruit le matin est plus brutale que
sa baisse en soirée.

L’¢énergie acoustique émise par le trafic dépend des paramétres suivants:
- Débit de véhicules,
- Vitesse des véhicules,
- Pourcentage de poids lourds,
- Pente de la voie,
- Nature du revétement de chaussée.

De plus, les niveaux a la réception dépendent des conditions de propagation du son a partir de
la voie.

Le développement de modeles de propagation du son adaptés a la complexité des formes du
milieu urbain, densité du tissu et effets des réflexions diffuses sur les fagades des batiments, et
associés a une approche plus fine des sources sonores, permettra la caractérisation des
ambiances sonores urbaines.

La directive européenne sur le bruit ambiant a mis en évidence la cartographie du bruit ou
cartographie de variation des niveaux sonores, dressée en général par tranche de 5 a 5 dB(A).
Cette caractérisation permet ensuite d’étre reproduite pour chaque scénario d’aménagement.
Par comparaison avec une situation de référence, la cartographie aide au choix de scénario et
de localiser les secteurs ou les changements d’ambiance seront notables.

Il faut également mentionner le classement au bruit des facades précisé par la réglementation

thermique RT2005, décret et arrété du 24 mai 2006, afin de favoriser 1’'usage des techniques
passives pour le traitement des batiments en conditions estivales.
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2.4 Transfert des polluants

La pollution atmosphérique est un facteur important de risque pour la santé humaine. En
moyenne, la population passe 90% du temps a I’intérieur des batiments (ASHRAE 1993;
Simoni et coll. 1998) ce qui rend la pollution intérieure responsable d’un accroissement de
2,7% des affections (Murray et Lopez 2002). La plupart de ces problémes de santé sont liés
aux émissions de polluants a I’intérieur du bati, en particulier dans les pays développés.
Cependant les transferts de polluants extérieurs peuvent constituer des sources non
négligeables, en particulier dans les pays industrialisés.

L’un des polluants caractéristique en milieu urbain provient de la zone pres du sol et se forme
par réaction photochimique d’oxyde de nitrogéne et des composés organiques volatiles. En
Europe, la concentration d’ozone a augmenté annuellement de 1% ce qui a entrainé une
exposition moyenne de 3,1h a des concentrations supérieures a 180ug/m’ (niveau d’alerte a la
population) d’aprés (de Leeuw et de Paus 2001). Si cette concentration d’ozone prés du sol
atteint des valeurs dangereusement élevées, il est utile de connaitre le ratio entre sa
concentration intérieure et extérieure. Bien que cette relation soit établie en fonction de la
ventilation des batiments, les modeles existants classiques ne prennent pas en compte des
facteurs importants tels que la perméabilité du bati et le niveau de concentration extérieure.
Cette relation entre niveau de pollution intérieur et extérieur a été étudiée expérimentalement ;
cette étude a fait I’objet du développement d’un modele de logique floue (Iordache 2003).

Le transfert intérieur/extérieur d’ozone est un phénomeéne complexe partiellement expliqué.
Dans I’état de I’art actuel, les modéles empiriques prévalent. La plupart du temps, le modéle
fournit le ratio de concentration intérieur par rapport a I’extérieur (ratio entrée/sortie), ce qui
représente une fonction de transfert. La concentration extérieure est une donnée importante,
ainsi que le taux de renouvellement d’air.

2.4.1 MODELES A UN COEFFICIENT

Les modeles les plus simples consistent a donner une simple valeur du ratio entrée/sortie de
polluant. Ainsi, la mesure simultanée des concentrations d’ozone extérieure et intérieure dans
une expérience menée par Lee a donné des ratios de 0,88 et 0,98 pour deux batiments
différents (Lee 1997), Chao a trouvé des valeurs de 0,72 et 0,15 pour deux sites de méme
niveau extérieur (Chao 2001), et Lepelley a déterminé 3 ratios (0,18 ; 0,32 et 0,24) différents
pour un méme batiment et au cours de 3 campagnes de mesure (Lepelley 1998). Ces modeles
obtenus par la mesure pour des batiments spécifiques ont donc une validité limitée, et peuvent
étre utilisés pour des estimations dans le cas de batiments similaires.

