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BATIR AVEC LE CLIMAT

Depuis que l1"architecture vernaculaire a cessé d"étre un processus
vivant, seules les traces de ce processus - c"est-a-dire les objets
construits - peuvent nous informer. La lecture de ces constructions mon-
tre des résultats, des formes, mais en aucun cas ne nous éclaire sur la
démarche a suivre.Et, s"il est possible d"y lire la pertinence ou la
limite des techniques et des savoirs faire mis en oeuvre, il est impos-
sible d"y découvrir le processus entier de production du bati et,
en particulier, lI"ensemble des choix préalables a 1"acte de construire
tels que le choix du site, lTorientation etc.. Plus exactement, si
aujourd"hui nous sommes capables, par analyse, d"apprécier la pertinence
d une implantation dans un site, nous sommes incapables de reproduire
ce choix car le mode de production actuel du cadre bati nous a fait

perdre la connaissance concrete des lieux.

Comment construire avec le climat, aujourd®hui ? Par quoi rem-
placer la connaissance concrete des sitcs, issue de la symbiose de
1"habitant constructeur avec son milieu ?

Au cours du siéecle dernier, alors que commencait a s"estomper le
consensus social de production du bati, naissait une nouvelle science

fondée sur une approche théorique : la climatologie.

Connaissance concréte du milieu et climatologie. Celle-ci

peut-elle remplacer celle-la. Comment et dans quelles limites ?






I METHODES PRESSENTIES

1D Recherche_de types de temps:

La premiere méthode pressentie était basée sur la recherche de ty-
pes de temps, dont la combinaison aurait défini des '"scénarios climatiques':
chaque type de temps renverrait a un certains nombre de problémes a résou-
dre. La connaissance de la nature et de I"importance relative de ces pro-
blemes, liée aux connaissances du comportement thermique de I"enveloppe

permettrait une optimisation de celle-ci et de sa dynamique.

Or nous nous sommes heurtés a un obstacle lié a la nature méme du
climat de la région parisienne: a toutes les échelles (zonale, régionale
et locale), celui-ci se trouve au carrefour d"influences contradictoires

dont I alternance et I’interaction rendent les effets trop aléatoires.
a) Recherche a partir de la climatologie physique :

La climatologie physique définit les types de temps a partir de 1 ’aéro-

logie, c"est a dire I"étude des circulations atmosphériques:

- Les types cycloniques: fonction des trajectoires des courants de

perturbations,

- Les types anticycloniques: fonction des structures des masses d-air

non perturbées.

Une étude de P .PEDELABORDE détermine sur cas critéres pour le Bassin
Parisien 14 types de temps (cf. p.? ). L"analyse des fréquences, stabilités
et combinaisons de ces types de temps pourl"année, puis mois par mois est
trés claire (cf. p.8 al2- ). Mais si du point de vue de la climatologie
physique, celle-ci est tres satisfaisante, du point de vue concret qui nous
intéresse, elle est inutilisable! En effet, contrairement au climat médi-
terranéen (cf. p.13 ), aucune corrélation ne peut étre faite entre ces types
de temps et le temps qu®il fait: un méme type cyclonique peut étre chaud ou
froid, sec ou pluvieux, etc... Ainsi, de sous-types en sous-types, le nombre

trop grand de cas obtenus rend la méthode caduque.



1FREQUENCES DES TYPES DE TEMPS DU BASSIN PARISIEN,

EN POURCENTAGES, PENDANT LES 25 ANNEES CIVILES

1926-1950

indigénes 21
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2FREQUENCES DE5 TYPES DE TEMPS DU BASSIN RARISIEN,
EN POURCENTAGES, PENDANT LES 5 ANNEES

-Anticyclones continentaux 31.5

-Anticyclones océaniques

- Temps cycloniques
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4 STABILITE DES TYPES DE TEMPS DU BASSIN PARISIEN
PENDANT LES 25 ANNEES CIVILES 1926-1950

TYPES NOMBRE OC NOMBRE CF. CUREE MOYENNE 0*UN2
JOURS TOTAL PERIODES PCRIOOE, CM JOURS

T.ENSEMBLE DES ANTICYCLONES

CONTINENTAUX 2655 105 3 25
_ Anticyclones indigénes 19 30 805 2.4
_ Clairs 13 14 520 25
__Nébuleux 61 6 285 2.2
_ Anticyclones ollogénes 725 24 0 2.9
_ Clairs 538 181 3
_ Nébuleux 137 67 2.8
ELANTICYCLONES OCEANIQUES 119 7 63 6 1.9

HI.ENSEMBLE DES TEMPS

CYCLONIQUES 5279 1985 2.6
.Secteur W 2319 108 6 2.6
_ Wi 242 112 21
- W2 1125 4 65 24
_ 1452 509 2.8
-Secteur N 1 593 575 2.7
_NW 1217 442 2.7
_N 262 99 2.3
.NE 94 34 2.7
_Secteur S 8 67 324 2.6
-SW 748 234 . 2.6

_SE 119 40 3
- Toi3/ ce la période  1926-1950 91z1 27501 2.6

- Total de lapiriods 1946-1950 1626 70 6 2.6

“aMIgelIs 18 saduanbal4



1COMBINAISONS SAISONNIERES DES
FREQUENCES DES TYPES DE TEMPS EN %

-Le fraif inferrompu figure la moyenne an-
-nuelle de chaque fype-

W_£ccleurV N-secleur N
S_steleur S E3 C. allogénes
C—anticyclones continentaux
HIVER

N N
O s

PRINTEMPS

0

2 CIRCULATION ZONALE ET CIRCULATION MERIDIENNE

Tatil iis crmiiacats ions Suris é1»3 jour»,aux ACORES.iii i£74 a 1350
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3PROPORTION DES ANTICYCLONES NEBULEUX,
EN % DU TOTAL DE CHAQUE CATEGORIE
D'ANTICYCLONES [1926-1950]

CONTINENTAUX CONTINENTAUX
OCEANIQUES
INDIGENES ALLOGENES

HIVER “ 43 ” 4 PROPORTION DES ANTICYCLONES NEBULEUX
NTEN P 13 13 53 EN % DU TOTAL DE CHAQUE CATEGORIE
D'ANTICYCLONES [1926-1950]

ETE 7 6 51
46 18 57 REREX RMBAR” aqss
Décembre 89 2 A
S Janvier 72 5'9) 79
X  Février 56 18 69
3- Mars 17 .18 67 -
£ Avrii 7 17 46
g Mai 13 0 46
5VARIATION5 SAISONNIERES DE LA RADIATION
AU PARC SAINT-MAUR [ 1928-1953]
Giton o w Juin 10 8 4
I ........... .. ndiitloa dimcte roayanna, 4 midi, an
o e , £ Juillet 4 3 54
R — ruxint fiijmt dn la radiation diracta «n c.ly'cryLin.
o ) Aolit 8 6 46
------------- radiation jlo'tla nofenna an c;4 / cm'/jaur
eal/cail col/cm* g Septembre 17 2 51
minuta /\ Jour o  Octobre 33 26 52
13 / V- v 400 < Novembre 78 3 67
12 / v
/ N i
1 7/ "N, 100
1 j \
\
09 /5 Voom
08 /
/
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Plancho

Structures comparées des saisons et «les mois. (1)
i/réquenees mensuelles ues types de temps.

En ordonnée % des jours du mois « ds fo 3-siisfl
W:typ«i cycfoniqvis d W —  C: anticyclones cootinantaux— N ;typas cydjniquas »* N 0 :antxydones océanique* 6 : types cyclodquQs de3

Anticyclone» allogénes ~—  -------—- Fréguence moyenne du type pendant toute la saison
% des jours du mois ou de la saison

C; anticyclones continentaux —

Fn ordonnée
Witype» cyclenique* d'W —

N:type* cycloniqucs de N — Os anticyclones océaniques— S : types cydoniques de5

V. ETE Juin Juillet

Anticyclone» allogéne»

Fréquence moyenos du type pendant toute la saison

En ordonnée % oes jours du mois oude la saison

W:types cydoniques d'W = C : anticyclones continentaux— N; typas cydoniquai de N— 0

: anticyclones océaniques__S ;types cydoniques da S

1'’ 1 Anticyclones allogénes

Fréguenca moyenne du type pendant toute la saison

En ordonnée % des jours du mois ou de la saison
W:lypes cycloniqucs d'W — C anticyclones centinenUus — Nclypes cydoniquas dt N _ 0 ; anticyclones océaniques__S :types cycloniques de S



Planche

Structures campai eus dos saisons et dos mois,

fréquences mensuelles uos types de temps.

O COMBINAISONS VRAIES REALISEES AU COURS DES
SAISONS ET DES MOIS, EN 25 ANS, A FARIS [1926-1950]

("

NOUS APPELOhS MOIS OU SAISON CYCLONIOUE UN MOIS OU UNE SAISON OU LES CYCLONES

APPCCTENT AU MOINS LES 2/3 UES JOURS _
2/3 DES JOURS EN ANTICYCLONES .

CYCLONES EN NOMBRES SENSIBLEMENT VOISINS .
ENTIEREMENT CTCLCNICUE OU ANTICYCLONIQUE.

Combinaisons saisonnieres

CYCLONIQUES MIXTES
HIVERS 12 12
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st4— — N
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S r W
l - »---———S
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ot
12 adominW
2- - N
1- «—.S

A NT1-
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11

UN MOIS OU UNE SAISON AfITJIOYCLONIOUE COMPREND
UNE PERIODE MOTTE COMPREND DES ANTICYCLONES ET DES

LE SIONE & CARACTERISE UNE PERIOCE PRESQUE

Combinaisons mensuelles

Jf
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13idont4*j 7
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Tableau des caractéristiques du climat méditerranéen (2)

Le climat méditerranéen est caractérisé par trois types de temps

TYPE DE TEMPS HUMIDITE TEMPERATURE ENSOLEILLEMENT VENT AMPLITUDE
TEMPERATURES
Vent Sud-Est forte douce faible a nul fort faible

(précipitations) (10 a 152 )

Mistral trés faible fraTche basse fort fort faible
Anticyclonique variable élevée le jour fort faible forte
(nuit/jour) basse la nuit (brises marines)

Ce Fableau laisse aPparaltre que les périodes 4o froid correspondent a un ensoleillement maximum, et que les
périodes non ensoleillées correspondent a des températures douces»



b) Recherche a partir de corrélations:

Nous avons, avec la Météorologie Nationale, travaillé a partir
des données climatologiques (celles de la station de Trappes pour la-
quelle il existe les données les plus nombreuses et précises, en parti-
culier en ce qui concerne le rayonnement). Notre préoccupation centrale
a alors concerné les corrélations entre les quatre paramétres climatiques
dominants: par exemple, pour un jour de ciel clair, c"est-a-dire a enso-
leillement théorique maximum, quelle est la situation des trois autres
paramétres (vents, température, humidité)? Si les corrélations apparais-
sent significatives, il sera possible, par saison (définies a partir de
la climatologie générale), de définir un certains nombre de cas types.
Mais la encore, I1"aléatoire du climat de la région parisienne est apparu,
et malgré le choix des corrélations a effectuer, aprés plusieurs .essais,
aucun résultat significatif n’est apparu.
(cf. en particulier les corrélations vents / températures pour I"année,
effectuées également par saison —pages suivantes - et en annexe le cahier

des charges météo avec les corrélations correspondantes)

ORGANIGRAMME DE LA METHODE PRESSENTIE

14
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2) Recherche de '"classes de jours't

Ne pouvant déterminer un nombre restreint de "jours types" d"un
point de vue climatique, nous avons renversé le probléme en essayant
de déterminer des ''classes de jours™ d’un point de vue thermique; cTest
a dire, pour chaque saison, déterminer les jours '"sans probleme", les
jours "avec problemes', mais solubles architecturalement (réference aux
systemes passifs), enfin les jours "impossibles", ou seuls des équipe-
ments pourront assurer le confort (référence aux systémes actifs et

autres modes de chauffage et conditionnement).

Le probléme posé est alors celui da la détermination des seuils. Les

méthodes proposées sont nombreuses:
a) A.FOURNOL distingue dans cet esprit trois périodes dans I"année:

une période sans chauffage
correspondant aux jours oIt

T "A1°C
moy r

une période a chauffage
discontinu correspondant
aux jours ou T 11°C
moy

et T > 11°G

max
une période a chauffage
continu correspondant

aux gours ou T et

moy
T <l1l°C.
max

(cf. figure ci-contre)
©)

18 -



b) M.CROISET prend en. compte la température et I"ensoleillement
en considérant que les apports solaires correspondent a un sup-
plément de température allant de 0°C en décembre a 6°C en avril et 8°C
en été. Sur la base d’une température intérieure de 20°C, et d’un apport
gratuit des habitants de 2 a 3°C, il considére également que la limite

de chauffage se situe autour d"une Tmoy — 11°C.

En ce qui concerne le confort d"été, le seuil est Fixé a 28°C. Deux
paramétres supplémentaires, liés au batiment, sont pris en considération:
- I7inertie, influant sur l"amortissement,

- la simple et la double exposition influant sur la ventilation.

(cf. tableaux ci-dessous)

Zone ciimatig,ue a b c

EXPOSItion ..o E S o iz 3 o E S 0

Température atteinte en
I'absence d’apports so-
laires dans les logements
a simple exposition..........

Construction d'inertie

MOVENNE...imrerrirnn. 24 24 24 26 26 26 23 23 23
Construction d'inertie
faible ..o 24 25 255 26 * 275 23 29 295
Construction d'inertie
trés faible...en.. « 27 27 29 20 295 31
)
Zone climatique a b c

Température atteinte en I'absence
d’apports solaires dans les loge-

ments a double exposition : j
Consfituction d'inertie moyenne! 22 24 26
Construction d'inertie faible.... 235 255 275
Construction d’inertie trés faible 25 27 29

- V.OLGYAY prend d"abord en compte la seule température pour
déterminerla limite d"occultation pour éviter les surchauffes
(seuil fixé a 21°0C)
-les valeurs de rayonnement minimum nécessaire (cas des
faibles températures
eles valeurs de vitesse du vent minimum nécessaire (cas
des fortes températures)

et ceci en fonction de I humidité relative correspondante (cf. p4&)



- B.GTVONl établit un diagramme bi.oclimatique du batiment qui
permet d"étendre la zone de confort (déterminée en fonction
de la température séche et de la pression de vapeur d ’eau)
en tenant compte de I ’inertie, de la ventilation et de 1 7é-

vaporation (cf. pi*3)

- Le groupe ABC a repris cette méthode a partir du polygone de
confort défini par Vogt et Miller-Chagas, déterminant ainsi

les "limites d"influence des facteurs architecturaux et des

dispositifs d appoint (cf. p™°) .

D"autres méthodes existent encore, mais toutes font une relative
impasse en ce qui concerne la complexité des échanges thermiques, et
en particulier I"interaction des phénomenes qui rend difficile leur
prise en compte séparée (cf. chapitre Hygrothermique des batiments).
De plus, plusieurs caractéristiques fondamentales comme I1"isolation,
la forme, etc... ne rentrent pas en ligne de compte: ainsi, la varia-
tion d"un paramétre qui déplace un seuil dans un sens peut-elle étre
contrecarrée par celle d"un autre paramétre qui agit en sens inverse
sur ce seuil. Enfin, la nature et lI“usage méme du batiment - en par-
ticulier, usage continu (cas des habitations) ou intermittent (cas des
bureaux, écoles, ...) - ne permet pas | ’établissement de seuils absolus,
et encore moins de solutions "universelles”. Bref, la définition de seuils
réellement opérationnels nous a semblé nécessiter une définition comp-

lete du batiment, ce qui est en contradiction avec la méthode qui se

veut générale.

Il METHODE RETENUE

Ces deux tentatives s"étant avérées vaines, nous avons été,a ce point
de la recherche/orphelins d®un fil conducteur, d"une méthode d"investigation
fructueuse. L"établissement d"une typologie d"éléments architecturaux,
c"est-a-dire d"une formulation graphique issue d"une analyse bioclima-

tique et thermique nous est apparue impossible au regard des deux pro-
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blémes rencontrés et précités:

- le caractére aléatoire du climat parisien qui rend impossible

la définition d"un nombre limité ds types de temps,

- la complexité d"un bilan hygrothermique qui demande une connaissance
et donc une définition précisa de lI"objet étudie, empéchant la défi-

nition de "seuils" qui permettrait la définition de classes de jours.

Ainsi, la nouvelle question posée est-elle devenue: Est-il pertinent
de formuler des réponses typologiques, tout en sachant qu“elles ne garde-
ront qu’une valeur trés limitée, car sujettes a de trop nombreuses varia-
tions, ou bien est-il pertinent dlévoquer des principes de conception, et
en particulier une hiérarchisation des moments clefs de la conception par

rapport a la bioclimatique?

Pour no pas nous engager sur un terrain dangereux, au risque a*en-
tratner des erreurs d"interprétation, nous nous limiterons au deuxiéeme

point.

Ainsi, la recherche présentée comporte une importante premiére
partie qui tente, en faisant le point sur chacun des domaines concer-
nés - climatologie, confort et hygrothermique des batiments , de cer-

ner les probléemes relatifs a la conception bioclimatique du babimenc,

et de les hiérarchiser.

Une deuxieme partie, opérationnelle pour la région parisienne, dé-
terminera, a partir des données climatiques correspondantes, des principes

de conception et des bases sommaires de calcul.






I DEFINITION

La climatologi e est définie comme la science qui étudie les différents
états de l"atmosphére. En 1943, Max Sorre définit le climat comme "'L’ambian-
ce atmosphérique constituéepar la série des états de 1 ’atmosphére au-dessas

d lun lieu dans leur succession habituelle.

A 1"échelle planétaire, c"est le mouvement des masses d"air qui induit
les différents climats. 11 existe quatre types de massas d"air: tropical,
polaire, équatorial et artique, et deux grands flux: entre les tropiques,
les alizés (circulation est-ouest), et entre les latitudes 30 et 60<, les
westerlies (circulation ouest-est), auxquels s"ajoute une circulation méri-

dienne.

A une échelle plus restreinte, la matérialisation de ces mouvements de
masses d"air, les vents et leurs corollaires, par les nombreux phénoménes
qui rentrent alors en ligne de compte, sont loin d"étre 1’image fidéle des

mouvements définis a 1"échelle planétaire.

Ainsi, le changement d"échelle nécessite ia prise en compte de phéno-
ménes qui modifient les conclusions des observations faites a une echeile
plus large. Les climatologues ont traduit par différentes échelles climati-

ques les différents niveaux de phénoménes:
1) CLIMAT ZONAL: division planétaire en "domaines climatiques",

2) CLIMAT REGIONAL: division d"un pays en "régions climatiques'

3) CLIMAT LOCAL: 1la vallée, la plaine, le littoral, .._.I

Il LES DIFFERENTES ECHELLES CLIMATIQUES
Plus 1"échelle climatique diminue, plus les phénoménes sont complexes

au regard des paramétres climatiques: plus on se rapproche du sol, plus

I1"influence de celui-ci devient prépondérante.
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3 Le_climat_2onal:

Au niveau de la planéte, parmi la douzaine de facteurs climatiques,
seules la température et les précipitations sont utilisées pour la quali-
fication des climats. Le climatologue Kdppen divise ainsi, la planéte en
cing climats types, eux-mémes divisés en sous-climats:

1D chaud

2) aride

3) tempéré

4 tempéré a hiver froid

5 froid,

L*école francaise avec De Martonne affine cette classification en y
ajoutant d"autres éléments naturels du paysage: végétation, sols, modelés,
. On obtient ainsi des domaines climatiques, correspondant a des types
de climats. Chaque zone comprend donc plusieurs domaines dispersés sur la

planete (cf. classification et planisphére pages suivantes),

2) Le climat régional:

La définition des climats régionaux affine la classification zonale
par la prise en compte d"influences sensibles seulement a cette échelle.
Les limites géographiques des régions climatiques sont généralement déter-
minées par le relief. Les ordres de grandeurs des valeurs des principaux
parametres climatiques (températures, ensoleillement, humidité, vents et
précipitations) commencent a étre significatifs et a caractériser concre-
tement - si ce nYest quantitativement - un climat: iImportance relative des

différents parametres, durées comparatives des saisons, rigueurs, ...

Pour la France, d"un point de vue climatologique pur, quatre influ-
ences (océanique, continentale, montagnarde et méditerranéenne) divisent

le pays en quatre régions (cf. carte p.2.7)
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CLASSIFICATION des CLIMATS d’apres Kdppen, de Martonne, etc.

1 Csa Portugais” \
. L Saison Divisions TYPES ' Csa Helléne’
Domaines  Limites séche thermiques Koppen de Martonne C x mois > 220 Cf-wa Cantonnais
? mois < 18° été trés chaud :a Cfa Danubien
Af Guinéen tempéré D fa Mlssou_r en
A f : manque A fi Océanien 12 mois >-3° D wa-b Mrdrories
12 mois> 180 w : hiverl i :isothermaP A w Soudanien
A wi Hawaien Csbn Californien*
m : mousson2 12 mois < 220 Cfb Breton
A m Bengalien Cfb Lorrain
chaud Am-Cwa Annamien* s et v;18 54 12 mois > io° D fb Russo-
Polonais
(climats d’altitude C fi Colombien 1 mois < - 30 été chaud :b Dfb Acadien*
des régions cwv Mexicain D sb Neuadicn*0
chaudes) B w Bolivien D
12 m0|s_>-38 , D-Cfc Norvégienl
BS =P< 2t+28 _ BS w h  Sénégalien tempéré }&}4 mois > xo fw ¢ Sibérien
hiver : w T° ann. > i8°= h BW w h Saharien a hiver 1 mois> io° été courtetfrais :c
B BW =P< t+14 Bs s h Syrien froid
T° annuelle< 180 BW sk  Turkméne 1'm0|s \<_38, ~,Dwd Yakoute
aride5 eti mois > i8°= k hiver trés froid: d
!
BW w k Aralien amplitude < io° ET fi Islandien I!
BS =P< 2t . .
été = s ET hiver froid et humide ET f Spitzbergien
BW =P <t 12 mois < io0°® '
BS s k’ Thibétain E été > o° hiver trés froid et sec ET w Angarien
12 mois < i8°= k’-
i BS f k’ Patagonien froid cl. de labanquise . (-350-0°) EF Arctique
BS=P< 2t+i4 EF
12 mois < o° cl. des inlandsis : (-700 -200) B F Antarctique
manque : f ou
BW =P<t+7 \ Inlandsisien
e i i

air humidenet:n* BW n-n’ Péruvien

6. Maximums de pluies au printemps et en automne; sécheresse courte.

1. w — winter = hiver; s — surnmer — été;f = felt = manque. 7. Maximum de pluies en hiver; sécheresse longue.

