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Introduction générale

“...une décision consciente peut étre prise soit en se
référant a la tradition, soit par des raisonnements
logiques et I'analyse scientifique.
Les deux démarches devraient conduire au méme
résultat, car la tradition est I'aboutissement de
I'expérience pratiqgue de maintes générations face a
un méme probléme, tandis que [l'analyse
scientifique est simplement I'observation
systématique des aspects du probléme.

H. Fathy

Introduction

Depuis 'aube de I'humanité, 'lhomme a cherché pre¢eger des aléas du climat.
Partout ou ’'homme vit on trouve des maisons, detel, des tentes qui ont modifié son
environnement intérieur et aussi I'espace extéri€lres idées et les sentiments de
ceux qui construisent se déchiffrent aisément gmntoleur conceptionsdu rapport
entre intérieur et extéried?

Ces idées qui refletent nettement les différentégions que 'homme a essayées,
adoptées, développées et améliorées a traversfi@entes générations pour palier a
I'agressivité du climat et de I'environnement, e¢ar des conditions favorables pour
son confort et ses activités.

Les architectes grecs sur le conseil d’Aristotemaient le plan de la ville vers
'Est et la protégeaient du nord, et sur le cord Xénophon édifiaient des portiques
pour procurer de 'ombre en été tout en laissanéfér le soleil hivernal d’angle plus
réduit®> Chez les romains l'architecte Vitruve était foremh influencé par I'effet du
climat de part son choix du site, du plan de leyide I'exposition aux vents dominants

et la protection des vents chauds venant du Sud.

'H. Fathy, construire avec le peupéglition Sindbad, Paris, 1979 ,P : 57

2 J. Gymbal, Histoire de I'architecture de I'antiua nos joursédition KOnmann, Cologne, 1996.

% S. Maazouz, I'intégration des facteurs physiqueBehvironnement dans le processus de conception
architecturalethése de doctorat, Université Mentouri, Constant2®00.
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Or le développement des villes et de régions rpest le fruit de ces principes
oubliés apres la chute de I'empire romain, il eastsale résultat du développement
informel et non planifié de I'architecture et I'amisme vernaculaire.

F.L.Wright soulignait { La base authentigue de tout étude sérieuse de lart
architectural est encore de rechercher dans lesresules plus modestes que les
peuples ont su produire un peu partout et que tekiiectes ont rarement remarquées.
Ces architectures populaires sont accrochées als selles lui appartiennent elles
sont naturelles, elles épousent leurs milieuxsettalent & la vie des gefi.

La ville a su donc par tradition, notamment dassrégions tempérées et arides,
fournir des espaces adaptés climatiguement auxessagy offrant ombre et fraicheur
dans les espaces extérieurs en édifiant des cotistrsi lourdes et rapprochées pour
gu’elles se fassent mutuellement de 'ombre miramisainsi les surfaces d’exposition
au soleil, et déviant les vents chauds indésirgidesies rues étroites et tortueuses ainsi
gue par l'orientation de ces espaces vers le Sudqamserver I'ensoleillement d’hiver.

Nombreuses sont les recherches qui ont affirméaptabilité de ce mode
d’organisation spatiale a I'agressivité du climaEn termes de mesure, il a été constaté
gu’'une différence allant jusqu’'a 5°C peut exist@tre la température d’'un espace
ouvert et celle d'une agglomération a densité mageou forte (Arbaoui.A 1998),
Bourbia.F 1987 et 1999 a démontré que le prospedadue dan le tissu traditionnel
de la ville d’El oued en Algérie offrait un climgilus agréable que le tissu
contemporair?

Selon toujours le méme autefites résultats de recherches durant les deux degmiér
décennies ont tous aboutis aux conclusions suigahte densité des formes urbaines
dans les climats arides et semi aride offrent ledlleurs conditions d’environnemeht.

Or la compacité du tissu urbain diminue comme ét@ précité de la vitesse des
vents et donc réduit I'effet de la ventilation nocie. Ce qui fait que la température de
la rue ou dans I'impasse diminue trés lentemerduse de I'effet du rayonnement des
parois extérieures et du pavage et c'est ce quiadfiJ.R.Vaillant ¥Les nuits dans les

régions tempérées notamment désertiques peuvent@hparativement froides, mais

* F.L.Whrigt, Architecture traditionnel/&TAU, 1978.

5F.Bourbia, in S. Abdou, Investigation sur I'intétiom climatique de I'habitat traditionnel en région
aride et semi aride d’Algéri¢hése de doctorat, Université Mentouri, Constenfi003-2004.

¢ S.Abdou, idem5




Introduction générale

on peut trouver a ce que 'espace urbain soit plaud que le territoire environnatft.
C’estainsi que la géométrie urbaine constitue un ddedies principaux de I'apparition
du phénomeéne connu sous le nom d’illot de chaldaain

Ce mode de composition urbaine, n'’a pu malheursase pas résister aux
différentes influences exogenes se rapportant éeérgl au model occidental, d’abord
sous la dominance coloniale ou il y a eu apparitlea larges avenues et placettes, et
ensuite par l'importation de tracé se rapportantrendel progressiste qui négligeait
toute différence culturelle ou climatiquédans I'aménagement et particulierement
dans les grandes opérations d’urbanisme, les @géd’'ordre bioclimatiques ont été
totalement négligés,la taille des parcelles la fernliorientation, I'espacement des
volumes , la dimension et la disposition des vaiasi que la localisation des espaces
plantés ont été avant tous déterminés par des dérations de zonage fonctionnel,
d’organisation de circulation et d’économie de dpustion (chemin des grug”®
Donc tissu éparse, parsemé d’espaces résiduelsmed régulieres ou irrégulieres de
dimensions exagérées ou aucune étude des progfeéte effectuée et qu’on définira
comme espaces publics incompatibles, comme il a&teprécité, a nos régions ou la
durée d’ensoleillement ainsi que son intensité samsidérables. Ceci a fait de ces
espaces, qui devraient promouvoir la vie sociaelesnent le négatif du cadre bati d’ou
leur transformation en espace de transition oucesga commerce ambulant.

Apres la crise énergétique de 1973, et pour paligrconséquences néfastes de se
mode de production de I'espace, une multitude dberches visant a améliorer le
confort intérieur des habitations a été déclenciégourd’hui, I'objet d’étude s’est
déplacé du batiment vers la ville ou les mémes@mé&nes physiques s’exercent et ont
des conséquences qui se mesurent au moins en dereenfort et de praticabilité des
espaces urbains devenus le centre de la plupad pdgets urbains actuels, qu'il
s'agisse de mettre en valeur ou de réhabiliter qiestiers existants ou de concevoir
des espaces nouveau¥Au cours des derniéres décennies, la conceptionfateses
urbaines s’était peu a peu affranchie de la consaice des caractéristiques
climatiques locales. Or la référence a I'environrarnclimatique va dans le sens d’'une

meilleure maitrise de I'énergie dans I'habitat :ctpération active ou passive des

’J.R Vaillant, Utilisation et promesse de I'énersiidaire édition Eyrolles, 1978.

8 D.Shilling,  conception des formes urbaines et contéiergétique Actes de colloqueNantes 25
Avril 1986.P.63

*Chemin de grue : les immeubles sont localisésrsildongueur du bras de la grue pour éviter de Imo
déplacer.Ce systeme laisse beaucoup d’espacestiiigés libres.
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apports solaires, gestion du confort thermique \hiet d’été. Elle est aussi un facteur
important d’amélioration du cadre de vie ; il s‘agiotamment d’offrir une ambiance

climatique favorable pour les déplacements piétersou les espaces de vie extérieurs
en veillant a 'adéquation entre leurs usages atdeconditions d’ensoleillement ou de
protection aux vents.

En effet, le confort thermique négligé de ces espaextérieurs est d'une
importance capitale car influencant sur le confurieur. Selon différentes recherches,
une personne exposée a des conditions climatigefasatables telle que la surchauffe
pendant une certaine durée demande un degré dertcdhérmique supérieur a
I'habituel quand elle est a lintérielt.En conséquence directe, les consommations
énergétiques augmentent sensiblement notamment|@vetution des exigences de
confort accrues dans les batiments qui entrairgél@loppement de la climatisation.
Indirectement, I'effet d'llot de chaleur urbain iglifie par la chaleur rejetée par les
appareils de climatisation et par la diminution ltEbédo des surfaces urbaines,
notamment avec la disparition de la végétation.

Donc le confort intérieur tant étudié est indisabte de celui des espaces
extérieurs qui chacun d’eux engendre un microclimadpre a lui résultat de
I'interaction de plusieurs paramétres climatiqusasoir: température de I'air,le degré
d’hygromeétrie, I'intensité du rayonnement solaimgsaque la vitesse du vent. A cela se
rajoute la densité du tissu, sa geométrie, prawigihysiques des matériaux de
construction avec leur pouvoir d’absorption ou éféexion du rayonnement solaire.

Désormais, et dans le cadre du développement @uoabla compréhension de la
ville, des raisons de sa pérennité et les conditit@monieuses de sa croissance sont au
cceur de la qualité de la vie des concitoyens dudeabaujourd’hui et de demain, il
conviendrait a l'urbanisme de se préoccuper beagucplus de lintensité du
rayonnement parvenant aux immeubles, aux espadcts waeix plans d'eau et aux
espaces publics. Selon le cas il faut capter auirnar cette énergie ou bien se
protéger de son exces, et cela est dicté paritadaf altitude et des saisons, et en
fonction de la nature des matériaux utilisés pesrdonstructions, de I'orientation des

facades, de la largeurs des voies et des placds|pesy des hauteurs des batiments et

°Agence de I'environnement et de la maitrise deefgie ADEME  http://www .ademe.fr/bretagnBages
consultées le 3/7/2006.

195 A Khandaker, Comfort in urban spaces: defining the boundariesuifioor thermal comfort for the
tropical urban environmentsEnergy and Building 352003, pp.103-110.
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les ombres qu'ils portes les uns sur les autres gire les zones ombreées et ensoleillées
gu'’ils peuvent générer.

Donc un art urbain maitrisé doit se donner les msye contrdler les ambiances
extérieures en fonction des usages programmeés et gms abandonner cela au pur

hasard.

1- Problématique

La ville n’a jamais été une entité batie contimiedense, mais elle a toujours
inclus une variété de formes et d’espaces urbains.

Ces espaces extérieurs exercent une fonction piieder, ils recréent la vie et la
jouissance que donne un environnement intéresdaint ge vitalité et d’animation.
Lieux de relaxation et de détente improvisée, li@excirculation et de communication,
lieux ou se tissent les relations sociales parrémcontres qu’ils occasionnent. lls
permettent aussi de lutter contre les nuisancesighes en formant une barriére
acoustique entre I'habitat et le trafic routier shigue les nuisances atmosphériques
participant ainsi a offrir une bonne qualité de vie

Toutes ces fonctions multiples doivent étre envésagde facon globale de telle
sorte que la ville donne un sentiment d’unité atadde personnalité car, a I'égal des
monuments et des ensembles batis, ces lieux sesit@es €léments qui caractérisent la
ville a laquelle ils appartiennent.

Seulement dans I'esprit des aménageurs, le succaes espaces est souvent
associé a une sensation visuelle positive procyde des facteurs relevants de
I'esthétique : vues dégagées vers le paysage opalésents environnants, une belle
végétation, des facades spectaculaires, un mobhitlzgin de qualité. Or les facteurs
microclimatiques sont de prime importance pourdesvités qui se déroulent sur cet
espace et jusqu’a un certain point déterminentagmupation ou sa désertion par les
usagers. K. Lynch disait‘La qualité sensible d'un lieu réside pour une grarghrt
dans son climat, en particulier dans son microcimha collecte des données
climatiques contribue a I'analyse du lieu et a néde ses problémes climatiques par

les moyens d’amélioratici*

1 K.Lynch, Voir et planifier ou 'aménagement qudiitale I'espaceédition Bordas, 1982.
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C’est pourquoi comprendre la richesse des caratitfpres microclimatiques d’un
espace extérieur ainsi que leurs implications emde de confort des usagers ouvre de
nouvelles possibilités au développement des espabams.

Le comportement d’'un espace urbain vis-a-vis dumati peut, en premiere
approche, étre subdivisé en deux éléments :

* La morphologie propre de I'espace.

» La correction apportée par les éléments contpaubespace

La morphologie propre de I'espace commande unioemtanbre de phénomenes
inéluctables a savoir :

» La répartition des zones ombrées et ensoleillébstaire de I'orientation et
des hauteurs des éléments batis ainsi que du tajpgateur/ largeur entre le
batiment et I'espace ouvert, d'ou le facteur d’atwme au cielSVF (angle
solide sous lequel le ciel est vu depuis un espeuan).

Le SVF détermine les échanges de chaleur par rayonnesngmetla ville et le
ciel et par conséquent, crée des champs radettifeermiques qui peuvent
faire de I'espace un puits de rafraichissementropieége a la chaleur.

* Les écoulements d’air sous les effets du vent géngar le degré de porosité

ou d’obstruction de I'espace a ces vents.

Ces deux phénomenes ont une action directe swnfort de l'usager de la ville, ils
déterminent les températures des surfaces envintes)da vitesse d'air en contact avec
le corps humain, et la température d'air résutfentes échanges.

Les éléments contenus par les espaces urbainsmeamgorter des corrections
importantes a cette situation de départ:

* En ajoutant des ombres dans les zones ensoleillées.

* En introduisant des échanges thermiques "lateni&lg évaporatif de I'eau

ou des végétaux par évapotranspiration) susceptilde modifier la

température d'air ou celle des surfaces.

La ville de Constantine a climat semi-aride, otnote un manque flagrant de ces
espaces extérieurs de recréation et de détentaisert période estival, se doit a travers
ses décideurs et ses urbanistes recréer la viere€rle cadre de vie de ses habitants en

ameénageant ces lieux de rencontre et d’échanges.
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Mais quelles sont les meilleures formes et dinmrssi que peuvent prendre ces
espaces pour étre praticables surtout a longussijodirnées d’été et pourquoi ne pas
étre un havre pendant les jours caniculaires?

Quels sont les critéeres et les éléments qu’on rpowjouter pour optimiser au
maximum ces formes du point de vue confort thermigu
A quel pourcentage ces derniers contribuent-ilsnaliarer le confort thermique dans
ces espaces ou le réhabiliter dans des espacessfagts?

Pour répondre a ces questions et pouvoir évalueantgativement et
qualitativement le degré de confort thermique qaetprocurer I'une ou l'autre des
formes des hypothésesont formulées qui peuvent étre a la base de éeqde la

meilleure géométrie ou solution.

2- Les hypothéses

* N’importe quelle forme géométrique de I'espace awmeaegré d’ouverture au
ciel faible peut lui garantir, a lui seul, un raffsissement a longueur de journée
d'éeté.

 N’importe quelle forme, avec une bonne dispositieh orientation des
ouvertures aux vents peut garantir le confort thguey notamment durant les
heures de surchauffe, méme avec un degré d’ougeaxtuciel conséquent.

* Les matériaux a haut albédo ainsi que les élémsumtgjoutés tels que la
végeétation en différents points et avec n'impontell® forme peuvent garantir

un grand degré de confort thermique quel que salebré d’ouverture au ciel.

3- Objectif de la recherche

L’'objectif de cette recherche est de mettre en gueerle rapport entre la
morphologie de I'espace extérieur et le microctioaelle peut générer.
Elle peut étre un pas significatif vers l'identditon des parametres importants qui
doivent étre considérés au stade de la conceptmpaces publics urbains notamment

des places lors des opérations du développemest tidsus urbains ou leur
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réhabilitation, et pouvoir évaluer I'impact envirmmental des différentes variantes
projetées.

Cette contribution permettra de comprendre I'intBoam des éléments urbains et
des facteurs climatiques et cerner les résultaggifsode cette interaction afin d’établir

les regles d’'un urbanisme durable pour nos viled@main.

4- Méthodologie et outils

Pour confirmer la validité de I'une ou de l'autre des hypothéses, La recherche
s’organisera en :

» Une partie théorique synthése d’'une recherche bibliographique dontjé'ctif
est de cerner et comprendre les différentes appeoqui ont été formulées concernant
le theme, éléments théoriques de base qui contrilzuéocaliser la présente recherche
vers les objectifs ciblés. Elle se divisera en seapitres.

Le premier consiste en un historique de la prisecenpte des éléments du climat,
notamment I'ensoleillement, dans I'organisation délages et villes pour aboutir a la
nécessité de l'existence des espaces ouverts @anssu urbain combinés a la
compacité dans les villes a climats contrastés.

Le deuxieme chapitre dont I'objectif est de metlmecent sur I'importance du
microclimat, des proportions géométriques de cepacas ouverts et leurs
caractéristiques influencant positivement physigupsychique de leurs usagers afin de
réinventer la vie urbaine.

Le troisieme chapitre définira différents phénonsepleysiques au sein de la ville
résultants de son interaction avec les facteumsatigues.

Le quatrieme chapitre consiste en la description élééments de la géométrie
urbaine tenue pour grande responsable des surekaldfla ville.

Le cinquiéme chapitre définira la notion du conftirermique humain dans les
espaces exterieurs, ses éléments et ses indiqasisgsertinents.

Le sixieme chapitre mettra le jour sur les difféesnstratégies d’amélioration du
microclimat et les critéres de leur introducticand les espaces afin de tirer profit au

maximum de leurs effets bénéfiques.
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Le septiéme chapitre consiste en un recueil dééreiftes recherches a travers le
monde ayant trait au théme et dont les conclussensnt le support de la deuxieéme
partie pratique.

« Une partiepratique qui se divise en :

Un chapitre investigation, car pour comprendre les mécanismes a l'origing de
ambiances thermiques dans les espaces urbaiss néeessaire d'acquérir des résultats
de mesures et palper de prés le microclimat gémé#ré&haque configuration urbaine
définie par son facteur d’ouverture au ciBY/F) et choisie pour sa représentativité.

Les mesures se feront avec des appareils de mesnokiles, au sol, a différents
moments de la journée. Elles comprendront la teatpé et la vitesse de I'air qui vont
étre comparées avec les mesures enregistrées gtatibn météorologique, pour mettre
en évidence ce qui se passe dans l'espace urlrdi@ glan thermique et aéraulique.
Elles seront complétées par les mesures de I'hténide I'air pour achever la
caractérisation du confort thermique. Les tempéeatue surface doivent étre aussi
mesurées pour mettre en évidence les champs fadlaimiques. Les objets a saisir
sont les surfaces minérales et les zones a l'oetlane soleil.

Un chapitreSimulation, utile pour reconstituer les effets radiatifs gels et leur
effet sur le confort thermique d’été des usagess apaces extérieurs urbains évalué
par I'indice PET calculé par le logiciel RayMan 1.2
Différents scénarios permis par le Logiciel RayMa? peuvent étre envisagés pour les
différentes géomeétries afin de nous éclairerl8opact des corrections apportées par :

* |'amélioration de la géométrie ;

» |I'amélioration des caractéristiques thermiquesrdatériaux de surface au sol ;

 par l'introduction des arbres afin de réduiredgré d’ouverture au cieByF).
sur les sensations thermiques des usagers.

Les résultats du terrain et de la simulation ctunestont une base pour établir des
recommandations quant aux choix des stratégiesuatkx)concernant la géométrie
urbaine, les caractéristiques thermiques de matéda surface au sol, ainsi que les
éléments surajoutés pour un meilleur confort thgumid'été dans de futurs projets

d’espaces publics urbains.
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Chapitre | liBat et conception des villes au cours de I'histoi

“L’architecture n’est pas une recherche de forme
pour I'ceil, elle est avant tout une recherche
d’accord maximal avec le climat qui lui est

permanent et avec les conditions de vie qui changen
constamment. Comme jignore les conditions de vie
gue l'on aura demain, et que jai au moins une
certitude, le climat, je demande a la tradition de
m’enseigner comment elle s’est adaptée & lui.

André Raveredu

Introduction

L'association entre la forme urbaine et son coatess$t un théme qui a fait et fait

couler beaucoup d'encre dans la littérature ddalaifiration urbaine et qui a puisé ses
sources dans les schémas des constructions etsgdases extérieurs produits par
différentes cultures et civilisations et qui peuvéire le miroir de leurs intéréts et
priorités particuliers.
En effet, les activités, les pratiques socialesiafjue les croyances constituent une
formule complexe pour l'organisation des villesvidlages. Cependant le climat est
reconnu comme l'un des plus importants vecteurd'atganisation et des pratiques
sociales?

La démarche bioclimatique que I'on considere awbwi comme une nouveauté,
n'est en fait que le prolongement de certains saviaire que se transmettaient jadis
des béatisseurs et qui étaient basés sur une ceaneagsintuitive du milieu et du climat,
grace a une profonde connaissance des mécanismeasiguies typiques des différentes
régions de la meéditerranée, et a [lutilisation déschniques de maitrise

environnementale.

! A. Ravereau; Construire au Mzab "T.A n°329, Février - Mars 1980.
2 N. Pressmalfacteurs climatiques dans I' aménagement urbairth. & Comport Vol. 10, no 1, p.
9-119,2004
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I-1- les civilisations antiques

Elles élaborerent des ceuvres architecturales etnistiques en parfaite synergie
avec lI'environnement. Par I'étude sur I'incidendienatique sur le dessin de quelques
cités d'implantation grecqtieensuite romaine, on se rend compte de la facon ldon
soleil et le vent ont été les concepteurs.

Les grecs ont laissé d’abondants témoignagesatide batir ¢f. Fig. | -1 et Fig. | -2)

gue les architectes romains ont repris et réingenté

Fig. |- 1: Galerie couverte a Emporeion (Grece)
Source : Conrado. M (2004)

Schéma type de l'aération
intérieure dans une
maison d'Emporeion

1= niveau rue

2 = espace exposé aux
rayons solaires

3 = trappe

4 = canal de climatisation
(amplitudes
thermiques)

5=espace a
température fraiche

6 = puits

7 = terrain de fondation

8 = chambre souterraine

Fig. I-2 Schéma type de I'aération dans une maison a Ezigro(Gréce)
Source : Conrado. M (2004)

“0On sait que les Babyloniens influencérent les Hgyp et les Egyptiens les grecs.

12
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C’est avec Xénophon (né vers 430 av J-C) avec dbcoromique » que nait la
notion d’habitat bioclimatique, car ce dernier égse & orienter un édifice.

Vers 350 av J-C, Aristote émit quelques observatgur la relation entre la salubrité de
I'air et le régime des vents.

Un des plus célebres traités d’Hippocrateaité des airs, des eaux et des ligux
formulait les concepts de base d’hygiéne publigiés lau choix des lieux de
construction et a la planification urbaingla nécessité d’orienter les routes et les
édifices de facon a éviter le soleil estival erafiper des vents rafraichissarnts
Ces principes élémentaires furent repris par liaecte et urbaniste romain Vitruve au
1%"siécle aprés J-C.

Dans son traité intitulé "De Architectura”, Vitrupdace au ¥ plan les objectifs
d’'un projet architectural du fait que I'édifice bét les espaces urbains apportent du
bien-étre a I'utilisateur final ¢ Pour bien disposer une maison, il faut avoir égard
pays et au climat ou on veut béatir, car elle dditeéautrement construite en Egypte
gu’en Europe, autrement encore au royaume de Poidt Bome, et ainsi toujours en
raison des pays, parce qu’il y en a qui sont practie cours du soleil, d’autres qui en

sont éloignés et d’autres qui sont entre ces extésd!

A propos du choix d'un site, Vitruve note :

"Quand on veut batir une ville, la premiere chagél faut faire est de choisir un lieu

sain. Pour cela, il doit étre élevé ; il faut quik soit point sujet aux brouillards ni aux
bruines, et qu'il ait une bonne température d’agu’il ne soit exposé ni aux grandes
chaleurs, ni aux grands froids.

Au sujet des tracés des rues, Vitruve recommaiid&viter d'abord que les vents
habituels enfilent directement les rues, parcelgjgont toujours nuisibles, ou par leur
froid qui blesse, ou par leur humidité qui nuitadanté... Il faudra donc tracer les
alignements des rues entre deux régions (de la desevents), pour ne point étre
incommode de la violence des vents; car s'ils paaient les rues directement. il n'y a
point de doute que leur impétuosité, déja si gramtdams l'air libre et ouvert,
augmenterait beaucoup, étant resserrée dans les Rimites; c'est pourquoi on

3M.Conrado, La maison écologiguédition de Vecchi, Paris, 2004

“ C.Perrault, (1684), Les dix livres de Vitruve vié sixiéme chapitre premiegdition Pierre Mardaga,
Liege, 1996.

°C. Perrault, Idem 4 ivre premier, chapitre VII.
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tournera les rues de telle sorte que les ventspdonsur les angles qu’elles forment, se
rompent et se dissipeh.

Ces caractéristiques sont toujours fortement ascdans les innombrables
exemples d’architecture antique et dans les cartgins de tout le bassin
méditerranéen ainsi qu’au moyen orient. Leur puigsa@onnotation a nourri toute la

construction traditionnelle qui offre encore de hoeux exemples de cette richesse.

I-2- Organisation traditionnelle aux pays Froids

Dans l'environnement construit de ces régions, rasfaccés au soleil est
important pour la qualité de la vie et pour lesng d'énergie. Le facteur principal
influencant les regles de la formation est le vent.

On rencontre deux principaux types d'organisatian l@timents, le linéaire et
l'organisation autour d'un noyau central la cour.

[-2-1- L’organisation linéaire

L'organisation selon linclinaison du terrain enieotation sud emploie
habituellement la disposition linéairef.( Fig. I-3). Les terrasses orientées Est-ouest,
créent des barrieres au vent du nord-est et tieemheilleur de l'exposition solaire
méridionale. Pendant I'été, les brises aidentraidkf les maisons.

Fig. I- 3: Organisation linéaire face au sud épousant l'i@ttian du terrain.
Source : Kristl.Z et al (2005)

® C. Perrault, Ibid 4Livre cinquieéme, Chapitre X.
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Cette disposition était celle qui permettait de sewmer des prospects tres
resserrés tout en garantissant le droit au soéeittdhcun grace a la propriété verticale
des maisonsgc{. Fig. I-4). Cette verticalité autorisait la migration sais@me : en hiver,
on pouvait bénéficier durant le jour des apportaisgs aux étages supérieurs. En été les
pieces inférieures restaient plus fraiches du daitleur position dans une ombre
permanente et de la masse thermique des étageswiisinage, les parois étant trés
lourdes. Certaines facades, c6té jardin, pouvargrhe étre totalement ensoleillées en

hiver, grace a la pente du terréin.

ETE

AT
ST

Fig. I- 4 : Organisation en gradin garante du droit au sdeechaque construction.
Source : Izard.J.L (1979)

Quand on ne disposait pas de site en pente, |l¢ awosoleil est garanti par
I'orientation des rues principales Est- ouest aufégades des constructions situées du
coté Sud sont hautes et ont leur fagade princigpalée coté jardin, au Sutf.Fig I-5).

Du co6té nord, on ne trouve que des constructiorssdsa qui sont en fait des
dépendances et qui sont plongées dans 'ombre,cems€quences puisqu’en principe

inoccupées. Les jardins sont plantés d'arbresigéiés caduques.

’J.L. 1zard, Archi-big édition Parenthése, 1979, p. 112.
8J.L. Izard, Idem 7
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i 5
¢ ool

RN T

cours mirabeay

Fig. I- 5 Orientation des axes et des facades principaksent le droit au
soleil en site plat.
Source : Izard.J.L (1979)

Z. Kristland et A. Krainetdans une étude sur I'organisation spatiale dédan
de Karst (Slovénie) ont prouvé que l'angle solaliacidence 15° utilisé par leurs
ancétres est le plus bas angle acceptable pouwtitade (44°- 45° N), si I'on veut
assurer |'acces solaire et également sa distribgmdant la saison froide. Cet angle
d'incidence se produit & 10h du matin et 2h der#smidi pendant le $1° décembre
ou le soleil est le plus bas. Ceci signifie qu'anima 4 heures d'insolation sont assurées
pendant tout I'hiver. Les mois d'été, quand la lsutfe se produit, 'ombrage est

possible par les batiments voisins et les positi@sspergolas.

I-2-2- L'organisation autour d’'une cour

L’organisation des batiments autour d'une courpesicipalement le résultat du
souci de s’abriter des vents froids d’higef.Fig 1-6). La partie résidentielle est orientée
vers le sud. Elle s’ouvre sur une place publigue dfassurer la satisfaisante durée
d’ensoleillement pendant la saison froide et jaugdle d’un espace de communication.

Ces cours s'ouvrent strictement aux vents domirtBéts.

° Z Kristl, et A. Krainer,"Site layout as a function of shading in Karst @gj, International Conference
Passive and Low Energy Cooling for the Built Enmimeent Santorini, Gréce, Mai 2005
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B

Fig. 1-6: Plan d’organisation des maisons de la région destkan fonction de la
direction des vents dominants d’hiver et d’été.
Source : Kristl.Z et al (2005)

I-3- Organisation traditionnelle aux pays chauds

Les pays musulmans, entre autre I'Algérie, dordlilmat est chaud et aride sont
dotés d’'un grand nombre de vieilles villes (médiaaksour) qui ont fait 'objet d’une
telle expérience. Cette architecture sans archdeet produit des solutions aussi
performantes avec les moyens techniques limités I'époque :“‘Une variété
morphologique se traduisant par une richesse dansoimposition architecturale et le
mode de réponse spatial, relevant d’'un schéma ditiggation spatio-climatique induit
par une méme logique de conceptidf.

Dans ces cités, aprés la premiere impression derdiéscomparativement aux
tracés contemporains, tous les chercheurs ont déénquoe rien n’était hasard et que
tout avait une signification. Des judicieuses adaphs aux contraintes climatiques ont

éte adoptées.

I-3-1- la texture urbaine

Le premier niveau d’adaptation fOt réalisé paebdure urbaine elle-mén{ef.Fig
I-7), texture dense ou les maisons sont accoléesks aux autres afin de réduire au
maximum les surfaces exposées au soleil et de deniia possibilité d’ouverture vers

I'extérieur. L’'organisation du tissu urbain est&asur un tissu de ruelles imbriquées.

19 H.Fathy, Natural energy and vernacular architectprinciples and examples with reference to Hot
Arid climates, UN Press, 1986, Livre en ligne, Hftaww. Pushpullbar.com
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“...Le parcours tortueux ainsi que le rapport de la teaw a la largeur de beaucoup
d’itinéraires et espaces ouverts de circulation testqu’il fournit un degré de confort
thermique élevé ; il emprisonne I'air frais cumyéndant la nuit et protege contre les
vents poussiéreux:*

De nombreux passages vodtés, encorbellements, quisant autre que
I'élargissement des pieces a I'étage ou la régatdn de leurs plans au dépend de la
rue qui n'a pas besoin d'étre large a cette hautetirqui se trouve de ce fait plus
ombragédcf. Fig. I-8, 1-9). “A la limite toute la rue est couverte d’habitatiouelques

vides étant réservés pour son éclairage et sontaéra'?

Fig. I- 7: Plan de masse de Ghardaia comme organisation cterigpjue des
cellules.Source : Bouchair .A et al (2003)

H3.L Buckhardt, Voyage en Arabiédition Longman ,Londres ,1968.
25 Abdulac et P. PinofiMaisons en pays islamiques chatjdérchitecture d’aujourd’hui (A.A)
n° 167, 1984.
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Fig. I-8: Vue d’une ruelle semi- couverte Fig. I-9: vue des encorbellements sue a
a Rabat (Maroc) Damas (Syrie) procurant ombre et fraicheur

Source : http:// www.ifporient.org

Ces ruelles semblent avoir des orientations difi@® mais‘un examen plus

attentif des divers tracés notamment Ghardaia, Bsgueéne, Timimoun, Tenacine,
Taghit, montre que deux orientations semblent pofivamotamment I'axe Est-ouest
pour la majorité des rues, les principales compsjst un axe nord-sud pour les ruelles

et les impasses? (cf. Fig. I-10)

(a) Esar Ghardaia {b) Ezar Beni-Tzgen {c) Esar El-Atteuf

b

Fig. I- 10: Orientation Est-ouest des rues principales deéréifits Ksour.
Source : Bouchair .A et al (2003)

13 5. Mazouz, L'intégration des facteurs physiqueleteironnement dans le processus de conception
architecturaléfhése de doctorat, Université Mentouri, Constan@@@0.
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D'aprés leGuide pour la région PACA le bilan d'ensoleillement des circulations
piétonnes privilégiées selon un axe Nord-Sud esimap vis-a-vis des contraintes
hivernales et estivale&n hiver, contrairement a une traversé Est-ouesiptrs a
l'ombre, le bilan d'ensoleillement est intéresspatticulierement en milieu de journée.
En été, le soleil parcourt plus de 180° et songggsslans les voies de direction Sud est
bref, a 'opposé des voies Est-ouest ou I'ombrer#pssentiellement de la hauteur des
batiments, souvent insuffisante. Dans ces traveuigésnnieres, les facades Est et Ouest
en vis-a-vis se protegent mutuellement de l'endmheent, néfaste pour ce type

d'exposition

I-3-2- Les constructions

L’architecture aussi témoigne également du sousilaptation au milieu tant par
la couleur extérieure claire, les matériaux de tanson de forte inertie thermique que
par I'organisation spatiale.

A l'intérieur, les pieces sont organisées autounddatiq considéré comme régulateur
thermique ou I'on favorise en général la végétagoiieau qui refroidissent cette cour
par évaporation, empéchant la poussiére de se Evgui procure de I'ombre.

L'air frais de la nuit peut étre retenu parce ge&t plus lourd que l'air chaud des
alentours. Plus le patio est petit (pas plus lapge la hauteur du batiment), plus il y
aura d'ombre et la masse d'air frais y resteraoetr@g ventiler les piéces adjacentes
pendant la nutf (cf.Fig. 1-11). Aussi le patio recouvert par de la végétatiarpar des
éléments légers (toiles ou résilles de bois) gesémt circuler I'air tout en créant une
ombre trés confortable. Cette solution est souwdilisée pour couvrir les rues
commercantes des médinas.

Donc les phénomenes éoliens et solaires sont precompte simultanément tant

au niveau du choix des matériaux que la morpholdgigssu ou des habitations.

14« Conception thermique de I'habitat @uide pour la région PACASOL.A.I.R, 1988.

http://www.regionpaca.fr

>3, Plemenka;L'aspect bioclimatique de I'habitaernaculaire’, Arch.& comportVol.10, n°1, p.27,
2004
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Fig. I- 11 : Diagramme Schématique montrant comment le patiatéise pour réguler
I'environnement thermique dans une maisoMaab.
[n=night (nuit), c=cool (froid), h = hot (chaud)=aair, d = day (jour)]
Source : Bouchair. A (2004)

I-3-3- L’espace public

Comme forme ouverte, place, jardin public, bouldyaont absents du centre de
ces villes traditionnelles si I'on excepte I'espageert “public” que constitue la Grande
Mosquée ou plus encore le souk, sans doute, epphatie par excellencéef. Fig. I-7).

“En fait, les espaces des villes traditionnelles cegactérisent par un clivage
fondamental entre une sphere du privé, fermée,darde la protection d’'une société
endogamique et, d'autre part, une sphére du puhiierte au mond&?®

Ces deux entités sont matérialisées par des fospettales spécifiquesiune part les
quartiers et les maisons, espaces familiaux etri@syi d’autre part le réseau principal
de circulation et les souks, espaces essentiellemesculins. Ces entités sont
caractérisées par leur adéquation a des pratigugsdes comportements des usagers
ordinaires et non pas par I'ouverture formelle'esphce, la monumentalité et la mise en

scéne pour le pouvoir.

16 J.C.David «Espace public au Moyen-Orient et dans le mondeerkntre urbanisme et pratiques
citadines », GéocarrefourVolume 77 - n° 3 /2002
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I-4- Réalités scientifiques sur les formes d’orgasation vernaculaires

L’étude du microclimat urbain de ces formes urbsinerévélé d’autres réalités.
F.Bourbid” (étude sur la ville de I'Oued 33°N.), A.BenddjBidi Okba 34°40.),
S.Abdou'® (étude Ouargla 31°N57 et Constantine 36°17N), Hadssoff (Fez 33°
58'N) ont prouvé qu'une forme urbaine compacte a@les rues tres profondes donne
une bonne protection pendant la longue périodedehdiétecf. Fig. 1-12 ), une forme
urbaine dispersée, au contraire, crée un enviroanemxtrémement inconfortable en
été. Néanmoins, ces espaces étendus favorisent la atissiprapide de la chaleur
emmagasinée durant la journée contrairement adeédente ou I'évacuation de la
chaleur prend du temps et risque de s’étaler jasguatin; d’'ou la désertion des
habitants de leurs quartiers pour passer lesesoitété dans des terrains vagtfes.

Cependant, il y a également d’autres inconvéniemesc une forme urbaine
compacte, particulierement le confort thermiquél&en hiver, une saison qui est tout a

fait froide dans beaucoup de villes chaudes
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Fig. I- 12 : Températures moyennes de l'air pour les 15 jesrplus chauds en été
dans les rues profondes et peu profondes aussghepour la station rurale
Source : Johansson.E (2005)

F. Bourbia, H.B.Awbi,” Building cluster and shading in urban canyon fuot dry climate. Part 1: Air
and surface temperature, measuremenf®&newable Energ®9, 2004, 249-262.

18 Benadiji, Adaptation climatique ou culturelle emnes arides : cas du Sud-est Algériehése de
Doctorat, Université d’Aix-Marseillel, 1999.

193, Abdou, Investigation sur I'intégration climatigde I'habitat traditionnel en région aride etisem
aride d’Algérie Thése de doctorat, Université Mentouri, Constent2003-2004.

20 E Johanssoti|nfluence of urban geometry on outdoor thermal éornin a hot dry climate: A study in
Fez, Morocco”, Energy and Buildings July 2005

1S, Abdou, Op.cit 19
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S.Abdou écrivait ¥ La plupart des études consacrées a la relationtaxie entre

le climat et I'architecture, découlent des zonesatiques a caractéristique dominante,
exemple climat chaud et sec, la solution architedéu est alors typée. Dans ce
contexte, beaucoup de recherches sur ces zonesewnsimplement a vérifier
l'intégration des modeles architecturaux et les aetenus comme modeles de
références. Seulement lorsque le climat est caiétiagprobleme est plus délicat. 1l faut
rechercher des solutions nuancées qui répondeesasituations conflictuelég’ %

L’auteur aprés une minutieuse étude d’évaluatior’efécacité de ces formes
urbaines du point de vue confort intérieur danglimat aussi contrasté que celui de la
ville de Constantine arrive & la conclusion, canée encore une fois par E. Johan&son
(cf. chap. IV. Section 8-3 et N. Boumaoucté, que pendant la période froide, oul les
hivers sont rigoureux, ces formes denses et compaétuisent I'exposition aux rayons
solaires favorisent des ambiances froides et armenutoutes possibilité de ventilation
transversale d’ou un taux d’humidité élevé soureaifférentes pathologidsf. Fig. |-

13, Fig. I- 14.
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Fig 1-13 : Températures moyennes de l'air  Fig I-14 : Humidité relative moyenne
période d’hiver dans les rues profondes et peen hiver dans les rues profondes et peu
profondes aussi bien que pour la station rurafgofondes.
(Deep = profonde, Shallow = peu profonde)
Source: Johansson.E (2005)

225 Abdou, Op.cit 19

23 E.Johansson, Op.cit 20

2N Boumaouche , Prise en compte de I'humidité dempsojet de rehabilitation des maisons
vernaculaires : cas de la médina de Constarifinése de Magistere , Université de Mentouri,
Constantine, 2006.
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En conséquence, " ...Ces villes a hiver froid, comme dans le cas de Fdyraient
inclure quelques rues plus larges ou espaces ogverttous les deux pour permettre
I'acces solaire. De tels espaces ouverts, qui fonaent comme tache solaire en hiver,
exigent des protections solaires horizontales aean piéton congues de telle maniéere
gu’elles permettent aux rayons solaires de péndirehiver tout en fournissant 'ombre
en été. Facades et pavages de couleur claire dent&itre employés afin de maintenir

les températures des surfaces aussi basses quielpd$s

“Pendant trois ou quatre siécles, les espaces, ritigpes des usagers, dans ces

villes semblent immuables ou affectés seulementd@archangements imperceptibles.
Une rupture profonde intervient au cours des dewsedécennies du XlXe siécle, avec
I'introduction de nouveaux principes de producti@glementée et planifiee de I'espace,
qu’est l'urbanisme. L'évolution se poursuit a la fiu XIX et au cours du XXsiécle
par la diffusion de ces nouveautés avec la dononatbloniale

D’ou larges percées haussmanniennes, grandes paqgaacettes ont échancré ces
tissus, aussi bien que les tissus européens, nendgas le but d’'un ajustement
climatique mais plutdt sécuritaire et esthétiqefechap. Il).

Depuis, un pluralisme stylistigue a guidé la comioeparchitecturale et urbaine dans
ces villes. Cela explique la destruction des trawl#t culturelles et du régionalisme en
architecture qui continue a se développer aveptatiques des nouveaux architectes
et urbanistes locaux, des services municipaux et diections ministérielles

responsables.

I-5-L’élan solaire dans les théories hygiénistes adébut du XXsiécle

Durant la deuxiéme moitié du dix-neuvieme sieclgigju’au début du vingtieme
siecle, les villes européennes sont le théatreedsuscession de maladies épidémiques.
Pendant ce tempY4ges architectes sont attachés a régler des candlibrdre esthétique

(....). L’adaptation au climat n’est plus qu’'un prébie secondaire vue I'abondance du

%5 E.Johansson, Op.cit 20
%6).C.David, Op.cit 16
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charbon source d'énergié” Seuls hommes de science et philanthropes dénoncent
l'insalubrité des logements des villes qu’ils saspeat d’étre des foyers d’infection. Les
découvertes médicales (Pasteur, Koch) montreritu@nce de I'air et de la lumiéere sur
le bacille de la tuberculose et mettent en avaensbleillement comme facteur
microbicide. C’est dans ce contexte qu'une arderdbilisation du soleil va s'installer
en architecture et en urbanisme.

