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Du batiment a la ville,

du microclimat a la demande énergétique
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'LEPTAB, UPRES EA 2119, Université de La Rochelle
2CERMA, UMR CNRS 1563, ensa Nantes

*LASH, URA CNRS 1652, ENTPE

En 2005, la consommation énergétique globale de I'Union Européenne était de
1725MTep et le seul secteur du batiment représentait 40,4% en 2002. Le
conditionnement des espaces habités représente 57% de cette demande
énergétique et est une des principales sources anthropiques responsable des
phénomeénes d’ilots de chaleur et de [I'appauvrissement de la qualité

environnementale des espaces habités urbains.

Le contrdle et 'amélioration de la qualité de ces espaces 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 supposent une bonne connaissance du microclimat urbain et de son
impact sur le secteur bati. Le microclimat résulte d’'une interaction complexe entre les
phénomenes physiques (vents dominants, ensoleillement, ilot de chaleur) et la
nature de l'objet « ville » qui comprend le patrimoine bati, les éléments naturels

(végétation, eau, sol), les aménagements urbains et I'activité humaine.

Le présent état de l'art a été établi sur la base des travaux conduits au niveau
international dans tous les domaines identifi€s comme nécessaires pour aborder la
problématique. Cette analyse est présentée selon deux approches

complémentaires :

- Une analyse des phénomenes de transfert entre environnement urbain et
batiment afin de dégager l'interaction batiment/environnement, mais aussi les
potentiels d’intervention qu’offrent les microclimats urbains pour réduire

'impact environnemental des batiments.



- Une analyse morphologique par une approche typologique des milieux

urbains et de la relation entre le batiment et son environnement immédiat.

1. Tlot de chaleur urbain et demande énergétique

Outre des problemes de santé publique liés aux microclimats urbains (canicules et
surmortalité), des situations problématiques de demande énergétique sont
observées. Les batiments et leurs usages représentent une part importante de la
consommation d’énergie globale. Le cycle infernal actuel ou le traitement de la
demande de confort des usagers passe par un surdimensionnement des systemes et
conduit a un accroissement de la charge anthropique des villes ne fait qu'aggraver la
situation. Le traitement du probléme complet est étroitement lié a la conception des

constructions et a leurs interactions avec I'environnement proche.

L’approche de cette étude consiste a isoler les flux de matiére et d’énergie échangés
entre un béatiment et son environnement immeédiat et a recenser les modeéles qui

permettent de les évaluer.

1.1 Impact de lilot de chaleur sur le bati

On appelle ilot de chaleur I'observation de fortes différences entre les températures
mesurées en site urbain et celles des campagnes environnantes. L’augmentation
dans le temps des températures en milieu urbain concorde avec lintensification de
'urbanisation. Des mesures réalisées au centre-ville de Los Angeles montrent une
augmentation des températures maximales d’environ 2,5°C entre 1920 et 1997
(Akbari 2001). Les conditions avant urbanisation étant inconnues, le lien entre cet
écart de température et l'urbanisation est difficilement paramétrable. De plus, les
relevés météorologiques disponibles proviennent souvent de mesures extérieures

aux centres urbains.

L'flot de chaleur modifie les charges climatiques des batiments, donc le confort
thermique intérieur et éventuellement la santé. Une analyse sur 20 ans a Londres
(1976-1996) a démontré la corrélation linéaire entre surmortalité et température au-

dela de 19°C en moyenne journaliere (Hajat 2002).



L’ilot de chaleur a aussi des effets sur la demande d’énergie des batiments. En hiver,
la charge de chauffage peut-étre diminuée (30 a 50% pour le centre d’Athénes par
rapport a la périphérie) alors qu’en été, les batiments ont une surconsommation
énergétique d’autant plus grande qu’avec le développement de la climatisation, les
exigences de confort d’été ont évolué. En centre urbain, les charges thermiques
peuvent étre doublées par I'llot de chaleur, alors que le coefficient de performance
des systémes d’air conditionné est réduit (de I'ordre de 25% a Athénes, Santamouris
2001).

Les maxima de température en centre-ville ont aussi augmenté, entrainant
'augmentation des niveaux de puissance de créte (de l'ordre 2 a 4% pour 1°C

supplémentaire, Akbari 2001).