Au> — i mois au moins avec P inférieures a 60 mm. b onf 8. Etéfrais et nébuleux (cOtes a courantsfroids).

. ; . . entur. .. 9. Hiver perturbé et trés neigeux.

2. tn — mousson : quand le mois le plus sec recoitplus de : 10 cm — sinon : Am. 10, Prés rare : continental a été sec! Mévada, U'S.A .
3. Maximum depluies en automne et non en été. 11. Précipdclions orographiques abondantes, hiver doux.
4. Amplitude annuelle inférieure & j°. 12. Hyptrocéaniquefroid. ) ] L ) o S .
5. Climats B :formules avec P en cm, t en degrés centigrades. 13. C et D : hiver sec = tv: le mois le pins sec d'hiver regoit momsai i 'io de précipitat

S — steppe; = Wust — désert: h = beiss — trés chaud; k = kalt —froid; n — du mois le plus arrosé de I'été: ex. Jv Xmm etJt 10j mm; été sec = s: h mois le plus secd'été
nebe! = brouillard. recoit moins de 1!) des précipitations du mois le plus arrosé d’hiver: ex.Jt // mm, D; 60 mm,



(5) Planisphére des types de climats.
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|REGIONS CLIMATIQUES FRANGCAISES

Us parties grisées correspondent, soit a des transitions imprécises entre régions de di -
sais voisins, soit a des zones tres particuliéeres (environs de Paris, Lyon, etc...; ensem

blés complexes a relief varié ou a nuances trop nombreuses; abords de massifs montagneux).



3) Le climat local et le topoclimat:

Le passage du climat régional aa climat local se fait a travers la

biogéoclimatolcgie.

Les climats locaux sont influencés par les bilans radiatifs prés du
sol et les mouvements d"air a petite échelle. Ils sont pour les grandes
lignes fondés sur les climats régionaux, mais le site, la situation et les

grands traits de la nature du sol peuvent jouer un rdle prépondérant.

31. Influence de la topographie locale (relief - exposition):

- Températures: deux facteurs influent sur la température:
. I"exposition au soleil

. I"exposition aux vents

- Ensoleillement: influences de l"orientation

( - des masques dus au relief

~ précipitations: influence du relief sur les orages: les vallées créent des
trajectoires préférentielles et les obstacles des points

d*éclatement,

- Vents:, sites orientés "au vent" et '"sous le vent”
. création d"ascendances et d"affaissements (dans le plan vertical)

des masses d"air,

. cas des vallées: effets de canalisation si la vallée et les vents
ont sensiblement la méme direction; effets d"abri
si les vents ont une direction sensiblement per-

pendiculaire a la vallée.

32 Influence des sols (nature géologique):

La nature des sols, et en particulier leur caractére perméable (poreux)
et donc sec en surface, ou imperméable, c’est a dire humide en surface, in-

flue également sur les différents paramétres:

- Températures: les sols '"secs" ont un plus fort albédo, une plus faible
chaleur spécifique et une plus faible conductivité; ils s"échauffent et

se refroidissent plus. Par exemple, les sables des alluvions anciennes, par
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opposition aux sols argileux d’alluvions modernes- Le fond des Vvallées

tapissées d Zalluyions humides a toujours un sol plus froid que les pla-

teaux .

- Hygrométrie:

La perméabilité d"un sol diminue I’ humidité de I’air. Une
nuance de sécheresse peut s’exprimer a r intérieur d une
région trés humide, a la faveur d"un Tlot perméable. Cha-
que vallée, par le ruban d’alluvions modernes argileuses
qui prolonge sa masse liquide, est une source d humidité.
Dans ce cas la, en hiver ou en automne, ou l"eau est plus
chauds que lI7air, la présence de brouillards d “évaporation

est fréquente.

- Vents et précipitations: Les contrastes locaux entre deux sols provo-

cruent des ascendances/thermiques : les sois secs s échauffant
olus que les sols humides, des différences notables de tem-
pératures se manifestent jusqu®a plusieurs centaines de me-
tres, en particulier dans le cas de masses d"air calme an-
ticycloniques. La thermoconvection due a ceu effet renfor
ce les orages de type continental chaud: elle ajoute son
effet aux mouvements ascendants d-origine frontale, et
peut ainsi augmenter la violence des orages ou infléchir

leur trajectoire (par contre, elle ne crée jamais d"orage).

33 Influence de la végétation:

La végétation, et en particulier les foréts, selon sa densité et

sa nature, inf3.ue principalement sur deux parametres.

- Température:

- Hygrométrie:

L"absorption de calories par évaporation et transpiration
rafraichit 17air au dessus des foréts. Mais cet effet est
compense les nuits dhiver par le couvert végétal qui ré-
duit le rayonnement nocturne. Ainsi, les foréts ont ten

dance a tempérer le climat; mais leurs bordures sont tou-
jours plus fratches, et subissent en hiver un nombre plus

eimportant de jours avec gelées.

Le dégagement de vapeur d"eau augmente I humidité (de 4 a
6% selon la nature des arbres - maximum pour les coniféres,
minimum pour les feuillus) et créent des brouillards et des

brumes, d’autant plus denses que I air est calme.
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34 Influer.ee de l"urbanisation

Les facteurs modifiants liés a 1lurbanisation sont les suivants:

- la disparition du tapis végétal, la minéralisation des sols ec ja

création de parois verticales qui créent un déficit en eau de la sur-

face, un stockage de chaleur, une réflexion du rayonnement sur les

parois/

- la création de sources chaudes: foyers domestiques, industries, véhi-

cules, qui augmentent les apports thermiques,

- le dégagement de gaz nocifs et d"aérosols qui modifient les rayonne-

ments solaires et nocturnes,

- la modification de la rugosité et de I albédo de la surface qui crée

un contrastdavec la campagne et une altération de la quantité d eau

recue par augmentation des noyaux de condensation,

- ITaccroissement de \a population et ses corollaires.

Schéma synoptique des principales modifications du climat urbain, par rapport a I'environnement rural immédiat C*7)






I DEFINITION

Le bilan thermodynamique des échanges hygrothermiques d“un étre

humain avec son environnement peut étre exprimé comme suit:

S=M- (w) i EiRIC

ou: S, puissance calorifique stockée ou perdue par le corps
M, puissance métabolique du corps
W, puissance dissipée par le travail du corps

E, puissance dissipée par évaporation d"eau du corps
R + C, puissance calorifique échangée par le corps avec son

environnement par rayonnement et convection.

a

La puissance métabolique M est due a la combustion d"oxygene par
respiration. Cette production calorifique doit étre dissipée par le corps
pour que sa température soit maintenue constante. Un systeme thermorégu-
lateur, tenant compte des effets des échanges (R + C) et des effets de
consommation énergétique W, régule E. Le confort hygrcthermique du corps

correspondra a S = O.

L*activité de ce systeme thermorégulateur consiste donc a permettre
suffisamment de déperditions lorsqu”il fait chaud et a éviter trop de dé-
perditions lorsqu®il fait froid. Lorsqu’il y a déséquilibre du corps, c"est
a dire S /7 0, S est proportionnel a la variation de température du corps
par unité de temps, ou proportionnel au temps de changement de la chaleur

intrinséque du corps (lorsquil y a évaporation).

UNITE PEDAGOGIQUE
DARCHITECTURE N° 3

"BIBLIOTHEQUE
2, av. de Paris, 78000 VERSAILLES



Il EXPRESSION DE L"EQUATION D8 BILAN THERMODYNAMIQUE

- M est généralement exprimé en Met; T Met vaut 58,2 W/m2.

Valeurs de M suivant les niveaux d"activité:

RESTING Vehicle driving
Sleeping 07 Car 15
Reclining 08 Motorcycle 20
Seated, quiet 10 Heavy vehicle 3.2
Standing, relaxed 12 Aircraft fiying routine 14
walking Instrument landing 1.8
On the level mph Combat flving 24
2 20 DOMESTIC WORK, WOMEN
* 3 26 House cleaning 20to 34
4 38 Cooking 1.6t02.0
MISCELLANEOUS OCCUPATIONS Washing by hand and ironing 2.0t03.6
Bakery (e.g., cleaning tins, packing boxes) 141020 Shopping 14to 1.8
Bre'very (e.g., filling bottles, loading OFFICE WORK
beer boxes onto beit) 12t02.4 Typing 12to 14
Carpentry Miscellaneous office work 11to 13
Machine sawing, table 1.8102.2 Drafting 1.1to13
Sawing by hand 401048 LEISURE ACT1VITIES
Planning byhand 5.6106.4 Stream fishing 1.2t02.0
Foundry Work Calisthenics exercise 3.0to4.0
Vsing a pneumatic hammer 3.0t034 Dancing, social 241044
Tending furr.aces 50t0 7.0 Tennis, singles 3.6t04.6
Garage Work (e.g., replacing tires, raisin.g Squash, singles 50to7.2
carsbyjack) 2 210 3.0 Basketbali, half court, intramura! 50to07.6
General Laboratory Work 1410 18 Wrestling-competitive or intensive 70t087
Machine Work Golf, swinging and walking 14t026
Light (e.g., electrical industry) 201024 Golf, swinaing and golf cart 141018
Heavy (e.g., steel work) | 35t045 ac
Stiop Assistant 20 O o e AT TR v = SO\ SR 1 15
Teacher 16 jh fe . Soneadtivitiesare difficult to cvaluate becaese of différences inexerdse intersity
Watch repairer, seated m «ibody position

(9)

- w est généralement exprimé par ITintermédiaire d"une efficacite
mécanique £ = Elle est habituellement estimée égale a 0 - La marche
sur une pente de 5% a une vitesse de 3 a 6 km/h entraitne 6= 0,1; sur

une pente de 15 a 25%, £ = 0,2.

- R + C correspond aux échanges radiatifs et convectifs de la peau

avec l"environnement®
R+C=h,ty - t0)

ou: h, coefficient d"échange superficiel global,

h =h + h avec h coefficient d"échange superficiel par rayon-
r c r



nement a grandes longueurs d"onde et coefficient d"échange

superficiel par convection.

t , température moyenne des vétements,
Y h t_ +h_t
. , B r r cC_a
t0, température opérative, tQ - h +h
avec t température radiante r ° moyenne de I envi-
v
ronnement (valeur barycentrique des températures de surface

de I"environnement), et td température de 1 air.

En se référant a la température de la peau t , on a

ou: F  efficacité thermique effective d€s vétements a pour valeur:
ve

Y R — _ h étant la conductance effective
ve h + h ve

des vétements.

Le calcul de R + C n"est donc pas compliqué, mais fait appel a toute
une suite de relations donnant les différents coefficients iIntervenant. On

exprime souvent les caractéristiques thermiques des vétements sous la forme

de résistance effective: | = ~ ~ (effective,

ve
ou de résistance intrinséque: Iv? I"unité utilisée est le

c"est a dire sur le corps),
cio
1 cio = 0,155 m2.°K/W

Pour les différentes parties de I"habillement, on a pu déterminer des

résistances intrinseques: Individual Insulation Values

of Men’s and NVomen’s Garments

MEN WOMEN

Garment Ica Garment hn

cio do
Cool socks 0.03 Bras and panties 0.05
Warm socks 0.04 Pantihose 0.01
Briefs 0.05 Girdle 0.04
T-shirt 0.09 Half slip 0.13
Undershirt 0.06 Full slip 0.19
Woven s.s. shirl 0.19 Cool dress 0.17
Woven |.s. shirt 0.29 Warm dress 0.63
Cool s.s. knit shirt 0.22 Warm L.s. blouse 0.29
Warm s.s. knit shirt 0.25 Warmskirt 0.22
Cool I.s. knit shirt 0.14 Cool I.s. blouse 0.20
Warm |.s. sweater 0.37 Cool slacks 0.26
Warm jacket 0.49 Warm slacks 0.44
Cool trousers 0.26 Cool sleeveless sweater 0.17
Warm trousers 0.32 Warm |.s. sweater 0,37
Shoes 0.04 Cool s.s. sweater 0.17

®



La résistance effective globale de I1"habillement a alors pour valeur

I = 0,494 AE I ..+ 0,077 (hommes)
ve Vi
| = 0,524 jenn . - 0,034 (femmes)
ve 4 VI

et 1,16 |Ve

De la méme maniére qu®on distingue lve et Iv* on distingue l"erfr

cacité thermique intrinséque de I"habillement Fv et 1’efficacité thermi-

que effective F/: avec fy = 1 + 0,2 ly.
En prenant pour valeurs de h ou 1/h = 1&, la plus faible valeur don
née par les deux tableaux suivants, on peut calculer et F:
1 1
et
Fve *“ 1 FV ly
1+ 0,155 —— 1+ 0,155 fv --
a a
ACTIVITE (en Met) h_ (en W / m2.°K) 1, (en cio)
0,85 3.1 0,83
1.1 3,3 0,80
2.0 6,0 0,60
3.0 7.7 0,52

A (R + C), il faut ajouter un autre échange convectif di a la respi

ration, et qui a pour valeur:

C =0,0014 M (34 -t) enW/m2
res L

R+C+C ) correspond a des échanges ''secs'. Les chaleurs concer
PARS]

nées sont appelées "sensibles" par opposition aux chaleurs "latentes" cor

respondant aux transferts d"humidité entre le corps et I"environnement.
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Les déperditions par évaporation S sont le fait de la respira

tion E et de la perspiration (par la peau) E .
2T0S

~res = 0,0023 M (44 - Y Pvs) en M/ m2

avec T humidité relative de 1"air (en %)
P pression de vapeur saturante a la température de 1 air @Y,
Vs
exprimée en mm de mercure (mm Kg) .

— avec P pression partielle de vapeur d"eau a t , c est a dire
\Y%

f =

ol

P =P
SV \

La temgérature de rosée t3X est la température qui, pour un méme

P aunT de 100% (cf le diagramme ci-dessous)

\%
Lorsque la peau est completement humide, on a une valeur maximale
de E :
P
EpmaX =2,2hc <Pvsp - T *vs>V
oy- 2,2 °C / mm Hg correspond a la relation de Lewis traduisant au ni-

veau de la mer le rapport hS / ht ,
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P : pression de vapeur saturante a la température de la peau (t ),
vsp

F : efficacité de perméabilité des vétements
pv
1

PV 1+ 0,143 hc lve

(lorsque les vétements sont completement imperméables, F -0

Lorsque la peau n"est pas compléetement humide, E~ - Ediff + Esud”®

avece Ed'ff évaporation par diffusion sans aucune sudation,
i
E q évaporation par sudation régulée-
su

Sim est la moiteur de la peau due a la sudation (rapport de la
s

surface de peau siege de la sudation par la surface au corps), on a.
cdifr 0700 Epax @ - Mg et Egug T 0:94 Epay Mg
E

La moiteur totale du corps m sera: pg = °"Q6 + °"94 ms = Fmax

En définitive, [1"équation du bilan thermodynamique peut s écrire
comme suit:
S=MI]lI - 6-0,0023 (4 - Pgv) - 0,0014 (34 - t&)]

< 2"2 hc (PvsP Pvs] Fpv ("°6 + °"94 ms}
-h @ - t#) fv Fv

En désignant par M le premier terme du membre de droite, et qui

correspond a la puissance métabolique parvenant a la peau, on obtient:

S=M ~22Mmghc Pvsp "M Pvs) Fpy - h (G - TO) T, F,

On peut exprimer différemment cette équation: en désignant par ©

nmf F

le rapport V /- , et par tQc la température opérative de 1"en-
" c pv

vironnement dans lequel toutes les déperditions du corps sont réali-

M-S

sées par (R + C), c"est a dire: be * V h fv Fv



On peut alors écrire:

En prenant un repéere (t, P ), le bilan thermodynamique des

échanges est donc représenté par un ensemble de droites de pente

-MV » , passant par le point (t~, pvsp)e Le Point pvg)
caractérise l"environnement. caractérise l"effet combiné des vé-
tements, du mouvement de 1"air et de la pression totale P™ (lors-
qu’on n"est pas an niveau de la mer, il faut multiplier la relation

de Lewis par~™-j0,45 ) (cf. le diagramme ci-dessous).

EXPRESSION GRAPHIQUE DE L'EQUATION DU BILAN THERMODYNAMIQUE

L"expression de t est la suivante:
2 o
corps nu: t = 24,85 + 0,332 ta — 0,00165 tO (en °0O)

corps habillé: t = 25,8 + 0,267 tO (en °0)

Selon FANGER P.O.:

t =35,7 - 0,0372 M (en °C si M en W / m2)
P

Ainsi, il est possible de définir des ambiances créant des con-
forts relatifs équivalents pour un type d"activité et d habillemnt

donné. .
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Les figures suivantes correspondent aux caractéristiques moyennes suilvantes

t t
M tP IV hC h FV héva - oc s
(Me) (en °0O) (en cio) (en W /7 m2.°K) enW /7 m2.mm Hg) (en mm Hg /7 °K) (en °0) (en °0)
1 34,0 a 36,5 0,6 2,9 4,45 5,11 0,87 22,2 a 24,7 8,3
2 33,5 a 36,8 0,4 5,0 6,05 8,56 0,71 16,2 a 19,5 6,1
3 33,0 a 37,0 0,3 8,0 7,98 13,10 0,61 13,2 a 17,2 4,6

Les plages de températures correspondent aux variations de m (de 0,06 a 1).
tS correspond aux variations d"aktisse du point (tCe , vap) apres 1 heure d"exposition pour une

augmentation de la température du corps de 1°C.

«Thtprtdicted upper Hmit o fevaporarive régulation is comporté wlih MacThenon *$Lon- Fig_ b Comktrtand Heat Tolérance clu*'irg_ Fig. ¢ ComforT and Heat Torerance dJrirg

don Lin il and experimental data observed in Ref 15.

, LightWork met)s Medium Activity Gmet) B
ORI 1 Sy St



Lés figures suivantes montrent l"effet de la résistance thermique

des vétements, du mouvement d"air et de la pression totale:

EFFECT OF CLOTHING INSULATION EFFECT OF AIR MOVEMENT EFFECT-OF BAROMETRIC PRESSURE

Fig. 3 Effeet of: (1) Ciothing TnsuSation; (2) Air Movement or Conveclive Heat 09)
Transfer Coefficient; and (3) Sarometric Pressure on the Lower and
Upper Limits of Zone of Evaporalive Régulation

On voit que la résistance thermique des vétements releve sensiblement

la limite inférieure de sudation, mais pas la limite supérieure. Le mouve-

ment d"air reléve les deux limites de sudation. La pression totale diminue

notablement la limite supérieure, mais pas la limite inférieure.

En définitive, la notion de confort hygrothermique dépend des varia-

bles suivantes:

4 variables d"environnement:

ou

ou

ou

té, température de 17air
t , température de rosée
, humidité relative
to, température opérative
t~, température radiante, et t~ , température de Il air
h, coefficient d"échange superficiel global
h , coefficient d"échange superficiel par rayonnement a grandes longueurs

d"ondes, et hc, coefficient d"échange superficiel par convection,
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4 variables physiologiques:

Mr puissance métabolique

- W, puissance dissipée par le travail du corps (ou t = — z efficacité mécanique)
- E puissance dissipée par évaporation d"eau du corps (ou m , moiteur de la
peau)

tp, température de la peau

1 variable d"habillement:

- 1n, résistance thermique intrinséeque des vétements.

On peut résumer les principales relations des phénoménes affectant

les échanges superficiels par le diagramme suivant:
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111 LES INDICES D ENVIRONNEMENT POSSIBLES

1D les indicesjdirects:

a) la température seche t :

Pour des humidités relatives de 40 @ 60%, t est significative du

confort, surtout vers le froid; vers 1€ chaud, t n“est plus significatif,

b) la température de rosée t

La pression de vapeur saturante a est la pression partielle

de vapeur d"eau de I"ambiance (= 100%)

c) la température humide tan:

Pour les contraintes de chaleur extrémes, t” est significative; la
pression de vapeur saturante correspondant a cette température, ?vshf a

pour expression:
‘ah + 2,7358
log Pvsh ~ 31,559 + 0,1354 t,,

t est obtenue par thermométre a bulbe humide; associée a la. tempé-

rature seche mesurée par thermometre a bulbe sec, elle permet de calculer

PV = vah - 6,491 (tg - tan) Pe  Pysh)

On déduit facilement de ces deux relations
VS

d> I humidité relative :

Il est nécessaire de l"associer a ta«

2) Les indices dérives.:

a) la température radiante moyenne t":

Elle correspond a la température d"une ambiance qui échange avec le

corps la puissance P. par rayonnement.
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b) la température opérative tQ:

Elle correspond a la température d"une ambiance qui échange avec

le corps la puissance (R + C).