2.4.2 INFLUENCE DU DEBIT D AIR TRAVERSANT PAR RAPPORT AU RATIO ENTREE/SORTIE

Différents auteurs ont étudié¢ 1’influence de la ventilation traversante par rapport au ratio
entrée/sortie de polluants. Les données de Hayes (Hayes 1991) obtenues a partir de mesures
(Saberski et coll. 1973; Hales et coll. 1974; Zhang et Lioy 1994) présentent une premicre
comparaison entre les résultats obtenus avec différentes stratégies de ventilation (fenétres
ouvertes ou fermées et climatisation). D’autre études (Romieu et coll. 1998; Salmon et coll.
2000; Kirchner et coll. 2001) ont aussi montré que ce ratio dépend aussi de la perméabilité
des fenétres.
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Pour des batiments équipés d’un systeme de ventilation naturelle avec des conduits de
recirculation, le pourcentage d’air entrant dans la piece représente un des parametres
importants. Ainsi, un cas d’étude (Saberski et coll. 1973) a montré que pour un taux de 100%
d’air neuf le ratio entrée/sortie d’ozone atteignait 0,8 tandis qu’il diminuait & 0,6 pour un taux
de 70% de renouvellement d’air. Dans une étude similaire (Davies et coll. 1984), ce ratio
tombe 0,4 pour 0% d’air neuf extérieur dans le systéme de ventilation.

Les données de Hayes et les mesures de Weshler et coll. (Weschler et coll. 1989; Hayes 1991)
donnent une expression exponentielle de la variation du rapport entrée/sortie noté 1/0 :

I1/0=1-exp(-axach”)

Avec a=0,28 et b=0,7 les coefficients du modeéle, et ach le taux de renouvellement d’air.
Cette variation est représentée Figure 28. Les points carrés correspondent aux périodes ou les
fenétres sont fermées et la pression extérieure plus grande que la pression intérieure. Cette
expression a été retrouvée par Ekberg qui a montré que la variation du ratio dépendait de la
durée du pic de pollution extérieur (Ekberg 2000), menant aux différentes courbes, les hautes
amplitudes correspondant aux sollicitations de plus longue durée.

1
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Figure 28- évolution du ratio entrée/sortie d’ozone par rapport au taux de renouvellement
d’air horaire (CW — fenétre fermée; POW — fenétre partiellement ouverte; OW — fenétre

ouverte)

(Salmon et coll. 2000) ont trouvé des ratios différents (0,17 et 0,42) pour deux batiments avec
systéme de ventilation naturelle. Cette différence s’explique par le fait que les deux batiments
sont caractérisés par des perméabilités de fagade différentes, qui dépendent principalement de
la répartition des ouvrants. Ainsi, la variation du ratio I/O dépend de I’indice de fermeture des
fenétres (CWyo), représenté Figure 29. Cet indice CWyo varie a I’inverse de la perméabilité
des ouvrants (en bois par exemple).
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Figure 29 - The reduction of the I/O ratio as a function of the window closing Al / O, .

Les valeurs de CWyo définies dans la littérature varient de 0,3 a 0,6. Ainsi des auteurs ont
trouvé des valeurs de CWyo de 0,36 et 0,33 (Romieu et coll. 1998; Kirchner et coll. 2001),
tandis que d’autres mesures ont déterminé des valeurs de 0,62 et 0,65 (Hayes 1991; Zhang et
Lioy 1994). Des mesures plus récentes (Ilordache 2003) ont mis en évidence une classe de
valeurs plus hautes lorsque les fenétres sont partiellement ouvertes (Figure 29). Finalement, la
variabilité du ratio I/O vient de la perméabilité des facades de batiment, ce qui modifie le taux
de renouvellement d’air dans les batiments ventilés naturellement avec fenétres fermées. Les
batiments peuvent étre groupés en 3 classes selon la Figure 29 : étanches, perméables et trés
perméables.