Les dissipations thermiques des batiments participent fortement a I'amplification du
réchauffement urbain, et les systemes de climatisation peuvent en représenter une

part d’autant plus significative que leur charge augmente avec le réchauffement,

Figure 1.
Augmentation des exigences Expansion des villes et des LI.
de confort dans le bati activités "Lﬂ

Augmentation des
consommations d’énergie

4 Accroissement de I’effet

d’ilot de chaleur urbain

Systémes de climatisation

v

Figure 1 - Amplification de I'ilot de chaleur.

La densification des villes s’est accompagnée de la diminution de la végétation. Un
choix orienté des matériaux utilisés et la re-végétalisation des centres urbains
pourraient entrainer une forte diminution des filots de chaleur urbains. Ces mesures,

difficiles a mettre en ceuvre, ne seraient efficaces qu’a grande échelle.

Par ailleurs, les charges sur le bati sont couramment calculées a partir des données
météorologiques de référence. Cependant la forme de la rue et de l'ilot de chaleur
ont des conséguences non négligeables sur I'accroissement de la demande
éenergétique (Bozonnet 2005). Cette demande énergétique de climatisation due a

I'llot de chaleur et a la production anthropique peut étre combattue par le



développement de solutions alternatives comme la ventilation naturelle et le contréle

et la maitrise des apports internes.

Néanmoins, en milieu urbain, le microclimat et les conditions climatiques aux abords
des batiments sont hétérogénes et seul le couplage de modéles d’environnement
extérieur avec ceux des ambiances et du systéeme de ventilation permet de prendre
en compte les effets de cette hétérogénéité. Plus que pour un systéme climatisé ou
ventilé mécaniquement, ce type de modélisation est nécessaire pour un systeme

passif comme la ventilation naturelle.

1.2 Conditions extérieures en milieu urbain

L’étude de AT,max, écart de température maximum entre la ville et la campagne
environnante caractérisant I'ilot de chaleur montre que le rafraichissement nocturne
est atténué en milieu urbain du fait des matériaux et surfaces urbaines.
L’augmentation de température en début de journée est plus rapide en milieu rural et

une température plus faible en ville peut alors parfois étre observée.

L’Tlot de chaleur étant plus marqué pour les villes importantes, ATywax peut s’estimer
a partir de la population et de la vitesse de vent (Oke 1987). Cependant, la
morphologie de la ville joue un réle important (piégeage solaire et confinement par
rapport au vent) qui peut étre pris en compte en introduisant le rapport d’aspect H/W
des rues canyon. Cette formulation ne doit pas étre extrapolée sans précaution au
cas de villes aux climats différents de ceux étudiés par Oke. (Montavez 2003) ajoute
un terme tenant compte du potentiel de rafraichissement du milieu rural. Ces
approches de détermination de lintensité de I'llot de chaleur pour des conditions
météorologiques types (vent faible, ciel clair) restent cependant difficiles a mettre en

ceuvre du fait du nombre de facteurs non pris en compte.

L'effet des sources anthropiques (production de chaleur des veéhicules, des
batiments et des industries...) est mal connu et difficile a évaluer. En moyenne sur
une ville, elles sont généralement inférieures & 100 W/m?, mais elles peuvent varier
en fonction de la densité urbaine et atteindre localement des valeurs beaucoup plus
importantes (Sailor 2004). L’application de modeles simplifies a démontré
'importance de ce paramétre, notamment en période nocturne ou hivernale, quand

I'ensoleillement est réduit (Offerle 2003).



Finalement, interviennent de nombreux paramétres difficiles a établir que ce soit
dans le cadre d’'une étude d’aménagement urbain ou d’une situation existante. Le
modele utilisé doit permettre de définir la solution technique la plus performante en

tenant compte principalement des effets de couplage entre bati et environnement.

2. Phénomeénes de transfert a I'interface des batiments en milieu

urbain

2.1 Transferts aérauliques

Pour I'étude des mouvements d’air, trois échelles peuvent étre définies : régionale
(de l'ordre de la centaine de km), I'échelle meso (la dizaine de km), et I'échelle
microclimatique (quelques centaines de m). Pour cette derniére échelle, 'écoulement
d’air peut étre modifié non seulement par la présence de petits obstacles, mais aussi

par des phénoménes thermiques liés notamment a I'ensoleillement.