©) la température opérative humide tnﬁ:

Elle correspond a la température d"une ambiance a humidité relati-

ve = 100% qui échange avec le corps la puissance (R + C + EP)
At +B.t_+Ct_
t _ r —
°h A+B+C
avec: A = h_ .F
r v
B=h_.F
c v
C =3,08 m_.h .F
t pv

3 les_indices_empiriques:

a) la température effective t
) P eff

Elle caractérise des ambiances équivalentes par la sensation résul-
tante. Les travaux de Houghton et Yaglou (1923) donnent cette température
en fonction de tm, tciri et v (vitesse de 17air) (cf. fig. paged44 ). Elle
surestime l"effet de I"humidité et ne tient pas pleinement compte de la

vitesse de l1Tair dans les conditions chaudes et humides.

b) la température résultante de séjour ou de passage:

Elle caractérise des ambiances équivalentes par la sensation ré-
sultante, comme la te
(cf. fig. page 45)

mais elle est fonction de t , t .et v.
1 hi rs a

c) la température résultante de pied t :

t = 0,62 t + 0,22 t + 0,016 t
pr rs ms ss

avec: t température moyenne du sol

tSS température superficielle du sol sous le pied.

Elle montre le faible réle des échanges du corps avec l"environne-

ment par conduction. On doit avoir tpr £ 21,2°C.



melar ok V en métres

TEMPERATURE EFFECTIVE

(d"aprés MISSENARD)

TEMPERATURE EFFECTIVE

Tctnpfraturc résultante
lorsque les parois sont a la mirail température ijuc lair

Exemple =R = T< = JS,f Tm - 1S.. V=1.. Tr=T,=U"fi.

Expression approché <Ic T,, en fonction Je T. et «lu degré hygrométrique s
Tw~T(— Ll— 1) (1,3 4-035T),).

~ 40

|
w
a1

,_
w
o
Thermometre mourf/e

-25

20

JO



TEMPERATURES RESULTANTES DE SEJOUR ET DE PASSAGE (10)
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d) 1’hétérogénéité des températures résultantes séches:

On ne doit enregistrer d"écart supérieur a 2°C entre les t~ auXx
niveaux des pieds et de la téte, (cet écart dépend de la nature du chaut

fage).
IV LES ZONES DE CONFORT
1) définition:

a) Les travaux de Koch et al (1960) ont montré que les effets de I"hu-

midité pour 60% et t < 18°C étaient négligeables.

b) Les travaux de Nevins et al (1966) aboutissent a des résultats in-

termédiaires a ceux de Yaglou et Koch.

©) Depuis 1963, le Kansas State University travaille sur le confort de
personnes sédentaires et habillées en s"appuyant sur sept sensations ther-

miques: 'hot, warm, slightly warm, confortable, slightly cool, cool, cold".

p-0. Fanger, a partir des travaux effectués au KSU a défini une équa

tion de confort déduite de I"équation de bilan thermodynamique (avec S = 0)

f M cio, E, t ,v, tr, ta, Pvs)

en remarquant que t = 35,7 - 0,0372 M en °C si M en W / m2
et E 0,42 - 58,2) .en W / m2
qu< o )

on obtient:
f M\, cio, v, tr, ta, Pvs) - O

d) Winslow et al (1937) se sont appuyés sur les catégories: 'plea-
santness - unpleasantness' par opposition au "warm - comfortable -cool
de Yaglou et Houghton, marquant ainsi la difficulté d"unifier les bases

physiques et physiologiques du confort.

e) Les conditions particuliéeres d"échanges intensifs par rayonnement
a grande longueurs d"onde, d"ambiances chaudes et humides, ou trés froides

posent des problémes spécifiques objets d"études spéciales.
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2) représentation_graphique:

a) Les freres Glgyay ont été les premiers a retranscrire la zone de
confort sur un diagramme (t en ordonnée, “f en abcisse) et ensuite les
3i

conditions a satisfaire pour réintégrer cette zone (cf.p.AS)

b) B.Givoni, aprés avoir défini sur un diagramme psychométrique
(P en ordonné” t0 en abaisse) la zone de confort, a cherché a définir
les zones caractérisant I"ambiance extérieure a partir desquelles il
est possible de réintégrer la zone de confort caractérisant I ambian-
ce intérieure. Ainsi a-t-il estimé les effets de I"inertie de la cons-
truction, de la ventilation, du refroidissement par évaporation, du

chauffage et de la climatisation (cf.p-A")

c) Vogt et Miller-Chagas ont retranscrit graphiquement le polygone

défini par les Sept conditions suivantes:

1- s = 0 (homéothermie centrale)

2- t = 33°C

2- E J < 100 gr / h (expression du flux massique de sudation)
su

4- m <0,1 (Deau seche)

5- M = cte

6 p S 1omm Hg (nhon dessication des muqueuses de la bouche)

7- 75 a 80%

sur un diagramme psychométrique inversé (Pv en abaisse, tDen ordonnée)

Le groupe ABC y a rajouté les limites d"influence de facteurs ar-

chitecturaux ou de dispositifs d appoint (cf.p-"°)

Il est en fait nécessaire de préciser les mécanismes du comporte-
ment hygrothermique des batiments pour mieux juger des possibilités d a-
boutissement dans la zone de confort. Le diagramme ci-dessous résumé les

relations entre l"ambiance intérieure et I"ambiance extérieure au travers



Conditions a satisfaire pour réintégrer la zone de

confort selon OLGYAY.

00



PE VAPEUR mm Hg

PRESSION

Diagramme bioclimatique du batiment selon GIVONI 00

La zone de confort de base est indiquée en nd+®; e

M et M~ indiquent les limites de la zone accessible au confort

moyennant une inertie thermique du batiment,

V et V “ indiquent les limites de la zone ou le confort est ac-

cessible au moyen de la ventilation,

EC et EC" indiquent les limites de la zone ou le confort est

accessible par 1"évaporation,
- AC est la limite au dessus de laquelle I humidification est re-
quise,

- W est la limite au dessous laquelle I"humidification est requise,

- D indique la zone ou la climatisation est requise.
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.humidité ambiante limite
autorisant refroidissement
i* - - *
évaporatif air sature avec

t. v. e. — 10 mm HG

mm HG

Limites d"influence de facteurs architecturaux ou de dispositifs

d"appoint d"aprés le groupe ABC.
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INTRODUCTION:

_ ] 3 WA - S
Une construction est 1’objet d”échanges hygrométriques sous l"effet

de sollicitations extérieures et intérieures. Ces sollicitations, du point

de vue des consommations d"énergies, sont appelées déperditions ou chaleurs

gratuites:

- déperditions d"un local: dues aux sollicitations extérieures (soleil,

atmosphere et sol)
dues au couplage hygrothermique des locaux.
- chaleurs gratuites pour un localdues a son occupation (éclairage,

engins divers, occupants)

N

dues a I"ensoleillement transmis

par les vitrages.

Un local doit toujours étre considéré comme une ambiance, c"est-a-dire
une enveloppe contenant (et conditionnant en partie) de lTair humide,

en
interaction 1"une avec l"autre.

D"ou les multiples relations d"échanges
hygrothermiques possibles participant au confort hygrothermique qui sont
I1"effet du local sollicité:

eNotons que les apports déphasés dus a l"ensoleillement des parois opaques

sont considérés comme des déperditions négatives.
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T MATURE DEC ECHANGES HYGROTHSRMIQUES
Ces échanges hygrothermiqu.es sont de natures®"trés différentes:

1) Echanges par convection”®

La convection est l"échange thermique instantané entre une surface
solide et I"ambiance fluide dans laquelle elle se trouve. Le flux sur-

facique d"échange par convection a pour expression:
(en w/m2)

avec: h : coefficient d’&change superficiel par convection, exprimé en w/m2.°K
c
0"z température de I ’air ambiant

6t : température superficielle du solide

h est essentiellement fonction du mouvement d ’air, donc de la vitesse de
Cc

1 ’air et du sens du flux d’échange qui influence ce mouvement.

2) Echanges par rayonnement a courtes_ longueurs_d_]_onde:

Le rayonnement a courtes longueurs d’onde incident instantanément sur
une surface solide est absorbé, transmis et réfléchi dans des proportions

spécifiques pour chaque longueur d ’cnde:
Cc<X + + ~z~ = 1l (lére loi de KIRCHOFF)

avec: X: longueur d’onde
¢ \z coefficient d absorption
p- ; coefficient de réflexion (albedo)

: coefficient de transmission

et sont essentiellement fonction de 1 ’état de surface (couleur, rugo

sité), alors que est fonction des caractéristiques internes du solide.

i
3) Echanges par rayonnement_a_grandes_longueurs_d”onde:

Ce sont les échanges instantanés entre deux surfaces solides dus a
leurs températures respectives. Du point de vue énergétique, une surface,

pour une longueur d’onde, émet autant qu’elle absorbe:
o<”N= S\ (2éme loi de KIRCHOFF)

Sv étant I ’émissivité.






5) Echanges gar_évaDcration_et_condensation:

A la surface d"un solide, I1"état de pression et de température ambiant
peut provoquer une production ou une consommation d"énergie - a température
constante - par changement de phase d"une certaine quantité d humidité pré-
sente dans l"air ou dans le solide. Mais ce phénomene superficiel n"est pas

encore bien quantifié dans ses effets.

6) Echanges par thermomigration:

11 y a modification réciproque entre le transfére d’humidité a travers
un solide poreux par diffusion. capillarité ou convection, et le champ ther-
mique ot celui-ci intervient, Mais ce phénomeéne n”est pas encore pris serieu-

- _ e
sement en considération. vapeur d"eau

eau

7) Echanges par mouvements d | air:

Les mouvements d"air, Tforcés ou naturels, entratnent des mélanges d"airs
de caractéristiques hygrothermiques différentes, aboutissant presqu instanta-
nément a une nouvelle homogénéité ou a des stratifications d ’airs distincts
par le fait que la densité de I"air diminue quand la température crott. En
fait, de ces distributions d"air, on retient généralement 1"instabilité des
mélanges et les effets de mouvements d"air qu“elles prvoquent (tirage ther-

mique) .

S) Conclusion:

En laissant provisoirement de coté les aspects hygrométriques du com-
portement des batiments, on peut regrouper les échanges thermiques sur un

organigramme (cf. p. suivante fig I)

Ainsi, le comportement thermique des batiments suit le schéma fonctionnel

de la figure Il (cf. p. suivante).
Il apparait donc nécessaire de bien connattre:
- les bilans thermiques des faces des parois
- les apports convectifs directs a l"air

- les renouvellements d"air.
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AIR D"AUTRES

LOCAUX
T
SURFACES
EXTERIEURES
DU LOCAL
~onvAh
TMOSPHERE -~onvj- SOL

RENOUVELLEMENT

D "AIR

Figure 1

Figure

J ECLAIRAGE
fCLO }——— J OCCUPANTS
ENGINS
SURFACES
INTERIEURES
DU LOCAL
Conv:
Cond:
GLO:
SOLEIL
CLO:

Ccnv

AIR
DU LOCAL

convection
conduction
rayonnement a grande
longueurs d"onde
rayonnement a courte

longueurs d"onde

SCHEMAS FONCTIONNELS DU COMPORTEMENT THERMIQUE DES BATIMENTS |
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XI. LS BILAN THERMIQUE DES FACSS DES PAROIS

1 Parois opaques:

Lorsqu®on peut admettre que 1 hypothése d"invariance des températures
est justifiée (régime permanent), on peut exprimer simplement le brian ther-

mique d"une face de paroi par le schéma suivant:

t = 0] CD 'tii
-£+ sens choisi des flux

a) Les échanges superficiels de la face 2 par_rayonnement a grandes
longueurs d"onde et par convection avec l"ambiance a température t” ont
-pour valeur:
Dpic =Ny L - 5P
avec: coefficient d"échange superficiel global
h - hC + hr2 avec hcf et h coefficients d"échange superficiel par

2 2 rZ
convection et par rayonnement a grandes longueurs c"onde.

On suppose donc que I"ambiance a une température radiante moyenne égale

at . Si tel n"était pas le cas, il faudrait écrire:
HS>RFCmh=2 (2-LI1+hr2 (2°“LII"

avec t II: température radiante moyenne de I"ambiance "vue" de la face 2. Cette
r

température est la moyenne barycentrique des températures superficielles tt des
autres faces '"vues" de la face 2 sous des angles solides XL.
Uizt
" E r
L
b) Les apports supplémentaires par rayonnement a courtes ou grandes lon-

gueurs d"onde ont pour valeur:

¢blo = et $ . = -U -R

'C<9|O'Rg|O cio cio ™ cio

o< et rt : coefficients d"absorption des rayonnements incidents R
avec glo cio

et Rcio' (cf tableau page suivante)

Cc) Les échanges internes par conduction ont pour valeur:

4 B %
cond

avec: R: résistance thermique globale de la paroi, R - »

avec: e : épaisseur de couche homogéne

X+: conductivité de cette méme couche
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TABLEAU DES PROPRIETES PHYSIQUES DES MATERIAUX
( d’aprés J. YELLOTT )

FACTEUR DE REFLEXION : ALBEDO (?)

B 7 6 5 4 3 2

FACTEUR D'ABSORPT ION R. S. Kuld

(exprime en dixiemes)

5a



Le bilan thermique de la face 2 peut s’écrire en régime permanent:

4> = + & v @ .
cond "R+C glo ciol
En définissant une température équivalente t £ regrouoe tous les

effets de I"ambiance 1I:

on obtient pour la face 2:

et de méme pour la face 1:

En régime permanent, les bilans thermiques des faces de parois permet-
tent donc d"exprimer les flux traversant ces parois sans avoir a connattre

les températures superficielles, mais seui."lement les températures équivalente”

d"ambiances: .
avec - K: conductance de la paroi (en w/m2.°K) , K - +R-5- -
a 1 2

Cette formulation simple .tient a la possibilité, en régime permanent, de

relier les flux conductifs aux températures superficielles de maniere simple.

N

En effet, le champ thermique interne a la paroi est dans ce cas le suilvanc:

t
1 constante en tout
cond

t2 point de la paroi

Lorsque les températures superficielles ne sont pas constantes (régime
varié), $ : n"est pas constant en tout point de la paroi et ne s exprime
pas simplegggt en fonction des températures superficielles, jl est cependant
possible d"y arriver par quelques méthodes, et on écrira alors a chaque ins-

tant: e
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2) Parois vitrées;

Dans le cas des parois vitrées, le phénoméne d"absorption du rayonnement
incident a courtes loncrueurs d ’onde (Rcio) n“est plus superficiel,, mais est le
résultat de la traversée de la paroi transparente. On ne peut donc plus écrire

1"équation précédente.

En régime permanent, on peut cependant écrire le bilan global pour un vi-

rage:

1 et 2 étant les indices des ambiances extérieure et intérieure.

Quoi qu®il en soit, la détermination de Rclo est importante.

3) Eclairement_des_parois:
a) éclairements et irradiations;

L"éclairement solaire global G° se compose des éclairements airectes 1 et

diffus D°.

Avant pénétration dans I"atmosphére, le rayonnement solaire a pour puissan-

ce 1390 w/m2, appelée constante solaire.
Sa trajectoire a une géométrie caractérisée par trois angles, S, w.et V*

- S est I"angle déterminé par la direction des rayons et I"horizontale du

lieu passant par le sud,

- W est I’angle déterminé par la direction des rayons et I"horizontale du

lieu passant par 1"ouest,
- V est I"angle déterminé par la direction des rayons et la verticale du

lieu AZ

ne
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cos V = sinY.sinf + cos” .cosT .cos AH = sin h
cos W = sin AH. cos & = sin a.cos h

ccs S = sin”™ .cos5 .cos AH - sinf.c o s — cos a-cos h

avec: N :latitude du lieu

£: déclinaison, liée a la position relative terre / soleil Q)

sin5=0,4 sin -65 t avec t: nombre de jours écoulés depuis le 21 mars.
o
h: hauteur du soleil
a: azimut du soleil

AH: angle horaire (correspond a I"azimut, mais en coordonnées équatoriales)

En appelant 1, m et n les cosinus directeurs d"une paroi:

1 = cosVY avec:> - inclinaison de la paroi sur le plan
m = sin a_.sinfa horizontal,

P = -
n = cos a_.sinQ@ a : azimut de la paroi

P

I"inclinaison du rayonnement direct incident par rapport a lanormale a cette

paroi a pour valeur:

€y

@

cos i l.cos V Hm.cos W + n.cos S

= sin h.cosft + cos h.sinft .cos(a - a")

La déclinaison du soleil est I"angle que fait la direction du soleil avec
le plan équatorial; elle varie de-23,27° au solstice d"hiver (22 décembre)
a +23,27° au solstice d"été (22 juin), en passant par 0° aux equinoxes de

printemps (21 mars) et d"automne (23 septembre).2

1 heure = 15° en temps solaire vrai (TSV). L"heure solaire - ou TSV - est
celle indiquée par un cadran solaire ou un héliographe. L"heure universelle
correspondante est 1"heure solaire au méridien de référence (Greenwich) cor-
rigée par "l"équation du temps". Enfin, I1%"heure légale est 1 heure universel
le corrigée en fonction de la longitude: +4" par degré de longitude est, -4

par degré de longitude ouest, soit une heure par méridien.



Llatmosphérepar diffusion moléculaire, par diffusion par les aéro-
sols et par absorption gazeuse (ozone, vapeur d"eau) réduit 1"éclairement
direct arrivant au soi. Pour la FRANCE, nous obtenons les formules suivantes:

1

6 sin + I
- ciel tres pur: 1° = 1210 e ¢ )

T « 1 y
o — r 2
. o 3.8 sin (h & 1,81 en wam
-conditions normales: 1° = 1230 e L guand W en”
i degré.

S 1 d
. . [Z.3 sin "(h + 3)J
- zone industrielle: 1° = 1260 e

G° et D° sont habituellement donnés sur une surface horizontale, 1° sur

une surface normale au rayonnement; on a alors:

G° =D° + 1° sin h

Enfin, au sol, la nébulosité influence les éclairements diffus et
global. Aussi introd uit-on la fraction d’insolation:

SS

Y- s

avec: SS: durée d"insolation quotidienne (durée d"incidence au sol de 1 7é-

clairement direct, mesurée)

SSQ: durée d"insolation théorique maximale quotidienne (durée du jour);
SSO est fonction de la latitude et de la déclinaison:

SS, 15 ?rc cos (-tg" _-tgf )

Ainsi, on passe des éclairements (puissances) aux irradiations (énergies)
Pour une durée horaire, on peut aboutir a des expressionsgstatistiques des
irradiations globales G et diffuse D du type: G = A sin h et D = C sin h.

Pour d"autres durées, il existe d"autres expressions de G et D (cfF. p )
b) éclairement des parois extérieures:

Pour une paroi p d“inclinaison, on aura:

- pour incidence directe: 1° = I° cos 1

Do --J_-_cosft? », 1 - COS@

- pour incidence diffuse: a.G0 + -————j---—-D

avec: a: albedo du sol (coefficient de reflexioi

(cf. tableau page suivante)
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VALEURS DE L"ALBEDO POUR LE RAYONNEMENT SOLAIRE GLOBAL = (12)

Moyenne
1/ - PLANETE -
Valeurs moyennes annuelles 0,20 a 0.60 0.28
2/ - SOL -
Couverture de neige fraiche 0.80 a 0,90 0,85
Couverture de neige tassée et vieillie 0.50 a 0.70 0.60
Terre cultivée nue 0.08 a 0.25 0.15
Prairies et herbages verts 0.12 a 0.25 0.20
Terre sableuse 0.15 a 0.25 0.20
Sable clair, sec ou mouillé 0.25 a 0.45 0.32
Forets d"arbres a feuilles caduques, en été 0.10 & 0.20 0.16
Foréts d"arbres a feuillage persistant (sapins) 0.05 a 0.15 0.12
Forét et neige 0.25 a 0.50 0.35
Herbe et végétation séche 0.28 a 0,33 0.30
3/ " ETENDUES D"EAU (MERS, LACS) -
Eau parfaitement calme , hauteur du Soleil > 30* 0.06 a 0.02 0.04
Eau parfaitement calme, hauteur du Soleil < 10* 0.35 a 0.60 0.45
Mers et océans , hauteur du Soleil > 30° 0.02 a 0.05 0.04
Mers et océans , hauteur du Soleil < 10° 0.20 a 0.02 0.10
Vastes surfaces glacées 0.25 a 0.40 0.30
4/ - MATERIAUX DIVERS (Valeurs moyennes approchées) -
Argent poli 0.94 Argent oxydé 0.50 Graviers 0.25
Aluminium poli 0.97 Béton 0.50 Asphalte 0.18
Aluminium oxydé 0.85 Charbon 0.15 Chaux blanche 0.65
Papier blanc 0.85 Verre a vitres 0.10
Tteintures blanches 0.90 Peintures noiresmates 0.07
5/ - NUAGES -
Stratiformes 0.4 a 0.75 0.60
Cumuliformes 0.6 & 0,85 = 0.75

N.B - L"albedo représente la fraction du rayonnement incident qui est
réfléchie ou rediffusée : c"est normalement le complément a !
de la fraction absorbée,pour tous les corps non transparents au
rayonnement solaire.



c) éclairement des parois intérieures:

Lorsque cos i'""0,13, les flux transmis par les parois vitrées sont:

<P _ i 1°
direct (-0,093 + 0,975 cos 1) 1
- simple vitrage
K diffus - 939D
03)
< = - 3 o
r Pdirect (-0,113 + 0,897 cos i) 1
- double vitrage
4> = °
diffus 0.335 D

Par simplification, on pourra ensuite estimer que:

- les éclairements diffus sont absorbés au prorata des surfaces des parois

intérieures,
- les éclairements directs sont répartis arbitrairements.

Enfin, on estime que les flux réfléchis (de maniére diffuse) sont ab-

sorbés au prorata des surfaces des parois intérieures.

4) lIsolation et inertie:

L*hypothése de régime permanent montre le rdle des caractéristiques
internes de I"enveloppe dans*l"isolation. L"absorption du rayonnement inci-

dent n"intervient que pour majorer ou minorer le potentiel d"échange.

L*hypothése de régime varié introduit le phénoméne d"inertie: le bilan
superficiel est lié au passé thermique de I1"enveloppe et ses températures
superficielles sont couplées par ce passé. Les caractéristiques internes et

superficielles ont leur roéle:
- internes: pour la transmission de chaleur,

- superficielles: pour le reflux de chaleur.