“ De nombreuses publications témoignent de cetsitaire au tout début du vingtiéme
siecle. Les préconisations des auteurs portent tavanot sur la forme urbaine
permettant le meilleur acces au soleil en touts@ai: orientations et gabarits des voies
supposeés optimaux, organisations du front bati sspps augmenter I'acces au soleil
(gradins, redents), etc. Le principal objectif akirs d’optimiser I'accés au soleil dans
les batiments, en toute saison, l'idéal hygiénisiéguant au second plan la question

des surchauffes d'été®

Au début du vingtiéme siécle, R.Unwin fait aperdevdes préoccupations
urbanistiques plutét qu’hygiénistes. Il recommarie recueillir des informations
météorologiques sur les vents régnants, de 'angnagt des grands terrains et des
quartiers d’habitations pour un souci d’ensoleidai...etc, mais le dilemme posé se
situe dans le choix d’'une orientation Nord-Sud @t-@uest pour résoudre la question
de tracé des voies.

F. Marboutin, enseignant d’hygiéne et d'assainisaeml'Ecole Centrale de Paris,
préconise a partir de 1910 et suite a une séribselfgations expérimentales en
météorologie une armature sur l'exposition desn#itts et des trames urbaingEs.
Fig. I- 15).

D'autre part 1'amélioration de la connaissancesgmraomie solaire introduit la
question de l'orientation et de linsolation dalmsghnisation des immeubles‘ies
facades principales se présentent avec les medgmanstitutions d'habitabilité, c'est a
dire régularité de l'insolation, minimum relatif &é etmaximum relatif de I'insolation
en hiver, aux heures ou les radiations violettesmamifestentelles-mémes avec le

maximum d'intensité, doivent faire face au Sud.exgmsitions Est et Ouest entrainent

275 Moussa, Le degré de pertinence de la dimemsimtimatique et géo-écologique dans la maitrise de
la planification spatiale et urbain€hése de Magister, Université de Mentouri, Cartste, 2000.

2D Siret, et A. Harzallah, Architecture et contrdle de I'ensoleillem&niBPSA France & La Réunipg
et 3 Novembre 2006
293 Moussa, Op.cit 27
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I'irrégularité de l'insolation; ce sont les plusaides en été, et en hiver, elles quos
froides que les facades Sud, Sud-Est et Sud-Olest.mesures actinométriques
d'Alfred Henry et Marboutin ont montré que la direction lugpfavorable a donner a
une rue ou a ubatiment en longueur, fait avec le méridien un argdmpris entre 60°
et 757%°

Fig I-15 : Etude de I'ensoleillement optimal et du tracé dasiespar F.Marboutin, 1910
Source : Moussa.S, (2000)

Rey, J.Pidoux et C.Barde, dans un ouvrage intitulScience des plans de villes
proposerent en 1928 la théorie héliothermique, asg® conduire a une optimisation
solaire des tracés urbains. Elle est basée sumigtat que la température maximale de
I'air n'est pas strictement superposée au maximamfllix solaires. Ce décalage entre
irradiationmaximale et température maximale justifie, sel@adeteurs, la nécessité de
définir une nouvell@nité de mesure, la « valeur héliothermique », pitode la durée
d’ensoleillement en un point par la température enoe de I'air pendant cette durée.

De maniére catégorigue, Rey, Pidoux et Barde &t qu’au nom de I'égalité
héliothermique des facades, l'orientation optimales béatiments (et donc leurs
corollaires espaces extérieurs publics) se situauabur de 20° par rapport a I'axe nord-
sud (19° a Paris), la facade Est étant décaléeleensd et la facade ouest vers le nord.
Les auteurs donnent des exemples d’applicatiogalganisation des villes, notamment
Paris, suivant I'axe héliothermique. lls proposgatconserver les voies principales, les
places, les parcs et tous les édifices publics @ailotir les terrains suivant des barres

% G.Bardet, L'urbanismeCollection que sais-je, PUF, Paris, 1975.
26




Chapitre | liBat et conception des villes au cours de I'histoi

paralleles orientées dans la direction héliotheamjgn supprimant les cours fermées et
en agrandissant les surfaces des jaradihg=(g. 1-16).

Fig I- 16 : Réaménagement héliothermique d’'un quartier dis PRey et al, 1928)
Source : Siret. D et Harzallah. A (2006)

Ces propositions ont suscité d'importantes contise& parmi les théoriciens de
'urbanisme. Cependant, certains adhérent a laithééliothermique dans ses principes
notamment Le Corbusier qui a contribué le plusié feonnaitre la théorie de Rey, en
définissant I'axe héliothermique, en 1935 comm@awriature du tracé urbain ».

Il reprend ainsi a son compte la théorieLdeScience des plans de villes met en
oeuvre I'axe héliothermique comme principe fondatalepour I'orientation de la Ville
radieuse dés 1930.

L’exemple deLa Science des plans de villdisistre bien I'opposition entre les
hygiénistes comme Reypartisans du maximum d’ensoleillement en termesiutée
d’exposition et peu soucieux des reéalifgsysiques, et les « climatistes » comme

Marboutin, qui considérent, en plus de la duréepbsition, 'angle d’incidence du
soleil a chaque instant et I'énergie effectiverremsmise. La théorie héliothermique

témoigne également de la mise en ceuvre d'une apprakbegorique du contrble de

I'ensoleillement, ou la rigueur scientifique esghigée devant I'urgence a résoudre les
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probléemes sanitaires urbains, et la croyance erdpacité de I'architecture et de la
ville & répondre elles-mémes aux problémes qu'gkesent.?

Les C.ILA.M d’Athenes 1933 déclarent que le soletispace et la verdure sont
des matériaux non-négligeables dans les préeocomgatie 'urbanisme futur. Mais leur
considération est d’ordre fonctionnel et lyriquel@lenodernité?

L.Hilberseimer est vraisemblablement I'enseignanBduhaus qui poursuit plus
loin I'étude des conditions d'ajustement climaticie la ville. 1l développe une
approche systématique des regles d'ensoleillenefitrgplantation dans I'enseignement
de la planification urbaine & Dessau. Dans leslasgtiparus en 1935 et 1936, il affinera
le champ de la pénétration du soleil dans une piéits que les rapports entretenus
entre la densité et I'ensoleillem&ifcf. Fig. 1-17).

[ lﬂ]]l
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Fig. 1-17: Etude de l'influence de I'ensoleillement sur densité urbaine a
différentes latitudes par L. Hilberseimer: (Moscshf N, Paris 48°N et Chicago
42°N)
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Source : Moussa.S (2000)

Son confrere A.Klein (1939) propose des méthodaplgques d'évaluation des
ombres portées pour les différentes saisons deékagf. Fig. 1-18). Cet apport est
complété par des études sur les principes d'ingtiant des lotissements de maisons
individuelles ainsi que des méthodes d'évaluatiorfahctionnement interne et de la

distribution des logements.

%1 D.Siret et A. Harzallah, Op.cit 28

%25 Moussa, Op.cit 27

%, Hilberseimer, Ensoleillement et densités théeede populatigrédition J.Hoffman, Stuttgart, 1936
in Moussa, Op.cit 27
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Fig. I- 18: Etude théorique du comportement de I'ensoleillengans
un lotissement de maisons individuellesAaklein.
Source : Moussa S. (2000)

I-6-Formalisation d’'une approche bioclimatigue de larchitecture moderne

I-6-1-Travaux de Robert Auzelle

R. Auzelle est un des urbanistes, précurseur aramiettpoint sur l'interrelation

entre I'hygiene et parameétres climatiques, voireraglimatiques dans certains cas, Il
sera un avant-gardiste du courant bioclimatiquetais 'homme peut encore agir

puissamment sur le climédcal par le seul fait d'une implantation de batmhel'une
épaisseur, d'une largeur et d'uh@uteur déterminée. La répartition des batiments et
leur volume sont a considérer en fonctionsdleil, de ses variations d'intensité suivant
la latitude et l'altitude et de ses positions refpesaux diverses saisons, ainsi qu’en
fonction du vent et de son role dans la détermamatiu climatrégional et local. Des
batiments de méme volume et de méme orientatiaisgant, a des latitudes diverses,
d'un ensoleillement de qualité, d'intensité et dedd différentes. Leurs ombres portées
créent, suivant les latitudes et les saisons, wranlimat plus ou moins défavorable a
I'épanouissement de la vie des hommes, des aniehales plantes.

Sous tous les climats, le vent est un facteur itapordabaissement ou
d'élévation de la température. Comme le soleilydet agit directement sur les locaux
habités. Généralement, il contribue a les refraide plus, et davantage méme, il tend
a diversifier a l'infini les microclimats suivantug les batiments jouent le role de

paravent vis-a-vis de certaines zones ou créertoatraire des sortes de canalisations
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ou le vent s'engouffre, réduisant ainsi & néans tes montages d'une bonne exposition

solaire. De méme, en raison de leurs hauteurspdésvent susciter des remous qui

rendent intenable un séjour prolongé au pied desleours” 3*

Ainsi, Auzelle identifie encore d’autres paramstgglii créent par leur interaction avec
le soleil en fonction de la latitude et l'altituddes microclimats favorables ou

défavorables au confort des usagers, soient leetdatgéométrie urbaine.

Dans ses travaux postérieurs, il élargira le chataplinvestigation. Désormais, la

maitrise de l'espace vécu et la projection urbaixige davantage le recours a des
parametres occultés dans le passe.

I-6-2-Travaux de Xenakis et Le Corbusier

Au début des années 1950, Le Corbusier se voiterguiisieurs grands chantiers
en Inde, notamment la construction d'une ville reler & Chandigarh. Parmi
'ensemble des défis que releve I'architecte daess mrojets indiens est de faire la
démonstration des vertus de I'architecture modeiares un climat aussi difficile que
celui de linde. Outre la question de I'ensoleillamh les problemes de ventilation
intérieure, de contrdle de I'hnygrométrie et de potibn contre la pluie, s'imposent ainsi
comme éléments déterminants des projets indiens. lBpondre a ces enjeux, l'atelier
de Le Corbusier en fin 1951 a mis en ceuvre un rauud méthodologique : la grille
climatique. L'ingénieur 1. Xenakis, semble étre a I'origine aktte idée. Il définit
‘L’ambiance climatique » comme une fonction de 4abées (température de Iair,
humidité relative, vitesse de l'air et températales parois) et il propose de « définir
les variations optimales et théoriques de I'amb&mour conserver ou accroitre le
meilleur rendement vital en considérant les vaoias diurneset annuelles®®

L’objectif consiste a trouver d’apres les donnéématiques et les résultats
théoriques préétablis les procédés architecturauradrection. Ceci au moyen d’une
grille (datant du 21 décembre 1951) divisée enstamlonnes (Chaque colonne est
découpée en douze mois, regroupés en saisonsgaa esquelles sont illustrées les

informations) correspondant aux trois étapes dendghode : le relevé des données

% R. Auzelle, "L'implantation des batiments & usage d’habitatiofa vie urbainen® 57, 1950, p.197 In
S .Moussa, Op.cit 27

" D’aprés une correspondance avec Pr. D.Siret, etlsinet@cerma.archi#t afin d’obtenir cette grille,
cette derniére se trouve sur un DVD des ceuwoeplétes de Le Corbusier, protégées par la Fandati
Le Corbusier. (On doit disposer du droit d'accésrgda consulter).

% D.Siret et A. Harzallah, Op.cit.28
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climatiques du site (température de lair, humidigative, hauteurs et azimuts,
précipitations et direction des vents), les condgi optimales a atteindre figurant les
conditions souhaitables pour un individu occupdespace, et enfin les procédés
architecturaux permettant de tendre vers ces donditoptimales, dans le contexte
climatigue donné. Le Corbusier ouvre ainsi un vastegramme d’études que l'on
pourrait ranger aujourd’hui sous la banniére dehiiecture bioclimatique.

L’effervescence autour de la grille climatique quarqua la période de décembre
1951 et janvier 1952 s’atténua progressivement.e@dgnt, les réflexions qu'elle a
suscitées restent trés visibles dans la rechereherdtections solaires efficaces
entreprise par I. Xenakis au méme moment. Ce dewdedonner aux problémes
solaires de l'architecture corbuséenne une dimansoivelle.

Ainsi, les premiers tracés témoignant de la red¢tetune nouvelle méthode de
détermination de I'ensoleillement datent de janvi&52, et coincident avec les
dernieres réflexions sur la grille climatique. Gesherches conduisent Xenakis vers la
mise au point, au cours de l'année 1952, d’'un diagne solaire original qui se
présente comme un abaque synthétique permettathéssner rapidement les ombres
portées aux trois périodes significatives (solstidhiver et d’été, équinoxes). Six mois
plus tard (décembre 1952), Xenakis dessine un aliagie analogue pour Paris, latitude
49° N (cf. Fig. 1-19).

Fig. 1-19 Diagramme présenté sous le titBzhéma pour détermination de
I'ensoleillement.
Source : Siret.D, Harzallah.A (2006)
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Cette planche donne une méthode de constructigrhignge de I'ombre portée
par un point quelconque sur un plan horizontal. tteis schémas de droite indiquent
les étapes de la méthode si 'on connait I'azintua dnauteur du soleil pour la date et

I'heure considérées.

I-7- L’émergence du courant bioclimatique

La dissidence des C.I.AM en 1956 représentée gpaeam Ten s’achemine vers
une attitude antifonctionnaliste, mais le contrélienatique ne joue pas un grand réle
dans les propos. Les adeptes du courant hygiéargteprennent des investigations
relevant de divers domaines tels que le confdrt@hap. V, section 4 L’adaptation
des formes architecturales et urbaines aux cotdaciimatiques. Les publications des
fréres Olgay’, entre autres, ont identifié que la taille desrbénts entourant I'espace
ouvert, les proportions et lorientation de ce derndéterminent son degré
d’ensoleillement.

La crise énergétique de 1973 a réorienté archie@uurbanisme a raisonner en
terme de potentiels énergétiques. Les courants dd&rchitecture solaire ou
bioclimatique ont apporté une nouvelle dimensior auplications énergétiques de
I'ensoleillement dans la construction. Une littérat particulierement abondante peut
étre trouvée sur ce sujet.

Plaidant pour une adaptation régionale des modastrewmtifs, les recherches
tentent de concilier les exigences contemporainescaonfort et la nécessité de
constructions économes. Cette approche a condted@couvrir certaines solutions
traditionnelles visant a capter I'énergie solaiigpdnible en hiver tout en se protégeant
des effets solaires d'été. L'adaptation de ces tispisi aux modes constructifs
contemporains a conduit a difféerentes propositias la forme, les matériaux, les
techniques constructives, les masques solaires.....

L’expérimentation de linteraction des phénomenkgsmues mis en jeu par la

mise au point des différents outils de simulatimotamment informatiques, a ouvert le

% A.Olgay et V.Olgay, Solar control and shading desiPrinceton university press, Princeton , NJ,
1957

Et V.Olgay, Design with climate: Bioclimatic appitato architectural regionalisrRrinceton university
press, Princeton , NJ, 1962
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champ a I'évaluation des caractéristique physiagiessprojetsdf. Fig. 1-20, 1-21, 1-22,
1-23, 1-24).

Fig.-20 : Diagramme solaire associé a un fish-eye
Source : http:// www.Squarel.com

Fig. 1-21 : Simulation de I'ensoleillement Fig. 1-22 :Test en soufflerie du

sur maquette a l'aide de I'héliedon. comportement du vent a la rencontre
d’'une combinaison d’obséscl
Source : http:// www. CERMA. archi.fr Source : Blocken.B et a | (2004).

Fig. 1-23: Logiciel de simulation et Fig. 1-24 :Logiciel de simulation et
d’évaluation Solene en 3D. d’évaluation RayMan en 3D.
Source : http:// www. CERMA. archi.fr Source : Mazarakis.A et al (2007)
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Dans une démarche plus globale, l'intérét sigstéralisé pour s'étendre aux
implications de la construction sur les espaceaingh(bilan énergétique, comportement
aéraulique en rapport avec les espaces urbaing) m@me sur la villec{. chap. Il)

Le projet urbain, qui peu a peu se définit a palei tels travaux, permet sans nul doute
une meilleure appréciation des conséquences miTraidues des choix
d'aménagement urbain et d'architecture urbaine.

Plusieurs projets ont été lancés, notamment eppeupour I'ajustement climatique
des villes et du projet urbain, usant de ces ®@til mettant au point d’autres. Entre

autres on citera :

* RUROS: Rediscovering the urban realm and open spacetedoevrir le
royaume urbain et les espaces ouverts).Ce prajgtélen 2001, propose une évaluation
du micro climat urbain a I'échelle des espaces igiuverts tels que les places
publiques. Ceci vise a mettre en évidence lesioaktexistantes entre les parametres
micro-météorologiques et ceux caractérisant lessatems de confort thermique,
acoustique et visuel, percues par les usagersslespaces. Le but ultime de ce projet
est le développement d'outils adaptés aux besempldnificateurs dans le contexte du
développement durable et ceci par le biais d'unfemee intégration dans ce processus,

des perceptions de l'usager du milieu urbain.

« URBACOOL : Standing for URBAn efficient stratégies for COOLIif\¢ers
des stratégies urbaines efficaces pour le rafiedehient) financée par la Commission
Européenne et mené par une équipe composédmedtsité d'Athénes —Gréce de
I'Université de Séville - Espagne et de I'Ecole Mises de Paris- France ; Elle a pour
but d’étudier I'impact de la planification urbaipesnant en comte I'environnement et
les techniques de rafraichissement passivegjatsla végétation et les matériaux
froids utilisés dans la construction des immeubktda couverture des trottoirs sur

I'atténuation de l'ilot de chaleur urbain et la deme en climatisation active.

Conclusion

Par ce petit inventaire, combien succinct voireomplet, nous avons analysé,

pour mieux comprendre, la réponse formelle paitical que la forme urbaine
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vernaculaire apporte aux contraintes climatiqueandla plupart des cas, elle a
engendré des solutions remarquables véhiculéekegpérience des batisseurs dans la
conception de I'habitat et de I'organisation sgatien parfaite adaptation aux facteurs
climatiques, ou la construction s’effectuait aves inatériaux présents sur place congue
selon des principes simples (sol, orientation, atiments, soleil.....).Il est nécessaire de
s'orienter en s’'appuyant sur ces connaissanceslagms) empiriques locales et non
locales vers un monde durables tout en mettannhilootion les progres de la science
qui a produit des nouveaux moyens de recherches.

L’histoire montre que les ressources conceptuetidschniques pour aborder la
guestion des facteurs climatiques notamment I'eil$ginent en architecture et
urbanisme ne manquent pas. De multiples théorids @t méthodes ont été proposes,
tant par les ingénieurs, les physiciens, que lekitectes, témoignant d’'une inventivité
technique singuliére (diagrammes de Xenakis) oppiaches étonnantes comme celle
de la grille climatique. Enfin, I'histoire montreugq les problemes de contréle des
facteurs climatiques, notamment I'ensoleillemeotyrhissent un substrat indéniable a la
création formelle en architecture et urbanisme.

La période actuelle est en outre propice a de rlmsvexpériences formelles, les
techniques constructives, les matériaux, les outilsériques de modélisation et de
représentation permettent I'évaluation des ambmngénérées par toutes formes
complexes urbaines ou architecturales.

Il est coutumier d’affirmer que les architectes webanistes ne savent plus
composer avec les facteurs climatiques et encpdigli la course solaire. En réalité, les
problemes posés aux concepteurs sont aujourd’huplexes, la dualité entre soleil
d’hiver et soleil d’été est au centre du probleries’agit de concilier I'efficacité
energétique des batiments, le confort d’été, leslitgs des ambiances attendues,
invoquant souvent transparence et clarté, proteaiofraicheur et aussi répondre au
projet de ville durable insistant sur la compacité tissu pour des impératifs
d’économie d’énergie et I'hospitalité du milieu airb d’'ou l'accent est mis sur les
espaces publics ouverts, objets du chapitre syiveonsidérés comme véritables
vecteurs des relations sensibles, sociales etrelits qui s'établissent entre les citadins

et leur ville et qui leur permettra de retrouvegtdit de vivre en milieu urbain.
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“Si les besoins humains, les interactions et les
réponses humaines ne figurent pas au premier plan,
la cité ne peut pas exister. Car il faut le répéter
aprés Sophocle: "la cité c'est le peuple.

Louis Munford

Introduction

Au moment ou plus de la moitié de la population diale vit en ville (plus de 3
milliard d’individu. En 2025, 60% de la populatieivra dans une ville de plus d'un
million d’habitantd), toutes les sociétés du monde se trouvent cowdfesna des
problemes d'urbanisation de plus en plus compless.assiste a une extension
généralisée des villes et des grandes métropolendes de plus en plus
consommatrices d'espace et d'énergie et productdeegaz a effet de serre. Elles
posent des problemes de mobilité accrus et leutiogeslevient de plus en plus
complexe.

Dans ce contexte, I'enjeu est double:

* Améliorer la qualité environnementale de la ville @éherchant a maitriser les
consommations énergétiques, a diminuer les pofigtiet les nuisances et prévoir les
risques.

* Répondre a la demande sociale en matiere de cpodiéreécurité, de santé et
de qualité d'usage des espaces urbains.

Donc ce n'est pas un hasard que la notion de digwaieent durable soit a I'air du
temps.

Le concept de développement durable a été défirl98dy par la commission
mondiale sur I'environnement et le développemenini@ission Brundtland) en ces

termes: "...un développement qui permet de satisfaire les besdes générations

! L.Munford, Le déclin des villesédition France empire, 1970.
2\/ .Stein La ville reconquise : Du patrimoine aux espacesipgiilbeneve Théseunige 2003
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présentes sans comprometta possibilité pour les générations a venir de Saiire
leurs propres besoins."

Ce dernier exprime une prise de conscience degesgsgociaux et environnementaux
qui pesent sur I'espace urbain. Son role essesttetle garantir la qualité urbaine en
mobilisant les milieux scientifiques et les autsiautant que les individus.

La notion de développement durable ne se rappods pniquement a
I'environnement, mais aussi a la société et a Héoume, ces trois domaines étant
directement liés. Mais comment I'environnement tauis peut-il favoriser le
développement social durable?

Lorsque les étres humains se sentent bien et emitéédans leur environnement,
leur qualité de vie s’améliore considérablement. duaartier et le voisinage dans
lesquels ils vivent et travaillent créent le cadécxessaire pour le contact social et
favorise la création de réseaux sociaux.

L’épanouissement personnel et l'identité de chaqderidu demande a pouvoir
se retirer dans un espace privé mais, pour pemnatik étres humains aussi de se
retrouver dans des lieux de rencontre, il est ¢éisdate prévoir des contextes spatiaux
privilégiant le tissage des liens sociaux et dderea bien les planifier et aménager afin
de garantir un rapport équilibré entre ces espaickesirs utilisateurs.

S’ils sont congus pour une collectivité, les espagmablics sont aussi produits par elle.
lIs en sont un reflet matérialisé. La morphologie des espaces porte ainsi les
empreintes successives de I'évolution d’'une sociké&st possible d'y lire I'écoulement
du temps.

IT-1- Définition de I'espace public urbain

La notion d'espace public est une notion complénsage assez récerielle a
d'abord émergée en philosophie politique en 1966 en sociologie et urbanisme dans
les années 70 avec une définition de catégorigeat'@n opposition (plein/ vide, ouvert/
fermé, intérieur/ extérieys

Pour Monique Zimmermanii)'espace public s’entend comme un espace a trois

dimensions, orienté par la gravité, lieu ou s’exela nature avec la pluie, le soleil et le

3 A.Liebard, A. De Herde, Traité d'architecture biocliimae, édition observ'ER, Paris, 2005.
*V .Stein,op.cit.2
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vent. Mais il s’entend aussi comme espace de ¢agiplitique et de la pratique sociale
ou s’exerce la culture, comme ensemble de mandétse, de faire, de dire, et de
penser”

Pour Luc Doumenc;L'espace public, la partie non batie de la villespace vide
ou existe de la place, I'espace appartenant la attplu temps au domaine public,
partie de la ville plus particulierement affectéelé@s usages publics se caractérise par
la typologie empreinte par les différentes formeéspar les diversités des usages
pratiqués la Vivant et concu en osmose avec les activités ddlég il en révele son
dynamisme et son identit®.

Les espaces publics comme forme ouverte sontédex kil'équilibre dialectique
entre l'architecture de I'édifice et I'architectdesla ville, ils sont le cceur et I'ame des
villes. lls appartiennent a tous; ils permetteng@terent pour tous les spectacles de la
ville. lls sont commandés et ordonnés par le bétilad ville, par les facades et les
volumes des édifices qui les constituent.

lIs sont I'impulsion de la ville, espaces ou lessaou les étrangers peuvent y étre
ensemble pour communiquer, se récréer, travaflBamer, se détendre, ou simplement
jouir des bruits de la ville ou les paysages qreoffles perspectives.

lIs peuvent étre définis comme éléments du tiskaiarqui lient les différents
composants de la ville en un ensemble cohérent.
lIs peuvent étre projetés comme ils peuvent se domh évoluer graduellement avec le
temps. lls sont essentiellement les espaces oueerpourraient étre les parcs, les
jardins, les squares, les places, les rues, lds\mnds. ..

L'espace public est potentiellement ouvert a toass les gens ont-ils envie de s'y
rendre pour autant?La vie ou la mort des espaces publics dépendiinént de leur
qualité et s'ils sont conviviaux envers leurs séteurs probables pour marcher, se
reposer, y séjourner .Confronté aux espaces publices et abandonnés dans
beaucoup de villes contemporaines, comparativemenscenes de rue du tournant des
siecles précédents ou plusieurs activités nécessais'’y déroulaient, et qui

fonctionnaient également comme lieux de réuniogpeddamment de la présence ou

®J.Y.Toussaint, M. Zimmermannprogrammer et fabriquer I'espace publi¢ User observeiPPUR,
Lausanne, 2001.

® L. Doumenc," L'espace public dans la ville méditerranéehraete de collogueMontpellier Mars
1996, édition 1997, P. 11
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I'absence de qualité. Les scenes de rue de rsoiteété actuelle montrent un modele
d'utilisation complétement différeftt.

Vu la grande panoplie des choix et des alternatiugss'offrent a I'utilisateur;

alternative pour le transport (commun ou individuglour les services qui peuvent
méme étre effectués par Internet, et les achatsvgulis aux centres commerciaux. En
plus la prolifération de la télévision, la vidéortlinateur personnel et Internet a changé
les priorités de la vie publique vers le plaisitaesécurité de la vie privée.
“L'image globale des scénes publiques actuelles rmamie la majeur partie des
personnes y sont présents parce qu'ils veulentey éonc l'accent doit étre mis sur la
qualité que doivent offrir ces espaces de par kEtuation et leur conception.Si cette
qualité est absente, les gens n‘emploieront passeaces?

Ainsi, si en ce 2i™ siécle on veut animer les villes et les rendmagéntes, rues
animées, places et parcs doivent étre réalisésdegcaractéristiques bien étudiées et
bien précises pour qu’ils ne soient pas voués éhéé car la bonne qualité pour les

activités piétonniéres est essentielle.

IT-2- Caractéristiques des espaces urbains

Selon la littérature, trois besoins humains soeniifiés comme tres importants
dans la conception des espaces urbains: il fails davorisent l'interaction sociale,
offrent la possibilité de se recréer de toute taighysique soit elle ou mentale, ainsi

que la sécurité.

I1-2-1-Le besoin de confort physigue

Un des plus fondamental de tous les besoins hsntaiconfort physique; il nous
permet d'apprécier les scenes et les activitéstesf@ar un espace.
Les espaces urbains qui ne remplissent pas cenb@pmanquent de protection contre
les dures conditions climatiques sont des lieuxégaa I'échec et ne sont autre que des

passages pour la circulation piétonne.

’J.Gehl,_Public spaces for changing publie, lifttp://www.openspace.eca.ac.uk/conference/proceding
8 JGehl Idem7
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IT-2-1-a- microclimat

Fournir une zone de confort conditionnée pardhsité des rayons solaires, la
température de l'air, 'numidité et la vitesse éaty, et procurer de la satisfaction pour
une personne assise a lI'ombre avec une tenue tmuméocessite I'étude des atouts
offerts par le site et la connaissance du clipeidant toute l'année de la zone
d’'implantation.

Ces espaces doivent étre équipés également posais®n des pluies, en
fournissant des dispositifs de protection.

Etant sujet de cette thése ce point sera dévelapg@iement dans les chapitres qui

suivent.

Fig. II-1 : Prise en compte des différentes saisons gararygiaticabilité
de I'espace a longueanmiée (Paley Parklew York)
Source : Clement. J.[2004)

IT1-2-1-b- Les bancs

Le confort physique alloué aux bancs impliquestraspects : matériaux, forme,
et microclimat. Le choix des matériaux des badewvrait tenir compte du
comportement de ces derniers vis a vis la chaelg froid; comment une personne
assise se sentirait-elle a différentes heuresat@de sous le soleil ou a l'ombre ; en
plus ils ne devraient jamais étre trop durs.

La forme de ce banc est en rapport avec le typtlishteur et la durée de
I'exploitation de I'espace .Une personne s'arrdigevement pour se reposer, manger
rapidement un sandwich, ou pour rencontrer quahqo'exige pas plus qu'un rebord
d'une largeur confortable, par contre une vieibespnne ou handicapée a besoin d'un
siege avec repose dos et accoudoirs. N'importesauhaitant se reposer pendant une

période prolongée apprécierait également un tgesie
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En fournissant également un banc sous le soledl bombre, il sera adapté au confort

physique d'une grande variété d'utilisateurs.

Fig. llI-2LLes bancs en bois avec accoudoirs
fournissent une piosi assise confortable
source : Clement. J.K2004)

Fig. lI-3 : sieges mobiles permettant
le choie d'asseoir a 'ombre ou sous le soleil.
Source : http://: www.pps.or

Les siéges mobilesf Fig. II-3) qui offrent la possibilité du choix des placesisde
soleil ou I'ombre, encourageront l'utilisation @espaceCependant cette solution trouve
son application seulement dans des espaces fah@etégés du vandalisme et des

vols.

IT-2-2- Les besoins de confort psychologique

Le confort psychologique est le deuxieme besoindinrde base, car un espace

est par tous ses aspects le fait de la psycholagiaine, c'est une expérience des sens
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de la vue, de l'ouie, du toucher, une expériencecdaud et de froid et d'un
comportement musculaire, autant que de penséesseqiudsions qui en résulteiit
Il est procuré par la convivialité qu'offre I'espagar sa forme qui devrait fournir la
sensation d'enclosure cades dimensions trés inégales entre largeur et lengwu
entre ces deux dimensions et la hauteur des péadiperdre a la place, qui devient
ainsi trop ouverte ou trop fermée, sa significatidespace public clos et procure a
l'usager le sentiment de peff8 par son esthétique, son libre accés et utilisati®
sécurité qu’offre ses points de reperes garants stms d'orientation, a savoir steles,
statues fontaines, panneaux d'information, lampesiai

Il doit combattre le sentiment d'ennui procuré lear vastes étendues ou tout se
dévoile du premier regard, et inviter ses utilisetea la découverte pendant qu'ils se
déplacent et cela par les promenades, les déteardifferences de niveaux ainsi que

le compartimentagée I'espace en différentes zones d'activitgdsiy 11-4)

Palier d'entrée . )
avec restaura Arbres et tables avec sieges mobiles Mauds bass

Trottoir

Fig. lI-4 : Paley Park (New York), espace divisé en différeateses
Source : Clement. J.(2004)

I1-2-3- Utilisations et activités sociales

Le désir pour le contact social est 'une desoragrincipales de se rendre dans
les espaces urbains. Pour satisfaire ce besoial sogiespace ouvert devrait favoriser :
» Les relations sociales spontanées et libres, progeses ou dues au hasard, ainsi
gue les échanges d'informations.
» Dans les espaces publics urbains, les individuslomlaisir a observer d'autres

personnes ou des spectacles, ou simplement I'aisendes éléments physiques tels

°R. Arnheim,,Dvnamique de la forme architecturaldition Pierre Mardaga, 1986, p:14
19'35.Maouia, Eléments d'introduction & I'urbanismestiie, méthodologie, réglementatj@dition Casbah,
Alger, 2000.P 76.
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que les sculptures, les fontaines, les matériaaxydgétation, les couleurs, et les
perspectives qui attirent plus d'utilisateurs lpseespaces stériles et uniformes.

» lIs doivent permettre a leurs utilisateurs la poiisé de se recréer de l'effort et
réduire leur stress par le biais des activités ipjlgs, équipements de sport, espaces de
jeux pour adultes et enfants qui attirent un bomin@ de personnes et favorisent le
tissage des relations.

* Augmenter la qualité de vie urbaine durant towenée par une bonne mixité
des activités d'achat, de divertissement et deorommtion (spectacles, terrasses café,

édicules, kiosques....) sources d'attraction et manrséquent de sociabilité pour la

communautédf. Fig. II-5 et Fig. 1I-6).

kil

t’ . ‘-\ \ J i Y
Fig. 1I-5 : Spectacle sur Las Ramblas Fig. 1I-6 : Place Saint Marc (Venise)
(boulevard a Barcelone). consommation rehausse la qualité de
I'espace
source: http:// azuradec.typepad.com Source: http:// veniceblog.typepad.com

I1-3-Etude comparative des différents éléments de cfomt dans les espaces publics

Quels sont les aspects les plus saillants et lesipiportants d’'un espace public
pour ses utilisateurs journaliers? Est-ce la foPhiest-ce la beauté de son pavage, sa
verdure ou des facades qui I'entourent ? Est-cad#gités qui s’y déroulent ? En outre,
le climat est-il important ?

Pour mettre en évidence l'aspect le plus pertifesthétique ou microclimatique)
quant & leur utilisation, F.Bergstréhm effectué une étude sous forme de questionnaire
sur trois places et un parc publics. (Fig. 11-7, 11-8, 11-9, 11-10) durant deux périodes

différentes de I'année ; mi Juin et fin Octobre.

YF BergstromHow people’s concepts of urbarapesRelate to their evaluations of the places’
aesthetics and microclimatdese de magistére en sciences cognitives, urtéeriskoping,Suede, 2004.
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Fig. II-10: Parc Floras Kulle.
Source: Bergstrom.F (2004)

Place nouvellement congue comme extension du
nouvel opéra. Elle est pavée et délimitée d’'un c6té
par le grand fleuve de Gothenberg.

Projetée pour étre en contacte direct avec I'eau

car des escaliers y ménent sans aucune barriére.

Ancienne place pavée, entourée des plus anciens
batiments de Géthenberg. Aucune voie ne passe a
cOté, sans arbres et une partie est occupée par les

tables d’'un café.

La plus grande des trois places, située au centre
ville et entourée de vieux batiments (tribunal eh6t

de ville) ainsi qu’un alignement d’arbres.

Une statue au centre et des pots de fleurs meublent

la place.

Situé a la limite du centre ville, beaucoup
d’arbres, quelques sentiers et une statue.

Cette étude a été menée sous forme de questiomamerviews sur 1205 sujets

dont 43,6% de sexe masculin, et 56,4% de sexe fiénincatégorie d’'age varie entre

15 et 81 ans avec une moyenne de 39 ans.
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Pour la question sur I'esthétique de I'espace :"@emt trouvez- vous I'apparence de
cette place ? " L&gure lI-11 montre les résultats.
Pour expliquer leur évaluation de I'endroit comnenétres beau,....etc, les gens
expliquaient soit par rapport a leur :
» Aspects psychologiques : soit en I'associant a nofrat fort apprécié tel que
fleuve, batiment ..., son entretient ou sa valeutucelle ou historique.
* Aspects sociaux : soit qu’il permet différentesiaigis ou abrite différentes
activités ainsi que la présence d’autrui.
» Aspects physiques : soit la verdure, les perspextiet les vues qu'il offre,
I'architecture des batiments qui I'entourenseh climatselon les saisons.
Ainsi le climat comme variable écologique peut avon impact significatif sur

I’évaluation de I'esthétique d’un endroit.

30,07

HT

3007

a7 Trés beau

@ Assez beau

& s Laid

2 B Tres laid

& : oy

ol IN i
Fronhnshodarns Flogas Fulle Juzsi Bghogs Plats  Gustav Adolfz Togg

Fig.ll-11: Répartition des réponses concernant I'évaluati@s dhterviewés de

I'esthétique de chacun des endroits urbains.
Source : Bergstrom.F (2004)

Pour la question concernant le microclimat de Begp:" comment estimez- vous
le climat de cet espace en ce moment?" (Mi JuiméDctobre), lafigure 11-12 illustre
les résultats.

Les sujets expliquent leur évaluation par tréesages ...... etc, par la présence de
verdure, la protection qu’il offre, soit par lestibdents ou d’autres objets, contre le

soleil, le vent ou la pluie, si I'endroit est vaute ensoleillé ou assez ombreé.
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lIs expliquent que quand il fait beau, les endrtit exposés au vent et au soleil les
motivent a les visiter, par contre ils sont tresatgéables quand il fait mauvais.
Par conséquent le microclimat est un motif de ejie qui implique que la dimension

climatique est tres importante pour ce genre daihdr

Tres agréable

Assez agréable

B = d

Assez désagréable

Tres désagréable

Microchmatic Evahiation

Eronhmsbodamma Floras Enlle  JnesiBrodings Flars Gustar Adolfs Togg

Fig. 11-12 : Répartition des réponses concernant |'évaluatemincterviewés du
microclimat dans chacun degeitslurbains.
Source : Bergstrom.F (2004)

En considérant les valeurs moyenfesnt a I'esthétique et le microclimat du lieu, les

résultats sont resumeés pafiture 11-13.

Une corrélation positive a été trouvée entre lastjoe de I'esthétique et du
microclimat, c’est-a-dire si les gens évaluaientapace public esthétiquement beau, ils
ont tendance a I'’évaluer microclimatiquement agetab
Ce qui revient a dire gueLe climat est une structure nichée dans les difftsrespaces,

il constitue non seulement objectivement I'espacais influence subjectivement nos

émotions et notre mémoire du lieu ou de I'espate.

“Valeur moyenne signifie estimations positiveseilleures estimations (échelle de 5)
12 Knez, “Memay for climate and spacés the5" international conference on urbelimate, Lodz,
Poland, September 2003.
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Fig. 1I-13: Valeurs moyennes de I'étude de I'évaluationaeftHétique et du
microclimat.

Source : Bergstrom.F (2004)

I T-4-Définition du concept place

“Un grand espace vide par le moyen duquel on pussie de l'aspect sur
quelques superbédifices”
Palladid®

L'histoire de I'humanité est étroitement confonduec celle des villes car
I'histoire de ces derniéres illustre le fonctioneaindes sociétés inscrit dans I'espace,
ainsi que la mise en forme de cet espace.

Dans le fonctionnement comme dans la forme dellk \&s places ont toujours joué un
role prépondérantll est possible de dire qu'autant les diverses é&age la civilisation
s'illustrent dans la ville, autant les places fignt ce qu'était la cité pour les
»14

habitants’
Dés ses origines, I'histoire des places est dotdiietionnelle et formelle:

Définition de la place dans les quatre livres déadal
1M.J. Bernard e, H. Listowski, Les places dans leviles pratiques de I'espadalition Dunod ,1984
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. Fonctionnelle: car elle est née de la nécessigedassembler devant le siege du
pouvoir, devant le temple, ou dans les lieux durmence. C'est ainsi qu'elle devient un
support des fonctions essentielles de la citéndigge et la rencontre.
. Formelle: car absolument indissociable du tiss@aiarplus ou moins serre, cette
piece commune prend un sens formel incontestable.
Un vide dont la forme est un élément du paysageinrlgue les dictionnaires
définissent comme tin lieu public découvert et bordé de maison ou daument'*
Ou comme Un large espace découvert auquel aboutissent plisieues dans la
ville."*®
Ces deux aspects historiques fonctionnel et foomeforgé la notion de la place et tous
les deux ont contribué a la confusion suivante:

1. La place est le support pour des activités déteresinOu bien

2. La place est un vide entouré de construction.
Cette ambiguité permet d'attribuer ce nom a unhkmerd'espaces; les ronds-points, les
carrefours, les parkings de stationnement devaréddices, des esplanades........
Mais C.Sitte écrivait {Le seul fait qu'un espace ne soit pas bati n'endas pour
autant une place urbaine (....) bien d'autres condgi sont requises qui concernent
I'ornementation, la signification et le caract&rg.

De tout ce qui précede, on se posera la questivarga: qu'est ce qu'une place?
Quels sont les éléments qui la déterminent?
Pour répondre a ces questions, il serait intéréskasignaler les étapes successives qui
ont forgé I'image de cet espace.

I1-4-1- L’histoire de la place

[1-4-1-1-L'antiquité:

"Dans les grandes villes de l'antiquité grecques@muaines, I'espace public est
avant tout le lieu privilégié ou se manifeste leuymr de [|'état. Au caractere
nécessairement fonctionnel des aménagements uyls&jmutent presque toujours une
dimension ornementale qui se veut la glorificatetla célébration de la puissance

ul8

publique

* arousse 3 dictionnaires encyclopédisjiemelll. édition librairie Larousse canada 1970
Idem15
17c. Sitte, L'art de batiles villes, édition L'équerreParis, 198QP35
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I1- 4-1-1-a-L'Aqgora et la Gréce antigue

L'Agora fait aujourd'hui partie des symboles d'woavivialité publique un peu
mythique" elle parait étre en effda premiere forme non rurale, non exclusivement
religieuse et symbolique d'un lieu urbain de vibligue consciente et organis&e.
Espace central, encadré par les batiments a eeszadiivers: le temple, le conseil du
sénat, le théatre, le gymnase, l'odéon ....etUued¢ de colonnade et des péristyles
pour les promenades et les rendez-vous d'affefrd=ig. II-14) ainsi qu’une protection
du soleil et de la pluie et agrémentée d'autel$puiaines et des statues.

Centre séculaire de la vie grecque était plus gafigmement d'échoppes; il était
la place sur laquelle se tenaient les assemblés eébats. Il servait de forum social et
politique aux citoyens. Lieu d'échanges culturéésfestivité, de commémoration et de
transmission des nouvelles. Elle peut avoir difiésdracés, régulier (Agora de Milgt.
Fig. 11-15) ou quelques fois irrégulier (Agora d'Assos.Fig. 11-16).

Fig. 11-14 : Agora grec bordé d'un double rang de colonnes ad fuquel sont
disposés des locaux de petites dimensions destidigerses affectations.
Source : http:// veniceblog.typepad.com

A I'époque hellénique, les rues s'élargirent, lemuments délimiterent les contours de

I'Agora jusque la flous. C'est a cette époque quent plantés les arbres a Athénes.