2.4.3 INFLUENCE DE LA CONCENTRATION EXTERIEURE D ’OZONE SUR LE RATIO ENTREE/SORTIE 1/O

L’¢évolution des valeurs expérimentales de la concentration intérieure et extérieure d’ozone,
obtenue pour le taux de renouvellement d’air maximum, varie de facon exponentielle d’apres
la Figure 30 (Shair et Heitner 1974). Le mode¢le théorique de Ekberg démontre lui aussi la
relation entre le ratio I/O et la concentration extérieure (Ekberg 2000).
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Figure 30 - Variation du ratio d’ozone I/O en fonction de la concentration extérieure Co

Les mesures de Weschler pour des taux de renouvellement d’air de 0,6 et 0,4vol/h ont été
représentés aussi pour le méme type de variation (Weschler et coll. 1989). Les points obtenus
pour 0,4vol/h suivent une courbe croissante similaire aux points obtenus par Shair et Heitner
tandis qu’au contraire pour 0,6vol/h la variation suit une courbe décroissante. Le ratio I/O est
donc dépendant de la concentration extérieure, conclusion obtenue aussi de fagon théorique
par Ekberg (Ekberg 2000). Cependant, ce ratio ne peut pas étre déterminé expérimentalement
pour un domaine de concentration extérieur puis extrapolé a un autre domaine. Enfin, le taux
de renouvellement d’air peut modifier significativement la forme de 1’évolution du ratio 1/O.

2.4.4 INFLUENCE DES SOURCES INTERIEURES D’ OZONE ET DES PERTES SUR LE RATIO D’ OZONE 1/O

En plus de la concentration extérieure et du taux de renouvellement d’air, les phénomenes
physico-chimiques intérieurs peuvent modifier la concentration intérieure d’ozone et donc le
ratio I/0. Si ces phénomeénes sont importants, alors le ratio I/O devient peu représentatif du
transport de polluants de 1’extérieur vers I’intérieur (Yocom 1982). Ces phénomeénes peuvent
étre divisés en 2 groupes : permanents et temporaires.

Les phénomeénes intérieurs permanents sont principalement liés a 1’absorption et la résorption
des matériaux de surface, et donc liés aux caractéristiques intrinséques du batiment. Le ratio
entre surface totale et volume habitable (S/V) est alors un paramétre important pour le ratio
d’ozone 1/0O (Cano-Ruiz et coll. 1993; Nazaroff et coll. 1993; Weschler 2000). Les mesures
de Kirchner ont montré une variation linéaire entre I/O et S/V (Kirchner ef coll. 2001). Barguil
a montré que 1’ozone réagissait plus avec les matériaux plastiques (Barguil 1993) qu’avec le
bois, I’acier ou le verre, tandis que les expériences de Kleno ont montré que le linoleum et les
tapis sont les plus absorbants vis-a-vis de 1’ozone (Kleng et coll. 2001). Ainsi, en présence de
tapis le ratio I/O peut diminuer de 43% (Romieu et coll. 1998).

Les phénomeénes temporaires qui influencent le rapport I/O d’ozone sont principalement liés
aux activités humaines. Certains appareils peuvent aussi constituer des sources temporaires
entrainant parfois méme un dépassement de la concentration extérieure. Les photocopieurs et
imprimantes laser constituent des sources de production d’ozone (Huré et Rousselin 1999;
Wolkoft 1999), et des concentration de 50 a 100pg/m’ peuvent étre observées lors
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d’utilisation intensive (Koene 1992). Les réactions chimiques entre différents polluants
intérieurs peuvent étre aussi incluses dans cette catégorie ; la concentration en polluants d’une
certaine espéce augmente tandis que celle d’autres espéces diminue (Blondeau 1996;
Weschler 2000; Kirchner et coll. 2001).

2.4.5 MODELISATION TYPE

Le ratio d’ozone I/O dépend finalement de trois facteurs : la concentration extérieure, le taux
de renouvellement d’air et des sources intérieures de polluants. Le premier facteur peut étre
obtenu en utilisant des modéles de concentration d’ozone extérieur (Bel et coll. 1999; Ghattas
1999; Ghiaus et coll. 2000). Le second facteur, le taux de renouvellement d’air, dépend des
effets du vent et de la turbulence ainsi que de la perméabilité de facade. La pression due au
vent en facade est difficile a estimer, principalement dans le cas de I’environnement urbain.
Les forces de poussée thermique dépendent des différences de température entre I’intérieur et
I’extérieur, ce qui peut étre aussi difficile a estimer. La perméabilité de la fagade est une
caractéristique intrinséque de la fagade qui peut €tre mesurée (Ribéron 1991; ISO 1996;
ASTM 1999). Le troisiéme facteur, les sources intérieures de polluants, dépend du facteur
humain ce qui rend la prédiction plus difficile sur I’amplitude et les moments d’apparition de
ces sources. Dans une approche simplifiée pour une large gamme de batiments et de niveaux
de concentration, ce dernier facteur n’est pas modélisé. Ainsi le ratio d’ozone s’exprime de
fagon générale par la formule suivante :

170 :f(CO, Q4pa)

Avec Qup, le débit d’air traversant la facade sous une différence de pression de 4Pa,
correspondant a la perméabilité de la facade, et Co la concentration extérieure en ozone. Cette
modé¢lisation est empirique, et déterminée expérimentalement a partir des mesures (Ilordache
2003).