11l LES APPORTS CONVECTIFS DIRECTS A L"AIR

11 s"agit de la part convective des chaleurs gratuites dues aux occupants,

aux engins, a l"éclairage et aux vitrages; elle s"estime comme suit;

1D Occupants:

2) Engins;

Trés variable.

3) Eclairage:

Lampes a incandescence: 0,2 x (puissance installée)
Lampes fTluorescentes: 0,5 x (puissance installée)
4) Vitrages:

La fraction absorbée du rayonnement incident échauffe les vitrages sans

inertie notable. 11 en résulte un échange convectif superficiel iInstantané:

Pour un vitrage simple, la fraction 4> de 1"énergie absorbée pénétrant

instantanément dans le local sera:-

avec h_ et h coefficients d"échancre superficiel par convection,
i e

Pour un vitrage

(fraction de I"énergie absorbée par
double:

le vitrage intérieur)

1
a7 he (fraction de 1"énergie absorbée par
e = 1 1 _ L, .
+ R + i le vitrage extérieur)
1 e

La présence d"occultation serait traitée comme le vitrage double.
Ainsi, les apports convectifs directs a I"air dépendent:

- des caractéristiques énergétiques des vecteurs de chaleurs gratuites (oc™-u-
papants, engins, éclairage)
- des coefficients d"absorption des vitrages pour les éclairements directs et

diffus,

- des résistances thermiques des vitrages et des occultations (les lames d air
intérieures crées par les occultations n"ont pas encore été bien indicées pour

les champs thermiques particuliers qu®elles créent.



IV LE RENOUVELLEMENT DTAIR
Les infiltrations naturelles sont l"effet du vent et du tirage thermique:

1) Les effets du vent:

Les parois exposées au vent sont dites "au vent', les autres, non expo-
sées ou paralleles a la direction du vent, sont dites 'sous le vent. L "action
surfacique du vent sera: PN = c.q (en Pa)

avec: (: pression dynamique, g = 0,6 v , v étant la vitesse du vent en n/s,

c: coefficient de pression, c = Co = €55 G4 et C5 étant les coeffi-
cients de pression extérieurs et intérieurs;
Cq a pour valeur: paroi verticale au vent: +0,8
paroi verticale sous le vent: -0,5
toiture:
pour un vent glissant paralléelement aux généra-
trices: -0,5
pour un vent glissant normalement aux génératri-

ces: cf. figure ci-contre.

TOITURES A VERSANTS PLANS OU EN VOUTE:

COEFFICIENT Ce

_ 0 . -
-A: toitures a versants plans c<: inclinaison
- B: toitures en volte de la toiture.
c. a pour valeur: construction fermée: +0,3

construction avec ouverture face au vent: +0,8

construction avec ouverture sous le vent: -0,5

En désignant par P P , P. les pressions extérieures face au vent, exté-
rieures sous le vent et intérieures, et par Af et AS les surfaces d infiltration
Ju

face au vent et sous le vent, on a:

®
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2) Tirage thermique:

La diminution de la densité de I"air lorsque la température augmente
entraine une dépression en bas des locaux et une surpression en haut. 11

s"établit alors une zone neutre:

h: différence de hauteur entre la zone neutre et le point ou est
calculé la pression

TN et Tg: températures intérieure et extérieure absolues (en °K)

La combinaison de ces différences de pression, en tenant compte de I%é
tanchéité relative des étages d"une construction 1"un par rapport a I"autre
aboutit a Pe - P.1 fonction de la hauteur, moteur des infiltrations. Ainsi,

les infiltrations sont de la forme:
Q=C (Pe - Pl)n (en m3/s)

avec: C: perméabilité de la zone d"infiltration, -

n: exposant de perméabilité (ouvertures ==0,5, fenétres = 0,67)

En définitive, si on néglige les infiltrations a travers les parois,

on peut écrire:

£EQ=£p (p+e +0Q (en m3/h)
avec: Q : débit total d"air iIntroduit
Q - Q”
R = —2——5———— ou Og est le débit d"air extrait

e: coefficient d"exposition au vent
P =0,25 AQ + 7 m.Am

AO étant la section des orifices de ventilation (en cm2)
Am: surface des ouvrants (en m2)

m: perméabilité des menuiseries par m2 d"ouvrant
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Les renouvellements d"air naturels, modulés par le bilan global de

renouvellement d"air, dépendent ainsi de:

la vitesse de 1"air sur les facades

les températures extérieure et intérieure

la perméabilité des facades

la configuration des facades.

DIAGRAMME DES ECHANGES DUS AU RENOUVELLEMENT D*AIR

fraction
des puissances

caractéristiques

DIAGRAMME DES ECHANGES DUS AUX APPORTS CONVECTIFS DIRECTS A L"AIR
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V CONCLUSION: PRINCIPALES CARACTERISTIQUES THERMIQUES D"UN BATIMENT

Ayant laissé de coté les phénoménes hydriques, nous pouvons dire que
le comportement thermique d"un batiment dépend essentiellement des facteurs

suivants :

1) La configuration:

a) Externe: orientation des parois (P, a‘) pour I1%ensoleillement.

b) Interne: - dimension des locaux pour la thermocirculation,

- communication entre les locaux pour le tirage thermique.

2) La composition de ITenveloppe:

a) Rapport entra les surfaces opaques et les surfaces transparentes (vitrages)

pour I"importance des chaleurs gratuites,

b) Caractéristiques des parois opaques:
- ex et”™ pour les rayonnements incidents,
- Résistance et capacité globale pour Ik transmission de chaleur,
- Résistance et capacité des couches superficielles pour le reflux de

chaleur.

C©) Caractéristiques des vitrages:
- c<S, Met 'Z pour les rayonnements incidents,
- occultations pour le rayonnement transmis aux parois intérieures et

pour la convection intérieure.

d) Zones d ]_infiltration:

Pour Pour le renouvellement de I17air.

V1 PRINCIPALES SOLLICITATIONS THERMIQUES D"UN BATIMENT

En laissant toujours de co6té les phénoménes hydriques, en a donc comme

principales sollicitations d“un local:

Soleil: G°, variant avec la géométrie d"ensoleillement et fluctuant avec

la nébulosité,

Atmosphére: température d"air et vitesse d"air,

Sol: ses caractéristiques thermiques hétérogenes et variables,

Occupation: occupants, éclairage, engins a puissances rayonnante et convective,

Autres locaux: température d air.
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Suivant ses caractéristiques propres, un batiment régule de

maniére dynamique ce qu“on appelle les déperditions et les chaleurs

gratuites. Certaines méthodes de calcul, bien que basées sur I hypo-

thése de régime permanent, donnent une idée assez précise de cette

balance et peuvent aider a orienter la conception.

I QUELQUES METHODES DE CALCUL DE LA BALANCE DEPERDITIONS-CHALEURS
GRATUITES

1) Le coefficient volumiqué de déperdition (G ) : le calcul des déper

ditions ; s"appuie sur lI-utilisation du coefficient volumique de
déperditions G en (W/m3°K) et des degrés-jours DJt

Le coefficient volumique de déperditions G a pour valeur

ou : & : coefficient volumique de déperditions par transmission

a travers les parois.

- K.S. tnhk oL
iri (|

avec - KI > coefficient surfacique de transmission en w/m2°K

k.1 : coefficient linéique de transmission en w/m°K

V : volume habitable en m3

G : coefficient volumique de déperdition par renouvellement d"air.

r
G_=0,34 NV
r

avec - N

> taux de renouvellement en nombre de volumes par heure (valeur

généralement admise a 1).

2) Les degrés-jours £

C"est la valeur sur une journée de lI"écart positif entre

t.1 (t° intérieure) et te (t° extérieure) :
de consigne



- Lorsque que max (de la journée)

t min + t_ max
ee e

- Lorsque t min t. N t max
e X e
Ce cas plutdt rare durant la saison de chauffe est calculé suivant

différentes méthodes pour la publication des tables de degrés-jours.

3) Déperditions_et_chaleurs_gratuites_
D"ou I"expression des déperditions :

D:24Gv’E,DJt en wh
X
ou ~.DJt correspond a la somme des degrés—-jours sur la période
considérée. 1
Quant aux chaleurs gratuites elles ont a priori pour expression :

(0,X) : période considérée:

Cette intégrale est difficilement calculable.

Il est cependant possible de surmonter la difficulté du calcul
de D-C en minorant D :

- En tenant compte des chaleurs gratuites par ensoleillement a
travers les vitrages par minoration des coefficients K de ceux-ci.
(cf page suivante).

- En tenant compte des chaleurs gratuites par occupation,récupé-
rées en minorant la température intérieure de consigne pour le calcul

des degrés-jours (en passant de 20°C a 18 par exemple).

Dans ces démarches approximatives de l"expression de D-C,
le role du batiment est concentré dans G et, plus particuliérement,
dans .

G peut s’exprimer de .différentes maniéres qui iIntroduisent
certains facteurs pour sa minoration (qui maintenant correspond a

la minoration de D-C).



"TABLEAU DONNANT:

- le totol du Royonnemenf Global recu par une fagcade pendant 7 mois de ia
période de chauffage pour 5 orientations : $r SW, W, NV/, N

* les déperditions 6 travers un simple ou un double vitrage isolont pendant
la méme période

e le bilan ou oa'n opparent résultant de la différence entre Rayonnement
Global regu et déperdifions

(d"aprés WOLF)

N. Orientation SUD J SUD-OUEST OUEST NORD-OUEST NORD
Rnjomcrrxnt Gfcbol Ra/xncmenf G khol fbyernemont Gbbol Royrrement G khol Rayemarvrit G chai
o 15 . Gs en Kea 1/Ji./n2 Gsen Kcal/jr./mi  Gsen Kcal/|f./rr2 Gs en Kcal/jr./n2  Gs en Kcol/jr ,/m2
mois d e - entrant | entrant en tran
. Recu Recu Recu t Recu entrant Recu entrant
- regu 1 = regu - regu = regu - regu
x 0,60 x 0,60 x 0,60 x 0,60 x 0,60
Janvier 1307 784 960 576 365 219 102 61 98 58
Février 1960 1176 1491 894 705 423 217 130 162 97
Mors 2423 1456 2007 1204 1209 725 406 243 253 151
Avril 2363 1417 2251 1350 1704 1022 862 517 399 239
Octobre 2292 1375 1799 1079 953 571 327 196 212 127
Novembre 1496 897 1113 667 461 276 136 Si 117 70
Décembre 1125 675 829 497 303 181 86 51 81 48
X Rayonnement Global
7780 6267 3417 1279 7?0

er.tront sur 7 mois
en Kcal/jc/m2

2 Royonnement Global
entrent sur 30jrS/frDB + 233 + 188 + 102 . 38 + 23
en fhermies/m2

Déperditions
Vitrage simple - 240 1 240 - 240 - 240 - 240
en thermfes/rn2

Bilan |
Vilroge simple -7 - 52 - 128 - 202 - 217
en tliermics/m2

K'sv inkcal/” .rn2.°c + 0,11 + 0,86 + 2,13 +3,36 t 3,61

(vitrage simpl e)

déperditions
Vitroge isolont - 150 - 150 - 150 - 150 - 150
en tliermics/m2

S ]
Bilon H -
Vitiogc i-viont + 83 + 38 - 48 - 112 - 127
Cn tlicrmics/m2
K'dv en kcol/>.m2.“C
- 1,33 -0,63 + 0,8 + 1,86 + 2,11

(vitroge isolont)



4) Influence de la configuration

On peut écrire

avec : ) )
(relatif aux parois)

et : (relatif aux ponts

thermiques)

a), La minoration de G c releve d"une étude géométrique apparemment
jJamais fTaite. On peut déja dire quelle doit dépendre d"options prises
pour minorer G et qu“elle releve de la réduction des hétérogénéités
des parois (contour des surfaces vitrées) et de la recherche de la

compacité des volumes.

b) La minoration de GN est trop souvent liée a la minoration de
Mais chaque est pondéré par un qui doit tenir compte des V
chaleurs gratuites récupérées par les vitrages. Les ne sont donc
pas isotropes. La solution de la minoration n"est donc pas la sphére
mais un batiment réaliste qui tient des réalisables. (L"orientation
et la constitution des parois jouent également.)

Jybriori il serait possible d*envisager la minoration de G"
comme celle d"une fonction a 6 variables (6 orientations des surfaces)
pondérées d"une maniére probable. Il s"agit donc de chercher la valeur

de ces 6 variables en tenant compte de leur partition (probléme de la

minoration de Gpt)'

5 Influence du_rapport_surface_vitrée_-_surface_opaque

On peut écrire :

G =G +G
P~ TP PV

G et G étant relatifs aux surfaces opaques et aux surfaces
po pv
vitrées.



Comme les K, relatifs aux différentes surfaces tiennent compte
des chaleurs gratuites récupérées on ne peut dissocier 1"étude de ce
rapport de la question des orientations -soulevée précédemment. En
définitive la question de la minoration de G revient a celle de la
minoration d"une fonction a 11 variables (@8 pour les surfaces verti~
cales et 3 pour les surfaces horizontales : Chaque paroi verticale et
la toiture peuvent étre opaque ou transparente ; le sol étant supposé
opaque, on a - (4+1) X 2 + 1 = 11 variables.).

Il ne faut pas oublier que le mode constructif et des considé-
rations géométriques banales peuvent réduire sensiblement ce nombre.

Il n"y a probablement que peu d’excuse a ne pas mener ce genre

d "étude.

6) Influence de 1"inertie_d”un_local

La récupération des chaleurs gratuites dépend de 1 inertie di
local (caractéristiques superficielles des parois intérieures pour
le reflux de chaleur et caractéristiques internes des parois pour la
transmission de chaleur) et de son passé thermique. Une méthode
approchée permet de prendre en compte 1"effet de ce passé thermique
sur le taux de récupération des chaleurs gratuites. Les étapes de
calcul sont les suivantes sur un pas de temps mensuel par exemple :

- Calcul de D avec les degrés-jours DJE , t" étant la température
i

de confort souhaitée.
- Calcul des puissances de chaleurs gratuites : P
- Calcul de Sth =P 7/ GV
- . = "Calcul de C
- Calcul de DJ - <£th, ou DJ est la moyenne journaliére
a i
de DJ .

— Détermination de sur l"abaque (cf page suivante).

- Calcul des consommations : D - C
Cette méthode due a Monsieur VEZILLIER a surtout pour avantage de
figurer la valeur d"un taux de récupération des chaleurs gratuites
suivant 1"époque. Mais elle demande a étre affinée pour étre réellement

opérationnelle.






Il QUELQUES ELEMENTS METHODOLOGIQUES DE CONCEPTION

Ce qui suilt sera toujours précédé de I hypothése qu®il existe
préalablement quelques contraintes avec lesquelles i1l faudra composer.
Il n"empéche que le meilleur moyen pour amoindrir les effets négatifs
de ces contraintes sera de disposer d"éléments méthodologiques de

conception les plus clairs possibles.

Voici quelques éléments :

ler élément : te principe de base de la conception thermique est de
considérer lI"enveloppe comme régulatrice entre les ambiances exté-
rieure et intérieure. Aprés la conception de I"enveloppe, la concep-
tionjdu mode de renouvellement d"air précisera le comportement thermi-
que du batiment. Ensuite, la conception des équipements permettra
d"aboutir au confort intérieur souhaité. Toute contradiction de
comportement entre ces équipements, complémentaires, et 1"enveloppe
sera source de dépenses énergétiques inutiles. La contradiction

peut aussi bien se situer dans la zone de production ou récupération

énergétique oue dans la zone de distribution ou dans la zone d émission.

2eme élément : Comme chaque étape de la conception thermique est
source de contraintes pour les étapes ultérieures, il est nécessaire
d"adopter un cheminent de conception qui permette une concrétisation
croissante. En tenant compte des grandes lignes de ce qu®on sait

du comportement hygrothermique des batiments on peut décrire schéma-
tiquement le cheminement de [la conception thermique par les objets

successifs suivants :

a) Configuration externe (orientation, formes)

disposition

partition fonctionnelle de I"enveloppe

quantification relative des surfaces
opaques et transparentes

- zonage des infiltrations

b) Configuration interne (partition interne)

- partition fonctionnelle des espaces intérieurs



c) Conformation de I~enveloppe
- détermination des parties d"enveloppe
opaques (isolation, Iinertie, captage)
- détermination des parties d"enveloppe

transparentes (filtrage, captage, occultation)
d) Renouvellement d ”air : ventilation

e) Equipements
- nature et dynamique des émissions
- nature et dynamique des productions et/ou
récupérations énergétiques
- puissances nominales des récupérations
et/ou des appoints de production

- nature des distributions

Seme élément_: Pour chaque objet successif de conception il faut a
chaque fois mettre en balance les possibilités de solutions invariantes
dans le temps (enveloppe statique) et les possibilités de solutions
évolutives de la régulation du doublet déperditions—chaleﬁrs gratuites

(enveloppe dynamique)e

4éme élément : L utilisation de méthodes simplifiées de calcul peut
permettre de donner un ordre de grandeur aux différentes options dans
certains cas (lorsque les contraintes laissent la possibilité d une

certaine optimisation.)

5eme élément : La régulation du fonctionnement des équipements est
suffisamment délicate pour éviter les solutions de compromis. 1l est
probable que les choix intermédiaires entre la simplicité et la sophis-

tication déclarée sont pénalisants.

111 EBAUCHE METHODOLOGIQUE DE PRISE EN COMPTE DES SOLLICITATIONS
AUXQUELLES UN BATIMENT EST SOUMIS

En suivant le cheminement de conception thermique d“un batiment
on peut prendre en compte les différentes sollicitations (soleil,

atmosphére, sol et mode d"occupation). Ces prises en compte ont un



effet a 1 ’étape de conception correspondante, mais aussi pour des

étapes ultérieures. On ne le rappellera pas.
1) Contraintes préalables_

a) Le mode d"occupation implique le caractére principalement con-
tinu, intermittent, continu par périodes, intermittent par périodes
du comportement thermique du batiment.

Données : Périodes d"occupation.

b) Les caractéristiques saisonniéres et leur contraste impliquent
le choix du confort (d"hiver et/ou d ’été) qu’on peut espérer réaliser
en partie par la conception de I1%enveloppe.

Données : répartitions statistiques mensuelles des caractéristiques

atmosphériques, d"irradiation globale.

2) Configuration externe

a) La géométrie d"ensoleillement relativement a 1 impiantauion
possible du batiment qualifie les orientations. L"effet de masque de
1 lenvironnement.infléchit cette qualification (cf page ST )

Données : géométrie moyenne mensuelle. Masques.

b) Le vent dominant qualifie aussi les orientations.
Données : roses des vents annuelles, sa?. sonniéres.
Il s"en déduit une qualification des orientations ou irradiations

+ vent donne une premiére approche qualitative de la balance (D-C).

c) La température déair précise le potentiel thermique de déper-

dition par transmission.

Données : évolution quotidienne des températures moyennes mensuelles.

d) La vitesse du vent dominant précise le potentiel de déper-
dition par infiltration d"air,sous l1"effet du vent, pour chaque

orientation.

Données : roses des vents par classes de températures.

e) Le rayonnement global module le potentiel thermique de
déperdition par transmission pour chaque orientation par 1 utilisation

de la température équivalente :



G
T =t +_|[I'_
eq e e
mmc:'% . température extérieure

o< : coefficient d"absorption de la paroi

h : coefficient superficiel global d"échange
e

Données : évolution quotidienne des irradiations directes et diffuses
horaires (moyennes mensuelles). 1l s"en déduit une qualification des
orientations pour les potentiels de déperdition par transmission

et car renouvellement d"air par effet du vent. En supposant des
résistances probables aux déperditions par parties d"enveloppe on a

un élément de décision pour la disposition et la partition fonctionnelle.

1)) Le rayonnement global indique le potentiel de chaleur gratuite
transmise par les surfaces transparentes pour chaque orientation.

Données : évolution annuelle des irradiations globales quotidiennes
moyennes.

Il s"en déduit une qualification des orientations pour j.es
potentiels de chaleurs gratuits par ensoleillement. En supposant des
coefficients de déperditions probables des surfaces transparentes
on peut en déduire des coefficients K corrigés tenant compte des

chaleurs gratuites par orientation.

a) La superposition des températures d"air et du rayonnement,
global transmissible par les surfaces transparentes indique le
potentiel de surchauffe suivant les orientations.

Données : superposition de 1"évolution quotidienne des températures¥
et des irradiations globales horaires moyennes mensuelles.

Il s"en déduit une pénalisation des coefficients K corrigés. On
peut ensuite en déduire un zonage des infiltrations par effet du

vent.

Il est alors possible d"avoir une deuxiéme approche saisonniére
de la balance (O-C) qui par le travail du coefficient G permet
d"aboutir a :

- une disposition
- des formes
-une partition fonctionnelle de 1 enveloppe

- une quantification relative des surfaces opaques et transparentes.



3 Configuration interne

a) La température d"air précise le potentiel de déperdition
par infiltration d"air sous 1"effet du tirage thermique.
Données : évolution annuelle de la température d"air moyenne
(moyenne ou maximale ou minimale). Etanchéité relative des espaces

intérieurs.

b) Le mode d"occupation spatial précise le potentiel de chaleurs
gratuites par occupation.
Données : énergies journaliéres moyennes d"occupation des espacest
intérieurs (occupation, éclairage, engins).

Il s"en déduit une partition fonctionnelle des espaces iIntérieurs
pour une troisiéme approche (par périodes d"occupation dans le
rythme saisonnier) de la balance (D-C).

A ce moment les contraintes thermiques sont cernées.

4) Conformation de 1"enveloppe

Deux points de vue successifs (consommations et confort)

permettent de préciser la conformation de I"enveloppe.

a) Minoration des consommations :
La reprise de toutes les sollicitations des différents locaux

dans leur évolution quotidienne moyenne sur les périodes retenues permet
de déduire une quatriéme approche (quotidienne moyenne) de la
balance (D-C).