La couche limite atmosphérique se modifie aux abords des constructions, ou se

forme une nouvelle couche atmosphérique appelée couche limite urbaine, Figure 2.
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Figure 2 - Profil moyen de la vitesse horizontale du vent en site homogene et en site
urbain (Plate 2001)

Des relations empiriques établissent le profil de vitesse en fonction de la rugosité du
site, souvent sous forme logarithmique (Nicholson 1975). D’aprés (Rotach 1999), ce

profil dépend des axes dominants des rues canyon, méme loin du sol.
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Figure 3 - Répartition verticale des couches de circulation d’air au-dessus d’une ville
(Rotach 1999).

La zone d’écoulement perturbée (Figure 3), ou couche limite de surface, s’étend sur
plusieurs dizaines de metres au-dessus des batiments. Elle est divisée en trois sous-

couches :
e en partie haute, la couche limite inertielle,

edans la partie basse, la sous couche limite rugueuse ou I'écoulement est
perturbé et des écoulements secondaires verticaux ou transversaux sont

observés,

esous la « canopée urbaine », la vitesse moyenne de I'écoulement dominant

diminue fortement.

Comme pour un écoulement en site homogene, une longueur de rugosité z, est
définie a partir de valeurs caractéristiques pour différents types de zones urbaines
répertoriées par la littérature (Grimmond 1999). Ces zones sont caractérisées par le
niveau moyen des batiments ainsi que par le type de construction, auquel une
morphologie typique peut étre associée. Les hauteurs des différentes couches sont

calculées en relation avec zg.

Les modéles de couche limite atmosphérique permettent de définir qualitativement
des écoulements moyens a I'échelle d’'une ville mais sont insuffisants pour décrire

précisément les mouvements d’air autour des batiments.

A partir d’'une description empirique des zones d’écoulement (Hosker 1984), des
méthodes de prédiction du champ de vitesse moyen ont été développées (Rockle
1990; Kaplan 1996; Brown 1998; Pardijak 2004). La démarche consiste a définir les



zones perturbées pour un obstacle, puis a les combiner pour un ensemble

d’obstacles.

Pour la description des écoulements dans les rues, on distingue en général deux
cas : longitudinal (la rue est dans la direction principale du vent) et transversal (I'axe
de la rue est transverse a la direction du vent). Pour des rues canyon, le rapport
W(largeur)/H(hauteur) traduit la rugosité du site et permet de prévoir ces différents

écoulements dans le cas transversal (Figure 4).
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Figure 4 - Rue canyon de différents W/H : >2,5 (rugosité isolée), entre 1,54 et 2,5
(interférence de sillage), et <1,54 (rasant), (Oke 1987).

Les modéles décrits précédemment ne tiennent pas compte des perturbations
thermiques, approximation trop forte pour une étude du microclimat, surtout dans le

cadre de vents dominants faibles et de charges thermiques fortes.

L’utilisation de la CFD (Computational Fluids Dynamic) pour I'étude des ambiances
et du climat (Assimakopoulos 2006) est confrontée a deux difficultés majeures qui se
répercutent sur la modélisation et les temps de calcul : l'interaction de nombreux
phénoménes physiques et les différences d’échelles spatiales et temporelles. La
modélisation k-¢ est utilisée pour I'étude de rues canyon, en présence de polluants,
ventilation naturelle ou transferts thermiques (Tsai 2004; Chen 2004). (Glockner
1999) compare difféerentes approches CFD pour le cas simple d’'une marche

descendante et démontre la difficulté de prédiction de I'écoulement.

Pour une prédiction réaliste, les temps de calcul peuvent devenir prohibitifs, en
particulier dans le cas de couplages thermiques, mais utilisés avec des maillages
adaptés et des conditions aux limites correctement définies, les outils CFD donnent
une bonne estimation d’'un écoulement. Des compromis sont donc a trouver entre

temps de calcul, précision recherchée et domaine de validité des modeéles.