-70/97 -



3. Analyse morphologique du milieu urbain

L’¢tude des formes urbaines couvre un domaine de recherche vaste que (Panerai, 2001)
regroupe en trois axes :

* « I'approfondissement d'une connaissance historique qui fasse place aux données
morphologiques pour expliquer I'histoire des villes,

* l'articulation avec le social qui met en évidence le rdle de la forme dans la gestion
¢conomique et sociale,

* |'expérience du projet urbain et la recherche des références et des outils qui permettent
de le conduire ».

Beaucoup d’études ont été consacrées I’évolution spatiale des villes. Conduites dans des
disciplines différentes (archéologie, géographie, histoire, histoire de 1’art, histoire
¢conomique, ethnologie, sociologie, économie, architecture, urbanisme, micro-
climatologie...), selon leurs points de vue, elles ont tenté de classer les plans des villes selon
des catégories différentes.

Grand nombre de ces recherches se sont particulierement intéressées aux plans réguliers et ont
plutot négligé le phénoméne de D’irrégularité¢ dans les plans urbains. Comme le propose
(Frankhauser, 1994), ceci peut s’expliquer par le fait que « I’irrégularité ne se préte pas autant
a une classification qualitative ». L’étude de formes urbaines réelles, dans leur complexité
morphologique nécessite la mise en place de mesures quantitatives qui représentent des filtres
permettant d’extraire une propriété caractéristique de la structure étudiée. Cette réduction de
I’information permet de faire apparaitre une propriété de 1’objet d’étude qui n’est pas évidente
a priori. Cependant, la mise en place de telles mesures quantitatives (ou indicateurs) nécessite
selon (Frankhauser , 1994) :

* « de définir la variable en question et de préciser a quelle propriété de la structure elle se
référe ;

* d’indiquer la méthode de mesure qui sert a déterminer cette variable ;

* enfin, d’interpréter les résultats ».

Si comme nous allons le voir, les deux premiéres étapes révelent assez simples, pourvu qu’on
se dote des outils mathématiques d’analyse des formes urbaines, la troisiéme, qui consiste en
la mise en regard des mesures morphologiques et de phénomeénes (physiques, dans notre
contexte) complexes est beaucoup moins évidente.

3.1 Définitions

Tissu urbain

(Panerai2001) : « La notion de tissu, doublement marquée par les métaphores textile et
biologique évoque a la fois 1'idée d'une imbrication, d'une solidarité entre les parties et celle
d'une capacité d'adaptation. Elle s'oppose a 1’ceuvre achevée ou a 1'objet figé, elle suppose une
transformation possible... »
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« Superposition de plusieurs structures qui agissent a des niveaux différents, mais viennent
s'articuler dans chaque partie de la ville, le tissu urbain peut étre défini comme la rencontre de
trois logiques :

* celle des voies dans leur double role de conduire et de distribuer,

¢ celle des découpages parcellaires ou se nouent les enjeux fonciers, et ou se manifestent
les initiatives privées et publiques,

¢ celles des batiments qui abritent les différentes activités. »
Morphologie urbaine

(Aymonimo1970) : « étude (description ou classification) des causes qui contribuent a la
formation et a la modification de la structure physique de la ville ».

(Gauthiez, 2003) : « C’est I’étude de la forme physique de 1’espace urbain, de son évolution
en relation avec les changements sociaux, économiques et démographiques, les acteurs et le
processus a 1’ceuvre dans cette évolution. Par extension configuration formelle et structure de
I’espace urbain, ensemble de liens spatiaux et fonctionnels organisant entre eux les édifices,
aménagements urbains. »

(Leyrit et coll. 1999) : « Formes et structures des espaces batis et non batis d'une ville ».