183.P. Muret, Y.M.Alain, M.L Sabrie, Espaces urbaimcevoir, réaliser, géregdition Du Moniteur, 1987
1% M.De Sablet, Des espaces urbains agréables 3 éiliteon du Moniteur, Paris, 1988, p 20
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Fig. 1I-15: Agora de Milet au tracé Fig. 11-16 Agora d'Assos au tracé
régulier irrégulier
Source : séminaire RobeAuzelle Source : Benevolo.L (1994)

http:// www .arturb.fr

[T-4-1-1-b- Le Forum et la cité romaine

Pour Sitte "le forum est a la ville ce que I'atrium est a laramure familiale; la
piéce principale ordonnée avec soin et richementhige"*°
Né de lintersection de deux axes qui régissentilla romaine le Decamanus et le
cardo, cet espace central était retourné sur lmenéfin de se démarquer du reste de
I'environnement des quartiers insalubres et nonénygues a cette époque. Autour de
cet espace, se groupaient les édifices religielesdtoutiques.cf. Fig. 11-17)
Il formait un réseau de place plus ou moins spééies et complémentaires mais sans

rigueur: leurs fonctions se superposées frequemment

4

Fig. 11-17Forum de lutte (reconstitution)

Source : séminaire Robert Auzelle, http:// wwwurdrifr

%)Y .Toussaint, M. Zimmermang@p.cit. 5
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Il est a noter aussi qu'aux détours des ruellesupbs, on trouvait des placettes de
fontaines et des dégagements directement liés ctivités sociales, domestiques ou
économiques de la cité.

[1-4-1-2- Le moyen age

Durant toute la période meédiévale, on a rompu descdimensions des cités
antiques grecques ou plus encore romaines (A Rameexemple les forums et les
thermes étaient immenses)Le" réseau spatial médiéval est un réseau a petite
échelle"?!

Ces villes étaient caractérisées par un magnifagsordre et une multitude de formes
urbaines car leur organisation n'était soumisecarairégle.

L'espace urbain se développa spontanément auteumdeuments fréquentés
guotidiennement comme les églises et les cathéxirlde mosquées et les temples
chinois rarement prolongés par des espaces somgdueti surdimensionnésf.( Fig.
[1-18, Fig. 11-19). Les places étaient formées par l'implantatiargpessive du béti ce
qui leur conférait un caractére de vues diversifi@les surprises architectoniques
gu'elles offraient et par les perspectives bloque@edes facades des édifices importants

(église, mosquée, mairie, ....), car elles se lasgailécouvrir aprées de nombreux

détours et selon des perspectives imposées pardesi'acces tortueuses.

Fig. [I-18 : Place d’une mosquée Fig. II-19: Place parvis d'une église
au Caire. Strasbourg.
Source : http:// www.magiclub.com Source : http:// noville francaise

skyrock.com

?Ir Bédarida, Espaces collecfiftp:// www.international .icomos.org
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La place médiévale poumon économique assurait paerue des marchés et
foires la subsistance des villes. Ces marchés aasfarmaient en un véritable
événement permettant l'approvisionnement des ogadin vivre et les échanges
commerciaux. Elle constituait aussi un support pouamalgame d'activités: rencontres
quotidiennes, cérémonies religieuses, fétes, sgestahéatraux ou musicaux donnés
par des troupes d'artistes ambulants, en passadtgodres spectacles plus sinistres car
la potence ou le blcher furent érigés en pleinreeatd la place.

Pour nombre de chercheur, la séduction exercéleswgitadins modernes frustrés
de vie urbaine, tient surtout de I'animation guidgroulait quotidiennement et par les
activités sociales et communautaires mélées les ang autres, l'espace urbain se
caractérisait par un joyeux désordre et une exdmaaire variété de formes surajoutés
au cours des siecles dans des styles différenssngare a I'unité de I'ensemble.

Il reste a noter quel"arbre était rarement présent dans les rues etpieses
médiévales et le plus souvent les statues et f¢gifie@s sont peut nombreuses dans la
ville"?? car a cette époque dans I'esprit des habitamtsature se trouvait en dehors des

remparts de la cité soit a la campagefeFig. 11-20).

Fig. II-20 La place centrale a sienne, sans végétation.
Source: http:// : www.cartage.org

I1-4-1-3-La renaissance

"La renaissance a marqué un retour aux valeurs aditions antiques, par la
mise en place d'un cadre architectural monumental aglebre les lieux nobles par
excellence; annoncant une nouvelle fagcon de voire geertains qualifient

d'’humaniste’®®

2| DoumencQOp.cit. 6
2 J.Y.Toussaint, M. Zimmermang@p.cit5
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A cette époque, les places étaient liees d'avartdgdorme spatiale et un décor
gu'a leur utilisation. Elles cessérent d'étre sampnt des lieux fonctionnels, des vides
formés par l'implantation progressive du bati, Xiguivilégiés de la vie publique, mais
elles devinrent un projet pensé dans tous ceslslétai espace dans le seul but est de
mettre en valeur un palais, une église, une stémgestre ou en pied; ou encore de
représenter en soi les valeurs esthétiqés.”

D'ou le souci tout nouveau de la perspective etda d'une attention prioritaire
au probléme de proportionsf(Fig. 11-21)

Fig. 11-21 : Place saint Pierre, Rome, congue pour mettre lenivia basilique
Source : Gymbel.J (1996).

La renaissance va introduire l'idée qu'il fautdesénager aussi pour le plaisir de
la promenade, de la contemplation de la beautéeduédt du spectacleAinsi s'amorce
le réle ostentatoire des places et leur détourndnaenprofit de l'autorité, réle qui va
s'affirmer sans ambiguité avec les Places Roydgdsépoque des lumiére®.(cf. Fig.
11-22)

Devenues espaces cérémonials, promenades et espacsttionnement de
carrosserie de l'aristocratie ainsi qu'au défilétanie; désormaida populacen'y était
admise que pour célébrer un événement royal. Laiom de la vie urbaine donc

continuait d'étre dans le tissu moyenageux.

M. Sablet, Op.cit. 19
P Lavedan'Les villes francaises'tevue Métiers GraphiqugeBaris, 1960.
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-,

Fig. 11-22 : Place royale

Source : séminaire Robert Auzelle, http:// wwwuidrtfr

IT-4-1-4-XIX siecle

A cette conception succede celle d’'un XIXe siécladg@risé par une diminution
considérable de la tolérance bourgeoise au spectiella rue et des placed.a”
sensibilité bourgeoise, qui préside aux grands dtev urbains incluant les places
publiques, rejette les proximités spatiales tramhitielles entre groupes de rangs, ages
ou d'occupations différentes, comme elle rejettmudtiplicité des activités qui prennent
place en un seul et méme lieu. La volonté d'ordes,séparation des gens et des
fonctions des lieux va sous-tendre une vision dstaabilité publique qui contribuera
a vider rues et places de leurs activités traditielles:2°

Avec la révolution industrielle, la ville sera régipar deux principes
complémentaires:

» Le respiratoire c'est-a-dire aérer le tissu urlpaiar un but hygiénique.

» le circulatoire car dansl'agglomération mercantile qui devint industrielles
diverses fonctions quitterent la place pour s'abritdans des batiments
spécifiqgues et progressivement la place est devenuerai vide entouré de
construction ou la vie publique a cédé sa place arafic automobile dense "la
place, nceud de circulation, impossible a traverbestile aux piétons est

devenue impraticable$/(cf. Fig. 11-23, Fig. 11-24)

2p_ Korosec-Serfaty, La sociabilité publique et ses territoires -Plaeg®spaces publics urbaihs
Arch. etComport.| Arch. Behay Vol. 4, no 2, pp. 11 1-1 32, 1 988.
*'M .J.Bernard , H. Listowski, Op.cit 14
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Fig. 1I-23: Place square (Toulouse) Fig. 11-24 : Place de I'étoile (Paris)
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Source : Encarta (2005)

Sitte refuse le nom de place a ces carrefours medeservant d'aboutissement a
des avenues gigantesques. Pour tgs places ne sont que des nceuds monstrueux et un

ramassis de tout ce qui est & la fois laid et peigue "2

IT1-4-1-5-La place au XX¢™ siécle:

En réponse a l'accumulation des problémes de rladeéindustrielle notamment
la croissance démesurée des villes, le logemenbdesers de l'industrie était aussi
déplorable que leurs conditions de travail: insatab maladies, difficulté de
circulation.Assainir ces villes devint chose néagss
"Dés 1928 les CIAM préparerent la fameuse chartéhéwes qui fat éditée en 1942
(.....) Les destructions de la guerre permirent arotteurs de la reconstruction d'en
faire la bible idéologiqué?®
La charte d'Athenes a introduit des concepts naweaduits a quatre fonctions:
habiter, circuler, travailler, se recréer. Par ai& flu zonage, la ville est devenue un
ensemble de volumes batis noyés dans des étenthspmaks et vides dépourvus de
cohérence et de continuitd| h'y a guere que des rubans a circuler, des espate
stationnement et de vastes étendus monatShes
La ville se vida ainsi de ses substances vitalassqut la rue et la place et se
transforma en un espace inhumain et monotahefig. 11-25)

*%C.Sitte, Op.cit. 17 P.35
*M.Sablet, op.cit. 19p. 25
¥ . Sitte,Op.cit. 17 p. 27

55



Chapitre |l Approche théorigue des espaces publics ushain

Fig. [I-25 : Place des trois pouvoirs, Brasilia, hors échalimaine
Source : Gymbel. J (1996)

Les places concgues dans les villes nouvelles tgllesBrasilia, n‘'ont de commun
avec la place que le nom, car leur délimitatiorstnfas déterminée, les batiments la
bordant ne sont en rapport lisible ni avec la plaicentre eux, car chaque édifice est
traité individuellement. Contrairement aux placesiennes, elles sont devenues des
espaces de transit pour atteindre les équipemegtarge attractivité bordant la place
tels que les centres commerciaux, immeubles adiratifs, hétels...... ou l'animation

s'y trouvait a l'intérieur sans étre extensibla place méme.

I1-4-1-6- La place et le postmodernisme

Amorcé par le mouvement des Team Ten, les CIAM @861furent dissous
laissant derriere eux un lourd héritage de maux'@hecs a I'échelle planétaire:
déculturation, perte d'identité, de savoir fairéchelle humaine de I'espace urbain, par
conséquent ennui dégageé par l'uniformité et absgéecéférence a la tradition.

Les villes nouvelles des années 70 seront une ioccgour une réflexion
profonde sur les espaces publics urbains de qualitéés et attrayants.

Dans ce but, sculptures, peintures murales, mobiidains ont été introduits.
L'éclairage public est pensé comme élément de déoorurbaine, I'implantation des
arbres et verdure ne se fait plus d'une facon ili@émais avec lintervention des
paysagistes; mais le résultat reste toujours ur@daar l'espace public était cerné dans
des opérations faites a la fin de chaque projetlubdonna peu d'importance, c'est un
espace réesultant de lI'agencement de plusieurs esludonc a formation aléatoire, et

n'est autre que le négatif de I'espace bati etpasncomme élément générateur. A cela
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s'ajoute la négligence totale des connaissancesegwmnt le comportement humain
ainsi que les facteurs climatiques, les fonctiomst $oujours isolées donc absence de
mixité urbaine et par conséquent d'animation.

J. Gehl propose une formule pour rendre vie a spaces :Toutes les extensions
qui ont été projetées sont basées sur la formdeb&iments en premier, les espaces
urbains, puis (peut-étre) la vie. Dans la planification aele, cette formule doit étre
inversée et les questions devraient étre dansrdeeoquel genre de vie veut- on dans
le secteur? Quel genre d'espace sera nécessaire geite vie? Et en conclusion,
comment les batiments seront disposés en appusaesgaces et a la vie dans le
secteur?En bref, la formule doit étre en premier la vie,ipllespace et enfin les
batiments'*

Ainsi la planification des espaces urbains doit &aite avec soin. Considérés
comme des services de prolongement des logemerdgériérateurs de la vie urbaine.
La notion d'espace public fera désormais allusitnféis aux qualités spatiales et a des

pratiques sociales.

I1-4-2- Forme d'une place

Pour décrire une place, on fait référence souvesa dorme carrée, rectangle,
ronde, réguliere, ou irréguliere, grande ou petite...

Pour C.Sitté' méme les places médiévales irréguliéres et coetreent a ce que l'on
pense s'identifient toutes dans la réalité a dgsrés géométrigues connues (carre,
rectangle et cercle¥’

Ainsi afin de mieux comprendre les variations folte des places, R.Kri&r
propose un travail typologique sur les places rapobsur ces trois formes : carré,
rectangle et cercleef, Fig. 11-26), qui sont traitées par brisure, répétition, camatson,
superposition et altératioof( Annexe A.

Du point de vue composition urbaine et selon G=Sl#s places carrées sont de
mauvaise apparence, les places rectangulaires ldofdngueur et de quatre fois
supérieure et plus a sa largeur voient leur appaese dégrader, quant aux places

triangulaires, elles sont d'un effet tres médicgtreassent toute illusion d'optique en

% J.Gehl _ Life between buildinds® édition Copenhagen: Danish Architectural, (1998¢sshttp:/
www.arkfo.dk

% C.Sitte,Op.cit. 17 P.93

®R. Krier, L'espace de la ville, théorie et pratigédition archive d'architecture moderne, Bruxell®80.
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donnant limpression que les batiments qui l'emiour semblent se heurter
brutalement?

Pour M.J. Bernard et H. Listowski DU point de vue de la forme, la place est une
boite, boite a chaussures, boite a chapeau, bomnele, ovale, rectangulaire ou carrée ;
une boite plus ou moins trouée ou pleine, ouvetefasmée mais elle a toujours,
comme toutes les boites, un fond, plusieurs cotés eouvercle’®
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Fig. lI-26fype d'espaces urbains
Source : Krier,R.(1975)

Le fond qui n'est autre que le sol qui peut éted,phcliné ou en gradin. Les
parois peuvent étre pleines, en claustras ou caempént ouvertes sur des paysages
divers. Le plafond est particulier, transparentcadre I'ensemble et apporte par la
lumiére qu'il transmet suivant I'heure, les saisehte climat, une quatrieme dimension
au paysage, modifié par les jeu d'ombres et dilsdlevent de la pluie,...etc" *°

% A.F.Tadjari, La place publique comme piéce maigefsla cohérence de la continuité urbaihése de
magister,Université de Sétif, Mars 1999.p 31

M.J. Bernard, H. Listowski, Les places dans la villes pratiques de I'espadslition Dunod, 1984.
$\Mission interministérielle pour la qualité des cmastions publiques, Comprendre et reconnaitre
I'espace public avant d'agarche sud, Novembre 2001, p.B8p:// www.archi.fr/MIQCP
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Les facteurs les plus importants sont donc la eadurplancher, les parois, et surtout de
leur relation. Cette relation est exprimée a traves dimensions et les proportions des

places.

I1-4-3- Dimensions et proportions des places

Selon F. Gibberd,II'est impossible de donner une valeur plastiqum &space —
volume quand la surface au sol est trop grande ppui puisse exister un rapport
entre le sol et les murs des batiments qui I'ergiour
Dans la pratique, on limite la hauteur des batinsemhais non la surface au sol et on
s'apercoit que dinnombrables espaces urbains slast échecs parce qu'ils sont si
grands que les batiments semblent se dresser alidsolfespace.

Les murs et le sol de I'espace se dissocient fétl'd'enceinte spatiatene se produit
pas.®’ L'auteur continue”.....c'est seulement sur plan qu'on peut trouvemguite a
une grande place (.....) De ce fait plus I'espace Sjaterpose entre nous et leurs
facades est grand moins il nous semble impressimn&a outre, plus grand est le vide
qui nous entoure et moins nous avons la sensatercldsure spatialé®® (cf.section
[1-2-2)

Les dimensions devraient procurer la sensationed'galle de séjour” en pleine air.
Donc quelles devraient en étre les dimensions?

Vitruve définit les proportions de la place commt: "la grandeur des places
publiques doit étre proportionnée a la populatiosgkur qu'elles soient trop petites si
beaucoup de personnes y ont affaire ou qu'ellgzangissent trop vastes si la ville n'est
pas fort peuplée. Pour en établir la largeur; iutadiviser la longueur en trois parties et
en prendre deux; par ce moyen la forme en serauergj cette disposition sera bien
plus commode pour y donner des specgéfe

La taille moyenne d'une place peut étre définiesoaréchelle qui a son tour peut
étre définie par, d'une part les dimensions redatia la place: c'est le rapport
dimensionnel entre la moyenne de la longueur dargeur de l'espace place et la

hauteur du bati moyen de la place. Et d'autre Ipartimensions relatives a 'homme;

*salle de séjour cité par A.F.Tadjari, opcit 34

%" F.Gibberd, composition urbainédition Dunod, Paris, 1972, p. 100

*M.J. Bernard , H. Listowski, Op.cit 35

% M.Perrault , Les dix livres d’architecture de Vite)édition Pierre Mardaga, Liége 1996, le cinquidivre
d'architecture, P .148
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c'est le rapport dimensionnel entre la moyenneaderigueur et la largeur de l'espace
place et la hauteur d'un homme de taille normain 65°

Il y a un certain accord sur les dimensions opt@wales placds basées sur la

distance maximale a laquelle un visage peut éamtiiie, approximativement 75 a 100
pieds”
Pour la mise en forme détaillée de I'espace urbafaut également tenir compte des
informations concernant le mode de vision de laosiette humaine. A ce titre, on peut
se rappeler la distance de 135 m qui constituiiéel de la différenciation d'une action
quelconqué?

C.Sitte, nous indique que les dimensions moyenessgdandes places dans les
villes anciennes sont 140 m de long et 60 m desJaggque la dimension minimale de
la place doit étre égale a la hauteur du batimentipal et sa dimension maximale ne
doit pas excéder deux fois cette hauteur si ebstrpas justifiee par la forme, la
fonction et le type des batiments.

Hegemann et Peets (1988) et Duany et autres (28@&)cent une distance
maximale de deux a trois fois sa hauteur si I'olaeur veut voir plusieurs batiments a
la fois*®

Yezioro et af“stipulent une hauteur des batiments autour deaeeplirbaine au
dessous de 1/3 de sa largeur afin que plus deiesnsbit exposé aux rayons solaires
d’hiver.

"Néanmoins, a la fois parce que les espaces diddments qui les entourent peuvent
étre de formes si différentes, et parce que l'efeetplafond recouvrant lI'espace est
parfois si immatériel, ce n'est pas la un sujet leguel on puisse -contrairement a ce
qui se passe dans le cas des volumes totalemeosenomme les salles d'un édifice —
poser des affirmations ayant force de dogme. Teudton peut faire, c'est étudier les
espaces urbains les plus satisfaisants et se rappgland on doit en composer un,
combien ils sont intimes, et de proportions modesiemparés aux espaces de

I'urbanisme contemporair§®

“O Cité sans référence par A.F.Tadjari, Op.cit. 3432

“1 Alexandres et al, 1977, Lynch, 1981; Moughtin, 200p.cit. 35

“Si un pied est I'équivalent de 30.48 cm la digtsera donc de 23 - 30 m.

2 Cité sans référence par S.Masmoudi, Relatiore efgtométrie urbaine ,végétation et confort themaiq
extérieur,These de Magistére, Université Mohamed KheidakrBj2003, p 40

“Cités par J.N Clement , Sociale, restorative afiel gacesthése de magister, université de Florida, 2004
“A. Yezioro,|.G. Capeluto, E. ShavitDesign guidelines for appropriate insolation ofaan squares”,
Renwable Energywolume 31, Juin 2006, pp 1011-1023

“Mission interministérielle pour la qualité des dpustions publiqueOp.cit. 36 P.101.
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Les diagrammes qui suivent sont des exemples digupsetypes qu'on rencontre le

plus fréquemment dans nos viflés

L

Fig. 11-27: les tracés des places les plus frequents dariléel@ontemporaine.
Les ouvertures aux coins ou au milieu, conaph&nt entourée ou en forme de U.
Source : Gibberd,F. (1972)

Mais jusqu'a quel degré toutes ces approches amnttetes proportions d'un
espace urbain réussi du point de vue compositibaine coincident- elles avec sa

réussite du point de vue confort thermique sugetette recherche?

Conclusion

A travers les différents paragraphes de ce chapitnes avons essayé de cerner le
concept "place"’en essayant de répondre a la Quesfi’'est-ce qu’'une place? "
D’abord rien que le monde en trois dimensions on peut percevoir par les sens et
dans lequel on peut séjourner.

Cet espace est caractérisé par sa hauteur, salangiusa largeur ainsi que son tracé.

6 F.Gibberd, Op.cit 37p. 101- 103
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Ces dimensions devraient procurer aux usagersnsasen d’enclos caractéristique
importante pour créer une ambiance paisible etatireent d’intimité et de sécurité.
Elle peut étre faconnée par le soleil, 'ombrdulaiere, I'eau et la végétation ainsi que
des facades richement décorées et un mobilier alééu

L’histoire nous enseigne que cette piece maitrdass le tissu urbain ne devrait
pas résulter d'une addition fortuite ni méme uitéraent de résidus délaissés entre les
batiments, mais un espace incorporé dans le tiskairu qu’il soit de formation
graduelle ou planifiée. Elle nous enseigne austi gt nécessaire que le concepteur
pense a entourer la place par des activités quigmelianimer et renforcer son usage.

Le bon choix des activités sociales et récréatamsi que la prise en compte du
climat pendant les différentes périodes de I'anpéerront déterminer le degré du
succes de la place et augmenteront considérablesnarttractivité et par conséquent
I'intensité de son utilisation journaliére et saisi@re qui pourrait améliorer la qualité
de la vie sociale des gens.

L’aménagement d’'un espace public urbain s’averec ddre un probleme qui ne
peut étre résolu par la recherche de formes pogen mais qui exige un travail avec
des lois et des regles pluridisciplinaires donnamtminimum de cohérence et de
signification a I'espace urbain c'est-a-dire unaegpqui aide les riverains a vivre en
harmonie avec leur environnement. L'une de cesesegist la connaissance de son

impact sur le microclimat urbain sujet du chapsévant.
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“Une ville moderne ne peut étre véritablement
couronnée de succes que si elle peut démontrer ses
qualités vertes en reconnaissant ses atouts naturel
en créant des infrastructures efficaces pour l'eau,
I'énergie et le transport, et en protégeant ses
citoyens contre les effets actuels et futurs des
changements climatiqués.
Achim Steiner

Introduction

Les questions d’urbanisme représentent aujourdinuprobléme important dans
un contexte ou l'on enregistre une forte croissadeela population des villes, une
croissance qui, du point de vue historique, n'ag@nété aussi rapide que celle constatée
aujourd’hui dans de nombreux pays en voie de dépelment.

"En I'année 2000, 45% de la population du mondeéeuvdans des secteurs urbains,
avec une fraction beaucoup plus haute (75%) dasmpadgs plus développés. D'ici 2007,
on le projette que la moitié de la population dedrre sera des habitants de ville si les
tendances continuent, et la majeure partie de agtbanisation additionnelle prendra
endroit dans les pays en voie de développentefuf. Fig. I11-1)

Pour I'Algérie, d’apres les déclarations de I'examstre délégué chargé de la ville
A. Boukerzaza, 33 millions d’habitants sur 41 roitis d’Algériens, soit 80%, seront

concentrés dans les villes a I'horizon 2625.

'A.Steiner, Rapport session climatique sur le gouvernement |@mnférence des Nations Unies sur le
Climat, Bali, Indonésie, 11 décembre 2007.

2 A.J.Arnfield, “Review two decades of urban climatsearch: A review of turbulence, exchanges of
energy and water, and the urban heat island”, iat@mal journal of climatology23, 2003, pp.1-26.

*A. Mazari,“80% des Algériens habiteront dans les Villég Quotidien d'Oranl7 janvier 2006.
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Fig.lll-1 : Part de la population urbaine au Moyen-OriergrefAfrique du Nord et total
pour les pays en voie de développement
Source : Banque Mondiale (2000)

Dans cette perspective, la compréhension du clumadin est donc d'un grand
intérét pour la création d'un environnement coafuld et sain auquel une quantité
croissante d'habitants urbains sont et seront s&q
Sachant que le climat représente un état trarsitdiest le résultat d’'un équilibre
interactif entre les différents éléments d’'un systénterne (I'atmosphere, les surfaces
terrestres...) et leur stimulus externe (I'énerdie rayonnement solaire). Toute
modification affectant I'un de ces éléments retesiir les autres. Cet état d’équilibre
étant précaire, le climat subit d’'incessantes laimhs d’amplitudes diverses, a toutes
les échelles de durée.

Donc c’est un sujet difficile que celui des relagcentre 'urbanisme et le climat,
car il faut considérer deux facteurs qui agissemt $ur I'autre : I'effet du climat sur
une ville et I'effet de la ville sur le climat.

Le climat agit sur la ville par I'ensoleillement lat nébulosité, 'lhumidité et les
courants aériens ayant une influence sur la termpérades habitations, sur les
ambiances des voies publiques, des terrains eeslesces verts, et d’'une maniére
générale sur les conditions d’habitabilité des aggirations. D’une autre part une ville
une fois construite, le climat n’y est plus le méquee celui qui régnait auparavant.
L'urbanisation a mené aux changements distinctpalysage comparé aux conditions
normales : le sol est redistribué, des ressourees dont réacheminées, la quantité de

végétation ,principalement, est réduite, des maigride construction sont ajoutés, la
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topographie est changée, et des sources anthrogogenla chaleur et de I'eau sont
introduites.

En conséquence, les développements urbains prowbaue changement du
comportement physique du paysage, affectant sgsi@i@s hydrologiques, thermiques,
radiatives et aérodynamiques, qui affecte alteveatent I'échange de la chaleur, la
masse et la vitesse d’air entre la surface ehdaphere. Finalement ces changements
ont comme conséquence le développement d'un dirbatn”qui dévie de celui de ses
environnement™

De ce fait, la compréhension des interactions desrgrandes extensions urbaines
et 'atmosphere est indispensable afin d’oriendéésannablement le développement des
agglomérations, dans l'optique de préserver vdienéliorer la qualité de vie des

citadins et de minimiser les retombées indésiratlied environnement.

I1I-1-L’atmospheére urbaine

La troposphére (couche de I'atmosphére enveloplgastirface de la Terre sur
environ 10 km) est constituée de couches dont lexprigtés dynamiques et

thermodynamiques différent, représentées phglae 111-2.
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Fig.lll-2: Les différentes couches de I'atmosphére terresteeteoposphere
Source : Ung. A (2003)

“T.R.Oke, Boundary Layer ClimatesViethuen, New York, 1987.
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[1I-1-1-La couche limite atmosphérique(CLA)

D’un point de vue thermique, c’est la zone de lasphere au voisinage de la
surface terrestre dans laquelle, la variation duwclu rayonnement solaire est
directement perceptibfeC’est dans cet espace, principalement, que I'oremaontrer

le phénoméne de turbulence.

I11-1-2-La couche limite urbaine

Un cas particulier de la CLA est la couche limitbaine (qui se développe au-
dessus des villes du fait de sa structure pardiiigf. Fig. 111-3).
En effet la ville se caractérise par une forte togfénéité des types de surfaces, des
matériaux utilisés, des hauteurs des batimenggraine longueur de rugosité beaucoup
plus grande que les zones rurales ou méme qu’'uéetfomogene.
L'allure de la CLU varie en permanence entre dextkémes : par vent fort, celle
classique d'une couche limite sur plaque planeaevent faible celle d'un déme dominé
par les effets thermiques.

Vent synoptique P

We=3m's -

Couche limite
unhnmc

Canopé
A urbaine

Couche lin
rurale

Lone Zone Fone
rurale périurbaine urbaine pérurhaine rurale

Went synoptigue

Mouvements convectifs

WVeimdy

[xime urbain

rurale périurbaine urbaine périurbaine rurile

Fig.lll-3: Structure verticale de la couche limite urbaine rpdes vitesses de vent
inférieures et supérieures a 3 m/s (d’aprés Mest@nquetin, 1995)
Source : Ringenbach.N (2004)

°S.Glockner, Contribution a la modélisation de I#ysion atmosphérique dans leiles, Thése de
doctorat, Université Bordeaux1, 2000, p.13
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T.R.Oké évoque un principe fondamental pour les rechereneslimatologie urbaine
qui ont suivi ses travaux ; il distingue la CLUldeCouche de Canopée Urbaine.

[11-1-3-La couche de surface (CLS)

C’est La zone tout pres de la surface. La prodoctie turbulence est d'origine
dynamique, due au frottement de l'air sur la swfaolide, et thermique, liée au

transfert de chaleur entre I'air et la surface.

[11-1-4-La couche de canopée urbaine

Elle englobe les éléments urbains rugueux, ddpussl jusqu’au niveau moyen
des toits. Dans cette couche, I'écoulement et dbargges d’énergie sont régis par des
processus de micro-échelle, et dépendent précigédndieu et du type de surfacef.(
Fig. 111-4).

En raison de [|'hétérogénéité de la topographie dbss, leurs structures sont
particulierement complexes, composées de couchesisagdlement, recirculations,

sillages...

I11-1-5-La sous-couche rugueuse de la CLU

Particulierement perturbée. Son épaisseur deviesmidoup plus conséquente au-
dessus d'une ville. Dans certaines conditions, jedlarrait atteindre plusieurs fois la
hauteur moyenne des batimehts.

I11-1-6-La sous-couche inertielle

Zone située au-dessus de la sous-couche rugueqaestend jusqu’au sommet
de la couche de surfacef.(Fig. 111-4).

® T.R.Oke (1976) cité par M. Bonavitacol&\Vers un indice de la qualité des sites du pointukede la
pollution lumineusé, revue" Pulsal, éditée par la Société d'Astronomie Populaire (@ast) années
2000 et 2001.

" AJArnfield, Op.cit.2
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Fig. lll-4 : Représentation schématique de la couche limitaineta :
(a) Méso-échelle, (b) dehdcale et (c) micro-échelle
Source : Sylvie.L (2006)

Ce qui différencie nettement la (CLU) de la (CLAY) €existence au dessus des villes

de ce qui est convenu d’appeler Tlot de chalebain.

Qu’est-ce qu'un T1lot de chaleur urbain ? Quels destfacteurs qui conduisent a sa

formation ?

I11-2- llot de chaleur urbain (ICU)

Depuis que les villes se sont densifiées, il epaap que la température de I'air
est plus élevée en ville que dans la campagneiasoie. Des relevés sur une trentaine
de villes de Californie et des zones rurales emviamtes ont montré qu’avant 1940, les
zones urbaines étaient plus froides, contrairem@enka situation actuelle ou la

température est plus élevée de 2,5 °C en moy®(uieFig. I11-5).

8 H.Akbari, M.Pomerantz, H.TahaCool surfaces and shade trees to reduce energgnénprove air
quality in urban area$, Solar Energyvol.70, n°3, 2001, pp. 295-310
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Temperature (on the average ever September during 10 years)
of Kanto, Japan. - a case of Urban Heat Island
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Fig.lll-5: Augmentation continuelle des températures moysdee
I'air au courantid siecle dans les villes du Japon.
Source : http//: www.data.jma.go.jp

L’écart est surtout important juste avant et apeeoucher du soleil comme illustré par
la figure 111-6.

On remarque sur cette figure que la températureoats de la nuit est du méme
ordre de grandeur en ville et a la campagne. Ltéestrsurtout important juste avant et
aprés le coucher du soleil. Rien d'étonnant lord@queconsidére le bilan énergétique
global. Ceci n'est pas sans conséquences, et la vague afleurclle 2003 en est
I'exemple, car elle a provoqué la mort de 70.008@®es en Europe avec une hausse
seulement de 0,47°C aux valeurs moyennes sur 196321
Ce phénoméne est connu sous le nom d’ilot de ahaldaain (ICU). Il peut étre
observé a I'échelle de la canopée urbaine ou adléxde la CLU par vents faibles et

ciel clair®

° A.Chaon,“ Avec deux degrés supplémentaires, la planéte aiapffence France pressmercredi 4
avril 2007.

9T R.Oke, op.cit 4
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Fig. I11-6 : Taux de refroidissement de I'all/A t (en °C/h) et intensitéle I7lot de
chaleur urbaiAT . (°C) a Montréal (d'aprés Oke - 1978)
Source : Bonavitacola.M.(2001)

I11-2-1-Différents impacts de I'lCU

Les conséquences néfastes des ilots de chaleumsidmat grandes et multiples:

I11-2-1-1- Impact sur les saison$!

Par la présence de vagues de chaleur : plus frégpjantenses, longues et humides.
D’ou 'augmentation du nombre de jours ou les terapges sont supérieures a 35 °C,
les hivers sont plus courts et plus doux, le nondeejours de gel est diminué et

I’écoulement des vents est ralenti.

I11-2-1-2- Impact sur la qualité de l'air

Les effets planétaires que peuvent avoir les potiigont par exemple I'augmentation
de l'effet de serre, ou la création du trou d'ozdues effets locaux peuvent étre par
exemple le smdtpu les pluies acides, et concernent surtout teslicis. La pollution de

I'air est néfaste pour la santé et ceci a un codt.

“Intensité de I'lot de chaleur urbain c'est |'éeatre la température de l'air dans la ville deade la
zone environnante

2 M.Musy, Du Microclimat au batimentonférence Ecole Nationale Supérieure d’Architeztdantes,
16-10-2007, http://www.grenoble.archi.fr.

“Smog : Mot anglais formé par la fusion de "smoffetnée) et "fog" (brouillard); le smog
photochimique se compose d'ozone et de nombrewesaeztintaminants; il tend a former une brume de
couleur brunatre dans I'atmosphere.
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[11-2-1-3-Impact sur la santé

Une forte corrélation entre la température moygonenaliére et la surmortalité
due & cette chaleur excessive a été prouvée pagtude a Londres de 1976 & 1996.
La surmortalité liée a la chaleur augmente linda@et avec la température au-dela de
19°C (température journaliere moyennej. Fig.ll1-7)
Pour une variation de 1°C au-dela de cette valeayerme, une surmortalité de 3,34%

était constatée.

Total morality
200
1

T T T T T
-10 0 10 20 30
Daily Temperature {T)

Fig.lll-7 : Association entre les températures moyennes etn@ggspar I'aéroport et le
taux de mortalité a Londre .L'effet de la chaleur s mortalité est apparent lorsque la
température moyenne est comprise entre 20-23°@{ldapl, 2002)

Source : http//: www.london.gov.uk

I11-2-1-4-Impact sur la consommation énergétigue ds batiments

D'une maniére générale, dans les basses et midatitilot de chaleur est
indésirable parce qu'il contribue a l'augmentatides charges de refroidissement,
malaise thermique, et pollution atmosphérique, diamgue dans les hautes latitudes,
provoque moins de problemes parce qu'il peut rédlar consommation d'énergie
calorifique. C'est une généralisation, cependantnigacts réels des climats urbains et
des 1lots de chaleur dépendent des caractéristipgeslimats locaux.

Si on prend I'exemple d’Athenes, en hiver son eemnregistre une diminution de
charge de chauffage de 30 & 50% par rapport & delléa banlieu€, en été les

batiments climatisés ont une consommation énenggtagcrue. Les vagues de chaleur

12Hajat et al,"London’s Urban Heat Island: A Summary for DecisMakers, Mayor of London,
October 2006, http:i#ww.london.gov.uk
3 M.Musy, Op.Cit11
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des années 90 ont causé une augmentation d'achmatelades systéemes de
conditionnement d'air de huit fois en Gréce dorligart d'entre eux étaient installés a
Athénes** Les dissipations thermiques des batiments notamroelfes dues a la
climatisation participent de facon importanteaniplification du réchauffement urbain.
(cf.Fig.111-8)

Angmentation des exigences Expanaion des villes ot des
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|

Augmentation des
consommations d'snergie

4 ! Accroissement de I'effel
' |/ wilotde chaleur urbain

Systemes de climatisation 4
+

k

Fig.lll-8 : Phénomene d’amplification de I'llot de chaleubain dO aux sources
anthropogéniques dont les systemes de climatisation
Source : Bozonnet.E (2006)

[1-2-2-Caractérisation de I'lCU

L’effet d'llot de chaleur urbain est défini par d&rt de température maximum
entre la ville et la campagne environnafg.; yax.
T. Oké"™ propose une expression A€, wax en fonction de :

* la population (P): I'écart maximum de températerdre la ville et la
campagne était proportionnel au logarithme de faufadion €f. Fig.I11-9)
On constate sur cette figure un comportement @iffédes villes nord-américaines et
des villes européennes qui est trés certainemert ldddifférence de structure de ces
villes : les villes américaines ont un noyau tresse de batiments trés élevés et une
zone batie tres étendue ce qui, pour une méme giogyl provoque un écart de

températur@T . plus élevé.

YE Tsianaka The Role of Courtyards in Relation to Air Temperatof Urban Dwellings in Athens”,

The 23rd Conference on Passive and Low Energy fecthireGeneva, Switzerland, 6-8 September 2006
4 M.Bonavitacola,_Op.cit 6

5T .R. Oke, Overview of interactions between settlements aeil émvironments’'WMO experts

meeting on Urban and Building climatolqdy/PC-37, WMO, Geneve. 1982,
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MAXIMUN HEAT ISLAND INTENSITY

POPULATION

[ w o

Fig. 11I-9 : Relation entre l'intensité maximale de I1lotaleleur et la opulation
Source : Oke.T.R (1973)

On remarque également que méme pour des petites dié¢ 1000 habitants il peut

avoir un effet d'illot de chalel

e lavitesse u vent de référence (U).

Tab.lll -1: Intensité de I'llot de chaleur en fonctior la vitesse du vent
Centre-Ville de ParisSourceEscourrou G, 1991)

Vitesse de vent Intensité de I'llot
de référence (m/s) de chaleur (K)

1 4.5

2 3.4

3 3.4

4 2.6

5 2.2

SoitATy.mmax est définit par I'équatic :

ATy max = P%1 (4U)%°

Eq.lll.1

Notons que la présence des parcs urbains coincide #&s chutes c

températures, jouant ainsi réle d'ilot de fraicheufcf. Fig.lll -10)
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La température de surface est également plus élewédlle qu'a la campagne, elle
représente donc mieux les effets d’une zone urldans son ensemble.

La distribution des températures dans la canogdésne est affectée par le bilan radiatif
gu’il est indispensable de comprendre pour dévdisr causes de sa défaillance a

laquelle en attribue le phénomene ICU.

Température de find "apresmidi ¢

7N a3

Banlieue ‘

Tertiaire : _
residentiel
Banlieue Centre ville Parc Rural

Fig. 111-10 : Croquis d'un profil d'llot de chaleur urbain
Source: http:// eetd.lbl.gov/Heatlsland

I11-3- Bilan radiatif au dessus d’'une ville

I11-3-1-Les Flux d’énergie a la surface

I11-3-1-a- Le flux radiatif

Les échanges radiatifs correspondent a des trémsfénergie par rayonnement.
Le rayonnement absorbé par un objet ou une sucfarcespond au rayonnement net.
(Fig. 111-11)

Le rayonnement net est la quantité d'énergie ragiadisponible a la surface
terrestre et pouvant étre transformée en d'auteemds d’énergie par les divers
mécanismes physiques ou biologiques de la surfaeerayonnement netRfr) est

obtenu par I'’équation du bilan radiatif :

RN=€) Ro + Ra = Rruveveeeeeeeeeneeeeeeeen e EQUIL2
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Chapitre III
Rn : Rayonnement net qui correspond a I'énergie ragdiabsorbée par la
surface (W.rif)
a : Albédo de la surface
Rs: Rayonnement global correspondant a la somme agsmements
direct et diffus incidents en courte longueur d'erftayonnement visible et
proche infrarouge) (W.i)
a Rg : est le rayonnement solaire réfléchi par laanef(\W.nf)
RAZ (1 Ps) RA oo e Eq.l1.3
Ou:

Ra : Rayonnement solaire incident de grande longueumde (W.m?), émis
par l'atmosphere de 3.5 abh (infrarouge).

ps . Coefficient de réflexion thermique de la surface.

ps Ra: Rayonnement atmosphérique réfléchi par la sarfac

Rr : Rayonnement terrestre qui correspond a I'émispamla surface a la

températurd sen grande longueur d’onde (domaine infrarouge).

TR £56 Ts' Eq.lll.4
Ou:
& emissivité de la surface.
¢ :constante de Stefan- Boltzmann (W.16*)
Ts .température radiative de surface (K*)

On remarque clairement au travers de cette relagiom le rayonnement est

proportionnel a la température du corps et a sapsivite.

Ef:f.‘;u
Rg w.Rg o Ra a_; ST
Domaine SOIEME Domame thermique
(3.5 -8 pm) (3.5 - 8 um)

Fig. llI-11 : les différentes composantes du rayonnement net
Source : http:// www Archimede.bibl.ulaval.ca.
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111-3-1-b- Le flux conductif

La conduction est un phénoméne de transmissiorhdiewr dans un corps ou
entre des corps en contact, par I'action moléceldlette transmission s’effectue de
proche en proche, sans déplacement de matierasetsalification des particules du ou
des corps en présence. Selon I'équation de Foleidiyux de chaleur par conduction
dans le sol G) est proportionnel au gradient de température amtee profondeur de

référence et la surface du sol, et a la conduétthiérmique du sol.

G = hs(Tsoi- Ty (W) e Eq.lIl.5
hs est la conductivité thermique du sol (Vi) entre la profondeur de

référence a la températufe (°K) et la couche supérieure du sol en contact

avec I'atmosphére a la températiieg (°K).

I11-3-1-c- Le flux convectif

Les échanges convectifs correspondent a des trendfénergie ou de masse par
déplacement de I'air entre la surface et les bassgshes de I'atmospheére.
Ces transferts d’énergie peuvent résulter du moewematurel de I'air généré par une
différence de température ou de densité (convect@urelle), ou du mouvement forcé
de l'air provoqué par une puissance extérieureeation forcée). Les mouvements
verticaux de l'air s’effectuent du plus chaud Merglus froid.
Le flux de chaleur sensible (H) et le flux de chaldatente (LE) sont des flux
énergétiques résultants des échanges convectifs.

I11-3-1-d- Le flux de chaleur sensible (H):

La chaleur sensible est la chaleur, qui contrairgrada chaleur latente, entraine

une modification de la température lorsqu’on I'agau la soustrait.

HE.CP Ts-Ta) M Eq.1ll.6

H :Flux de chaleur sensible en (Wm
p.Cp: capacité calorifique de l'air (1212 3™
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ra :résistance aérodynamique de I'air 3m
Ts :température de la surface considérée (°k)

Ta .température de lair (°k) prise a une hauteuradérence

I11-3-1-e- Le flux de chaleur latente (LE)

Il correspond a une quantité d’eau évaporée pdeé ua tempsK) convertie en
énergie par la constante de vaporisation de I'gal étant la chaleur latente
d’évaporation de I'eau.