2.2 Ensoleillement et transferts radiatifs

Dans le bilan énergétique d’'une surface extérieure, le flux radiatif net représente une
part importante des transferts de chaleur. Il dépend de différents paramétres dont
I'albédo des surfaces (ratio entre le flux de courtes longueurs d’ondes global réfléchi

et le flux incident).

2.2.1 Ensoleillement et piégeage radiatif a I'échelle urbaine

Le bilan énergétique est utile pour établir des politiques de réduction de I'ilot de
chaleur. Il permet le calcul de la température de I'air et la comparaison des ordres de
grandeur des différents flux mis en jeu. L’évaluation des flux radiatifs est un élément
clé dans I'établissement de ce bilan. Les premiers modéles (Terjung 1974), (Arnfield
1976) permettaient de simuler I'absorption des rayonnements de grandes et courtes
longueurs d'onde par un tissu urbain et leur dissipation par convection, conduction,

évaporation, mais sans tenir compte des fluctuations de la température de l'air.

La prise en compte du stockage thermique a été introduite sur la base d’'un modéle
d’hystérésis (Grimmond 1991 ; Arnfield 1998 ; Grimmond 1999a) étendu a I'étude

des rues canyon.

Un modéle de bilan surface-atmosphére a méso-échelle basé sur la généralisation
de la géométrie canyon pour tous types de ville a été proposé par (Masson 2000). A
cette méme échelle (Kanda 2005) considere explicitement les aspects
tridimensionnels de la géométrie et prédit le bilan énergétique de chaque face (toit,

sol et murs verticaux).

L’Albédo équivalent d'une Vville dépend des formes et des matériaux.
Expérimentations et modélisations ont montré que l'albédo (Aida 1982 ; Kondo
2001 ; Pawlak, 2003) :

e diminue quand les irrégularités croissent,
e augmente avec I'angle solaire zénithal,
e varie en moyenne journaliere de fagcon saisonniere,

e les propriétés de réflexion des toits sont les plus influents, surtout pour des

hauteurs importantes de batiment.



La température de surface module la température de I'air dans les couches basses
de 'atmosphére urbaine. Ces températures peuvent étre obtenues par télédétection
satellitaires ou aéroportées (Voogt 2003) ou par modélisation géométrique des villes
et Icalcul des flux radiatifs en prenant en compte les masques et les inter-réflexions
(Groleau 2003).

Par l'analyse de mesures de température de brillance, réalisées par une caméra
infrarouge thermique embarquée (campagne de mesure ESCOMPTE 2001 sur
Marseille), (Long 2003) montre que chaque type de quartier est caractérisé par une
température de brillance moyenne et un écart-type révélant I'hétérogénéité et la
combinaison des surfaces caractéristiques de ce quartier.

Une ville est un assemblage de matériaux de nature différente et éventuellement
changeante (végétation). Renseigner dans un modéle les caractéristiques des
matériaux a grande échelle quand toutefois leur caractérisation est disponible est
aujourd’hui délicat. De nombreuses études s’attachent a la caractérisation radiative
des matériaux de construction et des surfaces urbaines (Berdahl 1997 ; Doulos
2004 ; Prado 2005 ; Synnefa 2005). Certaines s’intéressent a I'évolution dans le
temps des caractéristiqgues des matériaux (Bretz 1997 ; Levinson 2005) conduisant a
des variations des températures de surface et donc des effets sur I'llot de chaleur.
Les résultats de ces études constituent autant de sources pour la définition du
traitement des surfaces urbaines. Cette démarche de caractérisation doit étre
systématisée pour tous les produits du marché, afin dinciter fortement les

aménageurs et concepteurs a utiliser des matériaux a haut pouvoir réfléchissant.

2.2.2 Transferts au niveau de I'enveloppe

L’enveloppe joue un rdle de filtre vis-a-vis des différents flux. Selon I'orientation, la
localisation géographique, la saison, le role de chacun de ses composants prend

plus ou moins d’'importance.

Les matériaux des toitures par leur albédo ont un impact important sur I'llot de
chaleur (Simpson 1997 ; Abkari 2003). L’influence de leur forme, de leur orientation
et de leur végétalisation ont été étudiées (Runsheng 2003 ; Tang 2006 ; Niachou
2001).
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En ce qui concerne les facades, les études portent sur la couleur, la conductivité et
'ombrage (Givoni 1972 ; Bansal 1992 ; Belakehal 1996 ; Capeluto 2003).