3.2 Paramétres morphologiques

Les formes urbaines résultent d’une composition complexe et toujours différente de
batiments, voies et éléments d’aménagement. Des paramétres morphologiques permettant de
la caractériser, afin de les comparer ont été proposés. Cette étude bibliographique nous a
permis d’en dégager un certain nombre qui ont été corrélés aux flux étudiés. Ceux-ci sont
récapitulés dans le Tableau 8.
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Tableau 8- Récapitulatif des parameétres morphologiques rencontreés.

Parameétre Flux concerné | Auteurs

morphologique

Densité Ensoleillement | (Baker et coll., 1995), (Benzerzour, 2004), (Capeluto et coll., 2001),
(Luxmoore et coll., 2005),

Vent (Adolphe, 2001), (Péneau, 1995)

Rugosité Vent (Adolphe, 2001), (Atkinson, 2003), (Giridharan et coll., 2004),
(Péneau, 1995), (Grimmond et coll., 1999), (Lettau, 1969), (Plate et
coll., 2001), (Bottema, 1996), (Bottema, 1997), (Bottema et coll.,
1998)

Sinuosité Vent (Adolphe, 2001)

Ratio d’enveloppe Ensoleillement | (Shashua-Bar ef coll., 2006)

Rapport d’aspect de | Vent (Fleurence, 2004) (Oke, 1988)

la rue (H/W)

Ensoleillement | (Ratti ef coll., 2004), (Bourbia et coll., 2004a), (Mills, 1997), (Gupta,
1984) , (Shashua-Bar et coll., 2003), (Oke, 1988)

Température (Ali-Toudert et coll., 2006), (Shashua-Bar et coll., 2006), (Meir et
coll., 1995), (Oke, 1987)

Acoustique (Fleurence, 2004)

Ratio d’espacement | Ensoleillement | (Shashua-Bar et coll., 2006)

(Distance entre

batiments / largeur

batiments)

Orientation Ensoleillement | (Gupta, 1984) (Bourbia et coll., 2004a), (Bourbia et coll., 2004),
(Shashua-Bar et coll., 2003)

Température (Ali-Toudert et coll. , 2006), (Masmoudi et coll., 2004) (Luxmoore
et coll., 2005), (Meir et coll., 1995)

Facteur de vue du | Ensoleillement | (Shashua-Bar et coll., 2006), (Mills, 1997), (Ratti et coll., 2003),

ciel (SVF) (Chimklay et coll., 2004), (Kondo et coll., 2001), (Chudnovsky et
coll., 2004), (Bourbia, 2004), (Atkinson, 2003), (Giridharan et coll.,
2004), (Kikegawa, sous press), , (Oke, 1987)

Pourcentage de sol | Ensoleillement | (Chimklay et coll., 2004), (Kondo et coll., 2001)

couvert par les

batiments

Rose des | Ensoleillement | (Compagnon, 2002) (Compagnon, 2004)

orientations (Surface

des batiments

pondérée du SVF)
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3.3 Travaux et outils de caractérisation des tissus urbains

Les recherches historiques ont mis en évidence que la forme urbaine répondait a des partis
pris symboliques, d’esthétique, de stratégie militaire, d’hygiéne, de circulation... le lien forme
urbaine et climat ne semble pas évident. Bardet en 1943 (Bardet, 1943) tente d’analyser
différents tissus urbains d’un point de vue de I’ensoleillement sans aboutir a une théorie
générale. (Golany1996) récapitule I’ensemble des connaissances qu’il a accumulé tout au long
de ses travaux concernant la relation forme urbaine et climat. Il identifie six types de climats
(chaud/sec, humide ; froid/sec, humide ; déserts cotiers ; flans montagneux) et trois formes
urbaines principales (compacte, dispersée, et en amas). Pour chacune de ces formes, il en
souligne I’intérét ou I’inconvénient en fonction des parameétres suivants : la température, le
vent, la poussiére, 1’orientation, la forme des toits. Cela lui permet de récapituler les régles
simples de conception urbaine qu’il a tirées des analyses historiques menées depuis plusieurs
années.