La chaleur latente d’évaporation est la quantit€lteeur requise pour transformer un
gramme de liquide en vapeur, sans changement gettatuare.

Le flux de chaleur latente est plus communémentlgppvapotranspiration car elle

résulte de I'évaporation de I'eau présente surelsaces physiques (sol, feuilles, eau

libre) mais aussi de la transpiration foliaire.
LE p.Cp/7y]. [(es—ea)/ (rs+ra)] ...ccoocveevvveeeeiirnnnnn, Eq.IIl.7

y : Constante psychrométrique (66.1 PaK
rs : résistance stomatique ($pintervenant dans le cas d’un couvert végétal.
es : Pression de vapeur d’eau (Pa).

ea : Pression de vapeur d’eau de l'air au voisirggéa surface (Pa).

I11-3-2- Equilibre énergétique sur une surface natuelle

Un systéme est en équilibre énergétique avecéfexr lorsqu’il recoit autant
d’énergie de I'extérieur qu’il ne lui en communiqgiplan d’énergie équilibré).
Le bilan d’énergie a la surface suit la loi de @wmation de I'énergie. Une partie de
I'énergie nette qui arrive a la surface sert aaééfier le sol par conduction, une autre a
I'évaporation de I'eau, une autre a modifier I'aBpbére par convection, une derniére
partie, minime par rapport aux autres, sert les amémes photochimiques de
I'assimilation chlorophyllienne chez les végétaai Fig. 111-12).

Le bilan d’énergie des surfaces naturelles s’exgiar :

RN=G+H+LE+J oo, QS
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Rn : Rayonnement net (W:fr (échanges radiatifs).

G :Quantité d’énergie utilisée pour la conductionaleHaleur dans le sol
(W.m?).

H : Flux de chaleur sensible (W2n (échanges convectifs).

LE : flux de chaleur latente  (W:fh (échanges convectifs) .

J . stockage de [I'énergie par les plantes pour assuiativité

photosynthétique.

Transfzns
conductifs -

Transferts
comyvectfs

Transfarts
radiatifs

Fig. llI-12 : les différentes composantes du bilan d’énergie.
Source : http:// www Archimede.bibl.ulaval.ca.

Il est a noter que ce bilan est positif pendapbuanée car I'air est plus froid que
la terre ainsi le transfert thermique tend a diremla différence et a chauffer Il'air
(cf.Fig.111-13).

La nuit, il devient négatif a cause de I'absencdéwdtaison d'énergie sur la surface de la
terre par le soleil.
-RNn=G+H+LE+J

Long Wave T surt > T atmo (C ) T surf < T atmo
% Radiation E I-:I:Ill:ll-ll :'!I;.I:I‘
{H"‘"\--\.. __F_.-f =ensible Laieni '::-\..__L ___,.:' Hensible Ladent
;‘E‘“" il eat feat B Heai Heal
[t ™ T Evaporaion f % Tar* Ty ‘ & erwie mation
Groomd . [.:r.r-lrld R T <
5 s i i & i sut <T sol

Fig. l11-13 : Schémas des flux d’énergie a la surface du sgbuteet de nuit.
Source : Tristan.M (2006)
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I11-3-3- Bilan énergétique au dessus d’une ville

L’environnement urbain caractérise un cas @aliér, le bilan énergétique étant
significativement modifié par les particularitésaemilieu assez complexe a cause des
volumes importants des batiments, de la diverste rdatériaux utilisés, ainsi que des
activités humaines qui s’y déroulet.Fig.llI-14). Ainsi I'équilibre thermique pour un

secteur urbain est donné par I'équation :

RN +F = H+ LE+G+.J..coiii e Eqg.lll. 9
Ou:
Rn  : Rayonnement net.
F : Energie anthropique fournie a I'atmosphere.
H : Flux de chaleur sensible.

LE : Flux de chaleur latente.

G : Flux de chaleur stockée par conductiamsda sol, les rues et facades
des batiments.

J . Stockage de I'énergie par les plantes pour ass$activité

photosynthétique.

PARC G
Rural Péri-urbain Centre urbain Péri-urbain Rural

Fig. l11-14 : Bilan d’énergie au dessus d’une ville.
Source : Ringenbach.N (2004)

Dans quelle mesure une aire urbaine peut elletaffebacun de ces termes ?

111-3-3-1-Effet de la ville sur le rayonnement net

lllustré par lagure 11I-15 et dont les termes seront discutés dans les Bectio

qui suivent.
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e, .
an el

vidl oot

Rural Péri-urbain Centre urbain Péri-urbain Rural

Fig. l1I-15 : Bilan radiatif au dessus d'une ville.
Source : Ringenbach. N (2004)

a- Domaine du visible

Au dessus d’'une ville, on observe que le rayonnésaaire global incident et en
général plus faible 3 & 10% que leur contrepamiiaux environnant§ Tahd’ avance
12% de réduction, Stanhill et Kram®mavancent dans un cas extréme de la ville de
Hong Kong une réduction de 33% du rayonnement @mtidur une période de 35 ans.
Cela s’explique par une plus grande concentratienpdlluants dans I'atmosphére
urbaine.

Cette diminution concerne la composante directeagiannement solaire incident,
tandis que le rayonnement diffus va augmenter isonmale nombreuse interaction avec
les particules de I'atmosphéfe.

La part du rayonnement global réfléchi par la ca@eoprbaine est donnée par I'albédo
qui dépend de maniere complexe des éléments adristtomplexes et de la géométrie

des surfaces urbaines.
a-1-Albédo

L'énergie solaire absorbée par une surface déperthtbnsité du rayonnement

incident, mais également des propriétés optiquesladesurface. Une partie du

16 A JArnfield, Op.cit2

H. Taha, Urban climates and heat islands: albedo, evapotpénasion, and anthropogenic heat”,
Energy and Buildings 25997, pp.99-10

18 Stanhill et Kramer (1995) cités papArnfield, Op.Cit2

9 N.Ringenbach, Bilan radiatif et flux de chaleuroimatologie urbaineThése de doctorat, université
Louis Pasteur Strasbourg 1, 2004
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rayonnement solaire incident est absorbée, le mestaéfléchi. La fraction entre le
rayonnement solaire réfléchi et le rayonnementderi est appelée coefficient de

réflexion ou encore albédo.
Albédo d'une surface = énergie réfléchieehergie recue...............EQ.II1.10

L'albédo est exprimé par un nombre qui va de 0 aulbien est exprimé en
pourcentage. Un objet parfaitement réfléchissantinaalbédo de 1 et un objet
parfaitement absorbant un albédo de zéro. Plus freittion de rayonnement réfléchie
est élevée, plus I'énergie solaire absorbée ddtfai

L’albédo d’une ville ou d’'un quartier dépend defdame du tissu urbain et de la

nature des matériaux de revétements utilisés.
a-1-1- La forme®

e L’albédo diminue quand les irrégularités augment@itis marqué en hiver).
* L’hétérogénéité des hauteurs fait également dimihaibédo.

» L’albédo augmente avec I'angle solaire zénithal.

a-1-2-Les matériaux

Les albédos urbains sont dans la gamme (0.150¢bc2 qui est le cas pour la
plupart des villes européennes et des USA, ce iguifie qu'une grande partie de
I'énergie solaire est absorbée par la ville. Cegentes villes du nord africain sont de
bons exemples d'albédo élevé dans desteurs urbanisés variant de 0.30 a 0.45,
(couleur blanche plus réfléchissarfte).

La surface urbaine est complexe et consiste enmosaique de matériaux
différents. Chaque matériau a un albédo différamt rgodifie la fraction d'énergie
solaire réfléchie ou absorbée par la surfacefigare IlI-16 présente les valeurs
d'albédo pour les différents types de surfacesingba

M. Musy, Op.cit 11
1 H.Taha, Op.cit 17

2 4.Taha, Op.cit.17
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Peinture blanche Tuile rouge

0.100.35
Toiture réfléchissante 050.0-0 Gravier y
003018

U.BU-U.?U Pei.l’ltl..lre colorée [

Asphalt
0.050.2

Fig. lll-16valeurs d'albédo pour les différents types de sadairbaines
Source : http:// www.atmosphere mpg (traduit panteur)

Contrairement aux surfaces naturelle§ ¢ig. 11I-17), la grande capacité de
stockage de chaleur des surfaces pavées et lewsrnmepbilité peuvent étre d’une

grande contribution & l'importance et a I'‘évolutiten‘flot de chaleur urbaff.

sie C 28-06-05

alr terrgeratung ol
HoE R BB B EREB &S

(g x]

3
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10210
1140
1130
1300
530
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1700
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1230
1
1
1
1
1
1
1
1
1630
1500

—marble grey Tair —asphalt Tair == - grass Tair water Tair

Fig.lll-17: Températures de 'air au dessus des surfacesefiatuet des surfaces
artificielles.
Source : Chatzidimitriou.A et al (2006

La raison est que le pavage de la plupart dessvidkt fait d'asphal{@lbédo 0.05 —
0.20) et de goudron (albédo 0.03 — 0.18) qui sout & fait foncé. Cela signifie qu'ils

%M. Pomerantz, B. Pon, H. Akbari, and S.-C. Chafihe Effect of Pavements’ Temperatures on Air
temperatures in Large CitigsHeat Island Group Lawrence Berkeley National duatory, Berkeley,
CA 94720, April 2000.
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absorbent la majeure partie du rayonnement incideabntribue au réchauffement de
I'air par convection.df. Fig. 111-18)

80 - o 1

60 — -

40 —

Temperature (“C)

AirTemp.
20

D 1 1 1 O
8:00 12:00 16:00 20:00

Fig. 111-18 :la différence entre la température de l'air etdmpérature
surfacique au niveau de I'asphaléequi affecte directement le confort piéton.
Source : Pomerantz.M, Pon.B, Akbari. H et Chan@.(3000)

Les études estiment que si "le rayonnement saddiserbé par tous les trottoirs (dans
la ville) sont réduits de 65% a 90%, la températdeelair maximale diminuerait
d’environ 0.6°G*, Par conséquent, I'emploie des matériaux & alledeé réduit la
guantité du rayonnement solaire absorbé par lesl@ppes des batiments et par les
structures urbaines, et garde ces surfaces froides.

Taha et & ont mesuré sur terrain I'albédo et les températsuefaciques d'une
variété de surfaces. lls ont trouvé, par exemple,lgs enduits élastoméres blancs avec
un albédo de 0.72 étaient plus frais de 45°C gseetaluits noirs (avec un albédo de
0.08) mesuré dans l'apres-midi d'un jour clairé&h Une surface blanche avec un
albédo de 0.61 était plus chaude de seulement 6&éQagtempérature de I'air ambiant,
tandis que le gravier conventionnel avec un allsl0.09 s'était réchauffé de 30°C de
plus que l'air.

b- Domaine de I'infrarouge

b-1- Emissivité

En l'absence des rayons solaires, elle est leediacprédominant concernant

I'équilibre thermique des matériaux. ('émissivitencerne les radiations émises par la

24 M. Musy, Op.cit 11
% H.Taha, Op.cit.17

83



Chapitre Il Microclimat urbain

terre et les surfaces). C'est la capacité d'undiemeaa émettre et a absorber le
rayonnement, plus elle est élevée meilleures sestplerformances thermiques du
matérial’® Elle prend des valeurs entre 0 et 1 sans unité.objet solide a une
emissivité trés proche de 1, tandis que le videeaamissivité de presque 0.

Un matériau ayant une forte absorption aux coudegueurs d’ondes et une faible
émissivité en grandes longueurs d’ondes constituetable piege a énergie.

Le tableaurab.lll-2 donne les valeurs de l'albéd@t de I'émissivit@ pour différents

matériaux rencontrés en zone urbaine.

Tab. lll- 2 : valeurs de I'albédo et I'émissivité de quelquesématix de constructions

et de revétemengpurce Bonavitacola. M. 2001)

Nature Albédo Emissivité Nature Albédo Emissivité
@ €3] @ 6]

Sols Peintures

Sol nu 0.15- 0.25 0.91 Blanc 0.50-0.90 | 0.85-0.95

Rouge,

Asphalte 0.05- 0.20 0.95 Brun, Vert 0.20-0.35 | 0.85-0.95
Toits Noir 0.02-0.15 | 0.90-0.98

Goudronet | e (18 0.92 Murs

gravier

Tuiles 0.10-0.35 0.90 Béton 0.10-0.35 | 0.71-0.90

Ardoises 0.10 0.90 Briques 0.20-0.35 | 0.90- 0.92

Chaume 0.15-0.20 - Pierre 0.20-0.35 | 0.90- 0.92

Tole .

ondulée 0.10-0.16 | 0.13-0.28 | Bois - 0.90

Verre

Hauteur du Hauteur du

Soleil Soleil

inférieure A 0.08 0.87-0.94 variant de 0.09-0.52 | 0.87-0.92

40° 40 a 80°

La formule suivante permet de calculer les gairts dein matériau pour
expliquer son comportement thermicte
Gain net = Absorptivité — gonnement émis.................. Eq.lll.11
Rayonnement émis = Absorptivité x émissivité...............EQ.IIl.12

%A, Synnefa, M. Santamouris, |. Livad# study of the thermal performance of reflectivatings for
the urban environmehtSolar Energy 802006, pp. 968-981

’D. Watson, R.Camous, L’habitat bioclimatique, dedaception thermique & la constructiédition
L'étincelle, Montréal, 1986.
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b-2- La géométrie urbainé

D’autre part, la géométrie de la canopée urbaind &epiéger la radiation solaire
(UV) par les multiples réflexions dans le canyoip ((f. Fig.ll1.19), et empéche de la
méme maniére la libération de la radiation infrgewuers I'atmosphére (2). Cet effet de

piege est maximum avec un bati haut et dense.

Fig. lI-19 : Effet de piegeage (UV et )R
Source : Tristan.M (2006)

[11-3-3-2- Effet de L’énergie anthropigue

La pollution de l'air due au rejet des différentzgle I'industrie, du chauffage et
la climatisation, influence le climat urbain. Ladi@ion qui pénétre I'atmosphére est
diminuée a cause des polluants, mais la radiatiograndes longueurs d’ondes vers le
ciel est aussi diminuée, par conséquent I'effetied pollution est limité® Cependant,
cette couche d’air polluée peut contribuer a crgereffet de serre (cas de plusieurs
grandes villes trés polluées) qui contribue a aamger le rayonnement infrarouge
incident qui est emprisonné par I'atmosphere uebpoiluée qui réchauffe I'atmosphere
et altere le bilan radiatif.

Il reste a noter que les gaz a effet de serre J@BESaugmenté de 8,6% depuis
1990. La température moyenne de la planete estleohent de 15°C. Selon les
projections de groupes d’experts intergouvernenuensar I'évolution du climat, nous
pouvons nous attendre a une hausse de la tem@egatachelle planétaire de I'ordre de
1,4°C (scénario optimiste) et 5,8°C (scénario peis$¢) dans les 150 prochaines
années.df. Fig. 111-20)

YEtant sujet de cette thése ce paramétre seraop@éetians le chapitre suivant.
8 T.R.Oke, Op.cit4
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’ Augmentation de |la température
i el globale sur 100 ans 58°¢

6°C

Les six principaux gaz
a effet de serre sont :
1 Le dioxyde de carbone (CO2)

2 Le méthane (CH4)
- 3 Le protoxyde d'azote (N20)
Scénario -
catastrophe PP 4 L'hydrofluorocarbone (HFC)
\ 1 5 Le perfluorocarbone (PFC)
6 L'hexafluoride de soufre (SF6)

2 e I (Projecion)
-~ 2000 2020, 2040 2060 2080 2100

= Passer le curseur
sur les noms de pays et cliguez
T

T WS e S ] o . S A7
LE PROTOCOLE 2 CHRONOLOGIE F %

Fig. 11-20: Scénario de 'augmentation de la température giodat 100 ans
Source : http:// www.Yahoo.fr (2007)

Il est important de comprendre qu’'une augmentad®®°C de la température sur
terre induit des changements radicaux, car il ng faas confondre les degrés
climatiques et les degrés météorologiques. Unelsilmgisse de 5°C de la température
globale replonge la planéte dans une ére glacisénelement 4 a 6 degrés nous séparent
de la derniére période glaciaire il y a 20.000 aal®rs qu’en est-il d’'une augmentation
de 6°C?%°

[11-3-3-3- Effet de la ville sur le flux de chaleurdans le sol et les batiments (G)

Il s’agit de la quantité de chaleur stockée dasstds et les matériaux. La surface
urbaine absorbe plus d'énergie solaire que les aimales. Le rayonnement solaire
incident atteint principalement les toitures, lesrsnverticaux et seule une faible part
atteint le sol. Ces diverses surfaces émettentragmnements de grande longueur
d'onde dont une partie importante est interceps@dgs autres batiments, ce qui a pour
effet de diminuer globalement les pertes radiatit@spart de flux radiatif absorbé est
alors plus élevée que dans une zone rucdld-(g. I1I-21).

De plus, la ville méme est source de productionetgie, qui s'ajoute a celle de la

radiation solaire. Ainsi, la ville est plus riche @nergie que la campagne.

293, Guilbaut, porte-parole pour Green peace au €nébsponsable du dossier des changements
climatiques, L'Association des urbanistes et améteggmunicipaux du Québec, URBinfictobre2006,
http://www.oug.gc.ca/Congres/Etats
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10°C Les températures de surfaces varient beaucoup en fonction des matériaux 30°C

Fig. lll-21: Carte des températures des surfaces de Singapore
Source : international Association for Urban clitea
http:// www.urban-climat.org

111-3-3-4- Effet de la ville sur le flux de chaleurlatente (LE)

A cause de I'imperméabilisation des sols urbainkegacuation rapide des eaux

de pluies vers les égouts alliés au remplacemensuddaces végétales par du minéral,
le phénoméne d’évapotranspiration se trouve &ésiten ville.
L’énergie non utilisée pour la restitution de I'ealiatmosphére est repartie entre G et
H. En effet une partie et stockée dans le solsilatériaux avant d’étre restituée dans
la soirée, tandis que l'autre réchauffe les basseshes de I'atmosphere sous forme
d’un flux de chaleur sensible.

I11-3-3-5- Effet de la ville sur le flux de chaleursensible (H)

Le fait que le flux de chaleur sensible soit plusgtemps alimenté en ville qu’a la
campagne une partie de la nuit est une des cawgesnes de 'effet de chaleur urbain.
En effet I'énergie stockée dans les matériauxestituée la nuit et continue a fournir H
en énergie qui peut ainsi resté positif la nuitvéle. Le refroidissement radiatif plus
rapide que la baisse de la température de I'airanétvidence le role du flux de chaleur
sensible dans le réchauffement de I'atmospffere.

De ce fait, I'apparition de I'lCU correspond a wareomalie du bilan énergétique,

%0 T.R.Oke et M. Nunez (1975) cités par N.Ringenb&ilan radiatif et flux de chaleur en climatologie
urbaine : mesures, modélisation et validation $tasBourgthése de doctorat, université Louis Pasteur,
Strasbourg, 2004
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conségquence de la nature intrinseque de I'aggldiograt de ses activités, et se traduit

par un excés de chaleur dans la zone urbaine.

[11-3-3-6- Le ratio Bowen

Le ratio Bowen est le rapport de la chaleur seasibl flux latent!
Si la quantité d’eau disponible dans le sol estitédlI’évapotranspiration sera réduite.
L’excés d’énergie sera dissipé sous forme de flaxcHaleur et le rapport Bowen
devient important. Il prend plusieurs valeurs séélieu ou I'on se trouve.
Dans une oasis il est compris entre 0.5-2, dansdeteurs urbains, il est en général
autour 5, dans un désert il est dans le voisinagedd

En Allemagne, Japon et I'ltalie nombreuses villemanicipalités appliquent déja
depuis plusieurs années un principe de compensgtiorprévoit de végétaliser en

toiture I'équivalent de I'emprise au sol afin d’anenter ce ratid?

I1I-4-La brise de ville

C’est un phénomene semblable aux circulations tigeres cotieres (brise de mer
et de terre) bien gu’il soit plus difficilement mwmaissable du fait du gradient
thermique entre I'air de la ville plus chaud etrl'des zones avoisinantes, il se crée une
circulation thermique de l'air qui a tendance avager vers les points chaudsf. (
Fig.111-22).

Températures

3\‘:':_ _3-\‘.( (- 3\‘.':
ol | coc | coc
[ o S . I T — - &°C

COUCHE | INVERSION
4°C . =5 °C b 4°C
27CF L.l—q::c;i . L 5er
. 4 EOO W
il hausde ™

0°C Campagne froide 3 °C Campagne froide 0°C

Fig. l1I-2Brise de ville.
Source : http://Crdp.ac-amiens.fr

%l H.Taha, Op.cit.17
32D, G. Muller, Architecture écologiquédition le Moniteur, Paris, 2001
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En effet, au milieu des autres perturbations dygaes engendrées par la
présence des batiments (sillages), de I'écoulersgnbptique, il n’est pas toujours
évident de mettre en évidence ce phénomeéne. Hagstisé par un temps calme et
ensoleillé comme en été. L'impact de la brise die @ur le brassage des polluants est
important, qu’ils soient émis en ville et déplaegsaltitude dans les zones rurales, ou

émis a proximité des villes et advectés vers lgreerille.

I11-5- Humidité de l'air dans la ville

bY

Contrairement a la température, l'effet d'une zambaine sur I'humidité
atmosphérique est plus difficile a préciser. Leartscobtenus avec ce qui est mesuré
dans la campagne environnante sont souvent falblesnidité relative qui est fonction
de la température et de la pression ambianteidestten moyenne inférieure en ville a
I'humidité relative enregistrée en rase campagaef (@sn hiver). Cette différence peut
atteindre 20 & 30% en valeur extréme, et en moye@¥epour les mois d'éf2.

On peut cependant a partir d'études expérimentakes quelques traits caractéristiques
du comportement de I'hnumidité en zone urbaine.&fergl, I'air des villes est souvent
plus sec le jour et un peu plus humide la nuitp@&nomeéne apparait plus nettement en
été par beau temps. Eigure 111-23 ci-dessous illustre cette variation diurne de

I'humidité absolue en zone urbaine.

Hunid;LQ: A
absolue

(3,1..5) e

a2 AS 20 24 & )

Fig. I1I-23 : Variation diurne de I'humidité absolue entre uneezorbaine et une zone
rurale en éfd'aprés Hage — 1975
Source : Bonavitacola. M. (2001)

% Hage (1975) cité paM. Bonavitacola, Op.Cit.6
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L'excés d'humidité nocturne se traduit par unotld'humidité”, comparable a
“I'lot de chaleur". Comme pour ce dernier, la stuwe de IMlot d’humidité dépend
étroitement de la structure de la zone urbaindadeéme facon son intensité diminue
avec l'augmentation de la vitesse du vent. En lpaercontre, I'air des villes est souvent
plus humide que celui de la campagne environnaeta;peut étre di a la diminution du
pouvoir de I'évapotranspiration de la campagne ¢(gi¢, absence de végétation) et a

une augmentation du taux de vapeur en ville due pnacessus de combustion.

I11-6- Le vent en site urbain

Le terme est généralement appliqué aux déplacemanteels horizontaux de l'air
sauf dans les régions montagneuses ou la topograpte un réle importarit.
Les mouvements de direction verticale sont desactsir L'air se déplace d'une zone de
haute pression vers une zone de basse pression.
En site urbain, du fait de la rugosité variablesdlforme une couche limite urbaine ou
Urban Boundary Layer ou UBY. (cf. Section I1I-1-2 et Fig. 111-3)
La résistance accrue qui en résulte réduit I'écoeiid au niveau de la canopée urbaine.
De cette fagcon une zone transitoire est créée engel et I'écoulement calme du vent
au-dessus de la couche limite urbainefigare 111.24 montre le profil des vitesses du

vent en fonction de la rugosité du terrain.

Height Urban Huburban Cpen land
[m/=] =040
o

||i x=0.29
00 - -
300 . =016
oa0
100 r‘IV
o [ P -}
—_— —

Wind speed  [m/s]

Fig.lll.24 : profils de vitesses du vent pour trois différegtsets de surfaces.
La rugositén est plus forte dans une ville dense avec des irbleghauts.
Source Kofoed.N.U et Gaardsted.M (2004)

% G.Guyot, Climatologie de I'environneme#dition Dunod, Paris, 1999.
*T.R.Oke, Op.Cit.4
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Le tableau Ill.3 montre les valeurs typiques d&; et o pour les vitesses
moyennes de vent pour quatre types de terrainvakesirs et les catégories de terrain
sont conformes a ceux adoptés dans d’autres apptisad’engineering par exemple la
norme ASCE7°

Tab.l1l.3 Valeurs suggéréede Zs et a pour divers catégories de terrain.
Séurce Tahbaz.M ,2007)

Catégorie épaisseur
du terrain Description a de la couche
Zg(m)

Grands centres ville, ou au moins 50%

des batiments sont plus hauts que 21 1
1 _ _ 0.33 460
sur une distance au moins de 2000 m a la

>

ronde.

Secteurs urbains, suburbains, boisés, et
autre secteurs avec des obstructions
étroitement espacées comparés en grande
2 R , - 0.22 370
partie & des logements unifamiliaux sur
une distance au moins de 2000 m a la

ronde.

terrain ouvert avec des obstacles
3 dispersés généralement moins de 10 m dé.14 270

hauteur.

Secteurs plats et dégagés exposés au|vent
4 circulant sur une grande surface d'eau| 0.10 210

(pas plus de500 m de profondeur).

Les écoulements d'air en milieu urbain sont égahtrirés instables du fait de la
forte variabilité de la température d'un endraindautre, c’est pourquoi ils modifient la
température d'air et peuvent rapidement évacuehddeur due a I'ensoleillement des
surfaces.

L’écoulement est fortement perturbé aux abords lwhtgments ; Comme le terrain
urbain est tres compliqué, la distribution des éoents d'air I'est ausgcf. annexe).

% M.Tahbagz “The Estimation of the Wind Speed in Urban Are2607, http:// www.cibse.org
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Plusieurs effets ont été identifiés. Dafenhexe B1, on retiendra les principaux
répertoriés lors d'études menées en laboratoisurete terrain ou I'on distingue les

formes isolées et les formes associées.

I11-6-1 Estimation de la vitesse du vent a I'échedl piéton:

Pour contréler la vitesse du vent par des praedéhitecturaux ou par la
conception urbaine, les données de la vitesse mtesvat nécessaires.

L’information sur les données de vent dans desostatde météorologie est obtenue a
une hauteur de 10 metres au-dessus du sol enstarmnain complétement découvert
donc non suffisante pour estimer la vitesse du g@ans le secteur urbain.

Les architectes et les urbanistes doivent rendse domnées appropriées a la
conception par I'estimation de la vitesse du veartges méthodes expérimentales (des
mesures grandeur nature sur le site ou soufflerienériques (simuler I'écoulement de
I'air en dynamique des fluides CFD) ou graphiques

Pour faciliter le processus d’estimation de la sste du vent, une méthode
graphique est recommandée par M.Tahbaz.

Dans cette méthode, sans étre impliqué dans deslsala vitesse du vent moyenne
dans chaque terrain et chaque hauteur d'étudeestiraée facilement et rapidement
grace a un graphique produit par l'auteci. Kig. I11-25).

Les explications de l'utilisation du graphique sdahs lannexe B2.

%" M.Tahbaz , idem 36
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Fig.lll.25 : Graphe d’estimation de la vitesse du vent seldralgeur du terrain.
Source : Tahbaz. M (2007)

Conclusion

La ville est tout d’abord un milieu « fabriqué »ntides matériaux et les formes
influent sur la relation entre la couche atmosphériet le sol. En effet, I'albédo plus
faible qu’en milieu rural d’'une maniére généraecapacité calorifique des matériaux,
le piegeage radiatif dG a I'alignement des batimenti encore I'imperméabilisation des
sols pour ne citer que ceux-la, modifient les d@réstiques environnementales de la
ville. Ceci est encore accentué par I'activité imbaEn effet, la densification a la fois
des lieux de résidence et de travail provoque eiessrde chaleur anthropique beaucoup
plus importants qu’en zone rurale. A ceci S’ajouti@s activités polluantes, qu’elles
soient, entre autres, industrielles ou liées aamsiports.

Toutes ces transformations du paysage influentesalimat local. Une rue, une
place va avoir un microclimat mais d’'une manienespjenérale la ville elle-méme va
former ce que I'on appelle un méso climat, c’eslir@-un climat observé a une échelle

qui se rapproche de I'échelle régionale (1 & 100¥m)

38 C.Sacre, Climatologie urbaine et climatologie itie sSEcole d’Architecture de Nantes, 1983.
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L’élément le plus facilement observable est biertemtu la température.
Cependant, 'augmentation de la température est ddétre I'unique facteur de ce
climat particulier. L’humidité et par conséquentbi®uillard ont globalement diminue,

le régime des pluies a été légérement modifié gjnsile régime des vents.

Ces faits s'observent a la fois par I'évolution diesinées climatiques durant le §<x
siécle mais aussi dans la comparaison de cellest@ les zones rurales, résidentielles
et le centre urbain.

Les recherches sur le climat urbain s’orientent omi@irement vers la

compréhension du phénomene plutdt que sur les)epjetermes d’aménagement.
"Il est vrai qu'a I'heure actuelle le devant de leése en termes de climat est plutét
occupé par la question du changement climatiqubajlet des mesures sur les rejets de
gaz a effet de serre comme le CO2. Par ailleursaetsons des villes en terme de
développement durable concernent surtout les cquresstle déchets et de pollutiof"

Le climat urbain n'apparait pas encore la préoctiopanajeure des aménageurs.
Pourtant le changement climatique influera certae@ sur le climat urbain ne serait-
ce qu’en augmentant la fréquence des caniculesretomséquence les impacts négatifs
du climat urbain en période estivale comme le mandihumidité et la chaleur
nocturne. Par ailleurs, un projet d’aménagemenainrin’est pas sans conséquence,
positive ou négative, sur le climat urbain.

Les chapitres qui suivent ont pour but de montnge tgs choix effectués en
matiere d’aménagement et d’'urbanisme peuvent alesrconséquences suffisamment
importantes sur le microclimat et par conséquentlesuméso climat urbain pour étre

prises en considération dés la phase du dessin.

% G. Escourrou, Le climat et la villédition Nathan, 1991.
“OM. Colombert, I’intégration des enjeux du climat urbain dans d$érents moyens d’intervention sur
la ville", Juin 2005, http:// www.reseau- ideal.asso.fr
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“Si I'Tlot de chaleur urbain se caractérise par umausse globale
des températures, on sait qu'il fait meilleur stassplatanes ou au
bord du fleuve. En effet, il n'y a pas un climainé ville, mais en
fait une mosaique de microclimats. Dans la couahe/g du sol au

sommet des immeubles régne le chaos microclimatiuae rue

a l'autre, a 'ombre d'un immeuble, dans un parblm, le temps

change. Plus ou moins froid, plus ou moins ventAwe stade, les
études se font a I'échelle d'un quartier, de quetques, voire d'un
immeuble. Le but est de comprendre comment fom&itanzone et
d'en déduire l'impact d'un aménagement.

Claude Kergomard

Introduction

Dans un bilan de ville, on observe généralementpue dense est plus grande
une ville, plus grande est I'intensité de I''GU.
Bien qu'il ait souvent un effet maximal de la temgiére au centre ville,... Ceci est
largement le résultat de nombreuses anomalies elepdratures des petites poches
urbaines. Ces centres villes sont la réplique d'urtensité d’énergie élevée avec une
croissance de batiments de service par suite a wib@nisation rapide et densité
urbaine toujours croissaat®, il est plus compliqué d’observer I'illot de chaleubain
sur une échelle réduite et son impact sur le codfes riverains.
R.Bohm affirme que les différences locales de tempsgzatle I'air sont fortement
influencées par I'environnement local d’'un endnod#rticulier que par la ville elle-

méme?

! C.Kergomard,A chaque ville son microclimaRevue Sciences et aveni 730, Paris, décembre
2007.

2 B.Givoni, Climate considerations in building amtban design édition Van Nostrand Reinhold, New
York, 1998.

® R.Aggrwal, ‘Energy design strategies for city-center: an evéibrd , PLEA Genéve, Suisse, 6-8
Septembre 2006.

4 R.B6hm "Urban bias in temperature time setjeClimatic change88113- 128, Autriche,1998 in S.Y
Putra, J.Yang, L.WengingG1S analysis for the climate evaluation of 3D urlggrometry http:// www.
Gisdevlopment. net/ proceedings/Gisdeco/2004.
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pY

En effet et a I'échelle microclimatique, la morpbgie de la ville et des
batiments, soit le mode d’occupation au sol etgé&ométrie, intervient sur les
écoulements d’air en diminuant leur vitesse et @emtuant leur turbulence ainsi que
sur I'ensoleillement. Elle s’est avérée avoir umargl rapport avec la formation de
I'ICU." Ainsi tout choix de densité et de profil urbairdarganisation au sol agit sur la
chaleur stockée dans les batiments et par consesuele bilan thermique global.

Ce chapitre vise a définir les caractéristiqueshnggidques des configurations urbaines
qui détermineront son bilan local afin de bien cognpre sa contribution dans la

définition du microclimat urbain.

V- La géométrie urbaine

Ou bien encore morphologie urbaine signifie sim@etn la forme
tridimensionnelle d’'un groupe de batiments ainst ¢gs espaces qu’il crée. Elle est
d’une importance primordiale pour le microclimatéieur®
La comprendre permet aux concepteurs et planificatde mesurer les conséquences
de leurs dessins et plans sur le site d'implamadiosi que le confort des utilisateurs et
opter ainsi pour des choix stratégiques quantcoiheeption urbaine et architecturale,
car chaque élément constitutif de la géométriainebest lié a un paramétre climatique

a savoir :

IV-1- L'orientation

L’orientation par rapport au soleil qui est untéaos déterminant pour toute
conception passive de part I'exposition de seswdfftes facades aux rayons solaires,
définissant ainsi la quantité d’énergie solairedante sur ces parois verticales.
L’énergie fournie par une tadche de soleil est flomctde sa surface, de l'angle
d’incidence du rayon solaire instantané en chaqum,pdu temps d’exposition au soleil

et du matériau exposeé (transmission, réflexiorbsbgption).

®> Steadman 1979, Oke 1981, Bérring et al 1985s&tia 1996, Pierre et al 2001, Lapider 2002.Cités pa
S.Y Putra, J.Yang, L.Wenging, Op.cit 4
® A.Koen, M.C. Steemers, M.SinotMorphologie urbaine", http:// www.alpha.cres.gr/ruros
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IV-2-La Forme du batiment :

Définie par son facteur de form&fl) exprimé ainsi :

Se
Cf = — i EQUIVLL
Vv

Se : Surface de I'enveloppe en’ m
V  :Volume habitable en'mn

Ce ratio exprime la quantité de surface extéri¢suveface de contour ramenée a
'unité de volume). Sous les mi-latitudes plus aior est réduit plus il a des
implications positives par rapport au confort thigjue intérieur de par la faible surface
des facades exposées aux soleil et au confortnpiorapport a I'énergie rayonnée par
ces mémes facades.

La forme du batiment est conditionnée par les tiaria des dimensions que
peuvent avoir les formes différentes ; car dewinigits de méme volume mais de
formes différentes présentent un rat@f)(différent donc un comportement thermique

différent.

IV-3-La densité du plan:

Représentant 'emprise au sol Elle est détermiaédaprelation :

Surface toiture
P = Eq.IV.2
Surface totale

C’est un parametre déterminant de la quantité defaces réceptrices du
rayonnement solaire tels que les toits, murs etlent dépendant du profil urbaiiw
qui conditionne d’une maniere considérable le defgbsorption et de réflexions de la
radiations solaire globale au niveau de la canopégine et de la CLU.

En effet, les rayons de soleil réfléchis et abserbstre les batiments operent
d’'une facon assez complexe ; le refroidissemeraulfayonnement net d’ondes longues

vers le ciel se produit principalement au niveas ta@tures tandis qu’'une faible
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proportion provient des rues et des facades. Esétprence, le refroidissement, qui a

lieu principalement en période nocturne, s’effedamtement au niveau de la rue.

IV-4- Le profil HIW :

C’est le rapport entre la hauteur moyenne desnleditis qui entoure I'espace sur
sa largeur. Il est aujourd’hui démontré que la terajure des villes dépend de la

hauteur des batimenits et de la largeur des rudg.” (cf.Fig.IV.1)

e B G =T = T S B Oy Y |
1

@imparature [C]

o o
1

| SO T S T % T T (o N R S R L )

Dy
T

4 6 81012141818 202224 2 4

i

Tirne [hr]

s HW =06 —HW=08 --HW=110
Meteorological station

Fig.IV.1 : Effet du rapport H/W sur les températures de I'a
Source : Shashua-Bar.L et al (2006)

Plus le rapport H/W est éleve, soit il s’éloigne@ulus on remarquera le phénomene

de Illot de chaleur nocturnecf(Fig.1V.2)

Relation entre 'intensité de I'lot de chaleur

4 urbain (ATu-r(max)) et le rapport hauteur flargeur
1 (HAW) des rues canons dans les centre-villes -

4 ATu-r(max}=7.45 + 3.97 In(HW)

1 ou

1 atu
4 Wwsky=cosp

a M L i L L L
i} 0.6 1.0 1.6 20 28 3.0 3.5
HvF

Observations de 31 villes d'Amérique du Nord (), E urope () et d' Australasie
(+)

Fig.IV.2 : Relation de l'intensité de L’'ICU nocturne et le papt H/W
Source : international Association for urban climg004)

" T.R.Oke, Boundary Layer Climatesethuen and co, New York, 1987
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Cependant on peut obtenir une température diunférieure a celle de la campagne
avoisinante. Ce phénomeéne est appgiiéde fraicheurcool island).
La valeur de ce rapport définit trois classes @elggie urbaine.of.Fig.IV.3 et IV.4)

H > 2W H=
H=05W H=0.25 W
e | W
w
W W W

Fig.IV.3 : Différentes classes de typologie urbaine : cangl@adre et dégagée
Source : Jean Louis Izard (2000)

Cagnoh Diedre B Dégagé
Fig.lV.4 :Photos Fish-eye des trois classes de typologiengba
Source : U.M. Moin, J.I. Tsutsumi (2004)

IV-4-1-La forme Canyon (H/W >2)

Comme son nom l'indique, c’est un espace étroiteotayonnement ne parvient
pas a pénétrer sauf s'il se présente dans le pleh du canyon, ce qui dépend de
I'orientation de ce dernier. Le rayonnement solasealors piége et peut provoquer des
échauffements instantanés importants mais la ddeéee phénoméne est faible a
I'échelle de la journée suivant I'orientation dele® Le sol s’échauffe peu et l'air y est
en général tres calme se qui rend la possibilitiedeventilation trés limitée en cas de

surchauffe.

IV-4-2- La forme diédre (H /W= 0.5 ou H/W = 1)

Dans un espace diédre, le ciel et les facadesssestangulairement de maniere

8 A.Benadiji, Adaptation climatique ou culturelle zomes arides : cas du Sud-est Algériemse
de Doctorat, Université de d’Aix-Marseille1,99
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équivalente : on peut donc avoir en méme temps nsolellement direct et un
éclairement par les facades. Le diedre ainsi fastde siege de multi-reflexions d’'une
surface vers l'autre en fonction de I'orientatianlgnsemble.

L’'usager qui circule a proximité de l'aréte du d@dubit un cumul du rayonnement
global, des parois verticales ainsi que celui du so

Il est a noter que le refroidissement de ce deseeproduit plus difficilement, a cause

de la présence de la surface verticale qui lui nrasme partie du ciel.

I\V-4-3- La forme dégagée (H/W< 0.25)

Tout espace libre non bordé par des immeublessundsses végétales ou le ciel
occupe une proportion importante de la visibilitgaaire de I'espace est exposé au
rayonnement tres important du soleil et du ciele@des faibles vitesses d’air, la
température de surface au sol dépend essentielteded’albédo qui regle la quantité
d’énergie absorbéecf( Chap. III).

La partie réfléchie si elle ne participe pas aHadfement du sol, elle constitue
un apport radiatif pour le piéton qui se trouvesagxposé a deux flux solaire : incident
et le flux solaire réfléchi par le sbiCe dernier échauffé a tendance a se refroigar
rayonnement en grande longueur d’onde vers la voéleste plus froide; Dans un
espace dégagé rien ne s'oppose a ce rayonnemebtersiqu’en fin de nuit, cette

surface est froide ; elle peut méme étre plus &ajde I'air ambiant*°

Plusieurs recherches dans le monde ont essayéi&sinie la plage optimale de ce
ratio, T.R.Oké&" qui a étudié l'intervalle de ce ratio pour undeviypothétique de mi-
latitude a suggéré une valeur comprise dans lmter 0.4 < H / W < 0.6 qui
représente un compromis acceptable qui satiséatciiteres pour un confort thermique
exigeant un grand rapport et les criteres pourigsda pollution exigeant un faible
rapport. Cet intervalle a été validée par Arnftéleét il a rajouté que cet intervalle est
souhaitable pour toutes les latitudes surtout pesr climats caractérisés par une

fréequente nébulosité ou le contréle de l'accés imolpar la manipulation de la

° A.Chatzidimitrioy N. Chrissoumallidou et S.Yannd&rounde surface materials and microclimates in
urban open spacesPLEA, the 28 conferenceGenéve, Suisse, 6-8 Septembre 2006.

19 3.R. Vaillant, Utilisation et promesse de I'energolaire édition Eyrolles, 1978.

1T R.Oke “Street design and urban canopy layer climateJournal of Energy and Building988,103-
113

12 A J.Arnfield,“Street design and urban canopy layer and clim&eergy and Buildings1990,117-123
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géomeétrie des rues est difficilement réalisée. liquant ces recommandations sur la
chaude et humide cote d’lsrael, Shaviv éf aldiquent que cette marge de ratio est
affectée par I'orientation.

Il'y a cependant peu d'études sur le microclimbaimrdans les climats chauds et
secs. Dans la ville d'EL-Oued (33° N) en Algériar pimulation, F. Bourbtd a trouvé
gue la meilleure orientation des rues est le nadlasec une marge de ratio comprise
entre 1 et 2 en considérant les deux saisons cleddd®de.

Kitous et al® dans une étude sur les variations de la tempérdeitair diurne en
fonction du profil des rues a Ghardaia, ont trogué les fluctuations de la température
de I'air restaient trés faibles pour des prospdetsues compris entre 2.7 et 6.2. lls ont
conclu que si la compacité urbaine est efficacesdarréduction des températures de
I'air, elle demeure néanmoins limitée a partir d'certain seuil de prospect compris
entre 1.7 et 2, par contre les passages couveltwientation des rues jouent un role
plus prépondérant.