Pour les fenétres, les vitrages ou ouvrants traditionnels sont en général adaptés au
climat. Cependant I'évolution des matériaux verriers a permis l'augmentation des
surfaces vitrées. Des solution techniques telles que des vitrages réversibles ont été
imaginées (Feuermann 1998 ; Etzion 2000).

La conception des brise-soleil et des masques est facilitée par de nombreux
modeles, outils graphiques ou logiciels (Jorge 1993 ; Kensek 1996 ; Houpert 2003 ;
Siret 2004).

Les arbres agissent comme masque au soleil et au vent et la végétation influence la

balance énergétique par I'apport de chaleur latente.

Si de nombreuses solutions ont été étudiées, il ne suffit pas d’en cumuler les effets.
Une toiture réflective ou végétalisée n'a pas le méme impact sur la consommation
énergétique selon le niveau disolation. Il s’agit donc de composer avec ces
dispositions une solution adaptée au contexte climatique, au type de batiment et a

son usage.

2.2.3 Prise en compte de I'ensoleillement dans la conception
La prise en compte de I'ensoleillement dans la conception peut se faire a différentes
échelles et avoir plusieurs objectifs :
e l'intégration de I'énergie solaire dans le projet urbain,
e la réduction de I'ilot de chaleur,
e le confort des espaces extérieurs et la jouissance de I'ensoleillement,
e le confort intérieur.
Différents outils numeériques ont été développés et sont accessibles comme :

- ArchiPack (Szokolay 1996)

- Cityshadow  (Okeil 1993)

- Gosol (Littlefair 1998)

- MascaraW (Pereira 2001)

- Powershad  (Ali-Toudert 2006)
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- Sence (Kristl 2001)

- Shading (Yesioro 1994)

- Shading Mask (Kensek 1996)

- Solene (Miguet 2002)

- Sustarc, Iso Shadow (Capeluto 2003a)
- SVR (Houpert 2003)

- XSun (Grau 1995)

La connaissance du climat d’'une région et de son potentiel énergétique est un
préalable a toute action de développement durable en matiére d’architecture et
d’'urbanisme. Une approche a partir des climatopes redéfinis par (Erell 2003) permet
de prendre en compte une partie des impacts climatiques. Par ailleurs I'implantation
ou l'existence de batiments dans un lieu modifie considérablement les conditions
microclimatiques en particulier I'acces au soleil, qui peut étre défini a partir de
solutions logicielles (Compagnon 2004). Enfin on peut jouer sur I'albédo a I'échelle
de la ville, du quartier (surfaces imperméabilisées, ouverture vers le ciel) ou du

batiment (matériaux, couleur des murs et des toits).
Les études paramétriques menées par (Okeil 1993) rappellent que :

e Une ville dense laisse peu pénétrer les rayonnements solaires. Pour une méme

densité, la forme urbaine est un parameétre non négligeable ;
¢ L'orientation des rues n’est importante que pour les batiments en bandes ;

e Les facades Sud recoivent la plus grande partie de rayonnement solaire, mais la

distribution sur les planchers est faible ;

e La distribution du rayonnement solaire est meilleure sur les fagades Est et

Ouest (celles-ci ne recgoivent que 40% de ce que recoit une facade Sud).

Quel que soit le climat, il est préférable d'orienter les facades principales vers le Nord
et le Sud. En effet, a I'Est et a I'Ouest, il est difficile de mettre en place des

protections solaires efficaces lorsque le soleil est bas sur I'horizon.
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2.3 Environnement sonore urbain

Le bruit est une nuisance classée en téte par les individus notamment en milieu
urbain. 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.
Le trafic automobile, une des principales sources de pollution sonore, est également

a l'origine de la pollution de I'air.