En reportant les résultats sur les coefficients K et les chutes
de température, on peut travailler le coefficient G de maniére a pouvoir
aboutir
— aux" coefficients K souhaitables des parties d enveloppe opagques.

— aux coefficients K et aux caractéristiques de filtrage des parties d envelop

pe transparentes.

b) Réalisation du confort :
Les risques de surchauffe repérés ne pouvant étre combattus
que par des options qualitatives.

— caractéristiques superficielles des parois intérieures pour



amoindrir les reflux de chaleur trop rapides.

- occultation des parties d"enveloppe transparentes (cf page S? )

©) Vérification des options :

Les contraintes thermiques,la configuration et la conformation
de I"enveloppe étant maintenant cernées, il est souhaitable de
vérifier la correction du cheminement de conception et quantifier
les effets résultant des diverses options ; quitte a revenir sur
certaines d"entre elles.

La quantification des effets sur le confort nécessite des calculs
en régime varié (utilisation d"ordinateurs) qui ne sont qu“exception-

nellement entrepris.

5 Renouvellement d air

Des niveaux précédents la ventilation naturelle peut apparattre

suffisante, insuffisante ou iIncertaine. D"autres modes de ventilation

sont a considérer en conséquence.

6) Equipements :
Des niveaux précédents on peut déduire les besoins éventuels
d"appoint énergétique
- quantitativement
- phénoménologiquement
Le deuxiéme aspect a des conséquences tres diverses sur les qualités
de I"installation suivant le mode d utilisation (besoins et surtout
habitudes) : besoins d"actions rapides pour les utilisations discontinues,
habitude de besoin de forte chauffe dans les zones froides par exemple.
Il ne faudrait jamais oublier ces aspects aussi bien pour I"estimation
des puissances d"installation que pour le choix d"inertie de cette

installation.






T DIAGRAMMES SOLAIRES

La position du soleil étant déterminée a tout instant pour un
lieu donné par ses coordonnées angulaires a et h (cf. p.61), il est pos-
sible de tracer les courses du soleil - fonctions de K, angle horaire
et de déclinaison - pour des jours remarquables de I’année, ceci sur
un repére orthonormé (cf.p.SO ou circulaire (cf.p.sS). Ces diagrammes

sont les outils de base pour 1"étude de IT"ensoleillement d’un batiment.
Il ETUDE DES MASQUES DUS A L "ENVIRONNEMENT¥

1) Etudes_in2situ:

Si I"environnement du site, en particulier la «ligne d’horizon, est
stable et ne risque pas d"étre modifiée.par le projet a construire, deux
types d"appareil permettent de faire une étude sur le terrain:
a) '"L’horizontographe™
Inventé par F.TONNE, il s"agit d"un théodolite amélioré: en le plagant
au milieu du site a batir, et en suivant dans le
viseur la ligne d"horizon, un stylet retranscrit
cette, ligne sur un diagramme solaire de type circu-
laire. La lecture de I"influence des masques sur
I"ensoleillement se fait automatiquement.

(cf. dessin ci contre)

b) Le "globoscope™ de Pleijil:

Il s"agit d’un miroir parabolique qu“on observe du dessus et qui donne
une iImage stéréographique de I"environnement. En
intercalant un diagramme solaire sur un support
transparent entre l1"oeil et le miroir, on peut lire

" directement I"influence des masques. Un appareil
photographique peut remplacer I%oeil et fixer I17i-
mage; on peur également photographier 1"image et
superposer ensuite le diagramme.

(cf. schéma ci-contre)
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2) Etudes__graghigues:
a) Détermination des périodes d’ensoleillement d"un point donné:

A partir, selon I"échelle, d"une carte d"état major, d"un plan de

situation ou d"un plan masse, on reléeve les coordonnées angulaires des

points constituants I1"horizon a partir du point de référence, et on les

reporte sur le diagramme correspondant a la latitude du lieu.

Soit A un de ces points, ses coordonnées angulaires par rapport

au point de référence sont: Az = Azimut de A

h = arc tg H

avec: H: différence d"altitude entre le point de référence et A (soit la

projection verticale de la distance entre les deux points),
D: projection horizontale de la distance entre le point de référence

et A (mesuré sur le plan ou la carte de référence)

r*-i ' Cc\"

(cf. exemple page suivante sur un diagramme orthonorme)

b) Détermination de I"ombre projetée d’un batiment sur un

autre a un instant donné:

Soient a et h les coordonnées angulaires du soleil & IT"instant

donné (lisibles sur le diagramme),

H!

Si
et
et

Soient deux batiments 1 et Il situés selon le plan ci-dessous,

la hauteur de 1 et H2 la hauteur de I1; quelle est I"ombre de 1 sur 11?

L est la projection horizontale d"un rayon solaire entre les batiments,
si ce rayon est tangent a I, sa hauteur sur la facade sera H = Hj — L tg

N

indiquera la limite de 1"ombre a cette endroit-la (cf. ci-dessous).



111 ETUDE DU BATIMENT

1) Sur craquette:

Différents types d"appareils permettent de simuler I"éclairement
du soleil aux différentes dates de I"année et heure du jour. Suivant les
cas, la maquette est placée sur un plateau fixe et c"est la source lumineu-
se qui se déplace pour se mettre dans la position désirée (@ partir de
reperes angulaires); ou bien la source lumineuse est fixe et c"est le pla-
teau qui se déplace. Dans les deux cas, il est important que la source
lumineuse émette des rayons paralléles (on peut d ailleurs prendre le so-

leil comme source).

Un appareil de ce type, 1"héliodon, permet une étude rapide de I%en-
soleillement, et la modification d*un plan masse, u“une hauteur de batiment,
ou d"un pare soleil, par la vision instantanée des ombres portées. Il n’e-
xiste malheureusement en France que trés peu d"héliodon, et la méthode gra-

phigque est la plus utilisée.

2) sur_gians:

La connaissance des projections de 1"angle d"incidence sur le plan
horizontal, sur le plan vertical normal a la facade et sur le plan de la

facade permettra de choisir et de dimenTionner une protection solaire:

Pour un plan quelconque, on a:

cos I = sin h.cosis+ cos h.cos (@ -

avec a et h: coordonnées angulaires du soleil,

av et azimut et inclinaison de la paroi,
Soit pour une paroi verticale: cos 1 - cos h.cos (a
et:
- projection sur le plan horizontal: h =~ L tg h
- projection sur le plan vertical normal a la facade: iJ’= arc.tg T;:—Z;—f;
- projection sur le plan de la facade: 11_ = arc.tg =m _;_9__;_’1&)

Pour un plan horizontal: iH =i_=oeti =1is= h



Exemple: soit un mur vertical S-Q (°t= 45° ouest) et les coordonnée:

du soleil: a = 15° ouest et h = 45°

N=a -« = 30° iy = arc.tg ~f-gc = arc.tg -8- = 48°C

VUE
EN PLAN

Le choix et le dimensionnement du pare soleil & partir de ces trois
projections sont automatiques: lorsque i i , un pare soleil verticalsza
sera plus efficace, inversement lorsque i i , c'est le pare soleil ho-

V H
rizontal qui est plus efficace.

Dans le cas d"un pare soleil horizontal, si L est la profondeur du pare-
soleil, la hauteur du mur ombragé sera :

H=L.tg iy.
Inversement, si 1"on veut que le mur soit entiérement ombragé, on aura:
_ H
tg \

_ _ N o . H -

Si I"on veut qu’il soit & moitié ombragé, on aura L :-;ta—§9 , €t ainsi
de suite.

Le raisonnement est le méme pour un pare-soleil vertical avec iH-

La projection sur la facade de I"angle d"incidence permet de maniére

analogue de tracer I"ombre portée d’un pare soleil sur la facade.

V.OLGYAY a établi une typologie des pare-soleil avec la schématisation
de leurs moments d"efficacité portée sur un diagramme solaire (cf. pages sui-

vantes)
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INTRODUCTION

La zone de confort est caractérisée par des parametres en corréla-
tion, ce qui montre la nature synthétique des phénoménes climatiques,
quTils soient originels (ambiance climatique extérieure) ou modifiés

(ambiance climatique intérieure).

Les parametres qui définissent la zone de confort et le climat sont
identiques, ce qui peut garantir une correspondance directe: transforma-
tion par I"enveloppe du climat extérieur incontrélable et souvent en de
hors de la zone de confort en une ambiance intérieure contrdlable et si-

tuée dans la zone de confort.

Pour permettre a I ’architecte de concevoir l1l"enveloppe "(et sa dyna-
mique) qui optimise les apports des énergies climatiques - et plus géné-
ralement, en fonction du climat, des conditions extérieures et des besoins
optimise le rapport chaleurs gratuites / déperditions, quelles informa-

tions climatiques lui offrir?
La question centrale devient alors:

Quelle échelle climatique est pertinente?

ou en fonction de I"échelle climatique abordée,

"Quels types d"informations opérationnelles est-on en mesure de dégager?



I PROBLEME DE L "ECHELLE CLIMATIQUE

L*architecte a besoin de données climatiques a I"échelle du site
sur lequel il intervient. Or, a moins de se trouver a proximité immé-
diate d"une station de mesure, ces données n"existent pas. Comment donc

procéder?

L"EDF par exemple, fait réaliser des campagnes de mesures sur le
site méme des futures barrages eu centrales (qui risquent de modifier
sensiblement le climat local) en installant des stations mobiles. Cette
solution est idéale, mais ce qui est possible pour EDF ne I ’est pas pour
tout constructeur, et le plus souvent, I"importance de I ’opération ne

Justifie pas un tel investissement, ni en temps, ni en argent.

Nous devons donc partir, non pas des données relatives au lieu con-
cret, mais des mesures effectuées a 1"échelle régionale, éventuellement

par la station la plus proche.

Il PROBLEME DU MAILLAGE¥

Nous avons vu que, d"un-point de vue climatologique pur, la France
était divisée en quatre grandes régions. Pourtant, le réseau de la Mé-
téorologie Nationale comprend plusieurs centaines de stations, dont en-
viron 80 offrent des mesures assez complétes, et ce depuis plusieurs
dizaines d"années (exception faite du rayonnement pour lequel les don-

nées sont encore rares (cf 8§842) .

Il y a donc la une disproportion que la finalité de 1"étude devrait
supprimer. En effet, au regard des besoins de la thermique, la division
en 4 régions est trés nettement insuffisante, tandis que la prise en comp-

te des quelques 80 stations parait démesurée eu égard a:

- I"importance des variations locales des différents paramétres qui rend
inutile un maillage trop fin tant qu®on ne connatt pas parfaitement les

toodifications des données régionales dues a la nature du site étudié,

- I"optique de la réalisation d"un document opérationnel pour chaque ré-

gion climatique qui limite leur nombre.
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111 DIVISION DE DA FRANCE EN REGIONS CLIMATIQUES

Notre recherche ne, portant pas sur la division de la France en
régions climatiques, nous présentons ici la classification de A.FOURNOL,

parue dans le cahier n°26 du CSTB (1954).

Celle-ci répond partiellement aux exigences des concepteurs et pré-
cisé utilement la division "légale” de la France en trois zones pour I hi-
ver et trois zones pour I°"été, destinée a la réglementation en matiére
dTisolation thermique des batiments. De plus, cette classification permet
une relativisation du climat étudié, donnant ainsi une meilleure image de

celui-ci et des valeurs le caractérisant.

Cette étude demande a étre affinée (par exemple, Calais et Villefran-
che de Rouergue se situent dans la méme zone climatique), les connaissance
tant en thermique qu"en climatologie s"étant considérablement dveloppées,
sans parler de l-utilisation de I"énergie solaire dans le batiment qu®cn
n"envisageait pas encore. Mais la méthode reste intéressante par rapport
aux objectifs fixés, c"est a dire aider les mattres d"oeuvre dans la con-
ception thermique des batiments et le dimentionnement des équipements de
chauffage. Le conditionnement n"existant pas a cette époque en France, il
est remarquable que les solutions proposées pour lI"optention du confort
d"été soient des solutions architecturales (protection solaire, ventila-
tion naturelle, ...), alors que les solutions proposées pour le confort
d"hiver concernent I"isolation, éventuellement 1%inertie, mais surtout

la puissance du chauffage a installer.
cf. pages suivantes: Les critéres climatologiques,

Les caractéristiques des 10 climats retenus,

Le tableau résumé.

*cf. page suivante



LES ZONES cLIMATIQUES QU)

Comme pour I’hiver, des zones d’été ont été tracées par I’UEAtc
(Union Européenne pour I’Agrément technique dans la construction).

Les zones francaises établies en partant des mémes bases sont données
sur la figure . Pour des raisons de simplicité administrative, le tracé des
zones francgaises suit les limites des départements et les cotes d’altitude 200
et 500 métres.

1. _WPviVKh

ZOIMETS CLIMATIOUES

D HIVER Z20N€: 1

~ ey

-l -A-w/

Fio.

Les températures d’exigence et de calcul sont, dans chacune de a
trois zones, égales aux valeurs suivantes :

Zone européenne....... HI HII Kl HIV HV
Zone frangaise ... A au- A au- B C
dessus dessous

de 800m de 800m
Température d’exigence. -19 4-29 —14a—13 —9a—13 —4a—8 -1a-3

Température decalcul.. '—15a—25 -10 a-14 —5a—9 0oa—4 5a+1
i- . !



CHOIX DES ELEMENTS DE BASE POUR
LA DIVISION DE LA FRANCE EN RE-
GIONS CLIMATIQUES (A.FOURNOL) 0)

l. En ce qui concerne I'hiver et s demi-saisons, ou

plus précisément les périodes qui nécessitent (avec pius
ou moins d’acuité) un chauffage :

- température qui sert do base au calcul de
I'installation (le chauffage,

— le nombre de jours de gelée et de forle gelec,
__la moyenne des températures du mois de janvier,
— le nombre de degrés jours totaux.

— enfin, a un moindre litre, la longueur de la. période
de chauffage continu, et surtout la longueur relative
des périodes de chauffage discontinu par rapport a la
période de chauffage continu.

En considérant de prés tous ces éléments, on constate
cpic les résultats des 270 stations francaises peuvent tres
valablement se répartir en 6 classes dont les qualités
sont a peu pres les suivantes :

A. un climat, a hiver trés rigoureux et a chauffage
long et extrémement coldteux (Briangon).

B. un climat a hiver rigoureux et a chauffage long et
trés colteux (Chaumont, Annecy, Mulhouse).

C. tin climat a hiver rigoureux et a cliauliage de
durée movenne, mais encore trés colteux (Clermont-
Ferrand, St-Etienne, Dijon).

D. un climat a hiver de rigueur moyenne et a chauf-
fage de' durée moyenne et colteux (Paris, mais aussi
Lorient, Montéfimar et méme Toulouse, qui ditiércnt
cependant beaucoup a d autres points de vue).

E. un climat a hiver peu rigoureux et a chauffage
court et de prix modéré (Arcachon, Nimes, | erpignan,
Marseille).

F. un climat a hiver sans ligueur, a chauffage court et
peu colteux (Biarritz et Nice — Toulon représentant a
peu prés la limite entre E et 1).

1. Du point de vue des conditions d etc. les éléments

les plus intéressants a considérer ont été :

— la moyenne des muxinia de la période de juillet-
aolt.

— I'ensoleillement de juillet-ao(t
surtout en énergie.
— le nombre de jours de chaleur et de forte chaleur.

en heures, et

De ce point de vue, les 270 stations pouvaient se
répartir assez bien en 2 classes, quelques stations
intermédiaires ellrclliant la transition

A. un climat a chaleurs d etc moycnites ou monetees
(Nord, océan et montagne).

B. un climat a fortes chaleurs d'ete (.Sud).

(Les station-, qui effretuaieiit la trail-ilion entre
coh 2 climats se trouvaient lies généralement appartenir
il la elasse d'hiver définie ci-dessus (...)

. Du point de vue des conditions d humidité,
comme nous | avons indique, nous considérons qu* -
climats K et F ci-dessus ne posent pas de pioliieme
grave, .d’humidité

— d’une part parce, que la saison d hiver y est de
courte durée,

__d’autre part, quelle que soit la pluviométrie, les
conditions d’assechement, méme en saison froide, sont
bonnes.

En ce qui concerne, les autres climats, nous u avons
pu en faire qu’'un classement sommaire basé sur la
pluviométrie d’hiver.

Le rapprochement des distinctions I, H et Il ci-
dessus conduit & considérer dans lensemble du tern-
toire 10 climats auxquels nous avons attribue les
appellations simplifiées suivantes

Climat I — climat de montagne, possédant les caractéris-
tiques d'hiver de A (hiver tres rigoureux,
chauffage long et extrémement codteux)
et de faillies chaleurs d’été.

Climat 2 — climat rude, possédant les caractéristiques
d’hiver de 15 (hiver rigoureux, chauffage™ long
et trés colteux) et des chaleurs d’été modelées
ou moyennes.

Climat 3 — climat de transition, possédant les caracler.s-
ligucs d’hiver de C (hiver rigoureux, chauffage
de durée moyenne mais encore tres colteux)
et des chaleurs d’été déja fortes.

Climat 4 — climat moyen frangais, possédant les carac-
téristiques d’hiver de 1) (hiver de rigueur
moyenne, chauffage de durée moyenne et
colteux), et des chaleurs d été modérées ou
moyennes.

Climat S — climat contrasté, possédant les caractéris-
tiques d'hiver de D. a peu de chose prés comme
le climat précédent, mais sen distinguant
notamment par des chaleurs d'été fortes.

Climat 6 — climat constant, possédant les caractéristiques
d’hiver de D, et des chaleurs d’été faibles, avec
forte pluviométrie d’hiver.

Climat 7 — climat tempéré, possédant les caractéristiques
d’hiver de E (hiver peu rigoureux a chaulante
court et de prix modéré), et des chaleurs d été
moyennes.

Climat 8 — climat tempéré mais solaire, possédant les
caractéristiques d’hiver de E (comme le pré.
cédent) mais s'en distinguant par des chahuts
d’été fortes et méme trés fortes.

Climat 9 — climat doux, possédant les -caractéristiques
d’hiver de f (hiver sans rigueur a ohuoli‘age
court et peu colteux), et des chaleurs d été
moyennes.

Climat 10 — climat doux mais solaire, possédant les carac-
téristiques d’hiver de E (comme le précédent),
mais s’en distinguant par des chaleurs d'été
fortes.

Enfin, chacun des climats 2. 3. -1 et 5 peut se décom-
poser eu 2 catégories selon sa plus ou moins grande
pluviométrie d'hiver. Les climats () et <sont tout entier

trées pluvieux. »

Le climat 1 est évidcinmcnt caractérisé par de fortes
neiges d hiver.

Les tableaux oi-cimtre résument ces indications
qualitatives eu les accompagnant de «elnities «jui bornent
et caractérisent chacune des catégories.



Classe
climatique

2cl 3
slet 5
6, 7et 8

9et 10

Classe
climatique

3et4
5et6

7et8

10

Classe
climatique

let6

2,4, 7et9

3

5, 8 et 10

Classe
climatique

211,311,411,311,6.7

2S. 3%. 4S. 55

8,9,10

*CARAITrrauSTKUiIrs STATISTIQUES piuncipaujs

DIG 10 CLASSES CLIMATIQUES RHTENUES

I. — PolISTK. DK 1'hIVKI»

Base Jours de
des installations tories prives

de chauffage eu moyenne
—13a—20 35
- 9 - & 20
— 5a— 9 8 o
— 1h— 5 2
-11 4 1 moins de 1

Jours de pelée
en moyenne

75

30

IL — CouT DU CIIAUFKACE

Degrés jours

Appréciation qualificative :

chauffage
de 2500 a 4000 R
Trés cher
de 1850 a 2500
de 1450 a 1850 Cher
de 1150 a 1500 Assez cher
de 850 a 1250 Prix modéré
750
Peu colteux
de 350 a 850
Moyenne Moyenne . Jours
Juillet des inaxima de fortes
Aot Juillet Aot chaleurs
Ifio 22° 0
19° 24° 8
20° 26° 12
23° 29° 2S
IV, — Humidité (Classification provisoire)

Pluies d’hiver

Neige

Plus de 2 mm/juiir

Moins de 2 mm jour

Pluies de demi-saison

Plus de 2 mm, jour

Moins ile 2 mm,."jour

Moyenne de
Janvier

oa—>5

0a+ 35
4°

5a 8

8alC"

Ensoleillement

moyen

Juillet Aodt

4000

4300

5000

Rigueur
de I'hiver
(qualitatif)

extréme
rude

moyenne

tempérée

I"hiver est doux

13

0,8
0,65
0,5

0,4

Appréciation
qualificative
Chaleurs :

Modérées
Movenues

Assez fortes

Fortes a trés fortes

Conditions

d’évaporation d’hiver

Médiocres ou mauvaises

Variables ?

Moyenne?» ou bonnes

Coefficient quantitatif moyen:
1 — climat parisien

'

!
1
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Type et
Dénomination
Schématique

Gélivité....

Ecart de hase
du chauffage...

Jours de fortes
geiées T < —5.

Moyenne
de janvier...

Densité de flux
solaire (Kcal/
m*/j) janvier...

1
Degrés jours de
chauffage..........

Longueur des
demi-saisons...
(en jours)

Rapport :
Durée */jsaison
Durée chauffage

Moyenne des
maxitna

juillet-ao0t........

Jouis de fortes
chaleurs T > 30°.