(Baker1995) propose la caractérisation morphologique des tissus urbains avec des indicateurs
tels que la compacité, 1’occlusivité (variation de la section construite en fonction de
I’altitude), la directionnalité, en lien avec les potentiels thermiques, de ventilation naturelle,
de rayonnement solaire et lumineux de la ville. Pour le calcul de ces indicateurs, il assimile la
ville a un milieu poreux. L’auteur donne les principes et limites de chaque indicateur, les
applique a un quartier de Londres et a des tissus génériques (Pavillonnaire, cours). (Groleau et
coll., 1995), par l'analyse de I'ensoleillement de trois tissus urbains (une ville bastide, un
vieux quartier de Nantes et un quartier d’une ville issue du mouvement moderne), tentent de
caractériser leur morphologie en calculant un coefficient de réduction de durée
d'ensoleillement.

(Adolphe2001) propose I’utilisation d’un Systéme d’information géographique (SIG) pour
I’analyse des caractéristiques morphologiques urbaines en lien avec phénomeénes
environnementaux. Ce systéme d’information géographique repose sur une cartographie de
I’emprise des batiments (dont la hauteur est contenue dans la base de données) et des rues.
Assimilant la ville a un milieu poreux, il permet le calcul d’indicateurs de densité, de facteur
de forme des rues, de rugosité (absolue et relative a une direction), porosité, sinuosité relative
a une direction, occlusivité, compacité, contiguité, acces au soleil. Ces parametres pourraient
selon ’auteur permettre de caractériser les comportements des tissus urbains relativement au
vent, au rayonnement solaire et lumineux, a I’humidité, et par conséquence au phénomeéne
d’ilot de chaleur.

L’intérét de cet outil est qu’il permet de traiter des tissus urbains réels a partir de leur
cartographie, de comparer différents tissus, et par exemple d’évaluer I’incidence de
modification de la forme urbaine sur les différents indicateurs.

Il manque cependant dans ces travaux la mise en relation des indicateurs morphologiques
avec les flux. Cela passerait par 1’étude environnement d’un grand nombre de tissus urbains
et la formulation d’une typologie.

C’est cette approche qu’entame (Benzerzour, 2004) dont la recherche porte sur 1'analyse
diachronique des interactions entre les paramétres physiques du microclimat et les
transformations urbaines. L’auteur cherche a quantifier les effets microclimatiques des
transformations urbaines dans le cas du centre ancien de Nantes. Des reconstitutions ont ainsi
été effectuées sur la base des sources historiques et cinq états représentatifs ont été définis
allant de la fin du XVIIe siécle a la moitié du XXe. Des simulations numériques ont alors été
réalisées a 1'aide du mode¢le climatologique TEB (Masson2000), simulations qui ont permis de

-74/97 -



constater une augmentation considérable des flux de chaleur, une croissance progressive de la
température de l'air et des surfaces, une augmentation de la vitesse du vent, ainsi qu'une
déshumidification importante des espaces de ce centre. Cette efficience des transformations
urbaines sur le microclimat permet a I’auteur d'établir des corrélations entre les principaux
paramétres d'intervention sur la ville (ouverture des vides urbains et minéralisation) et les
phénoménes microclimatiques urbains. Ces corrélations ont ensuite ¢té¢ exploitées pour
construire un indicateur morphologique permettant la caractérisation du microclimat urbain
dans un projet de transformation urbaine. La définition de cet indicateur s'appuie sur deux
objectifs : (1) dépasser une limite du modele TEB constatée lors des modélisations, (2) la
prise en compte de la corrélation entre les transformations urbaines et le microclimat.
L'utilisation du modele climatologique TEB, qui repose sur le concept de "rue canyon" pour
modéliser la troisiéme dimension des zones baties, opére en effet une réduction importante de
la complexité de la forme urbaine. Pour dépasser cette limite, qui n'est pas propre a ce
modele, l'indicateur proposé reprend la notion de gabarit liée au canyon et 1'étend par une
analyse multidirectionnelle a 1'évaluation de l'ouverture du vide urbain. L’indicateur proposé,
appelé "ouverture directionnelle" est applicable a plusieurs échelles spatiales et permet une
caractérisation synthétique de l'espace (rue, place, cours, quartier, ensemble bati) et du
microclimat urbain. Une comparaison avec quelques résultats de simulations effectuées avec
SOLENE (Groleau2003) a permis de constater une bonne caractérisation de 1'ensoleillement
et de la vue du ciel des simulations aérodynamiques ont permis par ailleurs d'observer des
résultats intéressants quant a la caractérisation du vent. En conséquence, "l'ouverture
directionnelle" qui devra étre complétée par la définition des états de surface, s'avére un
indicateur prometteur pour rendre compte des interactions entre les paramétres physiques et
morphologiques qui spécifient les environnements urbains.