Une autre étude combinant orientation et ratio kW a ville d’Athénes (38°N)
ou le programme Ecotec a été employé par F.Bootjfatiafin d'analyser 'ombrage et
I'insolation pour les surfaces horizontales (l§ sblverticales (facades de batiment).
pour différentes configurations d’espaces ouvadt8M= 0.1, 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 3)
selon les quatre orientations principales et paurjdurnée typique du 21 Juin.
(cf.Fig.IV.5)

Les diagrammes résultants de la simulation sontiorerés erannexe D Les résultats

de I'étude sont récapitulés dans les deux tablsaivants':

13 E.Shaviv, A.Yezioro, |.G. CapelutoCtimatic and energy aspects of urban design inHumhid region
of Israel Technion Research and Development Foundattiaifa, Israel, 1996—1998 in L.Shashua-Bar,
M.E.Hoffman."Geometry and orientation aspects in passive coalintganyon streets whit treesEnergy
and Buildings 35 2003, 61-68

“F. Bourbia, H.B, Awbi’Building cluster and shading in urban canyon fasttdry climate.Part 2:
Shading simulations”’Renewable Energy 292004, 291-301

15 5 Kitous et al, Pour un urbanisme climatique des villes : Cas dediée du Mzab"acte de colloque
Gardaia, Algérie, Décembre 2006

'°¢ Bougiatioti, ‘Effect of urban geometry on surface temperatureskiof materials in Greek cities”,
PLEA, the 28 conferenceGenéve, Suisse, 6-8 Septembre 2006

“Noter pour les tableaux (V.1 et IV.2) : Dans ¢es, qui sont dénotées avec (x), la surchauffe des
matériaux peut ne pas étre comme critique, paredagusurfaces sont en partie ombragées (de 10-30%)
avant ou pendant la période ou les températureanfigce maximum se produisent.
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Chapitre IV
HW=0.1
HW=0.5
i
HAW=2

HAW=1.5

HW=0.25

Hiw=3

Fig.IV.5 : Différents ratios H/W configurés dans I'étude suinénes.
Source : Bougiatioti. F (2006)

Tab.lV.1: Résultats du scénario du " cas extréme de suifefigubur les surfaces
horizontales pour différents ratios (H/W) et diffgtes orientations.
(Source : Bougiatioti,Z006)

0 N 25 5 1 1.5 2 3
N-S X X X X (x)
E-W X X X X X X (X)
NE- X X X X X (x)
SW
NW- X X X X (x)
SE

De [l'étude du tableauTab.IV.1 pour les surfaces horizontales, on peut

conclure que:

« Pour les configurations avec une orientation Nand-8u Nord-ouest/ Sud-est,

les cas ou les matériaux des surfaces horizontaas liés a la surchauffe

pendant I'été comprennent les ratios H/W de G ddu a 1).

e Pour les configurations avec une orientation N@idSeid-ouest, ces cas incluent

egalement des cas plus étroits, avec ratio de tiédub).
 la surchauffe des surfaces horizontales dont lfakeipal est orienté Est/ Ouest

est probable en été méme pour un ratio égal a 2.
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Dans tous les cas des surfaces horizontales maggsnci-dessus, la surchauffe des
matériaux a midi et I'apres-midi des jours d'@avent contribuer a la dégradation des
conditions microclimatiques et par suite du confbgrmique dans les espaces urbains
de la ville. Pour cette raison, elle devrait étresgp en compte sérieusement par les
architectes et les urbanistes. Chap.lll).

Pour les surfaces verticales, de I'étude thbleau IV.2 ci-dessous, on peut
conclure que:

* Pour les surfaces verticales avec orientation Esbuest, incluant les
configurations urbaines avec un ratio de 0 a 0u5a(d), les facades nord ne
surchauffent jamais, en raison des quelques hediasolation et de
l'altitude du soleil par contre ceux dorientatidud ne sont jamais
ombragées durant I'été méme pour un ratio H/W &@&al

» Les fagcades du nord-ouest peuvent surchauffer degcatios s'étendant de
0 a 2 (ou a 3), tandis que pour celles du sud-efetl du ratio est plus
prononce et la surchauffe peut se produire poW fdsqu'a 1.5

» les matériaux qui constituent les facades nordgesivent atteindre leurs
températures de surface maximum quand I'espacertour®in ait un ratio
allantde0al (ou al.h).

Pour les facades du sud-ouest, ces casemicties cagnons plus étroits soit
de 1.5 (ou de 2).

Tab.lV.2 : Résultats du scénario du « cas extréme de suffehapour les surfaces
verticales pour différents ratios (H/W) et diffétes orientations.
(Source : Bougiatioti. F (0B)

0 A 25 5 1 1.5 2 3
E X X X X (x)
W X X X X (x)
N
S X X X X X X X X
NW X X X X X X X (x)
SE X X X X X X
NE X X X X X (x)
SW X X X X X X (x)

Dans tous les cas de facades des batiments metgiamtessus, la surchauffe
des matériaux dans différentes périodes du jolondeur orientation, pendant I'éte,

peut avoir un effet négatif sur le microclimat urbat le confort thermique. En outre,
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l'aspect de la température de surface élevée stagades et les toits des batiments peut
avoir un effet négatif sur les conditions interdessqu'il s'agit des batiments mal isolés.
L’intérét de ces conclusions pour la présente éasiale pouvoir déterminer les zones
confortables et inconfortables pour les différerdesvités qui peuvent se dérouler au
sein de la place ainsi que les zones qui nécassiteorrection bioclimatique.

Au lieu du rapport H/W, d'autres mesures ont égafengté utilisées tel que le
facteur de vue du ciel pour décrire le rapport eettdr géométrie urbaine et les intra

variations des températures urbaines.

IV-5-Sky view factor (SVF)

Le facteur de vue du ciel (SVF) est simplement mmesure de I'angle solide sous
lequel le ciel est vu depuis un espace urbaingtdian de I'espace qui s’ouvre vers le
ciel). Il détermine les échanges de chaleur paymagment entre I'espace et le ciel.

Il est exprimé par la relation suivante :

L’angle solide de vision du ciel
SVF = P =T N YA
L'angle solide hémisphérique

Ses valeurs peuvent étre obtenues par |'équativarse™”:

400. L .W
SVF=— %0 e e, Eq.IV.4

m (L2 +H?

Ou :L estla longueur de I'espad®, sa largeur moyenne dt la hauteur moyenne des
batiments environnants.

C’est un nombre sans dimensions compris entrel0 Bh SVF del signifie que
la vue du ciel est dépourvue de toute obstrucpian,exemple depuis un champ isolé et
que, par conséquent, les températures suivrontedelgs valeurs meétéorologiques. Un
SVF de 0 signifie que la vue du ciel est totalement obstire¢ que, des lors, les

températures seront fortement influencées parréeste urbain.

7 E Tsianakathe Role of Courtyards in Relation to Air Temperataf Urban Dwellings in Athens
The23rdConference on Passive and Low Energy Arctinite Genéve, Suisse, 6-8 Septembre 2006.
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Ainsi, dans une ville médiévale avec des rues tégpion s'attend a un SVF faible
autour ded.2 alors que dans un environnement urbain plus ¢t des rues et des
espaces larges, le SVF sera plus pré3.8le

Dans une ville donnée, il peut y avoir des valedes SVF typiques qui
déterminent globalement les variations de tempérstumais il peut aussi y avoir des
variations significatives du SVF a l'intérieur dssu urbain'®
Un changement de SVF de moins d'un dixieme estspsgeptible d'étre de toute

grande importanc¥.

IV-5-1-La Corrélation forte entre le SVF et la peformance thermique locale

Le SVF est considéré en tant qu'un des facteursphmotngiques les plus
importants qui ont des impacts essentiels suiiigatlurbain. Les parametres tels que la
chaleur anthropogéne et les propriétés thermiqassrhtériaux sont lieées a l'intensité
de I'lCU, mais seul les simulations du SVF ont mérgue ce dernier peut produite
AT, d'une importance de 7 °€.

Cependant une Corrélation forte entre l'intensig&imum de I'ICU,AT,.. (max), et le
SVF a été trouvé.

ATy (max) conclu par Oke est fonction de la moyenneS¥iF (y) au-dessus d'un

grand secteur urbain:

ATur (Max) = 15.27 - 13.88...ecveee e Eqg. IV.5

M.J. Alcofarado et &f dans leur étude des variations locales de la teanpé de
I'air dans le centre ville de Lisbonne relativemel@nse sur une période de mesure
s’étalant d’Ao0t 1998 — Juillet 1999, ou deux therhygrographes ont été installés I'un
dans une rue canyon et l'autre dans une cour whdenl’ancien tissu du centre ville,

ont observé une différence moyenne nocturne ded&€ @ périphérie vers le centre.

'8 A Koen et al, Op.cit. 6

19 G.T.Johnson, |.D.WatsofiThe determination of sky view factors in urban gans”, Journal of
climatology 23 1985, pp. 329- 335

2 Oke, 1981, Oke et al 1991, Chapman et al 200&s@iar M.K.SvenssonSky view factor analysis —
implications for urban air temperature differentelleteorol Appl. 11, 2004, pp. 201-211

L Oke 1987 ,Yamashita 1986, Park 1987 cités paitva, J.Yang, L.Wenging, Op.cit 4

22M.J. Alcofarado et al, Nouvelles observations sur les températures deé®ile surface a Lisbonte
Climat et environnemen?000.
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Cependant durant le jour en été, ce méme centrersporte tantdt comme un puits de
fraicheur conséquence des brises d'été, tantbt eopuits de chaleur causé par les
différences géométriques urbaine.

l. EliassoR® meéne a I'échelle de la rue, une étude quantitatians la ville de
Goteborg, située a l'ouest de la Suede. Il s'agitcdmprendre la relation entre la
géométrie urbaine et la variation des températiaes deux secteurs urbains du centre
ville : le secteur nord expose un SVF des ruesaasyui varie entre 0.25 et 0.45. Le
deuxieme secteur situé dans la partie sud ddléapresente une geométrie irréguliere.
Les valeurs du SVF des rues varient entre 0.5%tL@&s résultats de cette recherche
montrent la corrélation forte entre le SVF et lmmpérature de surface dans le bilan

local. lls montrent aussi un phénomene d’ilot dalebr urbain. ¢f. Fig. 1V- 6)

SVF
104

-9 -8 -7 -8 -5 -4 -3°C
SURFACE TEMP

Fig. IV- 6 : Relation entre le SVF et les températures sigiies
mesurees le 2 Décembre 1988 (17- 20h)
Source : Eliasson.l (1991)

La différence de température de l'air entre le entille et le grand square avoisinant
est de 4°C en moyenne. Ce différentiel est du mémee que celui constaté entre la
température urbaine et rural qui varie entre 3.6£@°C. Une différence entre 1°C —
5°C a été enregistrée entre la ville et la campalynél au 12 Octobre 1988 de 14h-
6h.24

23 I.Eliasson,"Urban nocturnal temperatures, street geometry kmdl use’, Atmospheric environment
Volume 30, N° 3, pp.379-392.

24| Eliasson, Urban geometry, surface temperature and air tempeed, Energy and Buildingsl5- 16,
19990/ 91, pp. 141- 145.

106



Chapitre IV f@dométrie urbaine

Donc le SVF est un facteur de contrble essentidleffet de I'ICU, et peut étre
employé pour l'ajuster. (Le diminuer ou l'augmengeton les conditions climatiques
locales).

Contrairement aux températures de surface, lepéeaatures de I'air dans le bilan
local n'ont pas une corrélation évidente avec ld=S¥r les résultats sont plutét
contradictoire® (cf.Tab.IV.3), puisque la température de l'air dépend des dete

régionaux plus complexés.

Tab.lV.3: Résumé des recherches examinant la relation lertieenpérature de I'air
nocturne et le SVF. Le coefficient de corrélation et deetiétination sont dénotés,
respectivement,y, et R (Source : Svensson. M. K .2004)

Sky view MNumberof MNumber of Type of
Author(s) interval stations occasions  Season Ty R? Method environment
Birring et al. (1985) 0.52-0.98 75 1 cold —0.54 029 car meas. urban
Birring et al. (1985) 0.52-0.98 75 5 cold —0.48 023 car meas. urban
Yarnashita et al. (1986) 0.55-0.90 9 1 cold —0.68 046 car meas urban
Yamnashita et al. (1986) 0.55-0.90 21 1 cold —0.62 038 car meas urban
Eliasson {1996) 10-30 & cold - —  car meas. urban
Upmanis ({1999) 0,381+ 7 1 cold —0.54 029 perm. stations  central city
Upmanis (1999) 0.60-0.80% 6 10 summer —0.87 076 perm. stations central park
Karlsson (2000) 0.42-0.99 13 cold - —  perm. stations forest
Postglird (2000) 0.26-0.98 - 1 spring - 044 carmeas forest
Postgird (2000) 0.26— 0.98 - 1 oo - 0.45  car meas. forest
Svensson (2004) 0.34-0.98* 16 36 all year —0.76 058 perm. stations  built-up
Svensson (2004) 0.70-0.98* 8 36 all year —0.63 Q39 perm. stations multi-family
Svensson (2004) 0.78-0.94* 6 36 all year —0.73 053 perm. stations single houses
Svensson (2004) 0.22-0.82* 13 1 cold —0.75 0.57  car meas. open and dense

canyons

Svensson {2004) 0.22-0.60° 9 1 cold —0.88 0.7 car meas. dense canyons
Nates: * Sky view factor from images captured at ground level (SVFg); ® no significant correlation; ® strong correlation presented graphically

Pour tester la performance dun modele 3DSkyViewurp l'analyse
environnementale. Vingt canyons urbains d’'un mémisinage résidentiel de la ville
moyenne brésilienne Bauru ont été choisis pa€ LL De Souza et dlde maniére a
avoir une gamme étendue des valeurSYe (0.7 — 0.9).

Les canyons sont orientés selon deux orientatinrxsSO et SE-NO. Une collecte de
donnée sur les températures de l'air, de surfacdeda consommation énergétique
diurnes a été effectuée usant du modéle GIS (SIG), eblueu une bonne corrélation

avec ceux fournies par le modéele3DSkyView.

%5 J.Unger “Intra-urban relationship between surface geomedryd urban heat island: review and new
approach”, Climate Research/ol. 27, 2004, pp. 253-264, http//: www.int-resnc

6 3.Y.Putra, J.Yang, L.Wenging, Op.cit 4

27| C .L De Souza et allncorporating sun paths for solar analysis in tB®skyview extension.”
CUPUM ,The9" international conference, London 2005.
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L'étude a eu pour résultats :
- Plus le SVF est grand, plus les températures mmmgerjournalieres et
maximales sont élevées, indiquant l'influence depémétration des rayons

solaires dans un espace urbain fig. IV- 7) et unilot de chalewtiurne.

SVF Ranoe
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. e 08

@

awarags diumal alr temperature [© C)
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786 -29.1
201 - 208

@ 200.304
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o i ¥ A A 4‘ 'Il: . # K, =
mpératures moyennes de l'air journalieres entiomclu SVF
Source: L. C. L De Souza et al (2005)

" s

Fig. V-7 : Te

- Les températures surfaciques ont prouvé la mémeatee trouvée dans le

premier cas. Les résultats sont illustrés paaldeau V- 4 :

Tab; IV- 4: Résultats des moyennes et minimales des tempgsagurfaciques et les
minimales des températures moyennes de I'air iectifn du SVF $ource : L. C. L De
Souza et al, 2005)

SVF ranges Surface Temperature Minimum air Minimum surface temperature|
0.70a075 298 254 225
076 a0.80 202 247 2159
0.81a0.85 302 246 218
0.86 a 0.90 30.5 249 222
Maore than 0.91 320 256 220

- Pour les températures minimales, se produisahe tdiatin, il y a également une
tendance que plus grand est 8/F, plus grand est son degré de

refroidissement indiguant un ilot de chaleocturne.
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Pour démontrer le potentiel du SVF comme indicaggwironnemental au niveau

piéton, le méme autetira effectué une étude antérieurement & Sao CaBosme ville
moyenne brésilienne située a une altitude moyeen85d m, bien exposée au vent et
donc bénéficiant d’'une grande capacité de refre@igent.
Afin d'étudier le rapport du SVF avec les tempéexude l'air et les températures
surfaciques, trois points de mesures ont été choggirésentant différentes valeurs de
SVF, 0.75, 0.83 et 0.94 mais avec la méme altitadEme densité, méme orientation
par rapport a I'incidence des rayons solaires (Bstst) , méme direction d’ouverture
au vent et méme nature du sol.

Les résultats enregistrés en ces points sontseptés sur lgure 1V-8.

25 0 -
20 7 _ 25
@ = - —_—
ar « . .
g 15 (//-\\-‘\\ _ 0,75 EJW i “ﬁ 075
g —~— =083 & 15 v — . 083
2 10 094 5 10 0.94
& B . |
g ° S s
o — — — — - : [ — — = v .
Sh 12h  15h 18R 23h Th S  12h 15h 18h 23 Th
next (next
day) day)
Hours Hours

Fig. IV- 8 : Variations des températures de I'air (a gauchdgsttempératures des
surfaces au sol (a droite) en fonction du SVF plasrespaces homogenes.
Source : L. C. L De Souza et al (2003)

En comparant les températures de l'air rassemptiedes trois points, il est
possible de vérifier une tendance des courbes wepmleases: avant 15h et apres 15h
Avant 15h les températures de lair les plus élsvamnt liees a un plus grand SVF.
Cette tendance commence a s’inverser apres 150 uav8VF plus élevé atteignant les
plus basses températures peu de temps apresideecalu soleil. Ceci confirme ['ilot

de chaleur urbain.

2| c.LDe Souzalmplementing a Geometry-Related Environmental katicin a 3D-GIS” the 8"
international conference on urban climate, Lod2aRd Septembre 2003.
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Cependant, pour la température de surface l'invesserai. Car on peut voir aussi qu'il
existe deux phases sur leurs courbes. Les phwveed ont été directement liées a des
valeurs plus élevées de SVF avant 15h, ensuienidahce a commenceé a s’inverser et
les capacités de refroidissement des surfacesténtduites pour les surfaces de plus
petites valeurs de SVF.

Donc pour des géométries urbaines, ayant les méanastéristiques/pir supra)

Une forte corrélation entre les températures dedtade surface et le SVF existe mais

son sens (négatif ou positif) differe avant et agdreh.

Le SVF a également une influence significative Isutonfort thermique. Depuis
que la température de surface est corrélée au 8VEmMployée pour dériver la
température moyenne radiante (MRT ou Thn des indices principaux affectant le
confort thermiquedf. Chap.V). En fait, le SVF a été pris comme facteur priatigans
la détermination de la MRT (Tmrt) dans le modélédutif RayMar® (cf. Chap V.
section V-4- 5.

IV-6- Les galeries (espace semi-ouvert)

La géométrie des contours des batiments joue égakeon rble important en
affectant le microclimat de l'espace urbain. Elengtitue un autre aspect de la
géométrie des espaces ouverts de par l'utilisatengaleries au rez-de- chaussée qui a
été étudiée par Aizenbetd.

Les résultats de I'étude, en utilisant le modéleTCTsur différentes typologies
construites avec des colonnades, indiquent quia i@ite méditerranéenne par exemple,

leur effet de refroidissement maximum trouvé enaéb@idi était de 3-5 K pour H/ W =
0.5 et 2 ou 3 K dans les plus étroites rues (H/ 8).=

“MRT est la moyenne des températures de surfatertéronnement avec lequel le corps échange la
chaleur par rayonnement

29 A.Matzarakis,F. Rutz, H.Mayer: Modelling the thermal bioclimate in urban areas tthie RayMan
Model “, The23rdConference on Passive and Low Energy Axchite Geneve, Suisse, 6-8 Septembre
2006.

30 A.Aizenberg, Development of climatic urban desimiidelines based on the analytical CTTC model
for prediction of air temperature variatiolkSc. Thesis, Technion, Haifa, Israel, 1999. Iisbashua-
Bar., M.E.Hoffman,'Geometry and orientation aspects in passive caphif canyon streets whit trees,
Energy and Buildings 352003 , pp. 61-68
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IV-7- I'espace couvert

Une autre typologie d’espace tout a fait indépetedau ratio H/W, a I'abri de

tout rayonnement solaire et bénéficiant d'un emviement plus fraisc{. chapitre 1)

Dans une analyse du microclimat de la ville de G&ir, les résultats étaient
concluants : Hiver comme été, les températures d'air les plusses sont enregistrées
au passage couvert. La différence de températut@aidentre le passage couvert et les
rues exposées au rayonnement solaire est de 1t@ventandis qu'elle varie entre 2 et
5°C en éte, selon les prospects des rues. De mésniempératures de surface du sol a
I'abri de l'irradiation solaire directe, sont respgvement de 14 a 20°C plus basses que
celles des rues ouvertes. En plus de l'effet d'emghlil procure, le passage couvert est
a l'origine d’'une accélération des vents qui petreé&echerchée en été, lorsque les

écoulements d’air sont faibled™

IV-8- Forme urbaine et ensoleillement

Dans le but de concevoir et de déterminer laicglagntre la forme urbaine et la
répartition du rayonnement solaire sur les surfatées et non baties, la manipulation
des formes caractéristiques en général de typéciotr), barre et tour ont fait I'objet

de plusieurs travaux. Dans ce sens on peut citer :

IV-8-1- L’étude de Gupta et al>?

L’équipe a mené une étude concernant les perforesaifermiques de trois types
de forme de constructions, 'dgl avaient établi du point de vue occupation al&o
Fig.IV.9)

%15 Kitous et al, Op.cit 15

% Citée par S. Masmoudi, Relation entre géométhaine , végétation et confort thermique extérieur :
cas de la place dans les regions arides a clinsaidcat secthese de magister, Université Mohamed
Khaider, Biskra, 2003.
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Fig.IV.9 : Formes degroupementghoisies selon I'occupation du sol.
Gupta- 1986 in Masmoudi. S (2003)

Les résultats de leur étude pour les climats chaadsles suivants :

« La forme urbaine optimale oscille entre le groupeitke maisons autour d’'une

cour et la construction en bande.

* La largeur des bandes de constructions allongdes Baxe Est-Ouest n'est pas

importante du point de vue apports solaires. Tougefles bandes de

constructions étroites sont recommandées danssled'elongement sur l'axe

Nord-Sud. (soit qui tendent vers le canyon avecarentation Nord-Sud).

» Les constructions de 4 a 8 niveaux sont recomnenp@ur ce type de climat.

e Pour les constructions sur cour, un groupement iitapb de blocs avec de

petites cours est préférable a un groupement dimbre réduit de blocs avec de

larges cours.

IV-8-2-L'étude de Steemers et af°

Dans cette étude, trois formes différentes, aisale type tour, le type cour, et

le type barre, ont été choisies suivant deux aaieoris ; Est-ouest et une autre
Orientation Nord-sudcf. Fig.IV.10).

L'étude a été faite par simulation pour compareay@nnement solaire incident. Il a été

calculé pour les parois verticales, pour le soemin pour I'ensemble parois et sol.

L'albédo des murs a été pris 40% pour les mur8%t [@our le sol.

%3 K.Steemers, A,Low energy urban desi#i96, in T.Belatrache , Effets thermoradiagifs
caractérisation microclimatigue des cours intégsudans les édifices publicEhese de magistere,

Université Mentouri, Constantine, Algérie, 2006
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B s

Fig.IV10: Formes baties choisies pour I'évaluation dedatmsn solaire
Source Steemers K.et al (2003)

A partir de cette recherche il a été conclu cesqiti:

 La manipulation des formes des constructions etrsledispositions
conditionne l'espace libre, et par conséquent unfkeience directe sur
I'ensoleillement des espaces extérieurs et intétieu

* A l'échelle urbaine, le rayonnement solaire posseueforte autorité sur la
manipulation des formes urbaines et doit satisfdeesubtils compromis
entre I'intention d'ensoleillement et la répartitidu bati.

» Par comparaison des différentes formes, la touorise I'interception des
rayons solaires sur les murs et Ilot sur lesstoiependant, ce dernier
intercepte moins de rayons sur les parois de gars lobstructions partielles.

» La disposition de type barre (allongée) est la foria plus affectée par

I'orientation.

IV-8-3-L'étude Johanssort”’

Dans le but d’étudier l'influence de la géométnikaine sur le confort thermique
extérieur en comparant une rue extrémement profHd&/'= 10) dans le vieux tissu
urbain de la ville de Fez a climat caractériséde étés chauds et secs et hivers froids,
et une rue peu profonde (H/W= 0.6) dans le tistat&de sa ville nouvelle.

Les matériawextérieurs sont semblables (platre et brique, bétoasphalte) et n'ont
pratiqguement aucune source de chaleur artificielle.
Cette étude a conclu que:
* Une forme urbaine compacte avec des rues trés mtefodonne une bonne
protection pendant les longues chaudes périoddé dé part ses basses

températures d’air et 'ombre fournie aux piétpesndant la partie la plus

% E.Johansson Influence of urban geometry on outdoor thermairdort in a hot dry climate: A study
in Fez, Morocco”, Energy and Buildings5 July 2005
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chaude du jour. Cependant, le confort thermiquehigar est trop faible par
manque d'acces solaire.

» Une forme urbaine dispersée, au contraire, créenvironnement extrémement
inconfortable durant les journées d’été mais emrtheélle offre I'opportunité au
piéton de se déplacer entre les zones ensoledleeslles ombrées. Cependant,
cela n'est possible que seulement pendant la sdizite. En été, quand
I'altitude solaire est haute, il est presque imipdssle trouver I'ombre.

En conséquence, une forme urbaine compacte seettauvonne solution en été pour
des villes chaudes avec un hiver froid, mais etlerait également inclure quelques rues
plus larges ou espaces ouverts ou tous les deuxpeomettre I'acceés solaire. De tels
espaces ouverts qui fonctionnent comme tachegeslan hiver, exigent la protection

solaire au niveau piétonnier en été.

IV-8-4- L’étude de Tsianaka>

Examinant les avantages et les inconvénients dpalbe ouvert au centre de la
ville d'Athénes en étudiant les rues et les cocitsHig. 1V.11), cette étude avait pour
objectif la détermination de la maniere dont la phmiogie urbaine affecte la
température de l'air, et si les avantages des c@mslos, places) pourraient étre
employés pour améliorer le confort thermique irtdridu cété du batiment donnant sur

la rue.

Fig.IV.11 : le site d’Amerikis et Ammonias retenus pour I'étude
Source : Tsianaka.E (2006)

Les résultats de I'analyse sur terrain et par satiarh sont tres révélateurs de

I'importance de ces espaces dégagés au niveassduuibain :

% E.Tsianaka,_Op.cit 17
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* Les niveaux inférieurs des batiments donnant siicéirs sont plus frais que
ceux donnant sur la rue.

» les températures des cours sont inférieures déCtegh moyenne que ceux des
rues. Par conséquent les cours tendent a étrespeses adéquats pour la ville
d'Athenes, contrairement aux rues qui sont souteehaleur.

* Entermes de taille de cour, dans les secteurgnistd élevés, les petites cours
sont plus bénéfiques que les plus grandes cours.

« L'évaluation de la température a également prouedep cours peuvent réduire
l'utilisation de I'énergie de refroidissement désrbents.

* Les appartements du c6té rue peuvent égalementidiéndu service d'air frais
depuis la cour. C'est possible a condition quaityune ouverture entre la rue et
la cour, pour favoriser un écoulement dair et is&al une ventilation

transversale.

A travers ces quatre études sus citées, il appguaita disposition des batiments
autour d’'une cour, enclos, place......semble dolesemeilleures performances tant bien
pour l'intérieur que I'extérieur a condition quescespaces ouverts répondent a certains
criteres qu’on définira dans la section suivanteue pourraient étre une solution pour
la régulation thermique du microclimat urbain, atrée échelle plus grande du climat

urbain.

IV-9- Critéeres d’évaluation d’une place urbaine

Définie comme volume crée par les batiments quiveeu étre de hauteurs
différentes ¢f. Chap. 1), la géométrie de la place urbaine déterminésdtoit sera
thermiquement plaisant ou inconfortable pendarfedihtes heures du jour et tout au
long de l'année.

Les criteres d'évaluation de la place urbaine d®attif (criteres de conception)
et passif (critéres se rapportant aux détails @orant la conception des batiments et les
mesures réparatrices par les aménagements uraims)ésumés dans I'organigramme

qui suit :
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Critéres d’évaluation d’'une place urbaine

Actifs Passifs
| |
- Ensoleillement -Aménagement
- Vent Urbain
- Température -Batiments
moyenne radiante

Fig. IV.12 : Critéres d’évaluation d’une place urbaine.
Source : Aggarwal.R (2006)

IV-9-1- L'ensoleillement d’'une place

L’ensoleillement représente I'ensemble des inteyas entre la lumiére naturelle
directe, dans sa composante géométrique, et letsabjin environnement architectural
ou urbain localisé. Ces interactions se manifeseans forme de taches d’ombre ou de
soleil sur les surfaces composant I'environnenieiids ont des formes variables dans
I'espace et mouvantes dans le temps. Les tachesal&llement peuvent étre
considérées comme des sources locales d'énergtevpsgtaches de soleil) ou
négatives (taches d’ombre).

L’énergie fournie par une tache de soleil est flmmctle sa surface, de I'angle
d’incidence du rayon solaire instantané en chagu,pdu temps d’exposition au soleil

et du matériau exposé (transmission, réflexiorbsbgption).

IV-9-1-1-Le rayonnement dans la place

L’échauffement de la place se produit généralereantaison de I'énergie solaire
de courtes longueurs d’ondes qu’elle recoit.
La quantité du rayonnement solaire incident dépdmdsa position géographique, la
période de I'année et les conditions du ciel. Segtions locales sont le résultat de la
position des surfaces réceptrices, de la réflexen 'ombrage des surfaces

environnantes.
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IV-9-1-1-a- Le rayonnementsolaire de courte longueur d'onderecu par une surface
est généralement classé par catégorie dont lesdpboiposants :

IV -9-1-1-a-1- Le rayonnement direct

Qui ne subit pas de déviation dans son parcotmavars I'atmosphere jusqu’au
sol, et arrive sur terre dans des faisceaux p&eslle
L’énergie recue par unité de surface diminue al@uiquité des surfaces et les
masques environnementaw. (Fig. 1V.13).
C'est cette partie qui produit le plus grand effiermique et par conséquent, en son

absence des variations tres petites du microclkmatt prévues.

Fig. IV.13 : Orientation et masques d’environnement affectémdigie
recue par rayonnement direct.
Source : Oke.T.R (1987)

IV -9-1-1-a-2- Le rayonnement diffus du ciel

Représentant 10-20% de I'énergie incidente pajaumaée clair, c’est une source
importante d’énergie.
Comme illustré sur ldigure 1V.14, le rayonnement diffus est limité par les obstcle

qui masquent le ciel.

* —

-.‘”.-

Fig. IV.14 : Rayonnement diffus recu dans une place.
Source: Oke.T.R (1987)
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IV-9-1-1-a-3-Le rayonnement réfléchi

Renvoyeé dans une direction privilégiée (réflexidte dpéculaire) ou de maniere
diffuse par la surface terrestre. Le sol réfléphitdt le rayonnement de maniere diffuse
et anisotrope.

La distribution et l'intensité du rayonnement réffliedépend de la nature de la surface
réfléchissante (albédo) et de la géométrie entselace, le réflecteur et le collecteur.

Il peut représenter une substantielle source djémesi les environnements sont
fortement réfléchissants.

Dans les cours, les réflexions multiples entre dif$erentes surfaces servent a
augmenter la quantité d'énergie absorleéerig. 1V.15) "...parce qu' aprés réflexion
initiale d'une surface du systeme, il y a au moim®e certaine chance que le
rayonnement diffus réfléchi rencontre une autre fare¢ avant de sortir a
I'atmosphére’*® Ce phénoméne a pour conséquence l'augmentatientelmpérature a

lintérieur des coury’,

Fig.IV.15 : Les rayons en courtes longueurs d’ondes réfléchisde fortes chances

d’étre absorbés par les surfaces adjacentes a‘adtatindre le ciel.
Source : Oke.T.R (1987)

IV-9-1-1-b- Le rayonnement infrarouge en grande longueur d’onderésultant de la
transformation du flux incident absorbé par les énatx en chaleur sensible est
fonction du degré d'ouverture au ciel. Un bati hatitdense piege cette chaleur et

empéche sa libération vers I'atmosphéecé.Kig. 1V.16)

T R.Oke, Op.cit 7
3" M. Aida, K. Goth,“Urban albedo as a function of the urban structur@oundary layer meteorology
23,1982, pp.405-415
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Fig.IV.16: Le degré d’'ouverture au ciel détermine la libératies radiations
infrarouges vers I'atmosphére.
Source : Oke.T.R (1987)

Donc l'influence énergétique de I'ensoleillemenpeléd de la morphologie des objets

urbains et de leurs relations spatiales.

Les paramétres de la forme d’'une place qui ontinfigence considérable sur la
quantité d'énergie solaire recue ont été définrsNbahcen en1979, Yezioret al en
2005, Aggarwal en 2006. |1 s'agit principalement sks proportions, sa taille et son

orientation.

IV-9-1-2- Les proportions de la place urbaine

Soit le rapport longueur a la largeur et la hautkes batiments qui I'entourent.
Par leur interaction avec les rayons solairesctdfe des taches d’'ombre ou de soleil
sur les surfaces composant I'environnement. En émrence, elles déterminent si
I'endroit sera thermiquement agréable ou inconitetpendant différentes heures du
jour et tout au long de l'année.
Les trois ratios définissant les proportions de féace (patio), et qui affectent la
fraction d'énergie solaire sont définis comme @iitFig. IV.17) :
R1 : indique la profondeur de la forme (P/H) ou P dua le périmétre et H la
hauteur.
R2 : indique I'allongement de la forme (W/ L) ou W igde la largeur et L la
longueur.

R3 indique son ouverture au ciel (AT/AG)

38 \M.A.Mohcen. ‘Solar radiation and courtyard house form II: Apg@lion of the modé| Building and
Environment Vol 14, 1979, pp. 185- 201
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Fig. IV.17 : Les Ratios définissant les parametres géométridgids cour.
Source : Mohsen.M .A (1979)

Considérant la ville du Caire comme exemple repmitasé des régions arides a climat
chaud et sec, les résultats suivants ont été obfmruM.A. Mohcen:

* Le changement dans la valeurRlg(profondeur) affecte I'énergie solaire recue,
en particulier I'niver. Le changement dans la valdei 10 & 1 est accompagné
d'une réduction de 75% dans l'irradiation solaire&® et une réduction de 85 %
dans l'irradiation solaire en hiver (dans le catodme carrég (cf. Fig.18et 19).

e La réduction devient moins marquée lorsque le plawient plus allongéeRt
ayant des valeurs réduites).

 Le changement dans la fraction d'énergie solaigrierd'été qui résulte du
changement dans le ratio en plan est expliqué cosuite Les formes ayant le
plus petit ratio recoivent le minimum d'énergie ad@. Lorsque le ratio
augmente, l'irradiation augmente. Elle atteint smximum lorsque le ratio R
approche la valeur 1, dans le cas de formes catréesque les formes
deviennent plus allongées, le maximum est déplacé ke cas de plans plus

allongés avec l'axe longitudinal dans la directitond-Sud.
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Fig. IV.18 : L’effet du changement du ratio Rt le ratio R sur I'énergie solaire recue

par I'enveloppe du patio en été.

Source : Mohsen. M.A (1979)
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Fig. IV.19 : L’effet du changement du ratioFig. IV.20 : Effet de I'introduction
R et le ratio R sur I'énergie solaire
recue par I'enveloppe du patio en hiver.

d’un auveatniveau du mur Sud sur
I'énergie solaire recue par le patio en été.

Source : Mohsen.M.A (1979)

 L'énergie solaire recue sur les différentes susfaest réduite de fagon

significative par l'introduction d'un auvent sumbeir Sud. ¢f. Fig. 1V.20). Cette

réduction est plus importante que n'importe qu&thiction causée par l'auvent

sur l'un des trois autres murs.

121



Chapitre IV f@dométrie urbaine

Le changement dans I'énergie solaire dU a I'efdtodientation dépend aussi du
ratio R, : ainsi, pour les formes carrées, le changemens dlarientation n'a
aucun effet sur I'énergie recue. Cet effet devodung significatif lorsque le plan
devient plus allongé. L'effet du changement daorsehtation et le ratio Rest
expligué comme suit: avec un angle d'orientatioal ég0°, c’est-a-dire axe
longitudinal orienté E/O, la contribution du mur fdeest minime, ne dépassant
pas 10%, méme dans le cas de forme allongée. Les BEul et Ouest réunis
contribuent avec 25% pour des ratigsr&luits.

Cette contribution augmente a 70% lorsqueapproche la valeur 1. Par contre,
le mur Sud contribue avec 60% dans le cas de fotreesllongées et avec 25%
dans le cas de formes carrées.

Le changement dans l'orientation conduit au chaegeémians la distribution de
I'énergie solaire regue sur les surfaces des quairs. En orientant une forme
carrée a 45°, chacun des murs Est et Sud contil38% de la fraction totale.
Le tiers restant est distribué de facon égaleesudéux autres murs.

Pour les formes ayant un ratig Rduit, la contribution des deux murs les plus
longs Nord et Sud augmente de facon significatveque 'angle d'orientation

augmente : a une orientation de 90°, lessMard et Sud recoivent l'irradiation

de fagon égale. D'un autre coté, la contributiomadm Ouest est réduite.

A.Yezioroet af® en étudiant par simulation les meilleures proposid’'une place

(Latitude 26°N ,32°N, 34°N) de sorte que plus da #ers soit exposé aux rayons

solaires d’hiver, partant du principe que le sohalpeut pas étre rajouté a un espace,

par contre I'ensoleillement intense d’été peut Birliit par les aménagements urbains.

La largeur a été fixée (W), la longueur et la hautant été variées en rapport avec cette

largeur. L’étude a eu comme conclusion :

En général, la hauteur des batiments autour déatz prbaine devrait étre au

dessous de 1/3 de sa largeur.

% A.Yezioro, I.G.Capeluto, E. Shaviv D&sign guidelines for appropriate insolation of arbsquares
Renwable Energywolume 31, Juin 2006, ,pp 1011-1023.
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* Quand le rapport est L = 1.5W et I'axe principat d’orientation N/ S, la
hauteur des batiments autour de la place est ¢eenghans l'intervalle
1/3W<H<1/2W.

* Quand le rapport est L= 2W et I'axe principal @strientation N/ S ou NO/SE
ou NE/SO la hauteur des batiments autour de laepkst comprise dans
I'intervalle 1/3W < H< 1/2 W.

* En général, les places urbaines rectangulairesmyéks le long de la direction
N/S sont la meilleure solution. Mais cette orieioi@ainous semble contradictoire
a toutes les recherches pour ces latitudeséction 1V.8-1) car on se demande
dans ce cas quant au confort intérieur des béatsnéont les facades seront
prolongées dans la direction E/O.

e En second lieu ce sont les places rectangulaireborgées le long des
directions NO/SE ou NE/ SO.

e« La plus mauvaise direction pour une place rectagulest quand elle est
prolongée le long de la direction E/O.

e Sur la partie nord de la place urbaine, des batsnplus hauts peuvent étre
edifies, a condition qu’ils n'ombragent pas lesnpeaades piétonnieres, les
espaces ouverts entre les batiments ou les aulitendnts, plus qu’il en est
permis.

 L’'ombrage additionnel d'été de la place urbainetesjours exigé. Dans les
secteurs exposés au soleil d'hiver, 'ombre additb devrait étre réalisé par des
solutions dynamiques, comme les arbres a feuildsiques ou les pergolas.
D'autre part, des dispositifs d’ombrage permanemtyme des surplombs, des
toits ou des arbres persistants, peuvent étressitags les secteurs qui sont de

toute facon a 'ombre méme en hiver.

IV-9-1-3- L’orientation

Par rapport a la course solaire, c’est-a-direidittation de I'axe principal,
détermine principalement la durée d’ensoleilleménijuantité d’énergie recue et par
conséquent les températures des surfaces horigsrgtilverticales en rapport avec la
géométrie de la place et les propriétés des mate(@. chapitre 1ll) influencant le
bilan énergétique de la place.
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En été, I'énergie solaire recu paf de sol est environ le double de I'énergie totale
recue par msur les murs Est et OudStLe rayonnement réfléchi par le sol vers les
fenétres et les murs représente une part non eéplg du gain de chaleur d'un
batiment.

Il faut signaler que pour une surface horizontalenrdint une réflexion
parfaitement diffuse telle que les surfaces ndesglla quantité de rayonnement
réflechie sur un mur vertical sera égale a la modii rayonnement réfléchi par la
surface horizontalecf. Fig. 1V.21).

En considérant qu’en été, un sol horizontal re2dtfois plus de rayonnement solaire
gu’'un mur vertical sud, le rayonnement réfléchi sermur sera de % x 25 R = 1.25
fois le rayonnement direct recu par le R représente I'albédo du sol).

Pour controler ce rayonnement réfléchi, l'utilisatide la végétation absorbera le

rayonnement solaire et dissipera la chaleur pphémomene d’évapotranspiration.

Pour un mur sud

vec une lerrasse en béton,
te rayonnement réfléchi
est d peu prés égal

& la moitié du dirert

Fig. IV.21: Comportement des rayons solaires incidents ssolinu et végétalisé
a proximité d’'une paroi vertea
Source: Watson.D et Camous.R (1986)

Pour mettre en évidence l'effet des inter-réflesi@mtre différentes surfaces de
I'environnement d’un espace extérieur, J. Noiffiaa la latitude de 45°, a étudié en une
journée ensoleillée d'un 18 Octobre le cas d'ungr c® 30 x 40 m de dimensions
entourée sur les trois cotés par des facades diubimde 14 m.

La cour a été découpée en un ensemble de carr@ d€01lm numeéroté de 1 a 1€ .(
Fig. IV.22)

“0watson.D, Camous.R, L’habitat bioclimatique: dedaception a la constructipEdition I'Etincelle,
Montréal, Québec, Canada, 1986, p 131.