Densité do flux
solaire (Kini.
nr/j) juillet-ao0t

Montagne

35°

35

3000

70

1”1

15°a 24"

2 3
Rude Transition
— 16° — 15°

29° 28°

20 20
+ 1°° -I- 2,5°

700
2 100 1 800
70 70
1/3 1/3
24e 20"

7 12
<000

4 5
Moyen Contrasté
— 13" — 13

21° 24°

10 6

+35° + 4°

630 1000

1650 <350
70 80
1725 172
24° 28"
568 20

4000 1500

6 < 8
Tempéré
mais
Constant T _ < i
—7 — 7 -7
20° 21° 22°
1 1 3
. .
o -h 6" + 6°
750 1250
1250 1 150 I 000
80 100 »
1/25 2/3 23al
1
o5 29°
J 10 253 10
1000 5000

Doux

— 4u

19°

4- 8»

1000

130

24°

1300

10

Doux

mais

solaire

— 3°

1300

600

100

j

*



IV LES DONNEES ET LEURS PRESENTATIONS

1) Les données_régionales:

L"échelle climatique de la région étant adoptée, il faut.pour
chacune de celles-ci: - déterminer les valeurs des différents paraméetres
~ quantifier, quand elles sont sensibles, les modi-

fications locales*

Deux méthodes sont possible pour la détermination des données régio—

nales:

a) Prendre les données relatives a toutes les stations inclues dans
le périméetre étudié et établir des "valeurs moyennes"™ pour la région. Cet-
te méthode offre I"avantage de n"étre sdrement jamais trés loin.de la réa-
lité, mais aussi lI"inconvénient de ne sdrement jamais l"atteindre, une moy-

enne étant, par définition, abstraite.

b) Prendre une station de référence et subdiviser la région en sous-
régions affectées de coefficients de variations pour les différents para-

metres. Cette méthode peut étre tres fine sous réserve que:

- les données de base soient fiables, c"est a dire que:
. les mesures soient faites trés soigneusement dans la station
choisie (en particulier fiabilité et bon entretien des appa-
reils de mesure),

. les séries de mesures portent sur des périodes assez longues.

- quelles soient comparables, c"est a dire que:

, les conditions dans lesquelles sont faites ces mesures soient
parfaitement connues (emplacement des appareils, nature de 1 en-
vironnement, méthode et périodicité des relevés, métnode de cal-
calcul des moyennes, ...),

. que I’influence de la nature d"un site sur les différents pa-
paramétres soit quantifiable avec la méme précision que celle

obtenue pour les mesures de base (ce qui n"est pas encore le cas)



Ainsi, nous pensons que 1"on peut étre moins fin au niveau du mail-
lage des réseaux de mesure si I"cn est plus fin au niveau climatique log-
eai et topoclimatique, c"est a dire si I"on peut caractériser le lieu
concret étudié par comparaison avec le lieu de mesure (cf. le tableau sy-

noptique ci-dessous).

S T QA
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Tableau synoptique résumé des causes possibles des variations de la température moyenne sous abri
(Adapté de J. Murray Alilchell) Cf)
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2) Leur_présentation:

L*abondance des données disponibles pour chaque station impose un
traitement, une sélection et un mode de présentation adapté a leur uti-
lisation (rappelons que la Météorologie Nationale dépend du Secrétariat
d"Etat aux Transports, et que sa mission premiére était le renseigne-

ment pour 1 aviation).

En ce qui concerne la température, I1"humidité, les vents, des don-
nées trihoraires sont disponibles partout; en ce qui concerne les pré-
cipitations, des données quotidiennes. Seules les données relatives au
rayonnement solaire sont encore rares: si. 70 stations mesurent la durée
d*insolation (SS), 17 seulement mesurent le rayonnement global au sol.(G),
et 3 mesurent le rayonnement diffus au sol (Trappes depuis 1966, Carpen-
tras depuis 68, et Odeillo depuis 71) et le rayonnement direct sur une
surface a incidence normale (suivant le soleil) (Trappes depuis 1971,
Carpentras depuis 68, et Odeillo depuis 715T Mais I"étude statistique
des mesures effectuées a Trappes, Carpentras et Odeillo a permis I1"éta-
blissement do formules donnant assez précisément (@ environ 10% prées) les
valeurs du rayonnement sur un plan d"orientation et d"inclinaison quel-
conque. Des campagnes de mesures plus abondantes devraient permettre d afr-

finer ces méthodes de calcul.

La sélection et le traitement des données se fait en fonction de
I"usage et du niveau de lecture désiré (finesse): un méme parametre
peut étre utilisé de maniére différente suivant la présentation de ses

variations.

La Météorologie Nationale nous offre I"outil le plus complet pour
un paraméetre donné: le tableau de fréquence de dépassement de seuil, qui
indique statistiquement, mois par mois, puis pour I"année, le nombre de
fois ou le parametre dépasse la valeur indiquée en ordonnée, écrit en %
(ex: 420 = 420 fois pour 1000 = 42% des cas). Ces tableaux, obtenus par
traitement informatique des données brutes, indiquent en outre les va-
leurs moyennes, minimums et maximums, les médianes (valeur pour laquelle
la fréqguence de dépassement est de 50%, c"est a dire autant de valeurs
au dessus qu"au dessous) et les quintilles: ler quintille, fréquence de

dépassement de 20%, 2éme 40%, 3éme 60% et 4éme 80%. (cf. p./4-3)

*cf carte page suilvante.
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RESEAU INSTRUMENTAL GD

Héliographes

Pyranometres ei Intégrateurs 1977

Durée de ITinsolation: & .plus de 20 ans d’observations.
© .entre 10 et 20 ans d"observations.
.moins de 10 ans d"observations.
.moins de 5 ans d"observations.

Rayonnement global : Stations soulignées d"un trait.

Rayonnement global/ diffus et direct: Stations soulignées de deux traits.

N. B. Les périodes d"observations correspondent ici aux périodes exploitables
(peu de données manquantes).

- la carte indique les stations effectuant les mesures réguliérement en
1977 et non toutes les stations ayant effectué des mesures.

..Nj. TMATOTfyiToriKS

.rniMnsrotins.

1 nnrex'nnn



Ils permettent également sur simple modification de programme
(I"ajout d"une entrée) de faire des corrélations (ex: fréquence de dé-
passement de seuil des températures maximums lorsque la température

moyenne est inférieure a 12°C, etc...).

A partir de ces tableaux, plusieurs mode de retranscriptions
graphiques sont possibles. La Météorologie Nationale retranscrit di-
rectement par I"informatique la moyenne, la médiane, les quintilles
et les extrémes, sous forme de sortes de quilles (cf. P. suivante).
Cette présentation , assez compléte, est trés abstraite, et ne sélec-
tionne pas forcément les données nécessaires (en particulier, absence
de valeurs numériques). Pour visualiser et quantifier a) 1 importance
des probléemes a résoudre, b) les variations des valeurs des différents

paramétres au cours de la journée et de I1"année, nous proposons:

1) Une transcription directe des tableaux de fréquence, donnant en %
la fréquence de dépassement de seuil d"un paramétre (par mois ou par

an), et permettant de cerner les problémes a résoudre,

2) Une transcription sous forme de courbes indiquant les variations
annuelles ou quotidiennes ces valeurs moyennes, mini et maxx d"un pa-
ramétre, avec les valeurs numériques correspondantes en marge du gra-

phe (lectures qualitative et quantitative).

Il faut toutefois se réserver la possibilité, pour des usages spé-
cifiques (probleme des capteurs par exemple;, et pour rendre la lecture
plus concise (un tableau regroupe en une page les informations de 13

graphes du type 2)) de présenter directement des uableaux de fréquence.

Enfin, pour faciliter les comparaisons, il faut s"efforcer, autant que

faire se peut, de ramener les différents graphes relatifs au méme para-
metre a la méme échelle. .- -
En ce qui concerne les unités, le seul probléme est posé par le

rayonnement solaire, donné le plus souvent par la Météorologie en J/cm2,
et utilisé en thermique en v:h/n2. 11 faudrait donc, ou"établir une ta-

ble de conversion, ou mieux, convertir préalablement les données.
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I CARACTERISTIQUES GENERALES DU CLIMAT

Le bassin parisien se trouve au carrefour de plusieurs influences
contradictoires: - polaires et tropicales d’une part, dues aux mouvements

méridiens des masses d"air correspondant

- océaniques et continentales d"autre part, dues aux

flux zonaux.

L "alternance et I ’interaction de ces influences, ainsi que 1 ’aléa-

toire qui en découle, sont les premiéres caractéristiques de ce climat.

Dans la classification zonale, c"est a dire a 1"échelle de la pla-

néte, c"est un climat tempéré moyen, sans ex-éémes notables:

- quasiment aucun jour de grand froid (%]m <-15°C) - moins de 0,1%, soit
moins de 0,2 jour/an en moyenne - et de trés grande chaleur Gﬁax 30°C)

- moins de 8%, soit moins de 2,75 jour/an en moyenne.

- température moyenne annuelle: 10,1°C; 97% des températures comprises

entre -5°C et +25°C.

- amplitudes des températures quotidiennes variant de 5°C en hiver a 10°C
en été.

- précipitations réguliéres au cours de l"année: 613 mm répartis sur
190 jours de pluies.

- durée moyenne d"insolation entre 1650 et 1750 heures/an

- Rayonnement global moyen recu par une surface horizontale: 3 Kwh/jour.

- vents réguliers au cours de l"année, a dominante Sud-Ouest; vitesse mo-

yenne entre 3 et 4 m/s.

- Humidité absolue quotidienne moyenne comprise entre ?” |S 1

Il DIVISION DE L"ANNEE EN SAISONS

Les variations des humidités absolues et relatives, ainsi que des
précipitations, n"étant pas caractéristiques au cours de I"année, nous
retiendrons les paramétres températures et ensoleillement (durée d"inso-
lation et irradiations) pour la caractérisation des saisons (d"autant que
du point de vue du comportement hygrothermique des batiments qui nous in-

téresse, ces deux paramétres sont déterminant).
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L*observation des graphes nous montre:

1) les mois extrémes, c"est a dire janvier pour la saison froide, juil-

let et aolt pour la saison chaude,

x

2) les mois adjacents se rattachant a ces saisons: décembre et février

pour la saison froide, juin et septembre pour la saison chaude,

3) les mois de transition: .mars - avril - mai d"une part, octobre -

novembre d"autre part.
Nous définissons ainsi quatre saisons de durées inégales:

L hiver, décembre, janvier, feévrier,
Le printemps: mars, avril, mai,
L"été, juin, juillet, aolt, septembre

L*automne: octobre, novembre.

111 CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES SAISONS

1) LMHIVER Jdécembre_p_janvier_-_février):

Dominé par les influences océaniques, |I’hiver en.région parisienne
est en général peu rigoureux. Cependant, par période, des vagues de froid
dTorigine continentale persistent pendant plusieurs 30urs (essentielle-
ment en janvier et février). Et, si les grands froids restent exception-
nels, il n"est pas rare de voir des jours avec fortes gelées (min” -5°c)

dans la campagne parisienne.

Cette saison s"installe dés le mois de décembre avec 1 ’apparition
des premiéres journées sans dégel (U 10 jours), et une nette augmenta-
tion des gelées sous abri qui passent par un maximum en janvier (~.15 jours).
Toutefois, il n’est pas rare d"avoir un mois de fTévrier plus froid que le
mois de janvier, ce qui le rattache a I"hiver. Les amplitudes thermiques

sont en générale les plus faibles de 1"année (c"5°C).

La durée astronomique du jour passe par un minimum le 21 décembre @h).
On note un nombre important de journées avec des faibles fractions d"insola-
tion (en décembre et janvier, plus de 50% des jourscr<5%),nombre qui dimi-

nue au mois de février.

L*hiver est en général pluvieux (maximum de jours avec précipitations

en décembre - 19), la neige, occasionnelle, tombant principalement en jan-
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vier et. février (or5 jours/mois). Les brouillards, fréquents en décembre

(@ 10 jours) diminuent progressivement jusqu“en février (6,7 jours).

Le mois de janvier est celui qui réalise le mieux les traits essen-

tiels de I"hiver en région parisienne: il caractérisera cette saison.

2) LE PRINTEMPS__(mars .-avril -_mab) :

Saison de transition par excellence, le printemps se caractérise
essentiellement par la variation continue des différents phénoménes et
paramétres de la saison d"hiver a la saison d"été. Mars et mai étant
"a cheval" respectivement sur I"hiver et sur I"été, c"est le mois d"a-
vril qui caractérise Le mieux cette saison.

Elle se distingue sur le plan thermique par une forte croissance des
températures maximales (de 10 a 15°C), minimales (de 3 a 8°C) et moyennes
(de 6,2 a 12,5°C), ainsi que des amplitudes thermiques (de 8 a 10°C). On
note la quasi disparition des journées sans dégel. Les derniéres gelées
sous abri se produisent en général avant la derniéere décade d"avril. Le
mois de mai, bien que conservant les caractéristiques générales du prin-

temps, voit l"apparition des premiéres chaleurs qui nous ménent a I7été.

La durée astronomique du jour - en augmentation rapide - devient
supérieure a celle de la nuit, et les jours de faibles durées d"insolation
deviennet moins fréquents qu®"en hiver (augmentation simultanée de ,la du-

rée du jour et dé la fraction d"insolation).

Sur le plan des hygrométéores, les jours avec précipitations dimi-
nuent (15 jours en avril), alors que les jours avec orages deviennent
progressivement moins rares (1,3 jour/mois). C"est la saison ou les chu-
tes de grélgfeont les plus fréquentes (avec un maximum en avril, 1 jour en
moyenne)< Les brouillards et les chutes de neige disparaissent rapidement

des le mois d avril (2,5 et 1 jours).

3 L"ETE uin - juillet_gq_aout - _septembre) :

En région parisienne, I1°été, sous I"influence océanique, reste rela-
tivement doux en comparaison des fortes chaleurs continentales ou méditer-
ranéennes. Toutefois, certaines années, cette saison prend un caractéere

chaud et sec, et la chaleur persiste alors pendant plusieurs jours.
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La mois de juillet, souvent la plus chaud de I"année Gﬁov 17°C,
dus de 8 jours ou Tmax?%25°C), caractérise le. mieux les conditions
climatiques de I7"été parisien, bien que le mois d"ao(t lui soit en gé-
néral proche. Si, par .ses conditions astronomiques, le mois de septem-
bre se rattache a I"automne, il est trés semblable sur le plan thermique
Gﬁoy: 15,2°C, jours de chaleur, de forte chaleur, ...) au mois de juin,
Aussi est-il inclus dans les mois d"été.

L"été est la saison ou la durée astronomique du jour passe par un
maximum le 21 juin (16h). C"est aussi la période ol les fractions d"in-

solation sont les plus fortes de 1"année (ci45%)

C"est la saison ou le nombre de jours de pluie, est le plus faible,
ca 14 jours/mois , ce qui est encore relativement élevé. C"est également
le moment ou les orages sont les plus fréguents, le maximum d"orages

ayant lieu en juin (3 jours en moyenne).

4) L"AUTOMNE_(octobre_p novembre):

Le mois de septembre étant rattaché a 17été, I1"automne parisien se
trouve considérablement écourté. Le mois de novembre annoncant déja 1"hi-
ver, c’est le mois d"octobre qui traduit le mieux les phénoménes de tran-

sition de 17été vers I"hiver.

Les températures baissent rapidement, qu®elles soient maximales (de
15 a 9°C) , minimales (de 7 a 3,5°C), ou moyennes (de 6,2 a 3,7°C) , On note .
la disBarition des jours de chaleur (%ax 2-25°C). Les premiéres gelées sous
abri peuvent se produire dés le tout début du mois de novembre. Toutefois,
le froid n"est pas suffisaient installé pour que I’0n note des périodes sans

dégel.

Du point de vue des duréesd®insolation, le mois de novembre marque une
nette agravation sur le mois d"octobre (de 38 a 22%). C"est aussi la sai-

son ou la nuit commence a I"emporter sur le jour. Y/

On note une recrudescence des brouillards - avec un maximum en octo-
bre (©.,5 jours) a égalité avec décembre - et du nombre de jours de pluie
(18,5 jours en décembre). Notons enfin que la neige peut occasionnellement

faire son apparition dés le mois de novembre.



DONNEES CLIMATOLOGIQUES
STATION DS PARIS-TRAPPES

Latitude: 43,5° Longitude: 2° Altitude: 167 metres

O CLIMATOLOGIE GENERALE

C~N: Données numériques climatologiques

1 TEMPERATURES

TO: Fréquence horaire cumulée des températures extérieures

TI: Variations annuelles et moyennes mensuelles des températures mini, moyennes
et maxi, et des amplitudes quotidiennes

T2: Fréquence relative annuelle et nombre moyen, mini et maxi ou les températu-
res moyennes, mini et maxi dépassent certains seuils

T3: Variation diurne de la température (moyennes)

11 RAYONNEMENT

RO: Méthode de calcul et d"estimation des différentes composantes du rayonnement

Rl: Variation annuelle de lI"irradiation solaire globale: _moyennes quotidiennes
recues sur une surface plane orientée au sud suivant cercaines inclinaisons

R2:" Variation annuelle de ITirradiation solaire globale: moyennes quotidiennes
recues sur une surface plane verticale suivant certaines orientations

R3: Durée et fraction d"insolation: moyennes quotidiennes;
Irradiation solaire globale: moyennes quotidiennes sur différents plans

R4 a R? : Irradiation solaire globale: moyennes quotidiennes sur une surface
plane suivant son orientation et son inclianison

RI0O a R13: Eclairement solaire direct moyen sur une surface verticale plane selon
son orientation: variation diurne

RIAF - RI5: Distribution des valeurs quotidiennes du rayonnement global recu sur
une surface horizontale au cours de jours consécutifs

RI£: Déphasage entre l1"éclairement direct moyen recu par des surfaces verticales

et la température

Il bis: GEOMETRIE SOLAIRE
Gl: Diagramme solaire; durée du jour par décade
G2: Correction du temps a appliquer au temps universel (TU) pour avoir le temps

solaire vrai (TSVY)



111 VENTS
Vi: Fréquences moyennes annuelles des directions du vent par groupes de vitesses

V2: Fréquences moyennes mensuelles des directions du vent par groupes de vitesses

IV HUMIDITE - PRECIPITATIONS
Ht s.Fréquence relative annuelle et nombre moyen, mini et raaxi au cours desquels
en a observé: gréle, grésil, neige, brouillard, orage, pluie
eHauteurs moyennes mensuelles des précipitations, hauteur maxi en 24 heures et
nombre moyen mensuel de jours avec précipitations
eHumidité relative: moyennes mensuelles des mini, moyennes et maxi quotidiens
H2: Humidité absolue: tableau de fréquence de dépassement de seuil des tensions

de vapeur avec la température de rosée correspondante.



STATXON*PARIS—-TRAPPES

DONNEES

*PERIOCES*JANV _*FEVR.* MARS*AVRIL*

MOYENNES DES TEMPERATURES MAXIMALES CUOTI
DIENNES  (DEG C)

MAXIMUM ABSOLU OE LA TEMPERATURE (DEG C)
(ANNEE)
MOYENNES DES TEMPERATURES MINIMALES QUOTI
DIENNES  (OEG C)

MINIMUM ABSOLU DE LA TEMPERATURE (DEG 0)
(ANNEE)

TEMPERATURES MOYENNES (TN*TX)/2 (OEG ©)

NOMBRES MOYENS OE JOURS AVEC GELEE (TNSQi
~ NOMBRES MOYENS UE JOURS SANS DEGEL
(IMAXIG DEG C)

NOMBRES MOYENS UE JOURS AVEC FORTE GELEE
(TMIN1-10 DEG C)

NOMBRES MOYENS DE JOURS AVEC GRAND FROID
(THIN1-15 OEG C)

NOMBRES MOYENS OE JOURS AVEC CHALEUR
(THAXIiES DEG C)

NOMBRES MOYENS OE JOURS AVEC FORTE CHALEUR
(VKAXTJO DEG Ci

DEGRtS/JOURS (SEUIL 18 OEG C) MOYENS

HAUTEURS MOYENNES DES PRECIPITATICNS(WM)
HAUTEUR MAXIMALE DES PRECIPITATIONS EN
24 HEURES (W)

WP
NOMBRES MOYENS OE JOURS AVEC PRECIPITATIONS

TQ.1MM
DUREES MOYENNES OE L INSOLATION (HEURES)
MOYENNES UE L HUHTOITE RELATIVE OE L AIR
(6 RELEVES/JOUR) (/)
MOYENNES DES VALEURS MAXIMALES QUOTICIEN
NES OE L HUMIDITE RELATIVE OE L AIR (X)
MOYENNES DES VALEURS MINIMALES QUOTIDIEN
NES DE L HUMIDITE RELATIVE OE L AIR <%)
VITESSE MAXIMALE INSTANTANEE OU VENT (W/S)
DIRECTION
(ANNEE)
VITESSE MOYENNE DU VENT (3 RELEVES/JOUR)
NOMBRES MOYENS DE JOURS AVEC BROUILLARD
NOMBRES MOYENS DE JOURS AVEC ORAGE
NOM3RES MOYENS DE JOURS AVEC NEIGE

NOMBRES MOYENS OE JOURS AVEC GRELE

ALTITUDE™

NUMERIQUES -

49/77
49/77

49/77
49/77

49/77
49/77
49/77
49/77
49/77
49/77

49/77
49/77

49/77
49/77

49/77

49/77
49/77
49/77
49/77

49/77
49/77
49/77
49/77
49/77

“5*4

14.1
75

0.5

-15.7
66

2.9
13.7
3.4
0.6
0.1
0.0

0.0
464

54

23.9
65

16.2
46

89
95
e
45
SSw
56
4.0
3.6
0.2
4.0

0.3

167 .0

6.8

19.0
60

0.8

-15.2
56

3.8
11.4
1.4
0.3
a.o
0.0

0™
400

45

23.3
66

15.3
76

85
95
68
35
H
67
4.0
6.4
0.2
4.2

0.4

H

CLIMATOLOGIODES

10. i

23.0
55

2.3

-10.5
71

6.2
9.3
0.3
3.C
0.0
0.0

0.c
363

39
17.4

13.5
132

79
94
57
37
wsv
55
3.7
4.4
0.4
3.0

G=6

LATITUDE X*£ =5

13.8

28.0
49

4.5

-3.6
73

9.1
2.5
0.0
0.0
0.0
0.2

0.0
264

43

23.5
77

13.8
173

75
93
51
30
62
3.8
2.3
0
1.2

1.Q

MAT*

17.4

29.2
53

7.7

*]10C
57

12.5
0.1
0.0
C.3
G.G
1.0
0.0
169

52

31.2

13.5
200

75

52
25
WNV
67
3.5

1.3

a.Q
0.7

MR} ,1IKI2STomas,, nT-TMaTjaLQRTorms S

JUIN*JUIL.*
20.7 22.9
33.7 36.6
76 52
10.6 12.5
1.6 3.3
62 GG
15.6 17.7
0.0 0.0
0.0 0.0
3.0 0-0
0.0 0.0
5.0 6.5
0.6 1.7
82 42
53 55
78.9 67.8
70 65
11.4 11.4
215 227
76 75
94 94
53 Sl
32 27
NK K
67 61
3.0 3.1
1.2 1.9
2.8 2.8
0.0 0.0
0.2 0.3

NCRO

LCNGTTUDES

2. 30

E*sT

-a0OUT*SEPT.*CCTO.*NOVC.*DECEt= ANNEE

22.4

34.0
75

12.2

4.2
56

17.3
0.0
0.0
0.0
0.0
7.7

0.9
45

53

32.0
5f

12.S
205

a4
99

19.7

32.7
49

10.3

-0.5
52

15.0
0.0
a. o
0.0
0.0
2.8

0.3
96

62

37.0
55

13,2
162

S2
96
58
43
S
55
3.1
5.0
1.4
0.0

0.1

i4.S

25.5
62

7.0

-4.0
50

10.9
0.S
0.0
o.e
0.0
0.1

C.0
219

50

41.3
66

13.2
121

87
97
66
30
55
3.0
8.8
0.6
0.0

9.0

19.2
70

Yo»

-8.3
69

6.2
5.7
0.3
c.0
0.0
n.a
0.0
352

63

30.5
58

16.4
58

90
57
75
73
HSW
7

3.8

5.9

16.1
53

1.2

-13.9
64

3.5
12 .5
2.9
0.1

15.5
41

90
57
79
47
55
4.3
5.5
0.0
2.4
0.0

14.1

36.6
C1/0?/752

6,1

-15cy
15/01/63

10.1
56 03
8.4
1.7
3.1
25.s

3.7
-2948

518

78.9
17/06/70

166.6
1657

32

5r

8?