L’évaluation de l'exposition d’'un individu a des niveaux de pression acoustique
fluctuants nécessite l'usage d’indices construits a partir des divers parameétres
permettant de caractériser les bruits de créte, le bruit résiduel d’'un site soumis a un
bruit industriel, le bruit de fond permanent d’un site, le niveau énergétique équivalent,
sur une période (jour, nuit). Les niveaux Leqg généralement rencontrés en zone
urbaine sont situés dans la plage de 50 a 75 dB(A), le niveau de 60 dB(A) en facade

étant considéré comme un seuil de géne.

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, le profil de la chaussée, la nature du sol et
les conditions météorologiques influent fortement sur I'environnement sonore. Les
conditions de trafic, le type de circulation ou type de voie, complétent la liste des

facteurs acoustiques.

Le développement de modéles de propagation du son adaptés a la complexité des
formes urbaines (densité du tissu, effets des réflexions diffuses sur les facade),
associé a une approche plus fine des sources sonores permettra la caractérisation

des ambiances sonores urbaines.

Par ailleurs, le classement au bruit des facades précisé par la réglementation
thermique RT2005, favorise I'usage des techniques passives pour le traitement des

batiments en conditions estivales.

2.4 Transfert des polluants

La pollution de I'air dans les batiments est un facteur important de risque pour la
santé humaine : en moyenne, la population passe 90% du temps a l'intérieur des
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batiments. Elle résulte de I'émission de polluants a l'intérieur du bati et des transferts
des polluants extérieurs. Pour le batiment, la relation entre pollution intérieure et
extérieure est étudiée par l'expérimentation et la modélisation. Les modeles
empiriques disponibles déterminent généralement le ratio de concentration

intérieur/extérieur (ratio 1/0) qui dépend de nombreux parametres dont :

- la ventilation (traversante (Saberski 1973; Hales 1974; Hayes 1991; Zhang 1994)

ou naturelle avec conduits de recirculation (Saberski 1973 ; Davies 1984)),

- la perméabilité des fenétres (Romieu 1998; Salmon 2000; Kirchner 2001) et des

facades,

- le pourcentage d’air neuf (Saberski 1973 ; Davies 1984),

- les phénomenes physico-chimiques intérieurs (Yocom 1982).
Ces phénomeénes peuvent étre divisés en 2 groupes :

- les phénoménes intérieurs permanents liés a I'absorption et la résorption variable
des matériaux de surface (Barguil 1993 ; Kleng 2001) et (Romieu 1998). Le ratio
entre surface totale et volume habitable (S/V) est donc un paramétre important
(Cano-Ruiz 1993; Nazaroff 1993; Weschler 2000 ; Kirchner 2001).

- les phénoménes temporaires liés aux activitts humaines (photocopieurs et
imprimantes laser, etc.). Lors d’activité intensive, la concentration intérieure d’ozone
peut atteindre 50 & 100pg/m*® ( Huré 1999 ; Wolkoft 1999 ; Koene 1992). Les
réactions chimiques entre les polluants intérieurs font aussi partie de cette catégorie ;
la concentration en polluants d’'une certaine espéce augmente tandis que celle
d’autres espéces diminue (Blondeau 1996 ; Weschler 2000 ; Kirchner 2001).

Le ratio d’'ozone 1/0O dépend finalement de trois facteurs : la concentration extérieure,
le taux de renouvellement d’air et des sources intérieures de polluants. Ce dernier
facteur, difficile a appréhender, n'est en général pas modélisé. Il s’exprime en
fonction du débit d’air traversant la facade et de la concentration extérieure en ozone
(lordache 2003).
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3. Analyse morphologique du milieu urbain

Beaucoup d’études dans différentes disciplines ont été consacrées a I'évolution
spatiale des villes. Ces recherches portent en particulier sur les plans réguliers et
négligent le phénoméne d’irrégularité des plans urbains. L’étude de formes urbaines

réelles nécessite la mise en place de mesures quantitatives et :

bY

e « de définir la variable en question et de préciser a quelle propriété de la

structure elle se réfere ;
e d’'indiquer la méthode de mesure qui sert a déterminer cette variable ;
e enfin, d’interpréter les résultats » (Frankhauser 1994).

Des outils mathématiques d’analyse des formes urbaines permettent de satisfaire
aux deux premiers points, la mise en regard des mesures morphologiques et de
phénomeénes physiques complexes est beaucoup moins évidente.