41 Wwatson.D, Camous.R, Idem40

“2 J.Noilhan, 1980, cité par T.Belatrache, Op.cit 33
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Fig. IV.22 : Echanges radiatifs entre les différentes surfacegposant
'environnemerd kespace ouvert.
Source : Noilhan. J (1980)

L’énergie (sous forme de rayonnement net) recudéegacarrés 3 et 7 de la cour et
au carré de référenc®Réf), est respectivement égale a 286, 238 et 227 A\Mé&s
apports par inter-réflexion entre le mur Sud-owtde sol sont limités en grande partie
a la surface adjacente (3) avec un écart de 59°W¥présentant 26% de plus que la
référence, par contre la surface (7) située a Ifsesnédu mur, elle ne dépasse la valeur
de la référence que de 11 W/oe qui représente 5%, bien que le facteur de uusied
soit passé de 0.55 en (3) a 0.74 en (7) entraimamtaugmentation du rayonnement
global ce qui met en évidence la grande part des-réflexions entre le mur et le sol.

Ce gu’on peut conclure de cette étude est que :

» |l existe une décroissance trés rapide des échaaditifs lorsque les surfaces
s’éloignent I'une de l'autre.

» Les surfaces attenantes (sol + murs) sont treagiofbles au confort thermique
intérieur si elles ne sont pas controlées comnaeéié déja mentionné plus haut. Elles
le sont autant pour le confort thermique de I'séiteur des espaces extérieurs de par le
cumul de radiations gu’il recoit de son environnamd faut donc éloigner ce dernier
de cet effet en respectant les distances entrepdesis et les emplacements des
différentes activités qui s’y déroulent ou en ctédes ecrans judicieux.

S.Masmoud?, en simulant par le biais du logiciel Solene,féefdu rayonnement du
point de vu énergétique sur les températures sques selon différentes orientations
des places (latitude 34°80 N) a conclu que :

» |'échauffement de la place est du principalemehééhauffement du sol aussi

bien en été qu’en hiver.

43'5.Masmoudi, Op.cit 32
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Il s’avére nécessaire donc, dans la présente &edarendre en considération en prime
abord I'élément sol et son comportement thermi¢afe. Chap. Il et Chap. VI)
e lorientation nord-est/Sud-ouest permet une adeypteaau confort aussi bien
estival gu’hivernal, et que l'effet de la tailleest perceptible qu’avec une forme

rectangulaire selon cette méme orientation.

IV-9-1-4-La taille

Déterminée par son coefficient de forme qui déteemia quantité d’énergie
absorbée par les surfaces qui I'entourent influentgaconfort intérieur et extérieucf(

section IV-2)

IV-9-2- Conditions du vent dans la place

Le vent est un facteur important, car il a unedartfluence sur le confort des
piétons en modifiant la température de I'air encéaat rapidement la chaleur due a
I'ensoleillement des surfaces. Il est particuliegadifficile a prévoir en ville. |l
s'accélere dans une rue qui se resserre, il eg gaw une tour, absent d'une place trop
fermée ¢f. Chap. lll et annexe B.

Le degré auquel un objet du paysage urbain mokifteulement du vent dépend de sa
taille, sa forme, son orientation, sa rugositépsesité et sa position par rapport aux
autres objets urbairgsf. Fig. IV.23).

Fig. IV.23: Simulation en soufflerie du comportement du velat @ncontre des

obstacles urbains.
Source : Izard.J.L (2000)
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Pour pouvoir cerner, expliquer et résumer les difies effets du vent en
interaction avec les obstacles urbains ainsi que denfiguration au sol relevés dans
une littérature trés abondante, les observatiofesetonclusions d’ un exemple d’étude
par modéle CFff menée dans le cadre du projet RUROS dont lesectifsj sont
d’évaluer les effets de différents paramétres eardonditions de vent au niveau du
piéton (1.5 m au-dessus du sol) dans un espaceilate@® entouré dimmeubles
(place), vont nous servir de toile de fond.

Les topographies des lieux environnants ont at#us dans le modéle CFD pour
prendre en compte les effets des structures urbamaronnante@ig. 1V.24).

La hauteur du voisinage considére est de 18 f@iglournoop-

L’étude prend en compte les parametres suivants :

1. Les dimensions du quadrilatéresffsd: 1600m? et 3600m>.

2. La vitesse du vent en site dégagé a 10 m detma{}tg): 2.5m.s-1 et 5m.s-1.
3. La hauteur des immeubles aux bordgy(kdary): 9 m, 18 m, 27 m.

4. La direction du vent: 0°, 15°, 30°, 46y 1V.24).

5. Largeur et position des quatre ouvertures ddgjagere Fig. 1V.25—1V.26).

Fig. 1V.24 : Représentation graphiqgue du modele CFD avec lextdins du vent
(0°,15°,30°, 45°). Le square est situé au centrenddéle et entouré par un voisinage
suburbain modélisé par des blocs de 18 m de hauteur

Source : http:/ivww.alpha.cres.gr/ruros

4 N.U.Kofoed, M. Gaardsted ,Ptise en compte du vent dans les espaces urhdisbensen Consulting
Engineers LtdDenmark, www.alpha.cres.gr/ruros
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Fig. IV.25: Square avec les ouvertures au milieu ; larggum120 m, 30 m.
Source : http:/ivww.alpha.cres.gr/ruros

Fig. IV.26 : Square avec les ouvertures aux coins ; largeur; I4m, 21 m.
Source : http:/ivww.alpha.cres.gr/ruros

Sur la base des observations, des conclusiongétitées :

 Le quadrilatére devrait étre configuré le plusitgmssible, car plus le quadrilatére est

grand plus intense est la vitesse du vent danegmce, avec une relation quasi-

linéaire entre Aquareelt la vitesse du vent, et plus I'écoulement estudent.

* Plus hauts sont les immeubles aux bords ded@spar rapport & ceux du voisinage,

plus intense est le vent dans le quadrilatefeKig. IV.27—- 1V.28) car I'échelle de la

turbulence croit avec la hauteur. (Effet Wise).
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Fig. IV.27 : Une faible vitesse de vent est observée quandie®ubles aux bords
sont moins élevés que ceuxalsinage.
Source : http:/ivww.alpha.cres.gr/ruros
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Donc pour avoir des faibles vitesses de vent sufdeades et les cheminements, on a

intérét a construire dans les zones rugueusesdilieseé de faible hauteur par rapport

au voisinagd®

U:_:Juschy V;:?sl:ity

1.11826 215064

0.97912 1.084498

053398 161912

0.70086 1.3532%

e 1.08739

| : Keiseiel 0.821531
3 g - 0555667
T 0.14433 \
0.00519538 0.269805

0.0239432

Fig. 1V.28 : Graphique vectoriel montrant les directions etssés du vent dans le
square. Hauteur des batiments aux bords: 9 m @gxet 27 m (a droite), direction du
vent 15°. Plus hauts sont les batiments aux bagparativement au voisinage (18 m),

plus le vent est turbulent.
Source : http:/ivww.alpha.cres.gr/ruros

* Les ouvertures dans les coins du quadrilatérdyisent un écoulement plus turbulent

que des ouvertures situées au milieu de ce dduaiid¥ig. IV.29).

1 Velpty Velocity
mle ‘ o mfs

= 1.512%8 Ly 1.65736
s | 1 1.45435

LN . ',l |
046755 N 125134
0758147 ; — 1.04833
1559519 VR 0.845314
‘?-“'::' AR 0.642302

LR E v “k {
asastian e 0.439291
ha 0.236279
™ - 00332675

Fig. IV.29 : Graphique vectoriel montrant les directions &3sges du vent dans le
square avec une ouverture de taille moyenne pkacéeilieu (a gauche) et aux coins (a
droite), direction du vent 15°, et avec I'axe pijpat du quadrilatére orienté
parallelement a la direction des vents dominantiedorientation dominante des

alignements des rues voisines.
Source : http:/ivww.alpha.cres.gr/ruros

* Plus les ouvertures sont grandes, plus le ventudsulent dans le quadrilatére.

4 A. Chatelet, P. Fernandez, P. Lavigne, Architectlimatique une contribution au développement
durable. Tome 2 : Concepts et dispositf®ISUD, Aix-en-Provence, 1998.
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Il est important que la largeur des ouvertures ieection de I'espace ne dépasse pas
25% de la longueur du périmétre de la place. (Eftebarre)
» Il existe une tendance claire que I'’écoulementiafd plus chaotique lorsque la
direction du vent s’écarte de l'orientation priredg de cet espace. Plus grand est
I'angle d’admission du vent, plus intense estuthulence.
En effet ceci est du a l'effet de canalisation earle vent est parallele au sens
d’orientation de la place, I'écoulement du flux estretenu. Toute fois, Il faut éviter de
placer un espace urbain en ligne directe avec niguks avenues linéaires (effet de
canalisation), l'effet peut méme étre pire si lees forment un entonnoir (effet
Venturi).
Lorsque le vent lui est perpendiculaire, un rouléaurbillonnaire plus ou moins
stationnaire a axe horizontal se développe, obsewssi au contact des parois de la
place. Quand la direction prédominante de I'écoeletnd’air est approximativement
perpendiculaire (+ 30 degrés), avec I'axe d'origatade la place, et en fonction du
rapport (L/H), du rapport (H/W) et la géométfie ot H est la hauteur moyenne des
batiments, L est la longueur de la rangée des batsret W est I'espacement entre les
batiments, on observe ce qui suit:

» Quand les batiments sont bien distants, (H/W >)0i05’y a pas d’interaction

dans leurs champs d'écoulemént.

A un espacement plus étroit, on observe trois régide circulation d'aircf{. Fig. V.30
et Fig. IV.31)

bughnean fnw
a —
— — —
AN
I =4 \.-‘l t “:',l I\.,___‘_JI.'S.L‘ JI‘-,\I-—--I
b prfeprace flow C ng flew
Sy -\l_‘__

Fig. IV.30 : Régimes d’écoulement du vent a une direction transsie.
Source : Santamouris. M et al (2004)

“Om. Santamouris, N.Klistikas, K. NiahouVeéntilation of street canyons and its impact on spaes
coolingdesign”, Renewable in the city Environment projebttp:// www.lema.ulg.ac.be/tools/rice
“’"M. Santamouris et al, Idem.46
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Fig. IV.31:Influence des ratios H/W et L/H sur I'écoulementvdunt dans une rue
Source : Santamouris. M et al (2004)

» Un écoulement de type rugosité isolégy( 1V.30 -a) pour H/W < 0.4 (W/H >
2.5) ; I'écoulement s’apparente a une successiostrdetures identiques autour
des batiments isolés.

» Un écoulement a interférence de sillagay(1V.3 -b) pour 0.4< H/W < 0.65
(1.538 < W/H > 2.5) ;

» Un écoulement de type rasahtd. IV.30 -¢) pour H/W > 0.65 (W/H < 1.538).

Ce cas est considéré le plus défavorable car lacudmtion a l'intérieur de
'espace ouvert limite le flux d’énergie vers téxeur.
Dans le cas ou les vitesses du vent au dessu®itigeg sont inferieures & 4 m/s, les
effets thermiques et mécaniques rendent I'écoulémiemotique. On observe alors la

formation des zones non ventilées ou la chaleecaraule?®

Une étude réalisée en soufflerie pour des espacengulaires a démontré
qu’'avec des espaces réduits et moyennement réditsce/ Heoundan= 1- 4), la
longueur optimale de I'espace est de 4 a 5 fdmldeur des bords. Avec de grands
espaces (Whace/ Hzoundary= 8), la longueur optimale de I'espace est de 6as8a

hauteur des bords.

48 E.Bozonnet, E.Wurtz, R.Belarbi, F.Allard, Simulatithermo-aérauligue du microclimat urbain a
I’échelle d’une rue canyQiBPSA, 2002.
“9N.U.Kofoed, M. Gaardsted , Op.cit 44
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U.Westerberd stipule que les batiments se protégent mutuellerséis sont
assez proches les uns des autres. Une distancealegie a 5- 8 fois la hauteur du
batiment permet d'inclure des cours suffisammesbleiliées et protégées. On leur
ajoutera quelques arbres qui apportent de 'ombmeagntiennent le vent en hauteur.

» Les dimensions des espaces urbains peuvent éttaede maniere a ce que le vent
s’écoule plutét au-dessus et non dans cet espaee/écaux piétons en créant ainsi des
conditions inconfortables. Cet effet est appeléteffe maille ¢f. Annexe B qui fait
intervenir le parametre K = Agpace/ (Heoundary 2 ; OU Aspace €St la surface de I'espace
urbain et Boundary€St la hauteur des immeubles avoisinants (ou d&llgres structures
comme les paraventd. est un parameétre sans dimension.

» L’effet de maille est aussi valide dans les casittiés formes que des quadrilateres et

des rectangles.

D’une fagon généraj€ toutes mailles plus ou moins bien définies augemtrie
confort si les dimensions transversales sont dedie®de 50 - 60 m.cf. Fig. 1V.32)
L'effet de protection est d’autant plus net que 2kt faible et < 30 ; que les mailles
sont ouvertes au vent ou sous le vent ; que I'duxerest minimum, soit < 0,25 fois le
périmetre; qu’elles sont remplies de constructiales hauteurs voisines de celle des

bras de la maille>!

Fig. IV.32: Dimensions transversales optimales pour une maille.
Source : Chatelet. A (1998)

0 U. Westerberg:Climatic Planning - Physics or SymbolismArch. & Comport,\Vol. 10, no 1, 2004,
pp. 49 - 71.
L A. Chatelet, P. Fernandez, P. Lavigne, Op.cit 45.
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"Avec des ouvertures au milieu de I'espace et a\@e® Iprincipal du quadrilatére
orienté parallelement a la direction des vents dwanis et de I'orientation dominante
des alignements des rues voisin®s."

Un exemplé® est donné par I'espace du quadrilatére diglae. V.25
oU Hsoundan,= 18 m. Dans ce cas, la surface maximale du qadéid devrait étre :
Aspace= 182 X 6 = 1944 m? (44 x 44 m?) et la largeuxmmeale des ouvertures = 0.25 x
4 x 44 = 44 m. Avec quatre ouvertures de mémeetaéla donne une largeur 44/4 = 11

m par ouverture.

IV-9-3- Température moyenne radiante:

Parametre clé dans la détermination du confort uriegéfinie comme chaleur
résultante de plusieurs modes d’échanges thersigputee I'individu et son
environnementdf. chap. V). Elle est fonction des caractéristiques des ahésne
extérieurs en termes de texture et couleur, dédangtrie de I'espace et de I'activité

anthropogene.

IV-9-4- Les batiments

Par leur taille et proportionsdir supra), le rapport des surfaces en verre et leurs
natures, détermineront la quantité du rayonnemgiéichi dans la canopée ainsi que la
masse thermique de I'enveloppe dépendant du climat.

Les villes qui sont marquées par une variationrjaliere élevée de la température
devraient avoir la masse thermique élevée pouringédas demandes énergétiques
annuelles. Un déphasage de 3-4 heures est approprié. Davantigelation réduit
considérablement des demandes énergétiques paomappx enveloppes minces ou

massives non-isoléex*"

IV-9-5- Les aménagements urbains

Evalués en termes des changements bioclimatiquisspiace urbaine notamment

par la diminution des surfaces environnantes dwieéges de températures radiantes

°2N.U.Kofoed, M. Gaardsted ,Op.cit 44
3 N.U.Kofoed, M. Gaardsted ,Op.cit 44
**R. Aggarwal, Op.cit3
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élevées au niveau piéton, et son remplacement rgarcouverture molle (végétation)

permettant I'absorption de I'énergie solaifechap.VI).

Conclusion

Nous pouvons considérer que la place urbaine #geitée par un nombre de
facteurs qui se completent dans la combinaisorode&smportement thermique :
caractéristiques physiques de divers éléments ngbae part leurs propriétés
thermiques et la géométrie des espaces. Cettecdeigiéfinie par tous ces éléments sus
cités (SVF, HIW,....... ) est importante de plusieursnideges puisqu’ elle détermine la
quantité des surfaces exposées aux proceédeés dyechimermique; contréle et
complique la distribution spatiale des entréesrdgsns solaires; provoque l'interaction
radiative entre les surfaces ; influencent le rayggmnent en grandes longueurs d’ondes
vers le ciel, dirige I'écoulement de l'air et lutrébue le régime.

Cette combinaison a un impact trés significatif dlda qualification des
ambiances de I'espace urbain et la modificatian detivités et le confort des usagers
des espaces extérieurs ainsi que leurs corollaitéseurs. Sa connaissance est d’'une
importance capitale pour tout concepteur qui vouttsaner une signification a son
dessin.

Le chapitre suivant mettra I'accent sur les difféseparametres définissants le
confort thermique humain, et permettra d’éclaietid’évaluer I'impact de la géométrie

sur le confort piéton dans les espaces extérieurs.
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Chapitre V Confort thermigue dans les espaces extérieurs

“Tester la qualité du monde sensible, c'est
d’abord voir comment il assure effectivement
le bon fonctionnement de notre organisme. La
premiere exigence est l'aptitude des gens a
utiliser leurs différents sens: sentir, vaoir,
toucher et entendre. Il est important que la
sensation soit intense, informative, agréable et
soumise au contréle de celui qui I'éproudve.
K. Lynch

Introduction

Le confort est une notion globale, elle est la comison de facteurs
physiologiques, psychologiques, et psychosensogls/arient d’'un individu a un
autre et qui le conduisent a exprimer le bien é&rson état.

Elle est sujette donc a la subjectivité puisque @fipend de I'individu qui subit non
seulement I'influence de son état physiologiquesmaaissi de sa société de part ses
croyances et cultures et son évolution dans le $glep préférences de nos ancétres
different bien évidement des notfe€pr certaines société favorisent un aspect au
détriment d’'un autre?

Néanmoins, on peut fixer pour des types particsllge régions et d’individus des
normes de perception généralement admissibles. @@mes peuvent étre
déterminées et validées par des études des préédrende comportement.

La définition de la notion de confort embrassanisfurs champs s’avére une
tache difficile. Cependant les définitions relevéksms la littérature mettent tous
I'accent sur le confort thermique d’ou la connamsades effets des ambiances sur
I’'homme a beaucoup progresseé lors des trente desndnées d’abord a :

» lintérieur dans un but économique suite aux ddfdes crises énergétiques

mondiales, ou lucratif ou un meilleur rendementex@jé du travailleur ne subissant

e Lynch, Vair et planifier. L'aménagement gualitatif de digace édition Bordas, 1982, P.15
?_.Rappaport (1972) in S. Masmoudi, Relation engéométrie urbaine,végétation et confort

thermique extérieur : cas de la place dans lemmégarides a climat chaud et sékhése de
Magistére, Université Mohamed Kheidar, BiskraQ2p.21
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aucune contrainte climatique, et écologique de fmampollution atmosphérique
générée d'une part par l'utilisation abusive desyems de refroidissement ou de
réchauffement et les changements climatiques qrésiritent.

» L’extérieur qui se révele d'intérét pluridiscipdiine : sociologie, psychologie,
tourisme, climatologie urbaine, urbanisme et aeditre.
Si pour les premiers I'intérét est suscité pardeonté de vouloir prolonger le temps
d’utilisation des espaces extérieurs tout au ldag’année, ceci régénéra sans
doute la vie sociale au sein des agglomérationsitaté plus qu’une des
caractéristiques de la vie dans les climats mérdhmens est l'utilisation des
espaces extérieurs en tant que zone habitable. Spaces sont employés pour
atteindre un niveau de confort thermique, cependaitente d’'un sentiment de bien
étre comparable aux conditions d'intérieurs n’easpe but’; pour le dernier, il a
été prouvé qu’'une personne exposée a des conddiersurchauffe pendant une
certaine durée demande un degré de confort theersgpérieur a I'’habituel quand
elle est a lintérieuf.Ceci aura pour conséquence une utilisation abusize
climatisation active qui augmentera sensiblementtmsommations énergétiques.
D’'une autre part le confort intérieur des batimeaist étudié est indissociable de
celui des espaces extérieurs qu'ils encadrent.

Ce chapitre constitue une investigation spécifigue le confort thermique

extérieur et les réponses physiologiques a touteiate (froid ou chaleur).
Parmi les différents acquis, on citera la mise @atple modéles fiables de prévision

de l'astreinte a partir de la mesure de la contiedimermique.

¥ J.M. Ochoa, J.R.Calzda, R.Serr¥etjetation influences on the human thermal conifoautdoor
spaces”, http:// www. fa.upc

* S.A.Khandakar:Comfort in urban spaces: Defining the boundariéatdoor thermal comfort for
the tropical urban environmentsEnergy and Buildings 3%p. 103-110

5 R.Aggrwal, ‘Energy design strategies for city-center: an evabrg PLEA, Genéve, Suisse, 6-8
Septembre 2006.
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V-1-Le confort thermique

Le confort thermique est défihicomme un état de satisfaction vis-a-vis de
I'environnement thermique. Il est déterminé pagqlidibre dynamique établi par
échange thermique entre le corps et son environngifie
Cet équilibre est atteint lorsques conditions sous lesquelles les mécanismes
d’autorégulation du corps sont dans un état d’a@tivninimuns’

Donc, on peut envisager ce bien étre comme uneittmnde neutralité thermique
ou le corps n'a pas besoin de fournir d’effort paugmenter ou réduire sa perte de
chaleur . Cependant Hoffman affirme qu8le confort n’est pas forcement lié au
maintient permanent de la neutralité thermique, sng’il peut aussi résulter de
I'alternance de stimuli qui se compensent a coaditjue le sujet en ait une maitrise
parfaite” ®

Malgré la complexité évidente d’appréhension deéeceobtion, il est possible
d’estimer des circonstances ou aucun niveau deodonfest atteint qu’on définira
par stress thermique.

De ce fait la sensation de confort thermique ésegalement approchée a travers la
connaissance des différents paramétres du comf@mnique ainsi que les échanges

thermiques entre l'individu et son environnement.

V-2-Parameétres du confort thermique

Le confort thermique de I'étre humain dépend desiplurs paramétres qu’on
pourra diviser en :
» Parameétres relatifs a l'individu.

 Parametres relatifs a I'’environnement.

®A.Liebard, A.De Herde, Guide de I'architecture bimatique éd. Systéme solaire, Observer, Paris,
1996.

" B.Givoni, 'homme, I'architecture et le climaid. Moniteur, 1978.

® Hoffman (1994)n S.Masmoudi, Relation entre géométrie urbaine tedigpé et confort thermique
extérieur : cas de la place dans les régions arddetimat chaud et sec Thése de magistére,
Université Mohamed Kheidar. Biskra, 2003, p.22

‘e Stress désigne a la fois la contrainte exeméel'organisme pour induire une rupture de
I'équilibre du milieu intérieur et I'état induit pde déséquilibre.
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V-2-1- Parameétres relatifs a I'individu

Les deux grandeurs liées a l'individu sont le méliaime (charge thermique

interne) et l'isolement thermique.

V-2-1-1- La charge thermique interne

Elle est la conséquence de I'activité métaboliduee production métabolique
représente environ 80 % de la dépense énergétigfatdlu rendement musculaire.
Elle est d’'une valeur minimale de 75 watt45 w.m? pendant le sommeil et 120
watt (= 60 w.m?) lorsqu’il est éveillé mais au repd€lle augmente avec I'activité
du corps. La dépense énergétique dans ce cas ddpdadiitesse de marche, de la
nature du terrain et aussi de la charge pdftée.

Elle est évalué en général en met, 1met 2 &@&n? (unités de SI).
La norme ISO 8996 c{. Tab. V-1) donne une classification de la dépense

énergeétique en cing classes :

Tab. V-1 : Classification de la dépense énergétique selanrae ISO 8996
(Source : adnsp , 2003)

Dépense Vitesse de
Classe énergétique Activité marche
w.m? Km/ h
0 65 Repos -
1 100 Travail Iéger assis ou marche 3.5
2 165 Travail soutenu debout ou marche 3.5-55
3 230 Travail intense ou marche 5.5-7
4 290 Activité intense a allure rapide ou marche >7

V-2-1-2- L'isolement thermique des vétements

L’habillement joue un réle considérable sur lassd¢ion de confort. On peut
ressentir tres rapidement une impression de hrenpar temps froid en s’habillant

° N.B.Hutchon, Température ambiante et bien &tr€hvironnement canagdaviars 1972.
1 Adnsp, 2003, p 6, http://www. adnsp.fr
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un peu plus et inversement par temps chaud patame plus légére, car il offre
une résistance a I'écoulement de la chaleur eafpedu et I'environnement.
Une personne en costume de travail et sous-véteemeooton peut demander une
température d’environ 9°C inférieure & un corps’nu.

La température de la peau (Tsk) peut varier €BBré 34.5°C dou il y a
inconfort généralisé en dessous de 32,5°C et auseke 34.8°¢

Lorsque I'on dispose d’un descriptif détaillé d’utemue, on peut calculer sa
résistance thermique totalg R partir des résistances thermiques eélémentajyete

ses différents composants selon la formule :

JREO.75.Z Ry + Coreeeee oo, Eq.V.1
C =0.012.fC.w™*=0.08 Clo
1 C{de clothing)x 0.155 nf.°C.w™

Les tableaux D-1 et D-2.Annexe D, donnent les résistances thermiques des
ensembles vestimentaires.
Il reste a noter que sous des conditions venteasdsumides, le pouvoir

réchauffant des vétements diminue de 90% par rapptes conditions séch¥s.

V-2-2- Paramétres relatifs a I'environnemenicharge thermique externe)

La prise en compte de l'environnement relatif andividu, nécessite la
connaissance des parametres microclimatiques iargertqui jouent un role

prépondérant dans ses échanges thermiques awaovaeinnement.

V-2-2-1- Les échanges thermiqueslls sont effectués par :

V-2-2-1- a- Rayonnement

Dans le domaine du confort extérieur, on peutirdisier deux types de

rayonnement :

1 0.H. Koenisberger, T.G. Ingersoll, A.Mayhew, S.\bkalay, Manual of tropical Housing and
building.Part:1,Climate desiggdition Longman group, New York, 1973, p.47

'2Viinet 2000,in T.Belatreche, Effets thermo radiatifs et carasdion microclimatiques des cours
intérieures dans les édifices pubjidsese de magistére, université Mentouri, Consias2D06, p. 38
13 http// : www.med.univ.angers.fr/cours/physiolotiietmoregulation2002-2003
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-Le rayonnement de courtes longueurs d’ondes (CLO).
-Le rayonnement de grandes longueurs d’'ondes (GLO).

* Le rayonnement de courtes longueurs d’ondes

Qui correspond aux apports solaires (directs, @otl; diffus et réfléchis)cf.
Chap. IV) Il dépend de la surface du corps soumise au regroent solaire plus
importante pour la position debout qu'assise.

“La quantité du rayonnement direct tombant sur umime@ a demi- nu portant un
chapeau dans une position debout est d’environ @d@%elle incidente sur un sujet
assis le dos tourné au soleil. Ceci est valablergea mois d’été a des latitudes
comprises entre 35° Nord et 35° Sud et pour lesdsetomprises entre 9h et 15h.
Par contre, la quantité du rayonnement réfléchi(€bO) par I'environnement est
d’environ 50% inférieure pour un sujet assis quenun sujet débout™*

Cette quantité est fonction de l'albédo du terr&n des surfaces verticales
environnantes.

La vitesse du vent réduit le gain de chaleur déiagonnement solaire dont la
grandeur de ses effets dépend de la tenue vestimeenbit sa résistance thermique,
sa couleur qui n’a apparemment qu’'une petite imidgesur la protection contre le
rayonnement solaire, et son ampleur puisque lemsmaitts interceptent les rayons

solaires & une certaine distance de la p2au.

* Le rayonnement de grandes longueurs d’ondefrayonnement de surface)

Tout objet dont la température est supérieur a(@3B9 °F ou -273°C) émet de
I'énergie radianté® Ces échanges s’opérent sans contact entre le barpains et
les surfaces environnantes de différentes tempégatChacun d’eux absorbe une
fraction de I'énergie par radiation émise par lfautCette fraction dépend de leur
température, de leur pouvoir respectif d’absorpebr’émission, de leur albédo et

couleur.

4 B.Givoni. Op.cit7
15 B.Givoni, Op.cit7

16 R.D.Brown , Application of Human Thermal Comfortltandscape Architecture: A New
Approach MLA thesis, University of Guelph, 1982.
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V-2-2-1-b- Convection (C)

Echanges se produisant a chaque fois que le cetmneontact avec l'air en
mouvement ou I'eau.
L’air directement en contact avec la peau se rdtdaliest alors plus |éger et monte
pour étre remplacé par de I'air froid: c'est lavention naturellg(cf. Fig. V-1)

La densité du flux des échanges thermiques entrecamps et son

environnement exprimé en (W3nhest donnée par la relatidn

Ou:
he : le coefficient de transfert (W A?C™) dépendant de la vitesse du vent.
AT : la différence moyenne entre la température utéase du corpsTs ,
considérée constante a 35°C, et la températuraidervironnantr.

Fig. V-1: Echanges par convection entre le corps humaimiet I
Source : http:/inww.med.univ.angers.fr

V-2-2-1-c- Conduction (K)

Négligeable de part la grande résistance des anassst la faible densité de

HLa convection est dite naturelle si le mouvemeairdst lié & son réchauffement & proximité du
corps immobile pour des vitesses d’air infériewrds1 m/s. Elle est dite forcée si ce mouvement est
provoqué par le vent naturel ou un ventilateur.

'"D. Pearlmutter, P. Berlinera, E. Shavighysical modeling of pedestrian energy exchange within
the urban canopy Building and Environment 412006, pp. 783-795
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I'air qui en fait un mauvais conducteur. Cependarnempérature optimale du sol est
de 23°C pour un individu chaussé debout et 25°@ poundividu chaussé assfs.

Par contre, lorsque la surface de contact avedament solide augmente, les pertes
peuvent devenir nettement plus importantes : pamgie, sujet allongé sur un sol
froid.

Ces échanges dépendent du gradient de températstane entre la température de

la peau du sujet et les paramétres environnemestauvants :

V-2-2-2-La température de l'air

Les échanges par convection sont trés dépendatdstelmpérature de l'air. Si
celle-ci dépasse la température cutanée, les éebaar convection vont eux aussi
entrainer une élévation de la température congorel
Leur importance varie selon la surface corporelposée et selon la vitesse du vent

pour la convection.

V-2-2-3- La température moyenne radiante (MRT ou Tnnt)

Quantité de chaleur englobant plusieurs modes diggds thermiques entre
I'individu et son environnement soit par rayonnet(&@LO et GLO).
C'est le parametre d'entrée météorologique le phaportant pour le bilan
éenergétique humain par temps ensoleillé d’été. cBaséquent, elle a la plus forte
influence sur les indices thermo physiologiquesiificatifs tels que la PET (la
température physiologique équivalente) ou le PMatéumoyen prévisibley
Elle est définie comme témpérature uniforme des surfaces extérieures
environnantes quarocurent un rayonnement de corps n@efficient d'émissiorz
= 1) donnant lieu, pour le corps humain aux mémpgoat radiatifs que les flux
radiatifs, souvent trés variables, qui prévalentngales conditions d'un espace
ouvert.
En d’autres termes, la MRT est une valeur moyemseteimpératures des surfaces

solides ou fictives (comme la voute céleste) paretépar des facteurs de fornfé."

18T Belatreche, Op.Cit 12p. 47

19 A.Matzarakis F. Rutz et H. Mayer, Estimation and calculation of the mean radiant tenagure
within urban structures2006, http://www. meteo-uni.freiberg.de

%0 Rediscovering the Urban Realm and Open Spaced, p063, http://alpha.cres.qgr/ruros.
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La MRT peut étre obtenu par mesure directe de lEmiflux radiatifs régnant dans
I'espace ou par des calcdfs.

Les parois chaudes ou froides entrainent, dons,déeéquilibres au niveau des
échanges radiatifs qui peuvent engendrer une semsHinconfort. CependantOn
considere qu’il n'y a pas de gene si a 1m devantfdgade, I'écart entre la
température radiante orientée vers cette facadia éémpérature radiante orientée
vers la paroi opposée ne dépasse pas les’8°C

D. Pearlmutter et &l calculent le rayonnement net incident sur le cafps
piéton (assimilé a un cylindre de 1.5 m de tali®.17 m de diametre) centré dans
un espace urbain ouvert notamment les rues canymwas la formule

suivante illustrée par kigure V- 2:

RN =_(Kar_+ Kait +anKn+ aKy) (10 + Lg+ Lp+ Ly - £6Ts .oooeeene. Eq.V.3

Ou:

Kgir et Kgit : sont respectivement les composantes du rayonnesokamte direct et
diffus incident sur les surfaces du cylindre.

anKp eta,Ky : sont les flux incidents des radiations en ClLé&léchis et diffus
respectivement par les surfaces horizontalesrétakes,os I'albédo ducorps.

Lq: le flux des radiations en GLO absorbé émis de éaupas par le ciel.

LhetL,: sont les flux des radiations en GLO émis respentient par les surfaces
horizontales et les surfaces verticales.

€ : émissivité de la surface du corpsest la constant de Stefan BoltzmannT®ést

la températures moyenne de la surface du corps.

2L A Matzarakis et al, Op.cit 19
22T, Belatreche, Op.cit12P.46
2D, Pearlmutter, P. Berlinera, E. Shaviv, Op.dit 1
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Lh ot Kh

Fig. V- 2 : Description schématique des échanges énergétifurepiéton avec son
environnement.
Source : Pearlmutter. D et al (2006)

V-2-2-4- L’humidité de l'air

Une augmentation d’humidité de l'air n'affectera pa taux de sueur mais
diminuera la perte de chaleur théorique maximum'péermédiaire de I'évaporation
et de I'humidité efficacement décroissante de & pk

V-2-2-5- La vitesse du vent

Tous les facteurs ajoutant une convection fordé@ecanvection naturelle vont
accroitre considérablement les déperditions tharesiqC'est le cas du vent : il
renouvelle constamment la couche au contact deda gui n'a jamais le temps de se
réchauffer. La différence de température entreelaupet cette couche est toujours
maximale ce qui augmente les pertes thermiquesi &qaique que la méme
température soit beaucoup plus difficile a suppaytend il y a du vent.

Dans les climats froids, le vent diminuera presgpugours les conditions de confort
a I'extérieur, tandis que l'inverse est vrai dagss ¢limats chauds.

Considérant les effets mécaniques, selon les reemmations pour les piétons

établies par I'échelle de Beaufort et Penwafdgef. Tab. D-3, annexe D) il est

possible de diviser les vitesses urbaines duemrtois catégories :

24 A. Mathai, N.Rabadi et N. Grosland, Digital Humdndeling and Virtual Reality for FCS,
Technical Report No.VSR-04.02, chapter 12. 2004.
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1- la vitesse de vent acceptable qui est moins den&s4
Feuilles et petits rameaux en mouvement permafenent déploie pleinement les
drapeaux, les cheveux sont décoiffés, les vétenaampdes battent au vent.

2- vitesse de vent désagréable plus de 7.5 m/s :
Il est difficile de marcher droit, les parapluiemsdifficiles a utiliser, Le vent siffle
dans les oreilles.

3- vitesse de vent dangereuse au dela de 14,6 m/s :
Progression pédestre tres difficile et dangereuse asque d’étre projeté par terre.

Considérant les effets thermiques qui se font spotir des vitesses inférieures

a 5 m/s, selon les travaux de Penwarden (1974pmjuabouti a I'établissement des
conditions de confort pour un piéton a 'ombre auwsaleil combinant température de
I'air, vitesse du vent et habillement illustrées [aefigure V-3, le critere de confort
de 5 m/s duableau V-2peut étre utilisé, si nous présumons que les géagtant

leur comportement et leurs vétements selon lasaiso

JO[ ta) Sunslune

Nude

summar
clothes

|
|
|

suit

Winter
clothes

Ae tempetatwe (°C)

H
As temperatue (“C)

FORRIN WS [RESAE Sl JERRI TR (it Bt ~ Sl :
L 20 F 4 6 6 17 8 9 10 o 1 2 3 4 5
wind tneed (m/s)

Wind spoad (m/s)

Fig. V- 3 : conditions de confort dans les espaces ouvertsypopiéton au soleil (a
gauche) et a 'ombre (a droite) d’apres Penwarden
Source : Tahbaz.M (2006)

% T.V .Lawson, A.D. Penwarden,(1975)The Effects of Wind on People in the VicinityBafildings
in B. Blocken, J. CarmelietPedestrian Wind Environment around Buildihgd.aboratory of
Building Physics Leuven, Belgiund Septembre 2003
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Tab.V-2 :Caractéristiques du critéere 5 mfss Acceptable, I= Inconfortable, TI=
Tres inconfortable / Dangereu8durce : http:// www.alpha.cres.gr/ruros)

Caractéristiques

Activité Emplacement
A I Tl
Marche rapide Chaussée, chemins 43% 50% 53%
Déambuler Parcs, rues marchandes 28% 34% BH3%

Debout /assis pour _ i
. Parcs, espaces urbains 6% 15% S53%
une courte periode

assis pour une longue période Restaurants exterieur0.1%| 3% | 53%

L’environnement éolien sera acceptable pour dessopees assises a
I'extérieur pour de courtes périodes si la vitessgenne du vent n’excede pas 5 m/s
plus de 6% du temps. Si ces personnes restenegaggsar de plus longues périodes,
les 5 m/s ne doivent pas étre dépasseés plus dedu1émps.

Le tableau V- 2peut étre utilisé pour une température de I'aisignre & 10°C.

V-3- Le bilan thermique chez I'étre humain

L’homme est un endotherme homéotherme qui maint@nttempérature
interne dans des limites trés restreintes+30.8 °C® bien qu'il vive dans des
ambiances climatiques variables grace au sang @woprt toutes les parties du
corps.

Le recours a la technologie (climatisation, vetitla.) et & des attitudes
comportementales (habillement, boisson ...) luinpetrd’affronter ces différentes
ambiances. Toutefois le maintient de 'hnoméotherfai¢ appel avant tout aux
meécanismes physiologiques assurant la thermoréguldont le but est de conserver

un équilibre entre les gains et les pertes de ghakdon I'équation :

MK £Ct R-E=0ioereeeeeee oo, Eq.V.4

26 Reckenagel, Manuel pratique du géni climatjcgiédition, 1996.
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: flux d’énergie produit par le métabolisme @eganes (toujours positif)
: flux d’énergie perdu ou gagné par conduction.

M

K

C : flux d’énergie perdu ou gagné par convection.

R : flux d’énergie perdu ou gagné par rayonnement.
E

: flux d’énergie perdu par évaporation (toujonégatif).

Ce bilan thermique doit étre égal a zéro sinonuaepn est :

* positive : donc les gains sont supérieurs aux peteechaleur, un stockage
thermique intervient avec risque d’hyperthermideetiéshydratation.
Seule I'évaporation sudorale assura une thermaifszce pour rétablir I'équilibre
du bilan thermique mais cette derniere dépend alisgjradient qui existe entre la
pression saturante de vapeur d’eau au niveau geda, fonction de la température
de la peau et la pression partielle de la vapeywranét dans I'air, fonction a son tour
de la température de I'air et I'humidité relatife.

* Negative : les pertes de chaleur sont supérieunes gains, une dette
thermique Ss’installe, la température interne chateec risque d’hypothermie
accidentelle. le corps peut lutter en générant @oamisme thermo protecteur qui est

le frisson.

V-4- Evaluation du confort thermique

La plupart des recherches au sujet du confort tigerense sont focalisaient
sur les espaces intérieurs. Cependant, beaucorgzlderches se sont intéressées au
confort au niveau des espaces extérieurs, ce gexi@é la reconsidération et
l'addition d'autres facteurs tels que le rayonneém&wiaire, vitesse de vent,

différentes activités, le taux de sueur et lesmeérgs.

Nous présentons ici les indices les plus emplogés des recherches récentes
relevés dans la littérature et applicables dan®rmats d'étude.

2" Adnsp n° 45, 2003. http://www .adnsp.fr
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V-4- 1- La nouvelle température effective standardET*

Présentée par Gagge, 1967, la définissant comneelpérature de l'air dans
laquelle, dans un environnement donné de référelacegyersonne a la méme
température de peaugdt et humidité relative comme dans l'environnemeidl.r
L'environnement de référence est défini par :

- la température radiante moyenne (tmrt) = tempésade l'air (f);
- vitesse de l'air (V) = 0.15 m/s;

- humidité relative (RH) = 50%;

- métabolisme (M) = 1.2 met;

- Résistance des vétementg{R= 0.9 clo.

Le SET* est déterminé par un modéle de régulatimmnique du corps humain a
deux nceuds. L'utilisation de la température radianbyenne en extérieur, calculée
par le modele OUT_MRT et introduite par le modetieax nceuds de Gagge permet

de calculer 'indice de confort thermique OUT_SET.

V-4- 2- Le modéle Klima Michel - PMV (corrigé):

Jendritzky et al. 1979 développa le Klima MicMgdel (KMM). C'est une
adaptation du PMV de Fanger (1970), avec lesatiatis de courtes longueurs
d'ondes, calculées dans la température moyenrantad
Michel est un nom allemand typique, fait référeacee que Jendritzky appelle un
Allemand de référence: un méle de 35ans, 1,75millie, {75 kg de poids et marche
a 4 km/h.

Pour ce qui concerne I'habillement, il est sélectent choisi entre 0.5 et 1.75 clo
(ensembles d'habillement allemands d'été et d'mesgectivement). Considérant ce

dernier, le PMV est déterminé selon les équati@enBahger.

83, Masmoudi, Op.cit 8
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Tab. V- 3: Klima Michel Model (PMV), Jendritzky 1979

( SoaircMonteiro.L.M, Alucci.M.P, 2006)

PMV classification

>2.5 Extrémement chaud
1.5~ 2.5| Trés chaud
0.5~1.5| Chaud

-0.5~ 0.5 | confortable

-1.5~ -0.5| Frais

-2.5~ -1.5| Froid

<-25 Tres Froid

Cependant cet indice purement physiologique a étéisr en cause par
plusieurs recherches expérimentales sur I'évaluatioconfort thermique extérieur a

court terme principalement, parce qu'il ne peutgeyser I'exposition passagére
et d'une autre car il ne prend pas en considérai@orsubjectivité du confort

thermique™

La figure V-4 exprime I'écart entre la sensation thermique exgenpar les

personnes, et la sensation thermique évaluée a\dY.