La recherche mise en ceuvre par (Fleurence, 2004), qui porte sur les potentialités des formes
urbaines a favoriser la ventilation naturelle, a pris appui sur la caractérisation de cinq tissus
urbains existants caractéristiques des Antilles Frangaises (centre ville, labyrinthe, barres et
tours, pavillonnaire en bandes et pavillonnaire isolé¢) en regard des phénoménes sonores se
propageant a I’extérieur et des écoulements du vent. Pour 1’analyse des phénomenes de
propagation du son et du vent, des simulations numériques ont été¢ employées. Les résultats
sont comparés aux valeurs de la densité, de la hauteur des batiments, de la taille des espaces
ouverts et de I’orientation de la trame.

Les calculs des parameétres morphologiques sont en général réalisés dans des outils qui intégrent
des modeleurs 3D et des fonctions géométriques comme SOLENE ou comme le propose
(Adolphe, 2001) dans des SIG. Ces outils géographiques, outre leurs possibilités
cartographiques, présentent I’intérét de pouvoir intégrer des modélisations physiques utilisant
des données géométriques et géographiques, comme le propose (Bradley, 2002) qui intégre a
un SIG un modele 1D de bilan énergétique de surface routiére. Les fonctionnalités de
cartographie peuvent également étre mises a profit pour tenter de rapprocher distributions
spatiales des parameétres morphologiques et physiques en les superposant.

Les SIG pourront étre plus largement mis a profit pour la gestion énergétique des villes
(Gadsden, 2003a), la maitrise des phénomeénes d’ilot de chaleur dés lors que des relations
entre les caractéristiques physiques de tissus (morphologie, matériaux...) auront été établies.

Ils peuvent cependant, avec les connaissances actuelles, permettre de suivre I’évolution de ces
caractéristiques physiques en fonction de I’évolution de la ville (Etzion, 2001 ou Mardaljevic,
2003) pour visualiser les quantités d’énergie solaire atteignant les fagades d’un
environnement urbain complexe, aider a la comparaison multicritére de projets urbains et a la
sensibilisation tant des acteurs que des citoyens (exemple de la cartographie infrarouge de
Dunkerque dans le cadre de la communication de ’OPATB).
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3.4 Nécessité d’une approche pluri-phénoménes

L’analyse des flux développée précédemment a montré que les facteurs physiques d’ambiance
dans I’environnement proche d’un batiment en site urbain résultent d’une interaction
complexe entre les phénoménes physiques et la nature de 1’objet « ville » qui comprend le
patrimoine bati, les éléments naturels (végétation, eau, sol...), les aménagements urbains et
I’activité humaine qui se développe en son sein. Nous avons montré qu’il est manifeste que
les formes urbaines interagissent fortement avec les flux analysés. Il n’y a qu’un pas a
franchir pour en conclure qu’au prix d’un ajustement soigneux et raisonné des formes
urbaines, le confort dans les espaces urbains, comme dans les batiments, pourrait étre
notoirement amélioré ainsi que la consommation énergétique nécessaire a 1’obtention d’une
ambiance intérieure confortable. Pour cela, il reste cependant que, si quelques grandes
tendances sont données, les relations qui s’établissent entre une disposition urbaine donnée et
les parameétres physiques d’ambiance ne sont pas clairement établies pour 1’ensemble des
flux. Certes, la complexité des phénomenes et la variabilité extrémes des morphologies des
sites et des situations expliquent cet état de fait. Il n’empéche que, progres des connaissances
microclimatiques et des techniques de simulation aidant, cette clarification est rendue
possible. Elle doit cependant se faire de maniere pluridisciplinaire, afin de fournir aux
concepteurs les outils nécessaires a une appréhension d’un probléme aussi compléte que
possible.

Bien que cela reste encore du domaine de la recherche, les illustrations de la possibilité¢ de
combiner ou de coupler les différents outils (solaire, vent, humidité, végétation...) et donc
d’agir sur plusieurs parametres tout en prenant en compte les interactions entre ces
phénoménes sont de plus en plus nombreuses (Vinet, 2000), (Papadopoulos, 2001), (Capeluto,
2003), (Sanchez, 2004), (Robitu, 2005), (Bozonnet, 2005).
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Conclusions générales

L’objet de travail était d’établir un état de 1’art exhaustif des études et des outils développés
pour une meilleure compréhension de I’interaction des ambiances intérieures avec
I’environnement urbain de nature complexe et a priori difficile a caractériser.