Des parametres morphologiques permettant de caractériser les formes urbaines sont

récapitulés ici et corrélés aux flux étudiés précédemment.

Tableau 1- Paramétres morphologiques

Paramétre Ensoleillement | Vent Température | Acoustique
Densité X X

Rugosité X

Sinuosité X

Ratio d'enveloppe X

Rapport d'aspect de la rue (H/W) X X X X
Ratio d'espacement X

(Distance entre batiments / largeur

batiments)

Orientation X X
Facteur de vue du ciel (SVF) X

Pourcentage de sol couvert par les X

batiments

Rose des orientations (Surface des X

batiments pondérée du SVF)
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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 entre forme urbaine et climat n’a été analysé que récemment par différents

auteurs :
- (Bardet 1943) pour I'ensoleillement,
- (Golany 1996) rappelle des régles simples de conception,

- (Baker 1995) propose une caractérisation assimilant la ville a un milieu

poreux,

- (Groleau 1995) caractérise la morphologie de quartiers par un coefficient de
réduction de durée d'ensoleillement,

- (Adolphe 2001) propose [Iutilisation d'un SIG pour [lanalyse des
caractéristiques morphologiques urbaines en lien avec des phénomenes

environnementaux.

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

matériaux...) auront été établies.

L’analyse des flux développée précédemment a montré que les facteurs physiques
d’ambiance dans I'environnement proche d’'un batiment résultent d’'une interaction
complexe entre les phénoménes physiques et la nature de I'objet « ville ». Un
ajustement soigneux et raisonné des formes urbaines pourrait améliorer le confort
dans les espaces urbains comme dans les batiments, ainsi que la consommation
énergétique. Cependant, si quelques grandes tendances sont données, les relations
qui s’établissent entre une disposition urbaine et les parametres physiques
d’ambiance ne sont pas clairement établies pour 'ensemble des flux. Les progrés
des connaissances microclimatiques et des techniques de simulation aidant, cette
clarification doit se faire de maniére pluridisciplinaire, afin de fournir aux concepteurs
les outils nécessaires d'analyse du probleme. 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 en prenant en compte les interactions entre les phénomenes sont de
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plus en plus nombreuses (Vinet 2000 ; Papadopoulos 2001 ; Capeluto 2003 ;
Sanchez 2004 ; Robitu 2005 ; Bozonnet 2005).

Conclusions générales

L’objet de travail était d’établir un état de I'art des études et outils développés pour
une meilleure compréhension de [linteraction des ambiances intérieures avec

I'environnement urbain de nature complexe et a priori difficile a caractériser.

Nous avons recensé de nombreuses études récentes sur le microclimat urbain et
I'llot de chaleur. Toutes ces recherches montrent que la caractérisation climatique du
milieu urbain est trées complexe du fait de I'interdépendance des 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 linteraction entre ambiance intérieure et environnement extérieur est importante
en zone urbaine, notamment du point de vue de la demande énergétique et du
confort thermique, acoustique ou encore du risque par rapport aux polluants dans les

batiments.

Par I'analyse des flux d’énergie et de matiere, des recherches approfondies ont été
menées pour I'étude des phénoménes de transfert en milieu urbain selon différents
niveaux d’échelle. Les outils et modeles présentés ont été développés en cohérence

avec ces échelles, de la ville au quartier jusqu’au batiment.

Lors de [l'étude des flux, nous avons identifi¢ les principaux paramétres
morphologiques qui interviennent. Certains sont communs a plusieurs flux, ce qui
démontre la nécessité d’une étude pluri-phénoménes notamment dans le cadre de la

conception.

Finalement, ce travail a permis de regrouper des études réalisées dans de nombreux
domaines de recherche pour lesquels des outils et modéles ont été développés,
permettant 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 doivent étre étudiés de facon globale en tenant compte du bati et de son

interaction avec son environnement proche, le milieu urbain.
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Les nombreuses références et la compréhension des phénoménes développée dans
ce travail bibliographique constituent un outil valorisable pour des études nécessitant
une approche globale, que ce soit a I'échelle de 'urbanisme, de l'architecture ou au

niveau de I'étude des ambiances intérieures.
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