Percantage Frequency Disfribution

-
]

H

R
]

—=- Predicied

B _&‘T:

T

- 4% 5 4 -3 2 10

2

3 4 58 6B 7 B 9

Fig. V- 4: Comparaison entre le vote de sensation effecti&/jfobtenu a partir
des questionnaires et le (PMV) calculé a partinaaele mathématique

Source : Nikolopoulou.M et al. (2002)

293, Thorsson, M. Lindgvist, S.LindqvistThermal bioclimatic conditions and patterns of bebar
in an urban park in Géteborg, Swedemternational Journal of Biometeorolggerlin, 2006
%M.Nikolopoulou, N .Baaker, K. Steemet§hermal comfort in outdoor urban space: the human

parameter’, Solar Energy2001
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V-4- 3- Taux d’évaporation de la sueur réqulatriceErsw :

Dominguez et al, 1992, présenterent les résultktsla recherche de
Termotecnia Group de l'université de Séville, baste Vogt (1981). Le traitement
du climat extérieur de l'expo de Séville (1992)sé&dti partie du programme de
développement de la société gouvernementale fgoyrd'92, créée en 1987.

Le but était de trouver les solutions techniqueine¢ économiquement viables pour
améliorer le confort thermique extérieur. Les argeont supposé que toute
évaporation de sueur garde le confort thermiqiex) u'aucune sueur ne soit du
tout désirable. De bas taux de sueur ont été a&xepton le traitement exige.

Dans les zones piétonnes, la ou il y a un mi-nivi&adraitement, le taux de sueur
était fixé au dessous @ g/h Dans les zones restantes ou il y a un nivealé éev
traitement, le taux de sueur était fixé au-dessi@&d g/h.

V-4- 4- La méthode Comfa

Brown et Gillespie proposérent en 1995 une foemde confort extérieur
basée sur le bilan thermique. Les classes destgsrssthermiques sont décrites dans
le tableaurab. V-4 :

Tab. V- 4: Méthode Comfa Bilan thermique Brown et Gillespie
( Source : Monteiro.L.M, Alucci.M.P, 2006)

Bilan thermique Préférences

>150 Beaucoup plus froid
50~150 Plus frais

-50~ 50 Confortable

-150~ -50 plus chaud

<150 Beaucoup plus chaud

V-4- 5- Température physiologigue équivalente PET

Définie par Hoppe en 1999, c’est la température éuavironnement avec ou
sans rayonnement solaire, a laquelle, dans I'emvinment de référence, I'équilibre
thermique de la peau et la température centradelee mémes que ceux trouvés

dans I'environnement donné.
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L'environnement de référence est défini par :
- La température moyenne radiantg)(t température de l'air|t
- vitesse d'air (V) = 0.1 m/s;
- pression de vapeurp= 12 hPa (humidité relative RH = 50%,a20 °C);
- Métabolisme (M) = 114W (activité légere, métaboie de travail de 80 w a ajouter
au métabolisme de base)
- Résistance des vétementg{R= 0.9 clo ;
Pour un sujet agé de 35 ans, de 1.75 m de taidleie poids de 75Kg.
Le tableau V- 5donne les classes de sensation indiquées par la PET

Dans le cas concret d’'une journée chaude et etiéelei’été, la valeur de la
PET peu valoir 43°C, cela signifie qu’'un individuargs une piece avec une
température de I'air de 43°C atteint le méme dtatmique que dans ces conditions
en extérieurs. S'il avait & se déplacer & lomeET diminuerait de 29°€. Ainsi
la PET permet de comparer les effets d’un envirorerg thermique complexe en

extérieur avec sa propre experience en intérieur.

Tab V- 5 : Classes de sensation thermique indiquées par la PET
(Source atidarakis et al , 2006)

PET Sensation humaine
<4°C Tres froid
4~8°C Froid
8~13°C | Frais

13~18°C | Légérement frais
18~23°C | Confortable
23~29°C | Légérement chaud
29~35°C | Chaud
35~ 41°C| Tres chaud

> 41°C Extrémement chaud

1S, Masmoudi , Op.cit®.28
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Pour la PET, il est important d’évaluer tous lesmp#tres climatiques & 1.1m
relative au centre de gravité d’une personne deout
Le parametre clé influencant la température de l@isque la vitesse du vent est
faible est la Tmrt ; Ldigure V- 5 montre la corrélation positive entre la Tmrt et la
PET.

50
45 s

¥ =0.5191x + 6.7986 P t.
40 RZ = 0.7569 v %

PET {'C)

70

Tun (C)

Fig. V- 5 : Relation entre Tmrt et PET durant des journéedZ001) a Fribourg
Source : Matzarakis.A et al J. Biometeorol (2007)

La PET est devenu le moyen le plus adéquat pour évadusrifort thermique
pour les différents climats. Elle peut évaluerfééfde plusieurs éléments sur

I'environnement thermique urbain.

Dans le cadre du projet Climlis, le quartier résiiel a Lisbonne Telheires
dont les batiments ne dépassent pas une hautéfndevec un rapport H/L = 0,65
et 1.1 est sélectionné afin d’étudier les coondgibioclimatiques par H. Andrade et
al*® Température de I'air, rayonnement global et ragoment terrestre ont été
mesurés. La température moyenne radiante a étdé@mlpar le modéle RayMan. La
PET pour une production de chaleur de 80 %¢trun habillemende 0.9 Clo a été
calculé dans 10 endroits représentant des difféeendcroclimatiques durant deux

périodes, 24 jours en juin et juillet et 10 jounsfévrier 2000. ¢f. Fig. V- 6)

%2 A.Gulyas, J. Unger, A.Matzarakis:Assesment of the microclimatic and human coméortditions
in a complex urban environment: Modelling and measwents, Building and environment 42006,
pp.1713- 1722.

% H. Andrade et al, Microclimatic variations of thermal comfort in Lish city district", the &
international conference on urban climate, Lod2aRd Septembre 2003.
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Hace 2

Place &

Fig. 3. Polar diagrams on the
measurement points

and trajectory of the sun

In the Saolstices and aguinoxes

Fig. V- 6 : Diagrammes polaires des dix stations de mesufeth&ires.
Source : Andrade. H (2003)

Durant la nuit, des faibles variations de la terapée de lair ont été
relevées, la valeur de la différence moyenne dasrespaces était de 0.6°C en hiver
et 0.8 °C en été. La température de 'air a wigdtation négativetrés significative
avec le SVF en été d'ou’R 0.72, contrairement & I'hiver olf R 0.51.

Les températures de l'air les plus élevées somgoeetoujours liées aux sites 3 et 5
aux faibles SVF et les plus basses dans les&i#ed40 les plus ouverts.

Pendant le jour, la différence thermique était gtemde. Une moyenne de 1.9°C en
hiver et 3.2°C en été ont été trouvees.

Les résultats de la modélisation de la Tmrt onhimoune forte corrélation
négative entre le SVF et la Tmrtdait, cependant cette relation était beaucoup plus
compliguéedurant le jour. La Tmrt était élevée dans tous les espaces @uwert
grand SVF surtout ceux présentant des ouverturess le Sud et I'Est et avec

albédo élevé.

" Négatif : plus le SVF augmente plus la PET dimjrasitif : plus le SVF augmente plus la PET
augmente
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La PET a des plus grandes variations que la terysérde I'air. Elle dépend
du contraste entre la Tmrt et la vitesse du veatnuit la valeur moyenne de la
difféerence maximum de la PET était de 3.5°C eneét8.9 °C en hiver avec une
corrélation négative avec le SVFAR0.79 en été et 0.65 en hiver)

Les plus grandes valeurs de la PET ont été etiréggsdans les espaces 3,5, 7, et 1
(cf. Fig. V- 6) soit aux plus faibles SVF. ljeur, la difféerence maximale était de
13.1°C en été et 8.9°C en hiver. La différence ddp@incipalement des conditions
du rayonnement soit le SVF et a un degré moindrda ditesse du vent.

La PET obtenue par le modele GIS. (Fig. V- 7) pour la période d’'été
durant la nuit (tous les espaces ont été soumis a la méme tetmEede I'air et la
méme vitesse du vent 2.1 m/s de direction nordij supérieur a 18°C, les valeurs
élevée de la PET (> 23°C) ont été enregistrée asnsndroits a faible SVF. Durant
la périodediurne, la PET estimée pour les espaces soumis a Ta 6°G4et vent
V= 3.2 m/ s de direction Est en conditions d'omérrel’ensoleillement, était de 55-
58°C en condition d’ensoleillement. Cette marget @re réduite de 46°C a 49 °C

avec une meilleure ventilation. En condition d’'omla PET variait de 30 — 39 °C.

Filei

Fig. V- 7 : Estimation de la PET pour un été chaud a Telheires
La nuit a Oh (a gauche), le jour a 15h (a droite)
Source : Andrade. H (2003)

L’étude a conclu que le facteur principal qui cétdrla PET est lgéométrie
urbaine, puisque les endroits étaient homogenes en végetatien matériaux de

facade et deouverture au sol et exposeés a la méme directioredu

Il est évident que le SVF joue un rble indispensatans le confort thermique
local et la PET est un bon outil pour la planifica urbaine.
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V-4- 6-La sensation thermique TS

Givoni et Noguchi, 2000, décrivent en une recherexpérimentale du
confort thermique extérieur. La sensation thermiat la sensation globale de
confort ont été étudiées en un parc en Yokohanymnlae but était de mesurer
I'effet du projet architectural sur l'incidence dwyonnement solaire et le vent. La
recherche sur terrain a été faite en quelquess jpendant les quatre saisons de
I'année, considérant les vétements généralemiésésidans les différentes saisons.
Un gquestionnaire a été appliqué a trois coupleacw d'eux en différents états
d'environnement: ombre, exposé au soleil et exposoleil mais protégé du vent.
Les trois secteurs étaient proches I'un de l'aetrées couples changeaient d'endroit
aprés 20 minutes et répondaient au questionnaird emnutes, pendant que les
conditions de I'environnement sont mesurées : tegityr@ de I'air, humidité relative,
vitesse de l'air et températures superficielles.

La Sensation Thermiqud $) était mesurée sur une échelle de 1 (tres febid)tres
chaud), aussi bien que la sensation de confo# ifti@gnfortable / trés confortable).
La valeur 4 représente la neutralité. Considéraatdonnées expérimentales, on

proposa I'équation suivante :

TS =1.7+0.118 ta+ 0.001% |- 0.322v - 0.0073 RH + 0.0054nt Eq.V.5

Ou:
ta: température de lair, °C;
Ily. rayonnement solaire incident, W/m2;
V : vitesse de l'air, m/s;
RH : humidité relative, %;

ts.ent= température moyenne de l'air superficielle elevironnement, °C.

V- 4 -7-Le vote de sensation effective ASY

En 2004, Nikolopoulou a présenté les travaux dénmde par le projet appelé
(RUROS). Elle propose un modele représentant déerehtes conditions

climatiques européennes dont les classes sonuiéelsgpar I¢ableau V- 6 :
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Tab. V- 6 : Le vote de sensation effectif ASV (Nikolopoulou)
(Sourddonteiro.L.M, Alucci.M.P , 2006)

ASV Sensation
>1.5 | Trés chaud
0.5~1.5| Chaud
-0.5~0.5| Confortable
-1.5~ 0.5 Froid
<15 Tres froid

174

L'équation du vote de sensation effectif (ASV)dminée comme suit :

ASV = 0.049- T + 0.001. %y + 0.051-V + 0.014- RH2.079..............EQ.V.6
T : température (°C), V : vitesse vent (m/s) et Rtdimidité relative (%)

L'équation est valide & 5 °C 5t< 35 °C** et les données & employer sont celles des
stations météorologiques. Ainsi, les considératgpeifiques d'une situation donnée

ne peuvent pas étre considérées.

V-5- Subjectivité du confort thermique

Le confort thermique extérieur est non seulemefiuéncé par la réponse
physiologique aux parameétres microclimatiques fodet variables mais également
par I'adaptation psychologique et culturelle.

Les variables psychologiques peuvent prendre emptoimsqu’ a plus de 50% de
'évaluation globale du confoit.

L’adaptation est définie en tant que diminution gessive de la réponse de
I'organisme a une exposition répétée a un stimulu

Dans le contexte du confort thermique, ceci peuhpmrter tous les processus
d’amélioration que [lindividu fait intervenir pous’ajuster a ses conditions
environnementales.

L’adaptation peut étre divisée en trois difféemntcatégories: physique,

physiologique et psychologiqi@.

% L. M . Monteiro, M.P. AlucciCalibration of outdoor thermal comfort modé|$PLEA, the 2%’
conference(Genéve, Suisse, Septembre, 2006.

*M. Nikolopoulou, K. Steemer§Thermal comfort and psychological adaptation asdgufor
designing urban spacé<£nergy and Buildings 352003, pp.95- 101.
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V-5-1- Adaptation physigue

L'adaptation physique implique tous les changemgumisne personne effectue
afin de s'ajuster a I'environnement, ou changevifennement selon ses besoins soit
en changeant son niveau d’habillement, sa positioméme sa chaleur métabolique
avec la consommation des boissons fraiches ou esamd bien encore ouvrir une

fenétre, un parasol....

V-5-2- Adaptation physiologigue

Appelée aussi acclimatation physiologique. Ellelimge des changements des
réponses physiologiques résultants de I'exposiép@tée a un stimulus notamment
dans les environnements extrémes. Ces changemepésent par hypertrophie des
glandes sudoripares a long terme pour s’acclimatda chaleur, ceci permet
d’augmenter le débit sudoral tout en diminuanfletes de sel. Pour s’acclimater au
froid, I'hypertrophie de la glande thyroidienne mpet l'augmentation de ses
secrétions hormonales, d’ou 'augmentation du nadisine cellulaire et donc du

métabolisme basal.

V-5-3- L'adaptation psychologique

Les facteurs psychologiques influencent la peroepihermique d'un espace et
les changements qui s’y produisent comme déetiéssous :

V-5-3-a- Naturel

Il est évident que les gens peuvent tolérer lesgiments de I'environnement

physique, tant qu’ils sont naturels.

V-5-3-b- L’espérance
Les attentes de ce que devrait étre I'environnemkitot que ce qu’il est
réellement influencent considérablement les pdimep des personnes, comme

dans les batiments naturellement aérés la ou les gattendent a des variations

% M. Nikolopoulou, K. Steemers, Idem 34
37 http:// www.med.univ.angers.fr

157



Chapitre V Confort thermigue dans les espaces extérieurs

temporelles et spatiales des températures, tgudislans les espaces climatisés elles
s’attendent a un environnement thermique beauchugpspable.

V-5-3-c- Le passé thermigue

A court terme est lié a la mémoire et semble &spansable des préférences
des personnes. Dans une étude de H8ppans le domaine de la climatologie
urbaine, environ 250 passants pris dans une rusledtée et sur une pelouse en
parc ont été interviewés un jour chaud d'été. lanfart évalué par l'indice PMV
indiquait des valeurs correspondant a une sensatiande, Cependant, la plupart
des sujets ont exprimé une sensation de confortgda@ral, ils ont expligué que
'une des raisons de leur perception des conditiobgctivement trop chaudes
comme confortables est que les jours précédentnlesvues, le temps était froid et

maintenant ils étaient heureux que le soleil aik&de nouveau.

V-5-3-d- Le temps d'exposition

L'exposition au stress thermique n'est pas corémdéégative si l'individu
prévoit qu'elle soit de courte durée, cependatie a@urée peut étre prolongée si
'espace offre des stimuli récréationnels, la cépade se déplacer dans son
environnement entre zones confortables et incaaites et selon le passé thermique
de cet individu®®

V-5-4- La culture

Pour prouver que la culture prend une part dansli@tion subjective des
espaces urbains en dépit des conditions thermigeewlables, S. Thorsson et |.
KneZ%nt évalué quatre espaces publics. Une place gtamn dans la ville de
Goteborg en Suede (57°42'N, 11°58'E) et une plaeer gparc dans Matsudo une

¥ p. Hoppe'Different aspects of assessing indoor and outdb@rmal comfort” Energy and
Buildings, Volume 34, Juillet 2002, pp.661-665

%9 M. Nikolopoulou, K. Steemers, Op.cit 34

0'S Thorsson, I. Knez/fifluence of culture and environmental attitudetbermal emotional and
perceptual evaluations of outdoor plat&ixth international conference on urban climateceeding
204, Suede, 2006.
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ville satellite de Tokyo au Japon (35°78'N, 13E9@nt été choisiscf. Fig. V-8).

Swredish Square Swedish Fark Japanes Souame Jananes Fark

Fig.V- 8 : Places et parcs évalués en Suede et au Japon.
Source: Thorsson. S, Knez. I. (2006)

Au total, 204 personnes ont participé aux deuxexud3 et 60 visiteurs de la
place et le parc suédois respectivement, 63 eis3&wrs de la place japonaise et le
parc respectivement.

Ces personnes ont été choisies parce que leursnpeass coincidées a lintervalle
thermiquement confortable de la PET de 18-23°Ccmditilisé pour I'étude.

Pour mettre en évidence l'effet de la culture, tlmssautres paramétres ont été
fixés :

» Conditions thermiquesPendant I'investigation, les participants suédais o
été exposés a une valeur moyenne de PET 20.3°Cldaplace et a une valeur
moyenne de la PET de 20.5°C dans le parc. Lejmaits japonais étaient exposés
a une valeur moyenne de la PET de 20.7 °C dankd¢& et une valeur de 19.6 °C
dans le parc.

* Genre Environ 50 % des Suédois et 60 % des participapisnais aux parcs
étaient des femmes contre respectivement 40 %566 dans les deux places.

* Habillement :L'habillement des interviewés, exprimé en Clo aexXaminé.
L’habillement moyen porté par les interviewés jagienétait d’environ 0.9 Clo,
supérieur d’environ 0.1 Clo que celui des intenégswsuédois (0.8 Clo).

* Fréquentation de I'endroitEnviron 30-50 % des visiteurs des deux endroits
dans les deux pays ont répondu qu'ils traverseehdrbit quotidiennement ou
plusieurs fois par semaine.

» Dans les places environ 60 -70% des participantsépondu qu'ils étaient
sur leur chemin de la maison ou de travail, I'tngti.. Cependant 50- 60% des

participants aux parcs ont déclaré que les matifigortants sont de s'exercer,
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respirer de l'air, se rencontrer et se déteridlac fonctions et activités semblables

dans les deux cultures.

Bl mmm e 7

40 fmmmmmmm e A0

3mf---4  pe—mmme—— -

cold - warm
cold - warm

.
Swedish square Japanese square Swedish park Japanese park

Fig. V- 9 :Comparaison des résultats de I'évaluation du confms les places et
parc japonais et suedois.
Source : Thorsson. S, Knez. |. (2006)

Dans le parc, les résultats.(Fig. V- 9) montrent que les Suédois ont évalué le
temps plus froid que les Japonais bien que cesedsraient été exposés a une PET
moyenne inférieure de 0.9°C. lls ont également & alifferemment les qualités
esthétiqgues des espaces ou les participants suédatsairement aux Japonais, ont
estimé la place comme sensiblement plus belleagtaiite que le parc.

En somme, les résultats présentés suggerent qualui&tion du confort
thermique avec les modeles physiologiques d’éqeilibermique dans les espaces
extérieurs peut ne pas étre applicable dans diffésezones climatiques et culturelles
sans modifications et que le facteur psychologupieétre pris en considération.

Conclusion

La connaissance du confort thermique des humains léa espaces extérieurs
joue un réle important dans la santé et les aéfyitparticulierement dans le
tourisme, la récréation, les loisirs et le sport.

Afin d’établir son équilibre thermique dans un eownement donné, le corps
humain amorce plusieurs processus physiologiquedéderdition et de production
de la chaleur en interaction avec d’autres d’opdgchologique.
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Les paramétres climatiques en interaction avecctesposants du paysage
urbain jouent un rdle prépondérant dans la détextioin du bilan thermique de
I'individu.

Par temps calme, la température moyenne radiastdtagt de la somme des
différents flux radiants en interaction avec lestables urbains selon leurs propriétés
thermiques et dispositions géométriques (flux sBasijoue un réle plus important
que la température de l'air; le mouvement de l'aocélere les échanges par
convection, I'humidité relative de l'air détermime taux de I'évaporation sudorale
phénomene clé d’'une thermolyse efficace.

Malgré les efforts fournis depuis le dernier sigoteir déterminer des indices
d’évaluation de ce confort permettant d'élaborer @dils de conception urbaine, les
résultats ne peuvent pas completement clarifiegact de I'environnement urbain
sur les utilisateurs, car il est sujet a la subjéétde part I'influence physiologique,
psychologique et culturelle différente entre indiws et pays. Néanmoins ces indices
restent le seul outil efficace pour pouvoir tegtieévaluer les résultats des différentes
stratégies d’amélioration du microclimat urbairdetconfort thermique humain sujet

du chapitre suivant.
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Introduction

Le confort thermique humain est un des facteulsen;ant les activités en plein
air dans les rues, places, cours de jeu, parcéstha...etc.
La chaleur intense due a l'effet combiné de la tmaure de l'air et des surfaces
environnantes, la vitesse du vent et le niveau rdibiié peuvent décourager
I'utilisation de ces espaces extérieurs. Seuldidponibilité des espaces ombrés peut
stimuler un plus grand usage. D'une maniére serebli@froid d0 a la combinaison des
basses températures de I'air, des vitesses dés deminants froids et I'obstruction au
soleil par différents obstacles environnants eh dai méme. Seule la fourniture des
espaces ensoleillés protégés des vents froids nmeihd vie et activités dans ces
espaces.

Si dans les climats extrémes, les solutions dd’payanisation spatiale qu’elle
Soit compacte ou éclatée, selon le cas froid owdhpeut a elle seule garantir une
grande part du confort thermique dans les espadésiairs, sous nos latitudes ou le
climat se trouve contrasté, la morphologie spatilgerait trouver un compromis entre
un hiver froid exigeant une ouverture aux rayoraisgs et un été chaud desquels on
doit se protéger.c{. chap. 1V, section 1V-§. Des solutions dynamiques s’'imposent
afin de sauvegarder la vie dans les espaces publioagueur d’année et durant les
différentes heures de la journée.

'y a quatre maniéres principales de modifier lécroctlimat urbain: la

modification de I'’écoulement du vent, la modificatide I'humidité relative grace a
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I'évapotranspiration, la modification de la quantiu rayonnement solaire incident et la
modification du rayonnement provenant des surfamessol et d'autres surfaces
environnantes.

A travers ce chapitre, on essaiera de mettreuegar chacun de ces différents
éléments de correction du microclimat urbain, notemt de rafraichissement, de
définir les détails de leurs dispositions recugilies recherches scientifiques afin

d’optimiser leurs impacts positifs sur le confloumain.

VI-1- Les matériaux

Le réle des matériaux de construction est impératiur la réduction des gains
thermiques et des surchauffes liés principalemeeues comportements vis a vis le
rayonnement solaire déterminés par leurs caratitgres optigues (albédo) et
thermiques (émissivité).

La réduction de la température de surface redateégent l'intensité du rayonnement
en grande longueur d’onde. Les températures anasiatd |'air seraient inférieures en
raison du flux de chaleur convecteur réduit en pnance des surfaces plus fraiches.
(cf. Chap. lll, section 3-3-1- b

Une telle réduction des températures peut avariagacts significatifs sur la
consommation d'énergie de refroidissement dans skesteurs urbains, un fait
d'importance particuliere dans les villes a clictzud.

Des Simulations météorologiques unidimensionnedfésctuées par H. Taha et
al' ont prouvé que pendant les aprés-midi des joués dles températures de l'air
intérieures peuvent étre abaissées d’environ 4°@ugmentant l'albédo extérieur de
0.25 a 0.40 dans un climat chaud typique de miid.

D’autres Simulations tridimensionnelles de I'efletl'augmentation de I'albédo a
I'échelle méso dans le bassin de Los Angeles effest par le méme chercheur en
1994, ont montré d’'importants effets semblabledatempérature de l'air en été. Une
diminution moyenne de 2°C et jusqu'a 4°C peut @bssible en augmentant I'albédo de
0.13 dans le secteur urbanisé du bassin. La dimimude la température de cette

' H. Taha, H. Akbari, A. RosenfeldResidential cooling loads and urban heat islancheTeffect of
Albedo”, Building and environmen¥/ol. 3, N°. 4, 1988, pp. 271-283.
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grandeur a pu réduire la charge de I'électricitéadelimatisation de 10% et le smog
(concentrations en ozone) d’environ 20% pendarjoun d'été chaud.
Ainsi, la sensibilité de la température de l'aircangement de l'albédo a été d'intérét

majeur pour les recherches visant a réduire I'eféefICU.

H. Akbari et af ont pu augmenter I'albédo des surfaces pavéesvétues comme
les routes, les cours de récréation et les parkragd’ajout d’'une couche mince de
granulats clairement colorés sur les surfacegpladdi® et leur donner ainsi une couleur
plus claire et diminuer ainsi leur absorption deHaleur. Le remplacement de l'asphalte
par du béton permet aussi une légere augmentatidallédo.

Asaeda et WaKent examiné les effets de divers matériaux de paag la
température de l'air. L'étude a prouvé que lesasad d'asphalte, aussi bien que les
températures de l'air environnantes, étaient beguptus chaudes en fin d'aprés-midi et
pendant la nuit que les surfaces en béton ; ceypemes températures prises a midi ont
montré des températures de l'air au-dessus dieeasiien béton beaucoup plus élevées
que celles au-dessus des surfaces en asphalteé.dd'es la réflectivité élevée des
surfaces en béton. Ce rayonnement solaire réfiéalétre absorbé par les batiments

voisins et les piétons.

Doulos et a ont déterminé une gamme de matériaux ditis’ dont I'émissivité
et d’environ 0.9 et cela aprées avoir varié lesac@ristiques physiques a savoir la
couleur, la texture extérieure et les matériauxcdeposition affectant I'albédo des
carreaux de pavage. Les matériaux froids " soatactérisés par une couleur claire,
une texture lisse et plate et composés de marbneosaique ou de la pierre.
Par opposition, les ~“matériaux chauds" pourraétneé définis par ceux de surface

rugueuse, de couleur foncée et composés de cqifparement de pierre ou d’asphalte

2 H.Taha, S.Douglas, J.Hancylesoscale meteorological air quality impacts ofréased urban albedo,
and vegetation’ Energy and buildings 23997, pp.169-177.

® M.Pomerantz, B. Pon, H. Akbari, et S.-C. Changtie Effect of Pavements’ Temperatures on Air
Temperatures in Large Cities"LBNL-43442. BerkeleyCA: Lawrence Berkeley, 2000.

“T.Asaeda, V.T. Ca, A.WakeH®at Storage of Pavement and its Effect on the Léwmosphere.”
Atmospheric Environment 30 (31996, pp.413-427, cites par A.M.Harisson, Desigiwith Climate,
Using Parking Lots to Mitigate Urban Climat&laster of Landscape Architecture Thesis, Virginia
Polytechnic Institute and State University, 8 A2004.

® L.Doulos, M. Santamouris, |. LivadaP4ssive cooling of outdoor urban spaces. The rofeaterialg,
Solar EnergyVolume 77, 2004, pp. 231-249
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(cf.Fig.VI-1).

Rough Asphalt
surface Pave stone

Concrete
Smooth ‘Cold* :;::;: ‘Cold’
surface | materials materials

Marble
Light colored  Dark colored Light colored  Dark colored
materials materals materials materials

Fig. VI-1:Définition des matériaux chauds et des matérianidd.
Source : Doulos et al (2004)

lls réduisent la quantité du rayonnement solaligorbée par les enveloppes des
batiments et les structures urbaines et libérpidement la chaleur absorbée par ces
surfaces accélérant ainsi le refroidissement desces.

Cependant, le fait que les surfaces de couleulseglgpeuvent augmenter la
quantité du rayonnement réfléchi atteignant un £@ypose, souleve des questions sur
la convenance de leur usage dans les espacesypagticulierement concernant les
états de confort des piétons. Les études ont igdmue les températures moyennes
radiantes les plus élevées correspondent aux sectewx surfaces a albédo élevé,

comparées aux surfaces moins réfléchissantfsChap. V, section V- 4-5

Chatzidimitriou et dl ont observé Ieffet de la porosité en comparast |
températures de surface de la pierre et du madmeup. La pierre poreuse de couleur
claire présente des températures surfaciques ablabla celles du marbre blanc qui a
un albédo plus élevé et une surface plus lisse.

Les résultats ont indiqué une plus basse tempérades matériaux poreux
attribuée aux taux élevés d'échange de l'eau ¢atseirface et le sol profond, qui
augmente le refroidissement par évaporatbririg.VI-2).

® Y Shiraishi, H.Kagawa, J. Nakano,2005 cités pa€hatzidimitrioy N. Chrissoumallidou et S.Yannas,
“Grounde surface materials and microclimates in urtmpen spaces’PLEA, the 28  conference,
Geneve, Suisse, 2006.

Et H. Andrade et al, Microclimatic variations of thermal comfort in Lish city district", the 8"
international conference on urban climate, Lod2aRd September 2003.

’ A.Chatzidimitriou et al, Idem.6
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Fig.VI-2: Températures de surface des couvertures au sol.
Source : Chatzidimitriou. A et al (20p6

L'étuded’A. Chatzidimitriou et & a révélé aussi I'importance de 'ombrage des
surfaces pavées. Les surfaces ombragées (herbarmtawx de béton) ont des
températures surfaciques inférieures de 21% quentpérature de l'air au dessus des
surfaces a découvert et sont plus froides de 408daegimémes surfaces exposées aux
rayons solaires. La différence de température dagraifférentes surfaces ombragées
(cf.Fig.VI-3) est minime et sous différentes couvertures pauméme surface est
négligeable.df. Fig. VI- 4, VI-5)

Fig.VI-3 : Différentes couvertures utilisées pour 'ombrage.
Source : Chatzidimitriou.A.(2006)

8 A.Chatzidimitriou et al, Idem.6
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Fig.VI- 4. Températures surfaciques des carreaux de bétordstarentes
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Fig.VI-5: Températures de l'air des carreaux de béton sdigseatites couvertures
utilisées pour 'ombrage.
Source : Chatzidimitriou.A. (2006)

Ceci met en évidence I'importance de la réductier’efffet négatif des matériaux de
surface sur le microclimat par des faibles SVF.

VI-2- L'eau

«L’eau a sur le citadin un effet magique, peut @ies encore que la végétation.
A la moindre occasion il s’en approche et s’y liaediverses activités (...) Elle est

universelle, plait aux calmes, aux poétes et agixés. Le plus affreux restaurant

167



Chapitre VI Stratégies d’amélioration du confdretmique dans les espaces extérieurs

devient merveille sur ses rives, la place la phist¢ devient lieu de rassemblement au
moindre jet d’eau. C’est le grand miracle urbain."

Mais elle n’est pas un simple élément décoratiéall qui s’écoule des fontaines
ou sur les cascades, agit comme un amortisseuresaun bruit voile les bruits forts
ainsi que ceux de la circulation. Ce bruissementesateur d’ambiancein bruit qui
calmer 1°

L’eau est aussi un outil spatial et visuel, ellegda fonction d’'un miroir qui crée

des surfaces réfléchissantes et favorise des efféitsues de jour comme de nuit.

Fig.VI- 6 Les effets optiques de I'eau
Source : http:// .www.learn.londonmet.ac.ul.

L’eau est aussi un créateur de microclimat, eljgode de la fraicheur plus encore
dans un cadre ou la végétation est judicieusemspbsée.
La sensation de bien étre éprouvée aupres dembassies fontaines est la conjugaison
de deux facteurs liés a I'évaporation : refroidiseat de I'atmospheéere et augmentation
de 'lhumidité. Les apports énergétiques solairaseq été peuvent atteindre des valeurs
élevées et qui arrivent sur la surface de I'eauwt $aiblement réfléchis puisque le
coefficient de réflexion n’est que de 3% pour lesiles du rayonnement maximal. Elle

absorbe pratiguement 80% du rayonnement solaioa profondeur du bassth.

Donc les étendues d’eau stockent des grandes tgsgadé chaleur avec aisance et
agissent comme tampon thermique en réémettantdeewhpar rayonnement et par
convection lors des chutes des températures. &dleitrdonc les variations extrémes.

Cette réduction augmente d’autant plus que riace est a 'ombre.

M. Sablet, Des espaces urbains agréables 3 éiditeon du Moniteur, Bruxelles, 1980.

oM. Sablet, Idem 9
YE. sanchez de la Flor, S. A. Domingu#dpdelling microclimate in urban environments angsassing
its influence on the performance of surroundinddings’, Energy and Buildings 362004, pp 403-413
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Des mesures ont été effectuées par simulation pwitre en évidence cette
réalité!? Les résultats prouvent, comme illustré pdidare VI-7 qu'il y a une grande
différence entre la température de surface de éeaslle de I'asphalte. Cette différence
est de 4°C a 6h et 25°C a 13h quand la valeur maxiuhe la température de surface est
enregistrée, c’est a dire 33.2°C pour la surfacd'ab et 58.3°C pour la surface
d'asphalte. Cette différence est due a I'évapmrate I'eau aussi bien qu'en raison des

propriétés des matériaux des deux surfaces, espkalte.

ao
FO 4 & Iy
; 4 m I"h;'\._."'-'. - g -
= 50 - i »
2 40 - m "
% ap- ] L A A A4, -
- ] &
8 20 i & :
= A :
10 |
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Fig. VI- 7 . Températures surfaciques de I'eau et de I'asphalt
Source : Robitu. M. et al (2004)

A l'inverse des sols qui s’échauffent et restituntchaleur rapidement, I'eau
emmagasine et rend la chaleur lentement. Par sasemasermique élevée
proportionnelle & la profondeur du baddinl'eau atténue les fluctuations des
températures en absorbant la chaleur de l'air passer de I'état liquide a I'état
gazeux. Ce changement de phase nécessite uneneagtzntité de chaleut” par
unité de masse appelée chaleur latente de vaponisd¢ I'eau (chaleur massique de
vaporisation). Elle diminue pratiquement linéairetiersque la température augmente.
(cf.Fig.VI- 8)

12 M. Robitu, Ch. Inard, M.Musy, D. GrolealEfiergy balance study of water ponds and its infbeeon
building energy consumptityrEighth International IBPSA Conferencé&indhoven, Netherlands, August
11-14, 2003.

¥ F. Sanchez de la Flor, S. A. Dominguez, Op.cit11
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Fig.VI- 8: Variations de la chaleur latente de vaporisatioliedal en fonction de la
température de l'air

Source : Guyot .G (1999)

A 0°C, L est égale & 2.501 Mj.Reet & 20°C & 2.454 Mj.kg

Ainsi I'évaporation de I'eau liquide dans I'atmogpé a partir d’'une surface d’eau libre
(lac, mer, ou couvert végetal) nécessite la foureitd’'une importante quantité
d’énergie.

Il est & noter que pour évaporer une lame d’ead dem d’épaisseur sur une
surface de 1A il faut 2.45 Mj.n* (ou 590 kcal.rf)* et que la quantité d'eau
transmise par évaporation d’'une surface d’eau calniair et avec suffisamment de
précision est donnée par la formule suivahte

W A X" —=X) KG/Nooooriiiiieeeeeee Eq. VI.1
ou
W : guantité d’eau évaporée en Kg /h
o: coefficient d’évaporation en Kg /4h
6=25+ 19N .cciiiiiiiiieiie e EQL VL2
A: Surface de I'eau eh m
X' teneur en eau de l'air saturé a la tentpggale la surface d 'eau

en Kg/Kg

1 G.Guyot, Climatologie de I'environnemegdition DUNOD, 1999.
!> Recknagel, Manuel pratique du géni-climatio@feédition, 1986, P.118
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X : teneur en eau de ki Kg/kg
¥ir:  vitesse de l'air en m/s

Il est a conclure de ces deux notes que pour magmieffet de I'eau, il convient
d’augmenter la surface de contacte de l'air aveau’et le mouvement relatif de l'air
par rapport a 'eau. Donc on ne peut pas compteuse simple fontaine pour assurer
un rafraichissement naturel vu les faibles échaegé® cette petite surface froide et
Iair. Par contre I'eau projetée vers le haut émebant en jet a prouvé son efficacité.

Les mesures de température de l'air effectuée9@® dar Nishimura cité par M.
Robitu et al’ du coté sous le vent d’'un jet d’eau ( sa haut&upas été indiquée) ont
enregistré une réduction approximativement de ukamt la période 14h- 15h, et cet
effet a été ressenti jusqu'a une distance d’ appatvement 35 m.

Toutes ces réalités scientifiques ont été empngent utilisées par nos ancétres
a l'intérieur des demeures comme a l'extérieles 'grands bassins de I'Alhambra a
Grenade et a Taj Mahal, le Silsabil que I'on troymencipalement a Fostat en Irak,
ainsi que des plans inclinés taillés dans la pieoe I'eau ruisselle en formant de fines

gouttelettes®

Dans les villes ou les surfaces imperméabiliséas isaportantes, il est devenu
indispensable de favoriser I'évaporation des eaypldie et leur infiltration naturelle.
Plusieurs mesures facilement et rapidement appéisalont déja prouvées leur
efficacité. On peut citer :

* la substitution des aires impermeéables par un eevéit qui permet I'infiltration
de I'eau dans le sol par exemple du gazon stalliséu gazon sur dalles perforéet (
Fig.VI- 9)

' GroupeABC, 1977 in T.Belatreche, Effets thermo radiatifscaractérisation microclimatiques des
cours intérieures dans les édifices publibgse de magistere, université Mentouri, Constant2006,
pl21

" M. Robitu,, M. Musy Ch. Inard. D. Groleaulbdeling the influence of vegetation and water pond
on urban microclimaté Solar Energy 802006, pp 435-447

'8 F Fardaheb,¢lassification des techniques de rafraichissematunel dans I'architecture vernaculaire
des pays du Moyen orienttommunication présentée au troisieme séminairel’éoergie solaire.
Tlemcen, Algérie, 7-8 Mars 1989.
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Fig.VI- 9 : Stratégie pour rendre les surfaces urbaines petegab
Source :Energy Research Group, http:// www. ergiacd

e La conduite des eaux de ruissellement dans deshitan drainantes, des fossés

absorbants engazonnés ou des petites marres gldaftédeg. VI- 10).

Fig.VI- 10 : L’eau ruisselant en surface dans les espaces siauggimente le flux latent
Source: Energy Research Group, http:// www. emiac

Ces techniques alternatives favorisant a la faidiltration lente des eaux dans le
sol et une évaporation en surface qui augmentemitité de l'air et améliore le
microclimat par I'amélioration du ratio Boweadf(Chap. Ill, section 3-3-§.

* la végétalisation des toitures qui outre son amddilon du microclimat et des
ambiances intérieures des batiments peut retentasrde fortes pluies 70 a 90% des

eaux de pluie retardant ainsi son évacuation.

VI- 3- La végétation

Elle se présente dans les espaces urbains sous tbespaces verts, plantations
d’alignement et décorations florales ; pergolastalges formes, sculptures végétales,
plantations en cascade, bacs suspendus et végétgtimnpantes sur murs, piliers et

¥ p. Gauzin —Miiller, Architecture écologiguédition le Moniteur, Paris, 2001
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colonnes. Elle est probablement la composante de 'aménageunbain a laquelle on

préte le plus de qualité car :

e véritable antidote contre les traumatismes psydiglees en apaisant les
tensions, d'ou il a été démontré que les habitdatsimmeubles proches des espaces
verts avaient un sens de la communauté plus dgxelepresistaient plus au stress et
aux difficultés de la vie en milieu urbain ; en glyu’ils étaient moins agressifs et moins
violents, tout en obtenant de meilleurs résuliats tles tests de concentratfon.

e antidote contre les traumatismes esthétiques @¥lapx citadins en réduisant
I'échelle entre des espaces plats et des volumggsiamts et en créant un changement
de texture, un contraste de couleurs et de forrmesapport aux batiments adjacents.

e Joue un réle socialedpar les endroits de réunion qu’ elle offre poes d
activités publiques sociales et culturelles aing gour rétablir les contacts sociaux.

* Joue un role écologique :

- fixe les poussieres ou il a été démontré qu’uneafize 10 fois plus qu’une pelouse,
30 & 60 fois plus qu'une surface goudrorfhée88 - 42% grace aux plantes a
feuilles persistantes et de 27-30 % grace aux espadeuilles caduquéé?

- Assainit l'air car les feuilles peuvent étre utrdilefficace pour des polluants de l'air

tels que le N@ NHs, le SQ et '0323

En outre, les arbres masquent souvent les émasattdaes odeurs désagréables, en les

remplacant par des odeurs plus agréables ou absesbant.

* Procure un effet d’'oxygénation et absorbe le diexgd carbone.

» Contribue a la gestion écologique des eaux pluviale

» Protege les sols de I'érosion par I'eau et le vent.

« Assure la protection de la faune terrestre et anen

» Lutte contre les nuisances sonores. Bien goih 'ne peut parler réellement

d’écran contre le bruit que lorsqu’il s’agit d'urfeande de végétation profonde

0 A.Meziane " Le choix pour un avenir des aménagements d’espaesen Algérie”,30 avril 2007
http :// www. paysagiste blogspace.fr.

213 L.1zard, archibipédition parenthéses, 1979.

2 G .Kuchelmeister. S. BraatZzNouveau regard sur la foresterie urbainé’pasylva n° 173
http://www.Fao.org

2T Keller,“The possibilities of using plants to alleviate #ffects of motor vehicleSRRL Symposium
Report 513 DOE/DT, 1979.

2 M. Santamouris et al,Managing the Growth of the Demand for Cooling irbin Areas and
Mitigating the Urban Heat Island Effectpresse de I'école de mine de Pa?Pid01

173




Chapitre VI Stratégies d’amélioration du confdretmique dans les espaces extérieurs

sur plusieurs dizaines de meétrés

* Reduit I'éblouissement : le confort lumineux exmEs espaces extérieurs une
transition entre I'ombre et la pleine lumiére afitéviter le phénomene
d'éblouissemerft (cf. Fig. VI-11)

Fig. VI- 11 : L'Arbre tamise la lumiere et préserve le confort
Source : Guyot.M.A

¢ Modifie le microclimat

Les arbres peuvent avoir un effet certain sur cha®s facteurs climatiques, mais
les plus importants sont leur influence sur le rapgment solaire en courtes longueurs
d’ondes et le rayonnement terrestre émis par dggsofur terre en grandes longueurs
d’ondes atténuant ainsi les températures extrémes.

L'effet d’ombrage apporté par la végétation cumuévec le phénomene
d’évapotranspiration joue un réle tres importanhd#atténuation des températures
urbaine.M.E. Hoffman et af® attribuent 80% des effets du refroidissement ites &

'ombrage des arbres.