73
VISK

01/11/77

3.5
55.7
15.7
16.4

4.6



TEMPERATURE (en °C)

FREQUENCES HORAIRES CUMULEES DES TEMPERATURES EXTERIEURES]

(TEMPS PENDANT LEQUEL LA TEMPERATURE EST

INFERIEURE A LA VALEUR EN ORDONNEE)



MOYENNES MENSUELLES DES TEMPERATURES MINI, MOYENNES ET MAXI1, ET DES AMPLITUDES QUOTIDIENNES

"1



STATION | PARIS-TRAAPES PERIODE OE REFERENCE! 1049/1076
ALTITUUE : 167 METRES NOMBRE D C3SERVATIONSS10227

FREQUENCE RELATIVE ANNUELLE (COL. FRET) ET
N oMBRE MOYEN , MAXIMAL , ET MINIMAL DE JOURS

N.B. POUR LES VALEUR? MQYENNEStLE ZERO DE LA PARTIE ENTIERE N EST Pas IMPRIME (,ac TNOiaue 0(.SO)



VARIATIONS DIURNES DE LA TEMPERATURE (MOYENNES)



A partir des mesures effectuées a TRAPPES : Rayonnement global, au soi G >
Rayonnement diffus au sol (@O et rayonnement direct sur un plan normal aux
rayons du soleil (1), il est possible d’estimer les trois composantes - directe,

diffuse et globale - de I"irradiation solaire quotidienne sur un plan d"orienta-

tion et d"inclinaison quelconque:

- La composante directe se calcule par des formules de transformation trigo”™o

métrique a partir de ITirradiation directe sur un plan normal aux rayons solaires

- La composante diffuse se calcule a partir des irradiations diffuse et globale
sur un plan horizontal (en supposant 1®isotropie de celle-ci au cours de la jour-

née) . On a:

2 S?j. .2 13
D D,n cos > a Gh s >
i 1 -cos@ ,, -1-ocos@B,,
ou encore: D - > _—_a Gh * ———°h

x

avec: 0 : inclinaison du plan par rapport a 1 "horizontale,

a: albedo du sol (valeur généralement employée: 0,2)
Peur un plan vertical (0= 90°) : D, - 0,1 G, + 0,5 Dy

- L*"irradiation globale s"obtient par addition des deux composantes précédem-

ment calculées (directe et diffuse).

N.B. 1: En ce qui concerne les valeurs horaires, la composante diffuse ne pou-
vant étre calculée, seule la composante directe sera donnée, avec, en
référence les valeurs des irradiations diffuses et globales mesurées sur un plan

horizontal.

N.B. 2: Dans la plupart des stations ou seule est mesurée la durée d"insolation
(SS), toutes les irradiations quotidiennes peuvent étre calculées a par-

tir de la fraction d"insolation &
qaq

SS,

Cs'= avec SS,, durée du jour.

a l’aide des formules suivantes (établies statistiquement):

G =GOV2«B~+ | - 0,72
S = <5"S0O
D= ( - 0,8<Jj G

avec GO et SO, irradiations théoriques globale et directe par journée de ciel

clair.






DECEMBRE JANVIER

M.N. r« 71500000011 Q0! il000ex. -8-5)

MARS

VARIATION ANNUELLE DE L"IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE
MOYENNE QUOTIDIENNE RECUE SUR UNE SURFACE PLANS
VERTICALE SUIVANT CERTAINES ORIENTATIONS.

AVRIL JUIN AOUT

DECEMBRE

JANVIER

o/



SS

Cr= ss
ssO

hor. O

B= 0

SUb / 30C

SUD /741e

SUb / 60°

SUD / 90e

S~E / 90e

S-0 / 90e

EST / 90°

OUEST
90°

NORD
90°

JANVIER FEVRIER

1,6

0,19

JANVIER FEVRIER

816

901

938

951

890

708

684

466

448

342

JANVIER FEVRIER

2,9

0,28

1573

1901

1977

1990

1712

1389

1459

926

981

620

DUREE ET FRACTION D" INSOLATION
(période d"observation:

(en heures pour SS5)

MARS

4,3

0,37

- MOYENNES QUOTIDIENNES SUR DIFFERENTS PLANS (en wh / m2)

MARS

2674

2978

3018

(7529)
2011

(6076)
2330

2027

(5387)
2071

1535

1565

989

MARS

AVRIL
5,7

0,42

AVRIL

3931

3875

3793

3456

2516

2518

2416 m

2238

2144

1508

AVRIL

MAI

6,5

0,43

JUIN

7,2

0,45

JUILLET

7,4

0,48

IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE

MAI

4738

4395

4220

3711

2542

2635

2709

2544

2634

1867

MAI

JUIN
(8529)
5554

4935

4691

4043

2657

(5258)
2895

2045
(5480)
2943

p909

JUIN

JUILLET

5435

(8229)
5248

(7806)
5010

4343

2847

3073

3117

SJUILLET

AOUT

6,5

0,47

AOUT

4513

4698

4568

4097

2859

2829

2975

2567

2721

1695

AOUT

1951-1975)

SEPTEMBRE OCTOBRE

5,6

0,45

(période d"observation:

4,0

0,38

SEPTEMBRE OCTOBRE

3403

3895

3904

3687

2812

2603

2561

2080

2038

1204

2153

2651 .

2743

2733

2297

1935

1929

1323

1321

797

NOVEMBRE DECEMBRE

2,0 1,4
0,22 0,16
1971-1975)

ANNEE

4,6

0,36

NOVEMBRE DECEMBRE ANNEE m

1038

1333

1402

1438

1276

1050

1027

649

631

438

651

885

939

976

871

305

3047

3186

3143

2899

2137

1185

SEPTEMBRE OCTOBRE NOVEMBRE « DECEMBRE ~ ANNEE



TRAPPES frais > JiNvim

IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE:

moyenne quotidienne sur une surface plane
suivant son orientation et son inclinaison.

Description des figures;

Les figures I111-1 a 111-12 représentent I"irradia-
tion solaire globale regue en moyenne chaque jour, au
cours de chaque mois de I"année, sur une surface plane

d"orientation et d"inclinaison quelconque.

La figure 111-13, du méme type, est relative aux
seules journées de ciel clair de juillet (définies ici

par une durée d"insolation supérieure a 14 heures).

- les inclinaisons sont représentées par des cer-
cles concentriques cotés de 0° (horizontale) au contre,

a 90° (verticale) a la périphérie.

- les orientations, dont on a représenté les quatres

points quardinaux, sont les rayons du cercle.

- ITirradiation solaire globale recue est reoré-
sentée par des isolignes cotées en joules par cm2; une
échelle de conversion permet de traduire ces valeurs en

wh/ra2 @ j/cm2 = 2,8 wh/m2).
Fleure :111-1

IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE :

MOYENNE OTIOTinlENNE SUR UNE SURFACE PLANE
SUIVANT SOU ORIENTATION ET SOU NECLINIAISCU.
(EH JOULES/CH2)

Oi



TRAPPES MOIS t

Fleure :111-2

IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE

MOYENNE QUOTIDIENNE SUR UNE SURFACE PLANE
SUIVANT SON ORIENTATION ET SON INCLINAISON.

(EN JOULES/CM2)

FEVRIER

TRAPPES MOIS 5

Fleure : 1IT-3

IRRADIATION SOLAIRE" GLOBALE :

MOYENNE QUOTIDIENNE SUR UNE SURFACE PLANE
SUIVANT SON ORIENTATION ET SON INCLINAISON.

(EN JOULF.R/QN2)

tV.RS

*1



trappes MOTS

Figure s ni—4

IRRADIATION SOLAIRE- GLOBALE s

MOYENNE QUOTIDIENNE SUE unt? SURFACE PLANE
SUIVANT SON ORIENTATION ET SON INCLINAISON.

(EN JONLEC/C-S)

avijixi.

trappes MOIS t

Figure :111-5

IRRADIATION SOLAIRE" C-LOEALE :

MOYENNE QUOTIDIENNE SUR UNE SURFACE PLANE
SUIVANT SON ORIENTATION ET SON INCLINAISON.

(EN JOULES/CN2)

MAX

)



TRAPPES ROIS t JUIN TRAPPES ROIS s JUXL.IAET

Figure : 111-6 Figure s I1T-7

IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE : IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE S

MOYEN! JF OUOTIDIENME SUR UNE SURFACE PLANE
MOYENNE QUOTIDIENNE SUR UNE SURFACE PLANE
SUIVANT SON ORIENTATEON ET SON ENCLINAISON. SUIVANT SON ORIENTATION ET SON INCLINAISON.
(EN JOULE3/CM2) (EN JOULES/CM2) G-



8dl

TIMPPEr

«Oo1s 1

Figure : Ill-s

IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE s

moyenne quotidienne sur une surface plane

SUIVANT soit ORIENTATION ET SON INCLINAISON.

(EN JOUI.ES/CM2)

AOUT

TRAPPES. MOIS s

Flgure : T1I-3

IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE :

MOYENNE QUOTIDIENNE SUR UNE SURFACE PLANE
SUIVANT SON ORIENTATION ST SON INCLINAISON.

(EH JOULE5/CM2)

SEFTEH3TC2

3|1) )‘(E:';*A 130C 2000
w0  £o am  Jioti ceGO -V- X,

S//G/1T*

W~

L8



ezl

TRAPPES

KOs * aooEE TRAPPES MOS < NOEREE
SO -mi]D *500 3000 ZS?D Wr
mX-1— <<<E»‘ :'-;u)_ - rtm;< 1 jm) o
Figure :111-10 Figure 1=l
IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE : IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE T

MOYENNE quotidienne sur une surface plans MOYENNE QUOTIDIENNE SUR UNE SURFACE PLANE
suivant scjj orientation et SON inclinaison. SUIVANT SON ORIENTATION ET SON INCLINAISON.

(EU JOULES/CM25 (EN JOULES/CM2)

25£& 3E5SSSSKCSASAN2E£TISSS



0€T

‘Thai*fzs

MOIS r DECEMBRE s THAPPKS MOIS i .TUXIIET
Figure : 111-12 Figure : 111-13
IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE : IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE :
MOYENNE QUOTIDIENNE SUR UNE SURFACE PLANE MOYENNE QUOTIDIENS PAR CIEL CLAIR SUR UNE SURFACE PLANS
SUIVANT SON ORIENTATION ET SON INCLINAISON. SUIVANT SON ORIENTATION ET SON INCLINAISON. {=<
(EN JOULES/CN2) (EN JOULSG/CNR) fe



TRAPPES

Fifiurej; IV-1 et IV—2
ECLAIREMENT SOLAIRE DIRECT MOYEN SIR UNE SURFACE
VERTICALE PLANE SELON SON ORIENTATION (en VJ/M2)

HEURES
04 05 05 07 08 09 10 11 12 13 14 |5 15 17 18 19 20

000 000 000 003 034 030 120 139 134 111 077 035 003 000 000 coo _ Eclai renient

" "GLOBAL
HEURES
04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MOIS :
FEVRIER

Eclai renient
DIFFUS
Eclai renient

000 000 001 030 103 102 232 200 252 223 165 096 (BlL. 001 000 000
GLOBAL

N.B./Les cclairemcnts DIFFUS et GLOBAL sont ceux recus
sur une SURFACE HORIZONTALE.

131



TRAPPES El1tI
Figures: 1V-3 et 1V-4

ECLAIREMENT SOLAIRE DIRECT MOYEN SUR UNE SURFACE
VERTICALE PLANE SELON SON ORIENTATION (en V//M2)

HEURES
04 05 06 07 00 09 10 11 12 13 14 15 1S 17 18 19 20

MOIS:
MARS

Eclairement

DIFFUS
000 001 023 095 193 288 340 372 376 341 273 1SO 101 026 001 COO Eclairement
GLOBAL
HEURES
MOIS:
AVRIL

Eclairement
000 015 060 116 175 217 251 250 264 249 221 16R 118 063 03S 000 DIFFUS

Eclairement

000 010 006 104 206 373 447 478 489 461 408 305 206 093 013 000
GLOBAL

N.B./ Les éclairomcnts DIFFUS et GLOBAL sont ceux regus
sur une SURFACE HORIZONTALE.

132 .



TRAPPES
Figux®est 1V-7 et 1V-8

ECLAIREMENT SOLAIRE DIRECT MOYEN SUR UNE SURFACE
VERTICALE PLANE SELON SON ORIENTATION (en W/M2.)

HEURES

MOIS :
JUILLET

014 060 115 165 211 246 276 287 304 284 250 209 169 117 060 o015 « cclairement

DIFFUS
017 090 197 313 423 515 584 590 582 560 488 400 310 200 CS1 OIS Eclairement
GLOBAL
HEURES
MOIS:
AOUT

002 030 003 136 177 219 250 270 265 250 229 185 136 079 o028 oog ~ .Lclairement

"DIFFUS
00? 0*0 137 202 354 463 520 5°U 532 503 439 347 240 129 033 002 Eclairement
"GLOBAL
N.B./ Les éclaircmcnts DIFFUS et GLOBAL sont ceux recgus
sur une SURFACE T1I0RIZOINITALE. UNITE PEDAGOGIQUE

D’ARCHITECTURE N° 3

BIBLIOTHEQUE
9 av. de Paris, 78000 VERSAILLES

133 .



trappes IU3

Figure: 1V~9 et 1V-10
ECLAIREMENT SOU,IRE DIRECT MOYEN SUR UNE SURFACE
VERTICALE PLANE SELON SON ORIENTATION (en W/M2)

HEURES
04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20

MOIS :
NOVEMBRE

000 000 000 0OO7 038 078 105 112 108 097 073 037 007 000 000 OOO ** IEE)cI:II:zI;:\Lngement

000 000 00O 008 051 113 161 1D1 181 155 111 052 OOS 000 000 COO Eclairement

GLOBAL
| HEURES
04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MOIS:
DECEMBRE

Eclairement
DIFFUS

000 000 000 001 024 070 110 134 131 104 059 024 001 000 00O 000 Eclairement
GLOBAL

N.B./ Les éclairements DIFFUS et GLOBAL sont ceux recgus
sur une SURFACE HORIZONTALE.

34
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METEOROLOGIE NATIONALE

«IVCLIU/CALCUL STATION DE PARIS TRAPPES

Ut A%

o2
10
12
14
12
— - RP2a<ens
N SAC
[m] 18 H/S ET PLUS

18.«



3G

3S

STATION DE PARIS TRAPPES

IONS. m 2.01
LAT. . 43.43

(Le nombre inscrit dans le cer-
cle central représente la fré-
quence relative (en %) des vents

calmes (vitesse inférieure a 2m/s)

- PS 2 A 45SVS

Q ds s 0 nnAg

a 10 IVS £T PLUS
10.X

FREQUENCES MOYENNES DES DIREC-
TIONS DU VENT PAR COUPLES DE
VITESSE



_ - * PARIS TRAPPES PERIOOE DE REFERENCE™® 1RS1F1970
altitude: 1 167 METRES NOMBRE D OBSERVATIONS; 7305

FREQUENCE RELATIVE ANNUELLE (COL. EREQI ET
NOMBRE MOYEN . MAXIMAL . Et MINIMAL DE JOURS
AU COURS DESQUELS ON A OBSERVE LES PHENOMENES SUIVANTS !

MOY
GRELE MAX
MIN
MOY
GRESIL MAX
MIN
MOY
NEIGE MAX
VIN NEIGE ICO £
MOY 60.75Y .
BROUILLARD mm( 09 SROUILLARO 109 S
MOY 14.9™
MIN o}
BLUIE MOY 18,40 <+190.104
MAX 28 <213 < PLUIE 100 «
MIN B U2 A
£t
PRECIPITATIONS - HUMIDITE
*?ERIOCtS "JANV. WFEVR. ' MARS* AVRIL" MAI* JUIN «JUIL. 1 AOUT; SEPT. |IOCTO.’ NCVE. :DECE. ANNEE
HAUTEURS MOYENNES DES PRECIPITATIONS(MH) 49/76 53 uu 39 42 51 53 53 53 64 50 63 4C 513
HAUTEUR MAXIMALE OES PRECIPITATIONS EN
Z* HEURES (KM) 49/76 23.9 23.3 17.4 22.3 31.2 78.9 67.8 323 37.0 41.3 2C.5 24.6 72,9
(ANNEE) 65 66 52 63 53 70 66 54 55 66 5e 51 i 7/C6/70
_ NOMBRES MOYENS DE JOURS AVEC PRECIPITATIONS
i0-1MM 16.1 15.0 13.3 13.6 13.4 11.2 11.3 12.5 13.3 13.1 16.4 155 165.3

MOYENNES DE L HUMIDITE RELATIVE DE L AIR

(3 KELEVES/J JUR) (7.) 49/76 39 35 79 75 76 76 75 77 32 37 93 91 82
MOYENNES UES VALEURS MAXIMALES QUOTIDIEN

NES UE L HUMIDITE RELATIVE DE L AIR (/.) 49/76 96 95 94 93 94 94 suU 95 96 97 97 97 oc¢
MOYENNES OES VALEURS MINIMALES QUOTIQIEN

NES DE L HUMIDITE RELATIVE DE L AIR (2) 49/76 77 63 53 51 52 53 51 52 58 66 76 8 C £2

s ing _ . Si. . < A d\ .- K -



Y Ttyar.— smatve—Fr

ALTITODr j

J67 M

LONGITUDE 1 02.0J E

LATITUDE

t .Vap

360
3S0
340
330
320
310
300
290
280
27C
260
290
240
230
220
2]0
200
190
I1SO
170
160
150
HO
131
120
110
loo
90
80
70
60
50
40
30
20 ~
10
0

N VRN N NN NDNNN VYN VNN VNDNODNNNDT VRO NOMRONN VNN NMDNN Q@

moyenne:
Ecart- type

MFDIANE
1 QUIMTII.E
2 OUINtILE

3 quintile
=9 OUINTILE

FPEQUFNCE

1 48.46 N

JANV

M

* * 0000 * ¥O(O* + + OO0 OO O O 0O

© D
ROUING e 0 >0 0 00 00 0 0y ¢ 30 000 0y 0

179
313
469
664
830
925
969
998

+ 999
1000

[eoNeoleloNoNoNoNoloNeYoNoNeNe R

7*0n
2*2*
0

6.80
[0)

5*2"
6.30
7.40
8*80

0 00000 OCOYOOOOOOY QO +000000000LF000 * 00000000000 00000 O

- T-ST7T

FREQUENCES MOYENNES POUR MILLE DES TENSIONS nE VAPEUR TRI-HORAIRES
EGALES Ou SUPERIEURES

FEVR O MARS 0 AVRIL "

*O00000000000000O0O0O0OO00DO0OO

Ho
A ORA

100
182
3n5

668
8206
918

962
992

1000

5*7"
6.4°
7.4%
8.9"

CO*O0O*r00O0O00C0OO0O ¥

8

27
76
163
281
428
572
737
805
973
095
+ 999

- o
O0O0O0O0O0COOYOHOROY O0O00C00O0O00O0O00O0 0000 O

i
=)
o
o
o*O ocoocoo oo

~

*
(o
o

5.60
6,90
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LECTURE DES DONNEES

CO: cf. Présentation du climat

TO: Le graphe indique le temps pendant lequel la température est inférieure
a la valeur en ordonnée (en fraction de 1"année en %); exemple: 10% de

I"année, les températures sont inférieures a 0°C.

TI: Le graphe des variations annuelles montre la division de I année en saisons;
On remarque: - Le déphasage entre le solstice d"été (22 juin) et le maximum
des températures autour du 21 juillet, déphasage qu"on re-
trouve entre le solstice d"hiver (22 décembre) et le minimum
des températures autour du 21 janvier,
- La pente plus forte de la courbe en automne qu®au printemps,
indiquant la brieveté de celui-ci,
- L"augmentation des amplitudes avec la température (de 5°C en

hiver a 10°C en été).