Ce travail nous a tout d’abord conduits a définir le milieu urbain, en particulier par rapport a
son interaction avec le bati et les ambiances intérieures du fait de I’ilot de chaleur urbain. Bien
que le caractére particulier du milieu urbain ait été pressenti depuis D’antiquité, la
caractérisation des paramétres tels que 1’élévation de température n’a été étudiée que tres
récemment. Nous avons ainsi pu identifier de nombreuses études récentes sur le microclimat
urbain et I’effet d’ilot de chaleur. Toutes ces recherches montrent que la caractérisation du
milieu urbain, comme par exemple de 1’élévation de température, est trés complexe du fait de
son interdépendance de nombreux flux: ensoleillement, vents dominants, convection
naturelle, polluants, et production anthropique. Outre la difficulté a caractériser les conditions
extérieures en zone urbanisée, il apparait aussi que I’interaction entre ambiance intérieure
habitée et environnement extérieure est importante en zone urbaine, notamment du point de
vue de la demande énergétique et du confort intérieur thermique, acoustique ou encore du
risque par rapport aux polluants.

La prise en compte de ces différents phénomenes a été menée ici selon deux approches
complémentaires :

¢ L’analyse des flux d’énergie, de maticre ainsi que les bruits transmis en milieu urbain
et I’interaction de ces flux avec le bati, et les ambiances intérieures.

* L’analyse morphologique de la ville : impact des aspects architecturaux et
urbanistiques, ainsi que du traitement des surfaces urbaines sur les phénoménes
microclimatiques et les transferts entre bati et milieu urbain.

Dans la premiére approche nous avons vu que des recherches approfondies avaient ét¢ menées
pour ’étude des différents phénoménes de transfert en milieu urbain selon différents niveaux
d’échelle pour le milieu urbain. En effet, étant donnée la complexité du milieu urbain, une
approche multi-échelle, classique en météorologie, peut étre envisagée pour quasiment
I’ensemble des différents flux abordés. Ainsi, pour 1’étude des vents dominants ont été
retenues les échelles des différentes sous-couches atmosphériques avec la définition de
nouvelles échelles propres au milieu urbain. Les outils et modéles présentés ont été
développés en cohérence avec ces différentes échelles, de la ville au quartier jusqu’au
batiment. Nous avons retenu quatre flux prépondérants dans 1’étude des ambiances habitées
en zone urbaine: la circulation d’air avec les vents dominants, 1’ensoleillement,
I’environnement sonore, et les transferts de polluants. La production anthropique est aussi un
parametre important mais n’a pas €té identifiée comme un flux a part entiére car elle apparait
dans 1’étude de chacun des flux séparément.

Dans la seconde approche nous avons défini le tissu urbain et les formes architecturales qui
sont le support de ces différents flux et qui définissent les interfaces entre espaces intérieurs et
extérieurs. A partir de I’étude des différents flux nous avons retenu les principaux paramétres
morphologiques, parameétres qui peuvent étre communs, ce qui démontre 1’interdépendance

-77/97 -



des flux avec les formes urbaines ainsi que la nécessité d’une étude pluri-phénoménes pour
répondre a des critéres multiples.

Finalement, ce travail a permis d’agréger des études réalisées dans de nombreux domaines de
recherche (batiment et ambiances habitées, polluants atmosphériques, flux solaires,
architecture, urbanisme, météorologie, etc.) pour lesquels des outils et modéles ont été
développés et qui peuvent permettre une approche globale de [I’interface
batiment/environnement urbain dans une démarche de développement durable. Ainsi, les
objectifs de réduction de la demande d’énergie, de I’amélioration des ambiances habitées et
de la santé des occupants notamment, doivent étre étudiés de fagon globale en tenant compte
de la construction et de son interaction avec son environnement proche, le milieu urbain. Les
nombreuses références et la compréhension des phénoménes et de leur interaction développée
dans ce rapport constituent un outil valorisable pour des études nécessitant une approche
globale, que ce soit a 1’échelle de 1’urbaniste, de 1’architecte ou au niveau de 1’étude des
ambiances intérieures.
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