T2: Le tableau 1 nous montre:
- la quasi absence des jours de grands froids (m]m ~-15°C) et de fortes
chaleurs (%”iXX3O°C) ,
- la localisation des jours sans dégel (ﬁnaxﬁcO°C) et de fortes gelées
(m]m -10°C) dans les trois mois d"hiver
- la localisation des jours de chaleur (%ED(225°C) dans les quatre mois d"é
- le fort nombre de jours avec gelée (%]m ~NO°C) (—.59)
Le tableau Il exprime ces mémes phénoménes par rapport aux problémes du
batiment et donne ainsi le nombre de jours dans I"année ou se pose les

problémes de confort.

T3: Les variations diurnes moyennes pour un mois carcteristique de chaque saison
permettent de situer les minimums (entre 3 et 6 heures) et les maximums
(vers 14 h) de température. Les valeurs moyennes diurnes et nocturnes per-
mettent de faire un bilan thermique en tenant compte des variations du
coefficient de déperdition volumique (G) entre le jour et la nuit (cas des

isolations mobiles de type volets, ...)



R2:

R3:

Les différentes courbes suivent la progression de la durée du jour, avec

un minimum proche du solstice d"hiver et un maximum proche du solstice d"été;
les variations sur les différentes inclinaisons montrent que les différences
pour la période d"hiver sont trés faibles, et ne se font sentir qu®a partir
des mi-saisons, en étant d"autant plus sensibles qu®"on se rapproche de la ver-

ticale.

Les variations annuelles du rayonnement global sur différents plans verti-
caux montrent peur I"hiver la décroissance réguliéere de I"énergie recue a
mesure qu“on s"éloigne du sud, tandis qu®un renversement s"opére en été, le
soleil ayant un mauvais angle d"incidence sur un plan vertical sud (il est

a son point culminant en face de celui-ci). On peut également noter que 1%é-

clairement de la facade nord n"est pas négligeable, surtout en été.

La fraction et la durée d"insolation croient et décroient simultanément, et
ce en relation avec la durée du jour: maximum en juillet, minimum en décem-
bre; le rayonnement, fonction de la fraction d"insolation, varie donc dans

le méme sens. Enfin, on peut noter que ex ne dépasse jamais 0,5 (en moyenne).

Les valeurs numériques des irradiations globales recues par différents pians
permettent d"effectuer des calculs sommaires; les valeurs entre parentheses
sont les maximums calculées pendant la période de mesure. Enfin, la. légére
différence entre les valeurs relatives aux plans S-E et S-0 d"une part,..EST
et OUEST d"autre part laisse apparaitre une légéere dissymétrie du rayonne-
ment entre le matin et I"apres-midi; mais la faible période de mesures ne

permet pas encore d"en tirer des conclusions formelles.

R4 a RIO: Ces figures permettent de déterminer pour chaque mois:

RII

1"énergie moyenne recue par un plan quelconque,

I"inclinaison et l"orientation optimum (lieu du maximum)

le déplacement du maximum en fonction du mois

les orientations limites pour capter en fonction du mois, lisibles a partir
de la forme des isolignes.

La figure 111-13, indiquant I"énergie théorique maximum recue par un plan
quelconque le mois le plus chaud de 1"année permet de cerner les problémes

de surchauffe.

a R14: Ces Tigures permettent de situer dans le temps et dans l1"espace au

cours de la journée les lieux des maximums (trait interrompu court-moyen);
- les orientations sont représentées en ordonnée, .

- les heures solaires en abeisse,

- I"éclairement solaire direct moyen regu est représenté par des isolignes

cotées en w/m2,,



R15 PJ.6: Ces figures permettent de déterminer I"énergie moyenne sur laquelle
on peut compter sur une période de plusieurs jours consécutifs;
- le nombre de jours consécutifs est porté en abcisses,
les valeurs de I1"irradiation solaire globale en ordonnées
les fréquences de dépassement sont représentées par des isolignes cotées
en pourcentages (% pour le maxi, 20%, 40%, 60% et 80% pour les quintil-
les, 50% pour les médianes et 100% pour le mini).-
Exemple: en janvier, l1"energie moyenne minimum recue sur 5 jours consécutifs
sera de 120 J/cm2, tandis qu®on aura 80 chances pour cent de recevoir en
moyenne plus de 220 J/cm2; sur 10 jours consécutifs, on aura 60% de chances
de recevoir plus de 250 J/cm2, tandis qu“on sera sOr de recevoir plus de

150 J/cm2, etc... (@ J/cm2 =2,8 wh/m2)

RI7: La superposition des courbes de température et d"ensoleillement permet
d optimiser la gestion des apports solaires en fonction de 1"heure et
de l1"orientation, et donc éventuellement de calculer le déphasage opti-

mum pour la retransmission des apports.

Gl: Le diagramme solaire permet de connaTtre a toute heure et tous les jours
de I"année la position exacte du soleil (hauteur et azimut), les heures
de lever et de coucher du soleil avec 1"azimut correspondant. On peut y

tracer les masques dus a l"environnement.

A

G2: Ce tableau permet de calculer a quelle heure légale correspond une heure

solaire; il faut pour cela rajouter en hiver une heure, en été deux heures

a I"heure universelle (heure du méridien de Greenwich).

VI - v2: La rose annuelle montre la dominante OUEST - S-O des vehts, tandis
que les roses mensuelles montrent une relative régularité de ceux-ci au
cours de I"année. Les vitesses maximums se situent en général ente 12 et

lo h, les minimums vers 3 h, suivant ainsi les variations de température.

HEZ _ ggele: il ne gréle en moyenne jamis plus d"un jour par mois (ce qui re-
présente en moyenne 1% des jours de I ’année), mais tous les mois de I1"année
sont touchés, avec un maximum en avril/mai, et un minimum entre septembre
et octobre.

“ 2f£ésil: 11 nly a jamais en moyenne plus de 0,35 jour de grésil par mois,

et on peut considérer ce phénoméne comme négligeable.

~ ies jJ°urs avec neige représentent en moyenne 5% des jours de I an-
née (18,40 jours), avec un maximum en Février (5,2 jours en moyenne, 13 jours

au maximum.



H2:

- brouillards: les brouillardes touchent en moyenne 60,75 jours de 1"année
(soit 16,6% des jours), avec un maximum en octobre et décembre (19,5 jours)
et un minimum en mai (0,95 jours).

- orage: 4% des jours de I"année sont touchés par les orages, soit 14,95
jours en moyenne, avec un maximum autour de juin; décembre n"est jamais
touché par les orages.

- pluies: il pleut plus d"un jour sur deux (190 jours = 52% des jours), et
ce de maniére quasi réguliére tout au long de I"année,

- précipitations: las hauteurs maximales de précipitations sont enregistrées
en septembre pour un nombre moyen de jours avec précipitations pourtant in-
férieur a la moyenne; il tombe la méme quantité d"eau en janvier et en juin
(53 mm), alors qu™il y a respectivement en moyenne 16,1 et 11,2 jours con-
cernés: les pluies paraissent donc beaucoup plus fortes et concentrées en
été qu’en hiver .(cela est confirmé par la présence d"orages fréquents a cette
épocrue); sur la période 1949-1976, la hauteur maximum de précipitations en-
registrée en 24 heures est de 78,9 mm (en juin).

- humidité relative: I1"humidité relative varie peu au cours de I’année et
de la journée; la moyenne de maxi quotidiens oscille autour de 95%, celle

des mini entre 50% en été et 80% en hiver.

Le tableau de fréquence des tensions de vapeur d’eau permet de cerner les
problémes de condensation sur les parois froides par la détermination du
la température de rosée; elle est minimum entre 3 et 6 h, maximum entre
12 et 18 h, suivant les variations de température, a I"inverse de I humi-
dité relative, minimum vers 15 h et maximum entre 3 et 6 h, ce qui prouve

qu®elle croit et décroit moins brusquement que les températures.



VARITATIONS MICROCLIMATIQUES

I LIMITE DE VALIDITE DES DONNEES DE TRAPPES

1D Environnement de la station_de TRAPPES:

La station météorologique de TRAPPESjffait partie de 1 “‘obsevatoire météo-

rologique Teisserece de Bue.

Le site est trés dégagé, situé sur un plateau au sud de la localité

de Trappes, et a plusieurs centaines de metres de 1"agglomération.

L*abri et les instruments sont installés sur une aire gazonnée (albede2:0,2

a 1,60 m du sol; les mesures du vent sont effectuées a 13 m au dessus du sol.

2) Comparaison_avec_d”autres_stations:

La comparaison des données numériques relatives a Trappes avec celles
de trois autres stations situées également en banlieue: Le Bourget, Orly et

Villacoublay, ne font pas apparattre de différences notables.

Ainsi, ces données représentent les valeurs des paramétres pour la moyenne
banlieue parisienne, encore rurale i1l y a quelques années, et maintenant en
cours d"urbanisation (présence de la ville nouvelle de Saint Quentin les Yve-
lines pour Trappes). La question posée est alors de savoir quelles variations
subissent ces valeurs avec l"urbanisation, et comment considérer le cas particu-

lier de Paris.

Il INFLUENCE DE L"URBANISATION: CAS PARTICULIER DE PARIS

L"étude de données relatives a deux stations météorologiques et remon-
tant pour certaines a plus de deux siécles, Montsouris et Saint Maur, compa-
rées aux données relatives a des stations rurales, a permis de déterminer

le sens des variations et d"en quantifier certaines:

1) Températures:

a) Moyennes: Les réchauffements observés depuis un siécle dans différentes
stations laissent apparaitre un réchauffement global de la
planéte de 1"ordre de 0,15°C (cas de Besancon), contre un ré-
chauffement de 1,16°C a St Maur et 1,06°C a Monsouris; le ré-

chauffement di a I"urbanisation serait donc de 1%ordre de 1°C.



Actuellement, il y a une différence d"environ 1,6°C entre
les températures moyennes annuelles parisiennes et celles

de la campagne environnante (1,5°C _pour Trappes), en faveur
de Paris. Ramenées a une altitude de 50 m, ces températures
marquent bien"la différence de 1°C notée précédemment et due

a I"urbanisation (cf. fig.l page suivante)

b) Maximums, minimums et amplitudes (cf. fig. Il et 11l page suivante)

Les températures maximums ont subies un accroissement de 1,1°C
en 100 ans, les minimums de 1,9°C, amenant une diminution de
1"amplitude de 0,8°C.

Actuellement, la moyenne des températures maximums a Paris
dépasse de 1°C celle de Trappes, tandis que la moyenne des

minimums dépasse celle de Trappes de 2°C.

C©) Gelées: Le nombre de jours de gelées a baissé de 45 a 35 jours par

a)

b)

an (soit 35%) en 70 ans, amenant un retard des premiéres ge-
Iées et une précocité des derniéres; actuellement, on note
plus de 50 jours de gelées en banlieue contre 30 a Paris

(cfF_£1V page suivante).

Ainsi, d"une maniere générale, la ville apparait comme un "ilét de chaleur

2) Rayonnement solaire et durée d"insolation:

L"augmentation de la pollution atmosphérique: industrielle (poussiére, SCH),
domestique (par les habitants, (C2), et des véhiculés (C0) a entrainé une
diminution de I"irradiation globale recue au sol de 10% a St Maur, 20% au

centre de Paris,"entre 1881 et 1950.

La durée d"insolation par contre ne semble pas tellement affectée par
I1"urbanisation; on peut pourtant noter une différence entre les durées
d"insolation a Monsouris (1865 h/an) et les différentes stations de ban-
lieue (1631 h/an au Bourget, 1657 a Trappes, 1725 a Villacoublay). Ceci
pourrait étre di au fait que les effets de "I1’ildét de chaleur urbain™ qui
contribue a diminuer sensiblement la fréquence des brouillards épais et des
stratus bas l1"emporte sur le léger accroissement de la nébulosité di a la

présence de noyaux de condensation.



eréduites a l'altitude de 50 métres » (0,45 °C pour 100 m)
(période 1951-1960)

Fie. TC — Région parisienne.
Températures minimales moyennes, durant décembre (1951-1960)

Fie. BC — Région parisienne.
Nombre moyen de jours de gelées, durant la décennie 1951-1960
(jour do gelée = Ta 0cC)

Fig.TU — Région parisienne.
Températures minimales moyennes, durant juin (1951-1960)



3) Vents:

Le vent déplace l1"excés de chaleur de la ville vers la banlieue
"sous le vent'"; la couche urbaine est globalement instable, mais des
ilots stables dus a un bois, au relief eu a un fleuve peut amener a des
inversions sur les profils-thermiques verticaux; enfin, 1"écart entre
les températures minimums®"de la ville et de la campagne diminue quand

la vitesse du vent augmente, et il devient nul si v>11 m/s.

4) Précipitations (cf. fig. |1 page suivante)

a) A Paris, les hauteurs annuelles des précipitations ont augmenté de
de 12 a 14% depuis un siecle, pricipalement en hiver et les jours
de la semaine; ceci s"expliquerait par 1"activité industrielle qui

a tendance a accrotrtre les fortes pluies par augmentation des noyaux .

de condensation.

b) Les contrastes de surfaces, (minéral/végétal) favorisent la convection
et les mouvements d"air verticaux entratnant des averses locales, d"ou

la création de trajectoires préférencielles et de zones grélées.

5) Humidité_relative:

L*humidité relative a Paris est plus faible d"environ 15% que I"humidi-
té relative de la campagne environnante (cette différence est de 3 a 5% en-

tre la banlieue et la campagne).

6) Visibilité et nébulosité:

Les brumes sont plus fréquentes a Paris qu®"en banlieue ou a la campagne,
mais les brouillards épais sont beaucoup moins fréquents (17 jours / an a

Montsouris contre 53,7 a Trappes)(cf. en exemple la frg. Xl page suivante).

1ci



Répartition géographique moyenne des pluies aux en

virons de Paris,

2Carie explicative des variations dinlensité du brouillard entre la Forét de Saint-Germain

et Paris
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I INTERPRETATION GENERALE

1) Le climat tempéré moyen de la région parisienne n"offre pas de
période de grandes chaleurs/ aussi le confort d"été devrait-il étre ob-
tenu uniquement par des dispositions architecturales, en particulier:

utilisation de I"inertie et occultations solaires.

2) Le confort d"hiver par contre est relativement plus difficile
a obtenir (conditions plus rigoureuses), et il parait impossible de se
passer d"équipements de chauffage. Cependant, la présence du rayonne-
ment solaire pendant cette méme période devrait permettre un apport no-
table de chaleurs gratuites. Limitation des déperditions et optimisation
de ces chaleurs gratuites seront pendant cette période de chauffe les ob-

jectifs a viser.

3) Les demi-saisons (printemps et automne), par les variations ra-
pides des conditions climatiques, posent le probléme d’une bonne régula-
tion pour éviter I ’inconfort. L ’inertie peut jouer un réle déterminant.
De plus, 1 ’accroissement notable de I ’ensoleillement au printemps rend

son utilisation plus que souhaitable.

4 Ni le vent, ni I humidité, ni les précipitations ne posent de
graves problémes. Simplement faudra-t-il en tenir compte dans tous les

cas peur s’en protéger ou les utiliser au mieux.
Il LE CONFORT D "HIVER

Le confort d hiver étant le probleme dominant a résoudre, 1 ’envelop-
pe tentera d’abord d’y satisfaire, et ce par minoration de la balance D - C
(® = déperditions, C = chaleurs gratuites), c’est a dire par une limitation

de D et une optimisation de C.
1D Limitation_desjdeperditions:

Les déperditions sont égales a: D = 24 GV~ D.
-1 Ji

avec G: coefficient de déperdition volumique (en w/m3.h.°K)

V: volume

U.D. : somme des degrés jours sur la période considérée
X 31 =



La limitation des déperditions .pour ¥ D.”~ donné passe donc par
une Minoration de G; la décomposition de G laisse apparaTtre les points
esensibles :
= +
3 Gt Gr]

avec G : coefficient de déperdition volumique par transmission,

G - renouvellement d’air.
.

a) Pertes par transmission:

- limitation maximum des surfaces exposées a l"extérieure, c"est a dire
compacité des plans et des volumes,
— limitation des ponts thermiques par une isolation judicieuse,

- utilisation éventuelle de double-vitrages et d’isolations nocturnes.
b) Pertes par infiltration:

- protection des vents dominants: ceux-ci venant des secteurs OUEST - S-0,
I"orientation des batiments, I1"emplacement des ouvertures et le traite-
ment des facades correspondantes devront en tenir compte ; dans .k cas de
vents locaux différents, prendre ces derniers en considération),

- utilisation de menuiseries étanches,

— dissociation éventuelle des éclairages et des ouvrants.
c) Pertes par renouvellement d-air:

— conception rationnelle de la ventilation dans le cas d’une ventilation
contrdlée,

— création de sas et/ou espaces tampons.

2) Optimisation des chaleurs”gratuites:

a) Chaleurs gratuites intérieures:

Pour mémoire, rappelons que celles-ci sont dues aux occupants, aux
engins et a I ’éclairage. Elles sont fonction du niveau d"activité des occu

pants (cf. ch. CONFORT) et des puissances installées.
b) Chaleurs gratuites extérieures:

On appelle chaleurs gratuites extérieures les apports directs a tra-

vers les vitrages. Pour mémoire, rappelons que, conventionnellement, les



apports déphasés a travers les parois opaques sont considéras comme des
déperditions (négatives). On en tient compte en remplacant dans le calcul
des déperditions la température extérieure par la température équivalente

(cf. p.T3)

En hiver, dans la région parisienne, les faibles températures maxi-
mums et moyennes, ainsi que la faible quantité d"énergie recue, impliquent
une optimisation de ces apports instantanés; le stockage est cadugtie, et
seule ITinertie propre du batiment peut étre utilisée pour un écrétement
des températures (en effet, la température dans une serre sans inertie

atteint 35°C un jour type de décembre et 40°C un jour type de février!).

Ainsi, 1l faut rechercher une transparence maximum sur tous les plans
exposés au soleil, c"est a dire compte tenu de la géométrie solaire, les
parois verticales (ou proches) orientées du S-E au S-0, avec une préfé-
rence pour le S-E et le Sud, ces parois étant éclairées alors que la.tem-
pérature est encore trés faible (ceci s"harmonise avec le probléeme posé

par le vent, puisqu”"il a tendance a venir des secteurs Ouest - S-0).

Enfin, le soleil étant bas sur I"horizon, les ombres portées sont

importantes et le probléme des masques se pose (cf. p.8?) .

111 LE CONFORT D"ETE

Les grandes chaleurs étant extrémement rares, le confort d"été est
a obtenir pour des températures inférieures a 30°C. L"amplitude des
températures étant a cette époque d"environ 10°C, si on écréte assez
celles-ci par une forte inertie, on doit retombre dans des températures
intérieures maximums de l’ordre de 25°C, ce qui est acceptable. Mais pour
cela, deux précautions doivent étre prises, qui concernent la protection

contre les chaleurs gratuites:

a) Las chaleurs gratuites intérieures doivent étre évacuées, soit
au moyen d"une ventilation forcée, soit, ce qui est mieux, au moyen d"une
ventilation naturelle (utilisation éventuelle des vents dominants locaux

ou création de 'cheminées thermiques"

A A

b) Les chaleurs gratuites extérieures dues a l"ensoleillement a tra-



vers les parois vitrées, trés importantes en été, doivent étre refusées.
Pour cela, des dispositifs de protection solaire, mobiles (rideaux, volets,...)
ou Fixes (pare soleil) doivent étre installés; le choix de la protection

et son dimentionneraent doit de faire en fonction de lI"orientation (cf. p.88).

Le soleil étant haut su I"horizon a cette époque, les toitures sont-
particuliérement soumises au rayonnement. Ainsi, il faut prévoir, soit de
bien les isoler, soit de les concevoir assez lourdes pour amortir les chocs

thermiques, soit enfin d"aménager des combles '‘tampons'" inhabités.

IV LE CONFORT DES DEMI-SAISONS (PRINTEMPS - AUTOMNE)

La principale caractéristique des demi-saisons étant les grandes va-
riations des parametres climatiques d"un jour sur l"autre, le batiment
doit encaisser celles-ci au mieux pour éviter les inconforts et une con-

sommation inutile d’énergie.

1D Les dispositions concernant la limitation des pertes sont les mé-

mes que pour 1’hiver.

2) Les dispositions concernant I"optimisation et la gestion des ap-
ports dues aux chaleurs gratuites extérieures sont par contre sensiblement

différentes :

Les températures maximales et moyennes plus élevées diminuent les besoins
en apports instantanés. Ceux-ci demeurent toutefois le matin. Le soleil se
le vant a cette période plein Est (le 21 mars), les facades intéressées vont
de I"Est au Sud. Par contre, les nuits fraitches succédant aux aprés-midi
chaudes induisent un déphasage des apports sur 1"Ouest et le S-0 de IT"apres-
midi a la nuit. Ce déphasage qui s"ajoute a 1"écrétement nécessaire des
températures induit a son tour une forte inertie de la construction sur les

facades correspondantes (Ouest et S-0).



CONCLUSION*

D"aucuns doivent étre forts dépites de voir un si grand décalage
entre l"aspect trés théorique et/ou scientifique de la premiéere partie,
le grand nombre de données climatologiques présentées (pourtant déja
sélectionnées), et le peu de conclusions qui parait en étre tire*

Effectivement, aprés étre passés de 1"approche a 1"étude analytique,
et de I"étude analytique a la méthodologie de conception, nous restait-il

une étape a franchir. Mais celle-ci ne constitue-t-elle, pas le travail

méme de l1"architecte?

Nous avons essayé dans une premiere partie d"établir ce qu“on pour
rait appeler une sorte de ""regle du jeu", et dans une deuxiéme partie de
donner les éléments du ejeu. Peut etre reste-t-il encore a préciser 1 en

semble, mais c"est bien & I"architecte de jouer.
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