VI- 3-1-Arbres et rayonnement solaire

La majeure partie de I'énergie solaire que nousviats est sous forme de lumiere

visible et d'infrarouge solairé.es longueurs d'ondes visibles (lumiere) sont digss

4 J.L. Izard. Op.cit 17

%5 M.A.Guyot, 'L'Arbre urbain : un composant du confort pour I'Aiecture et 'Espace PublicExtrait
d'intervention de cours, http:// www. marseilletaric

® M.E .Hoffman, L Shashua-Bar‘Vegetation as a climatic component in the desifjam urban street;
An empirical model for predicting the cooling effef urban green areas with tréesEnergy and
Buildings 31 2000, pp 221-235
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par les feuilles des plantes par la photosynthésée® plantes transforment I'énergie
solaire en énergie biochimique dissipée en chalatente causant une réduction
sensible de la température.

L’infrarouge solaire est au dela du rouge du spegsible. Les feuilles ne
peuvent pas employer ce dernier pour la photosgatied elles le rejettent donc par
l'intermédiaire de la réflexion ou de la transnuasaffectant le bilan d'énergie et le
confort thermique.

Une seule couche de feuilles absorbera généraleB@t du rayonnement visible
incident (le plus chaud) tout en réfléchissant 16t%ansmettant 10 %cf(fig. VI- 12)
Avec l'infrarouge solaire approximativement 20 %adssorbé, 50 % est réfléchi et 30%
transmis’’ Donc plusieurs couches de feuilles seront plusaafés dans la réduction du

rayonnement solaire sous un arbre d’ou 'importadeéa densité du feuillage.

Infrared Radiation: 20% absorbed Visible Radiation: 80% absorbed
50% refelected and 30% 10% refelected and 10%
transmitted transmitted

10% refelected

, 80% absorbed

50% refelected

2 \ ﬁ 0% transmitted
‘30% transmitted
Fig. 5. Leaf absorption, transmission and reflection. After Brown and Gillespie.

Fig .VI- 12 : absorption, transmission et réflexion des feuillesbres
Source : Kotzenn. B (2003)

L'ombre créée principalement par le feuillage et b¥anches, indique cette
réduction du flux énergétique de la lumiere visibted'infrarouge solaire. La quantité
d'énergie absorbée réémise en tant que rayonnemegtandes longueurs d’ondes est
fonction de la température des objets. En blogleamayonnement solaire incident, les
branches et les feuilles d'un arbre réduisent wineent I'énergie atteignant le sol

(cf.Fig.VI- 13) et par conséquent sa température ainsi que sonnmay®ent en grandes

7 B.Kotzenn," investigation of shade under six different trgeaes of the NegévJournal of Arid
Environments 552003, pp 231-274
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longueurs d’ondes comparativement aux surfacefcaafiies dures, réduisant ainsi la

température moyenne radiante de l'environnementtfTm

Densité du Densité du flux incident Densité du flux incident
flux nominal: sur une demie-sphére: sur un feuillage:
IW/m2:2x3,14 = 2.
1W/m? 0.16W/m?2 0,16W/m<; St/Ss

Sf = Surface feuillage
Ss = Surface hémisphére

Fig.VI- 13 : Division de la densité du rayonnement solaire paguun feuillage.
Source : Belatreche.T (20p6

Cette réduction est en effet importante quand arsidére que la combinaison de la
charge thermique de l'air, le soleil et le sol pexenir aussi grande qu’elle excede 10
fois la production métabolique de la chaleur d'amme?®

la densité du feuillage peut contribuer égalememthanger le flux d'énergie
atteignant les batiments voisins et la températarkair environnante

Plusieurs auteurs, Hoyano, Asawa, Papadopoulo®naop, comme indiqué sur
la figure VI- 14, que les surfaces ombrées par la canopée verteesmidies de 5-20
K plus que les surfaces exposées. L'ombre d'uh gand arbre peut abaisser la
température intérieure dans un immeuble donné teEngnémes proportions que le
feraient 15 climatiseurs de 4000 BTU (British thalnunit), soit 4220 kJ, dans un
immeuble analogue mais non ombreé.
Ip etal (2004) cité par M. Musgy ont mis en évidence une baisse de température
intérieure de 4 a 6°C au plus fort de I'été avee légere augmentation de I'’humidité

dans la piéce pour un écran végeétal (vigne vieagscié a une facade Iégeére.

B, Kotzenn, Idem. 27

M. Musy, "Du Microclimat au batiment .Concevoir en milielbain : prise en compte des interactions
béati environnement urbain"conf_16-10- 200 7http:// www.grenoble.archi.fr
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Fig.VI-14 : réduction des températures des surfaces de bétipaen’'ombrage des
arbres. (Parker, 1981 ; Hoyano, 1988 ; Asawa et2800; Lay et al, 2000;
Papadopoulos, 2001)

Source : Robitu.M et al (2006)

Les économies d'énergie réalisées en plantantriessaautour des maisons vont de 10
450 % pour le refroidissement et de 4 & 22 %r [eoréchauffement
L'ombre créée par un arbre est sujette donc aambre de variables telles que:

« la dimension et la forme de la plante (la hauteaximum et sa structure) dont
la couronne et les branches changent d'une espadee a une autre, d’arbre a arbre
dans l'espéce, influencent fortement la forme denlire projetée. Par conséquent
détermineront les surfaces horizontales et veetcalprotéget (cf.fig. VI- 15)

Fig.VI- 15 : Formes des ombres projetées selon les différémeses d’espéces
d’arbres.
Source : Meerow et al (1991)

%0 Kuchelmeister. G et Braatz. S, Op.cit.22
1 A.W.Meerow, R.J.Black. "Energy information HandiskqChapter 9, Energy information Document
1028, Série de Florida energy extension serviceit A891, http:// www .pays.org
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* les angles solaires : L'intensité de 'ombre va@mdant la journée en fonction
de la course solaird.e soleil passe au début et vers la fin de lanéerpar les basses
altitudes solaires ce qui donnera des ombres Iangdest pourquoi les arbres donnent
leur meilleurs rendement pour les orientations ésOuest, plus courtes pour les
orientations Sud-est et Sud-ouest ; cependant keundie la journée le soleil et haut et
I'arbre projette son ombre sur lui-mérifeCeci conduit & I'emploi des treillis avec la
vigne,.....afin de maximiser 'ombrage au sol desaesp extérieurs et limiter les
échauffements des fagades sud des batiments.

Le diametre de la couronne couplé aux angles etwgisolaires départagera le choix
de I'espece selon le climat et la quantité d’ond#sirée.

Dans une étude menée par B. KotZénrécapitulée par lfigure VI-16, sur les
especes d’'arbre au désert de Najaf et leur perfurenan été et I'hiver en fonction des
angles solaires ainsi que la forme et le diamé&tractouronne, a conclu que: les arbres

aux larges couronnes sont plus performants poucllesats chauds et arides vu la

grande surface gu’ils masquent.

Fig. VI- 16: Comparaison de la quantité d'ombre créée padarge canopée d'arbre

par opposition a une grande canopée selon lessasgl@res.
Source Kotzenn .B (2003)

Les figuresVI-16 et VI-17 indiquent généralement comment les larges couronnes
créent plus d’ombre au courant de toute la joupaéculierement a midi pendant les

mois d'été. Quand le soleil est haut dans le tmhbre est concentrée directement

%2 Olgay & Olgay, Solar control & shading devicéslition Princeton University press, New Jersey719
3B, Kotzenn,_Op.cit 27
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autour de la couronne d'arbre. Par conséquent eolersent un large arbre fournit
sensiblement plus d'ombre toute la journée, masigpendant les heures de surchauffe
de la journée ou elle est la plus nécessaire.
- Le soleil a une hauteur de 90° avec une large é@ndp.Fig.VI- 16), b-b,
donne la meilleure longueur d'ombre.
- Le soleil a 45° avec une grande canopée, c-c, e@tlarge canopée, d-d, donne
presque la méme longueur d'ombué. Fig. VI- 16),
- Le soleil a 20° avec une grande canopée, e-e, doneemeilleure longueur

d'ombre qu'une large canopée, fef. Fig. VI- 16).

! Tall Wide

1. tall 2. tall 3. wide 4. wide

When sun at 70° area of shadow
is similar

A

&#

When sun at 90° wider/broader

Fig. VI- 17 : Comparaison de I'ombre projetée par rapport aamédire de la
couronne.
Source : Kotzenn.B (2003)

Mais si on tient compte aussi de la largeur debBi@nla canopée large et ronde donne

une ombre meilleurecf. Fig. VI-18),

- Jq
T s et

Figy1-18 : Diagramme illustrant que la longueur d’'ombre pergar les
larges opées rondes est compensée par leur largeur.
Source : Kotzenn.B (2003)
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Ayant a l'esprit les parametres de la végétation afiectent le rayonnement
solaire et le vent, G.Scudo et Ochoa de la ¥bm@nt proposé une méthode simplifiée
aux concepteurs sous forme de directivafd={g.VI- 19) quant aux choix de la bonne
stratégie a adopter pour le contrble microclimaicgouhaité lors de la phase de

conception d'un espace urbain (rue, place et cour).

1 &% 4 & & T B & WM
columnar LA} . - L AL R LR
piramidalis - ] L ] LA BAE BE BK

GEHelY eyl ontal branching @ | @ [ ] L ] ]
roundhead L . L] LILAEIED L,
L L - L] L]
conlinos L] L L I AL AL RE DL
i T E S p— ) T ™ ™ . ]
graLp [ ] - L] LELALIELIL
high K ™ ] LALEE R ]
Height — medium [ AEREREBERLEBERE BE RE BE
. Structural — (] . [ ] "B BERE BE ]
o wary o [ ] [ ] [ ] L]
w
=
-
o
* high . . . !
; Srammission = middk .. . .
o ] L L] . ]
n
-
w high .
E Parmeahiity il .| " |®
= - e .
ot T L - LEE BE BE BN AR 2K AR AR ]
Fiargresn LAR B L] L AL AL AR DR
CONTROL STRATEGIES
1 enading ) o 7 reflection contrall {decreasing)
2 surface temperature control (increasing) 8 veind obatiction
3 surface lemperature control (decreasing) 9 wind daviation
4 ground temperature contral (iIncreasing) 10 wind fEratian
5 ground temperature conirol {decreasing) 11 wind l:I';ar'lallng
& reflection confroll - short ware (increasng)

Fig. VI -19 : Stratégies de contrdle microclimatique a trakesscaractéristiques de la
végetation.
Source : Scudo. G et Ochoa de la Torre (2002)

A titre d’exemple, pour ombrager le centre d'uneasse de café de forme

rectangulaire dans une ville de mi-latitude pendantéjeuner en éte, la stratégie 1 et 3

% G. Scudo,“Green structures and urban plannitigBuilt Environment Sciences and Technology
Milan, Oct 2002
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semblent les plus adéquates pour protéger lesaiélirs du rayonnement solaire direct,
diffus et ombrer le secteur voisin pour diminuerdgonnement en grandes longueurs
d’ondes.

Pour une meilleure efficacité le choix doit se porsur la forme des branches,
disposition continue, basse transmission (couralamse), afin d'obtenir un parasol vert
efficace au-dessus de la terrasse du cafe.

En hiver le choix de la stratégie 2 et 4 s'imposerpaugmenter les températures de
surface et réchauffer ainsi la terrasse. La supéipo des stratégies conduit aux choix
des espéces caduques avec grande transmissionezrehifaible transmission en été
(cf. Fig. VI - 19)

Dans lannexe E quelques dimensions d’especes d’arbres de larrégéditerranéenne
sont mentionnées.

VI- 3-2-Pelouse et rayonnement solaire

La pelouse soumise au rayonnement solaire conesiéchauffements modesfes
et comme les arbres elles ont tendance a équilbuetempérature avec celle de l'air ;
Par manque d’inertie et contrairement aux surfacéserales, ces échauffements
disparaissent dés que le rayonnement solaire @sseune pelouse a lI'ombre reste
toujours une surface fraicheffig.VI- 20). Ces écarts sont plus importants pour une
pelouse humidecf. Tab.VI-1) d’aprés une étude menée par Izard &t al.

concrete tiles

exposure

shade __=—concrete tiles shaded
- g— e - - - . . - r
-

o
- grass shaded

S

air temperature ol
26th August

Fig. VI- 20 : Comparaison des effets thermiques a 'ombre (séia) soleil
(exposure) d'une pelouse (grass) et une allée alméconcrete tiles).
Source : Chatzidimitriou.A. (2006)

% A. Chudnovsky et al'Diurnal thermal behaviour of selected urban objgefsing remote sensing
Measurements” Energy and buildings 3004, pp 1063-1074.

% J.L.lzard et al (1997/98), citée par T. Belatrech&ffets thermo radiatifs et caractérisation
microclimatigue des cours intérieures dans lesadifpublics Thése de magistére, Université Mentouri,
Constantine, Algérie, 2006.
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Tab.VI-1 Températures du pavage minéral et des pelouskeséu humides.
(Source : Belatreche.T, 2006).

Revétement du sol Ts °C (ombre| Ts °C (solell) EWar
Allée en asphalte 24,5 40,1 14,6
Pelouse Seche 22,8 30,9 8,1
Pelouse humide 22 28 6

VI- 3-3-Arbre et évapotranspiration

L’évaporation est un changement de phase qui sdujpralans les feuilles
exigeant une absorption d'énergie thermique. Latglaafin d'absorber le GQde
I'atmosphere, doit maintenir ses stomates ouvértie eette facon elle desserre 'eau.
sous forme de vapeurSachant que chaque gramme de vapeur demande 633esal
une place de 100 m x100 m bordée d’arbre peutratteiun niveau de transpiration de
50.000 litres par jour. Ainsi pour le changemenétdt de I'eau approximativement
31.650.000 calories sont employées et prises deilmnement extérieuau lieu d'étre
absorbées par les batiments et restituées parulee comme chaleur sensible qui
réchauffe 'atmosphéré’ Ceci dit qu’on s’attend & une réduction de terapge de
l'air entourant la végétation d’environ 9°F (5%%) les expériences entreprises en
Allemagne accentuent la difféerence dans la tempiratntre les parcs et les secteurs
urbains environnants pour étre aussi haute qué&’7P6ur les basses latitudes, elle peut
méme atteindre 8°C a une hauteur de 50 centimatrelessus de I'herbe que sur un sol
nu.*°
Dans les régions chaudes et humides, dans le @abrad adultes, l'effet de
rafraichissement peut atteindre 3 & 6°C dans tagmi*

La présence d'arbre conduit ainsi a des zonesfialiches dans I'environnement

urbain. C'est le phénoméne d’oasis.

%" B.F. Fabio,The urban Heat isles and the microclimatic varéis “, Bio-architectura http:// www

My best life.com.

% A.W. Meerow et R.J Black,Paysage pour conserver I'énergie : un guide du oiimat", Energy
Information Document 1028991

%A. Dimoudi, M.Nikoloupoulou, Vegetation in the urban environment, microclimatelgsis and
benefits| Energy and building003

“°T Haider, “Urban climates and heat islands: albedo, evapospination, and anthropogenic heat”,
Energy and Buildings 251997, pp 99-103

“IM. Musy, Op.cit.29
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Les effets d’'un refroidissement efficace par éwapspiration sont influencés par :

+ la taille de I'espace vert? ou I'on enregistre une diminution de 1°C pour
chaque 100 md'espace vert® Des études ont montré pour les mi-latitudes
européennes, que si au moins 20 % d'un secteunwbiplanté, plus de rayonnement
solaire est employé pour évaporer I'eau par lefidewles plantes que pour soulever la
température d'air, fournissant une stratégie deitkésement naturelle efficalé.

Un rapport végétation/espace bati de 60/40 et phtsrecommand®; plus il est
important meilleur est le refroidissement.

» La densité des plantes Bien que les gens sentent que la températureatte I’
est plus basse sous des arbres isolées des jaaigibés, il est maintenant bien su que
la température de l'air sous un arbre isolé essque exactement la méme que la
température de I'air & découvétcf. Chap. VII)

¢ le rayonnement solaire net la difféerence de température entre les feuides
I'air dépend : de la valeur de leur diffusivitél'étart entre le flux en grande longueur
d'onde, le flux du rayonnement solaire et le flux ld chaleur latenteSi le flux du
rayonnement net est presque totalement absorbéepprocessus d'évaporation, la

température des feuilles sera trés étroitemenélaenque la température ambiatite.

FigV1.21 : thermographie d’un arbre sous le solell
Ligne blanchessthermes a 27, 28 et 29°C
Source :Sancheze la Flor. F Dominguez. S.A. (2004)

42 G.M. Heisler, Trees modify metropolitan climate and noisdturnal of ArbrocultureVol.3,N°:11,
Novembre 1977

43 A. Dimoudi, M.Nikoloupoulou , Op.cit.39

**M.Hough, Cities and Natural Proce&outledge, 1995 in Heisler, Op.cit 42

> Tareb, Energie dans I'environnement urbain- Argtiire basse énergiehapitre 4, http://www.learn.
londonmet.ac.ul.

6 R.Brown, T.J. Gillespie‘Estimating radiation received by a person undeffetient species of shade
trees”, Journal of arboriculture 1@®), June 1990, pp.158-161

“’F. Sanchez de la Flor., S.A. Dominguéodelling microclimate in urban environments angsassing
its influence on the performance of surroundinddings’, Energy and Buildings 362004, pp.403—-413
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La thermographie de l'arbre ensoleilléf.Fig.VI-21) montre que la température
moyenne de l'arbre varie de 27 a 29°C, alors gteni@érature de I'air est de 28°C.

Pour un meilleur rendement, il faut prévoir unettiex au sol végeétale ou a défaut
sur plan d’eau afin d'éviter le stress thermiglie aux températures é€levées du
minéral. Les arbres plantés sur une surface miméral des feuillages plus chauds que
ceux qui sont plantés sur pelouse causant une qieda élevée des feuilles. Au dela de
25 a 30°C, elles provoquent une fermeture prolongée stomates induisant une
diminution de la transpiration. En outre, ces abomt un aspect malingre et un
feuillage clairsemé, ce qui diminue de leur intél@ts la réduction du SV&.

» la vitesse du vent lorsque la vitesse du vent augmente, elle entrdisieord
une ouverture des stomates puis leur ferméfliBémoudi et Nikopoloulotf ont étudié
ce phénomene pour des températures de l'air vatmidb a 40°C, des vitesses de vent
de 0,1, 1, 10 m/s et pour une humidité relativ®é@. Les résultats sont illustrés sur la
figure VI- 22.

0.006
04055

0.005

0.0045 + S - Sy [
A i, e} | VS
’ r Ny

0004 " 1 N — | /s

0.0035 LA ! = == J0m's
’ & —_—

0,003 -

I'rnaspiration rate (mol/sqm.s)

0.0025 1,

0.002 | ‘
15 20 25 30 35 10

Air temp (deg C)

Fig.VI- 22 : Variation du taux de transpiration des feuilledamction des températures
de l'air et des vitesses du vent.
Source : Dimoudi.A et Nikolopoulou.M (2003)

On remarque sur ce graphe que le taux de transpifatplus élevé se produit pour des

48 R.K.Kljelgren., J.R Clarck.,Growth and water relation of liquidambar styracélun an urban park
and plaza in structure ad function tréesl994, in Lehtihet M.C.H, Modification des miclioeats
urbains par la couverture vegétathése de magister, Université de Jijel facultes sciences de
I'ingénieur, 2006.

“9H.Tabani, Impact de la végétation sur le microctire le confort thermique des espaces urbains
publics :Cas du cours de la révolution d’Anndlbese de Magister, Université Mentouri, Constamtin
2006

0 A. Dimoudi, M.Nikoloupoulou , Op.cit.39
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températures de l'air variant entre 25 a 30°C er pes vitesses de vent les plus
importantes par contre au dessus de 25°C le phérogiaverse.

* le cycle de croissancéa feuilles persistantes ou plantes a feuillesigads),
sont les raisons qui détermineront le taux du ragarent solaire traversant la plante

entrainant I'ouverture des stomates et donc detespiration.

VI- 3-4- L’arbre et le vent

Implantée en fonction des contraintes climatigetetopographiques, une grande
variété de végétaux de type arbres, arbustes,érenitt feuilles peut étre utilisée pour
réaliser les écrans végétaux réduisant ainsi é&ssét du vent en offrant une résistance

au déplacement d’air due a leur porosité.gection VI-4)

VI- 4 - Les brise-vents

Les vitesses de vent importantes sont un facteupeut contrer ['utilisation des
espaces extérieurs. En plus des critéres de comeemincernant la morphologie des
espaces recueillis darlgmnnexe B1 et le chapitre 1V, des paravents peuvent étre
utilisés pour protéger les piétons dans I'espadminrdes vents intenses et de la
turbulence et peuvent étre a la fois des structentieres (immeubles, murs, etc.) ou
partielles (végétation, clétures, etc.)

Les effets aérodynamiques des brise-vents dépentmutt d’abord de leurs

caractéristiques géométriques (hauteur, longueuosité’ leur structure, ...... )

VI-4-1-Réqgles générales pour la conception des éosaprotecteurs

A. La grandeur des zones protégées est proportiormt&dldauteur de I'écran
protecteur.
B. L’inclinaison de 'écran est également un factenportant. Plus cette inclinaison se

rapproche de la verticale, plus I'effet de protttest important:

“Porosité : pourcentage de la surface frontalefé@epar les trous, pour un brise-vent sans épaisseu
*1 D.Watson, R.Camous, L’habitat bioclimatique decdeception & la constructipédition L'étincelle,
Montréal ,1986.
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C. Pour une hauteur donnée, le maximum de protectbol#enu lorsque la longueur
de I'écran est de 11 & 12 fois sa hautéef.Fig.VI- 23).

D. La perméabilité ou la densité de I'écran a un edfetles dimensions de la zone

protégée. les écrans massifs et denses provoquoeribrte réduction de la vitesse

du vent mais seulement sur une courte distance diatednent apres I'écran.

(cf.Fig.VI- 24).

La hauteur H de
l’écran détermine

les dimensions de
la zone protegée

Une longueur d'écran de
11d12H permet d attemdre
le maximum de protection

I
I

Un accroissement de longue
au-dela de 11 ¢ 12H n'augmen
pas la largeur de la zo:

protégée. Cependant le rendeme
de [’écran s'est acc

Fig.VI- 23 : Effet protecteur d’'un brise- vent en fonction ddangueur et sa hauteur.
Source : Watson. D, Camous. R (1986)

VLS o

S du vent
—_—
— Contraction ; Expansion _—
a
P,

|
gy e e

Brise-vant

Zone tourbillionnaire
de transition

Fig.VI- 24: Représentation schématique de I'effet d’un briset-weir I'écoulement

de l'air .

A- Brise-vent imperméable. B- brise- vent perméable

Source : Guyot. G (1987)

Les écrans protecteurs les plus intéressamtsceux qui présentent 25 a 60 %

de porosité. A 50% de porosité, ils fournissengénéral une bonne protection dans la

%2 D.Watson, R.Camous, Idem.51
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zone comprise entre la distance 5H et 20H, |a@siale I'air est alors réduite de 30%.

(cf.Fig.VI- 25).
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5 $ e '
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QgD - — e P ——
T I\/.:-f.- ¥ Trés dense
v =3 - _ l I
Z X Y : .
£ o0 - il . o
i1:) | | I 1]
-1 o oH 20H SOH
;i Distance par rapport
d ['écran (de hauteur |
Noter que la plus forte densité donne la meilleure protection
immeédiatement apres 'écran, mais que les densités plus faibles
permettent d étendre la zone de protection

Fig.VI- 25: Effet de protection en fonction de la densité éerfan.
Source : Watson. D, Camous.R (1986)

Pour tester I'effet de la distance sur la réductlenla vitesse du vent, un brise

vent a été placé a des diverses distances du drafitcf.Fig.VI- 26).

Quand la distance était moins de 4H, l'effet dsdsxient poreux n’a montré aucune

différence. Mais si la distance excede 4H, la pibdode la barriere est devenue trés

importante.

E. Il est important que les ouvertures dans la bargmient distribuées sur toute la
surface ainsi plusieurs petits trous produirontvemt plus agréable a supporter
gu’un petit nombre de trous de plus grandes dino@ssi

F. Il est impératif que la plate bande produise la m@notection en pleine hauteur
lorsque les brise-vents sont constitués par deswixid’arbres, leur porosité peut

varier en fonction de la hauteur au dessus du sol.

*3 D.Watson, R.Camous, Idem.51
*W. Li, F. Wang, S. Bell ,Windbreak effects on outdoor open spaces shelteriBighth International
IBPSA ConferenceEindhoven, Netherlands, 11-14 Aodt, 2003
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Fig.VI- 26 :.Effet de la distance du brise-vent en fonctiotedeauteur.
Source : Li. W et al (2003)

lIs peuvent avoir soit une base imperméable, ferpagedes buissons ou des arbustes,
Soit au contraire une base tres perméable et utie papérieure peu perméable.

La figure VI- 27 présenteles résultats d’'une expérience effectuée avec ise-br
vent artificiel de 2m de haut, constitué par ttmsdes paralléles de porosité différentes
et de 0,67 m de haut ou il a été démontré les cépsions importantes de la position de
la bande imperméable sur la réduction de la vitdaseent.

Dans un premier cas, ils ont placé une bande imgmha a la base du brise-vent, une
bande peu perméable au milieu et une bande tréépbéte en haut®

Les résultats sur la figure montrent que le brigmt dont la base est imperméable se
comporte pratiquement comme un brise-vent total¢émgrermeéable.

Dans un deuxiéme cas, les positions ont été ingsre€les résultats montrent que se
derniers dont la base est perméable se comportgymment comme un brise-vent
perméable sur toute sa hauteur. Donc il est judkcie combiner écran perméable et

imperméable pour obtenir la protection désirée.

%5 G.Guyot, Climatologie de I'environneme#gdition Dunod, Paris 1999, P. 242.
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Fig.VI- 27 : Variation de la vitesse du vent en fonction dditgance a un brise- vent

constitué de 3 bandes superposées.
(A) Bande imperméable en bas, (B) bande imperméableaut.
Source : Guyot, G (1987)

Ainsi si le choix des protections est porté suvédgétal, il est nécessaire de combiner
différent type de végétation par exemple en utiliskes arbres pour protéger en hauteur

et des arbustes/ buissons pour la protection présldcf. Fig.VI- 28. A, B, O

(ALa haie est trop imperméable et trop dense, gitecamme un mur : le
vent heurte violemment ['obstacle passe au dessieslescend aussitot sur la parcelle,
attiré par le vide qui crée un appel d’air. Dansag la distance de protection est faible.
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(B)- Si la haie est constituée d’arbres trés espac&gniese concentre dans
les vides intercalaires pour former des tourbillaieffet protecteur est aussi quasiment
nul.
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(CPour obtenir une efficacité maximum, la haie dtie&emi perméable,
de facon a filtrer et ralentir le flux d’air in@dt. Une partie de ce flux traverse la haie
tandis que l'autre partie la contourne. [°4 8 oppose a la descente rapide de la
seconde, augmentant ainsi la distance de protection

Fig.VI- 28 : L'effet brise- vent de la vegetation
Source : sciences et vie (1992)

Conclusion

Les facteurs microclimatiques peuvent contrer d’umaniere significative la
fréquentation des espaces extérieurs tels quddess Cependant plusieurs stratégies
passives peuvent étre employées pour modifieripesient les conditions du confort
thermique des leurs usagers et optimiser ainsidlisation.

Dés périodes antiques, le refroidissement par éatipa est I'un des maniéres les
plus efficaces du refroidissement passif pour Esnients et les espaces urbains dans
les régions chaudes. L'efficacité du processwapation dépend des températures de
I'air et de I'eau, de I'humidité de I'air, maissauwe la circulation de I'air au niveau des
surfaces d'eau.

L'effet de réduction de la température di au végdta I'eau peut étre examiné
seulement sur une échelle locale et a une distatatve, parce que les échanges d'air
réduisent l'influence sur une plus grande échBlEmnmoins, les recherches ont révélé
gue l'augmentation des espaces verts et des asirfieau dans une ville par le
processus d'évapotranspiration contribue de marsggaificative a améliorer la
température globale d'étéf(chap. VII).

L’effet de réduction du rayonnement net et de tap@rature moyenne radiante du
a 'ombrage des surfaces horizontales et vertigaéedes arbres semblent supérieur a

I'évapotranspiration, puisque cette derniere esk laux vitesses du vent, a la
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température de l'air, a la nature des surfacesofuamsi que la présence d’eau dans
I'espace.

Pour que cette ombre soit efficace, les dimensilangrme, I'espéce et I'implantation
par rapport aux angles solaire doivent étre étsdiée

Le type et la densité des brise-vents ainsi que dembinaison ont un impact
apparent sur le flux d'air prés du sol a doublestsffcontraires sur le confort de
’homme dans son espace vital de par I'oppositiotreeune exposition en saison
chaude et une protection en saison froide.

L’emploi des matériaux froids peut atténuer les gératures de lair et des
surfaces mais leur contribution & 'augmentationlaléempérature moyenne radiante
pose probléme pour le confort piéton.

L’'ombrage des surfaces minérales par les arbrafauires structures, donne les
meilleurs résultats de la réduction du flux thenmeigpénétrant. Ceci met en exergue
I'importance de la réduction ds\VF dans I'amélioration du microclimat local.

Le chapitre suivant constitue un recueil de quedqeeherches touchant le theme
effectuées a travers le monde qui ont essayé ddifieal'influence de I'effet combiné

de la géométrie urbaine avec les stratégies d’anmaéilon du microclimat.
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Chapitre VII Etat de I'art sur les strafi@s d’amélioration du microclimat urbain

‘La place plantée de platanes avec sa fontaine
correspond a un modeéle d'espace extérieur
urbain présentant des aptitudes microclimatiques
favorables au confort dans la région
méditerranéenne. En effet, ou I'on se trouve, la
volte formée par le feuillage protége des rayons
chauds et éblouissants, par ailleurs elle maintient
la fraicheur dégagée par la présence d’éau.

J.Uzard

Introduction

La qualité des espaces urbains ouverts a suscitebep d'attention ces dernieres
anneées. Il y a une large identification que lesddmoms microclimatiques contribuent a
la qualité de vie dans les villes du point de voeené®@mique ou social.

En conséquence, universités et organismes de odehermunicipalités et
gouvernements ont montré un intérét significatéigtigné ressources pour examiner les
conditions microclimatiques et leur effet sur l&fmyt humain extérieur.

Pour notre cas, trés rares sont les recherchesomuporté sur 'amélioration du
microclimat en été en agissant sur les proportaes places et par conséquent sur le
SVF. Cependant, beaucoup de recherches se sohsdéesasur I'influence des éléments
surajoutés tels que les arbres sur 'amélioratiometroclimat urbain.

Ce chapitre se concentre sur quelques rechercla@s$ pgur objectif I'interaction
de la géométrie urbaine avec d’autres élémentsagisage urbain et leur effet combiné
sur le confort humain de par la réductionS\i.

VII-1-Interactions morphologie de I'espace d'implantation et le végétal

Plusieurs études ont été effectuées par les ditf@@hercheurs a travers le monde

pour mesurer les interactions de la végétation sedifféerences morphologiques des

1J.L. I1zard, archibipédition parenthéses, 1979.
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espaces.

VII-1-1- Etude de Gulyas et Matzrakis (2005)

Pour une démonstration quantitative des effets atlqnes des arbres et des
batiments dans un certain endroit urbain & Szege#iangri€é (46° N, 20°E), les
calculs de trois indices bioclimatiques ont étéedfiés par le modele RayMan en
considérant la structure extérieure existante earbt batimentstb (cf. Fig. VII-1-A),
en omettant les arbrds,(cf. Fig. VII-1-B) et en omettant les batiments environnants,
(cf. Fig. VII-1-C).

P

Fig. VII-1 : les diagrammes Fish-eye du SVF produits par le ted@ayman illustrent
I'ombre produite par les trois situations.
Source : Gulyas et al (2005)

Comme montré sur ligure VII-1, il y a des différences considérables entre les
facteurs SVF calculés (situation A : 0.278, sitmatB :0.431, situation C :0.560).
Les valeurs de la Tmrt et la PET obtenues indiguesntchangements cruciaux des
propriétés bioclimatiques provoquées par la difiéeedes structures des surfaces.
La figureVII-2 montre ces valeurs durant le jour dans les traissons et en plus des
valeurs ont été mesurées sur le 1if une hauteur de 30 m avec un SVF =1.
Les valeurs de la Tmrt ont des corrélations foatesc les valeurs du rayonnement
global du jour de mesure ensoleillé, par conséigles changements significatifs dans
la forme des courbes sont causés principalemenepadifférentes situations d’ombrage
(cf. Fig. VII-2-A).

2 A.Gulyas, J.Unger, A. MatzarakisA$sessment of the microclimatic and human coméorditions in a
complex urban environment: Modling and measurenigi@silding and Environment 412006, pp.
1713-1722
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Fig. VII-2: Température moyenne radiante (Tmrt) et PET catsybéar RayMan
dans les trois structures urbaines et sur le toit.
Source : Gulyas. A et al (2006)

Apres le lever du soleil, les valeurs de la Tmaicstoissent rapidement sur le toit
(Tmrt_r) avec un SVF de 1 et dans le cas des admels (Tmrt_t) avec un SVF de

0.560. Dans les deux autres situations l'accroiseenommence seulement a 9h, quand

le rayonnement direct frappe le corps hypothétiufeFig. VII-2- A)
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Le degré d’'accroissement observé est autour de.308€ formes des courbes sont
semblables a midi, parce que le rayonnement dfrappe le corps dans toutes les
situations, mais il y a des différences dans Iésura maximales observées.

La valeur maximale de 62.3°C est calculée sur ie(fonrt_r), tandis qu'en méme

temps cette valeur atteint seulement 59.9°C danadede (Tmrt_t+b) soit la structure
extérieure existante. Cette différence est provequer la projection des ombres des
différents éléments environnants (murs, arbres). etc

Selon les valeurs calculées de la PET, un stremsnifue est éprouvé le jour
d’étude illustré par la valeur maximale de 46.8tCle toit. ¢f. Fig. VII-2- B).

Il est remarquable sur fegure VII-2- A que la Tmrt sur le toit entre 10h et 13h
est la plus élevée, Cependant en cette période ESa @3t la plus faible. Ce
comportement est expligué par les grandes vitedsevent sur le toit (a 30m)
comparativement aux faibles vitesses du vent aeani\de la rueDonc l'influence de
la Tmrt sur le confort thermique diminue sous l'effet du vent.

La recherche sur différents environnements modeésRayMan (des batiments
seulement, arbres et batiments et seulement dessarinontre des changements
significatifs de la sensation humaine de confotteeles différentes situations.

Elle révéle que l'influence des batiments seuls ebien plus significative que les
arbres seuls.

L’étude conclut que les conditions bioclimatiquasnaines désavantageuses dans un
emplacement urbain peuvent étre améliorées parmgesn plantant des arbres mettant
en évidence I'effet combiné bénéfique de la réduoth du SVF par des batiments et
des arbres.

VII-1-2- Etude de Gianni Scudo (1995)

Gianni Scudd et ses étudiants durant juillet 1995 et pendastjders de faible
vent, ont tenté d'estimer l'effet de la végétatsam le confort de quelques places
publiqgues de Milan, ville affectée par I'ICU diur{@squ’a 1.5 °C) et nocturne
(jusqu’a 4.5°C).

® G. Scudo“The room’s greens in the stone cityAmbiente construito: Bioclimaticd 995, http:/ www.
mybestlife.com
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Les criteres de choix des exemples d'étude powactarser le confort dans les
places publiques sont la dimension et la situadi@ms le systeme urbain. Quatre places
ont été choisies dans ce bt Fig.VII-3) :

Deux de petites dimensions soit 200) place Saint Fedele, place typique des places a
ciel ouvert et avec tres peu de végétation dureedé¢ Milan, de forme allongée
orientée selon I'axe NE-SO, relativement entour@d@timents de hauteurs moyennes
et la Place de sainte-Marie des croisades de m&mmefet orientation que la
précédente, plus ouverte au ciel et avec de lataigé caduque au centre.

Deux autres de grandes dimensions : la place deardo de Vinci de 35.000 Tule
forme rectangulaire orientée selon I'axe N-S avae importante distribution d’'un
mélange de végétation paysagée. La seconde elsicka Asspromonte de 22.000% ole
forme carrée avec une importante végétation cadgquelonne un ombrage presque

permanent.

(a) (b) (c) (d)

Fig.VII-3 : Photos aériennes des quatre places étudiésaipt Fedele 2000 m(b)
sainte-lr\.[/l%arie des croisades, 2006, ifg) Leonardo de Vinci,35000 f{d) Aspromonte,
22000

Source : Scudo.G (1995)

Les résultats pour la place Sainte-Mates croisades font apparaitre clairement I’
de 'ombre des arbres sur les températures de okaune différence moyenne d& 2C
et une maximale de 4°C est enregistrée entre lessza 'ombre et au soleil. Par col
la place Aspromonte a végétation denseombrage permanent n’enregistre qu’
difféerence moyenne de 2°C et une maximale de 3&fi&: les zones llombre et le
zones au soleil. Cependant les températures moyatenéair sont inferieurede 2°C
par rapport a la place précédente.

De mémedans la place publique Leonardo de Viligifluence de I'ombrage d

arbres donne une différence moyenne et maximapecisement de 2°C et 3°C dc
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inférieure aux deux précédentesegi nous ramene a dire que pour bénéficier a
maximum du refroidissement di0 a l'effet combiné de [I'ombrage e
I'évapotranspiration des arbres, il faut prévoir des petites places presque fermée:

ombrage permanent, soit de faible SVF.

VII-1-3- Etude de Shashua-Bar et Hoffman (1996)

La méme conclusion suscitée s'illustre bien dassésultats de I'étle menée p

Limor Shashua-Bar et Milo E. Hoffmasur I'effet du refroidissement lié & I'ombdex
arbres a partir d'un modéle empirique dans 11 esparbains situés a Tel-Aviv.
Les résultats de l'effet drefroidissement di aux arbres, par rapport a uacespu d
référenceR, (cf. Fig. VII-4 ) et aux heures les plus significatives de la jéarmou
Borochove square (60 x 60m), une cour urb&n@5 x 30m) et une autre courbaine
B (20 x 25m) sont résumés suttddleau VII-1.

Tab.VIl-1: Valeur du taux de refroidissement journalier maximl des espac
urbains arborés par rapport a un espace nu denéir(R). $ource ShashuBar. L,
Hoffman. M. E. 2004

Emplacemen 9h 15h 18h

Borochove square -1,30 -2,90 -1,20
cours urbaine A -1,50 -2,50 -2,30
cours urbaine B -1,80 -3,40 -2,60

L'analyse a été effectuée sur les données de tatnpgrde l'air mesurées
antérieurement durant Juillet-AoGt 1996. Un modgteirique a été développé pour la
prévision de ['effet de refroidissement a I'inééni des sites.

L'effet de refroidissement moyen dans les troislaogments était environ 2.8 K a 15h,

le maximum atteint les 4 K dans la cour B.

* Shashua-Bar.L, Hoffman. EQuantitative evaluation of passive cooling of tb€L microclimate in
hot regions in summer, case study: urban streets @urtyards with treésBuilding and Environment
39 (2004), pp 1087 — 1099
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Cross Cruss relerence

site

street street

8

RH Differences
[percentage points]

Cooling Effect

4 - Courtyard A g [ Observati i
5 - Courtyard B long Courtyards A and B .15:00h|
= é Dates of Measurements: Aug. 11,13, 1996
‘_“rr = Number of obs. points: A-4 | B-4,
1 Width of sites: A-20m , B-25m
Schematic Section of Courtyards Length of measurement zone: A-73m , B-67m

@ = Reference site ! = Measurement zone ! = Built-up area E =PSA (%)

Fig.VII-4: Plan et section des deux cours urbaines A et 8 gtdphique du taux de
refroidissement fonction de la surface partiellendbre (PSA).
Source: Shashua-Bar.L. Hoffman. M. E (2004).

Les espaces les plus petits bénéficient donc d’utup grand refroidissement,
cependant les résultats révélent quen plus des densions, leffet de
refroidissement dépend aussi de la température d&ir de I'espace adjacent, plus
il est chaud meilleur est le refroidissement des paces.Ceci explique le meilleur
taux de refroidissement enregistré pour la ddysar rapport a la cour plus petite

Résultat d’une circulation d’air d’origine convective.

VII-1-4- Etude de Shashua-Bar et _al (2006)

L. Shashua-Bar et &lont analysé trois espéces darbres avec différente
caractéristiques de canopée et trois niveaux dmégie de rue indiqués par le rapport
H/W (0.6, 0.8 ,1) afin de déterminer leurs effétsrimiques sur le microclimat d’'une rue
pendant la mi- juilletdf. Fig. VII-5).

°L.Shashua-Bar, O. Potchter, A. Bitan, D. BoltansKyyaakov, Climatic performance of urban trees
under various building densities in the Meditereamelimate- A n an empirical and analytical study i
Tel-Aviv, Sixth International conference on urban clima@)6, p 248.
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Date Palm Tree
25% coverage

Ficus Retusa Tree
G0% coverage

Generic model of urban strest Tipu Tree

T0% coverage

Yy Jimm Jamiiime
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Fig. VII-5: Caractéristiques géométriques de la rue avec différpourcentages de
couvertures d’arbres
Source Shashua-Bar. L et al (2006).

Les caractéristiques des especes d’arbres utdisgsrésumeées sur tableau VII-2.
Pour toutes les configurations étudiées, W=271x,10 m,L2=20met D =25 m.
Trois configurations d'une rue commercante urbgipgue de largeur de 27 m, avec 4,
6 et 8 étages (correspondant a un ratio H/W de®8&,et 1) respectivement ont été
analysées. Les données climatiques d'été d'unerstaétéorologique pres de la ville de

Tel-Aviv ont été employées pour calculer les écantse I'urbain et le rural.

Tab.VII-2 : Caractéristiques des arbres utilisés pour la sitim Source : Shashua-Bar.
L et al, 2006)

Diametre des Distance Niveau de
R , couronnes (m) et| entre Hauteur de la protection de la
Espece d’arbre N
caractéristiques | les arbres (m) couronne (m) | rue par les
canopées
F!cu_s retusa 20 12 20 90%
(figuier) dense et large
. . 15 0
Tipuana Tipu taille modérée 12 10 70%
8
Palmier clairsemée et 7 15 20%
étroite

Pour produire par simulation les modeles étudiéanetyser les différences des
températures de l'air entre la géométrie de I'espabain ouvert étudié (en tenant
compte des dimensions géométriques, des propridiésmo-physiques et les
parametres de végétation) et les données de iarst référence, le modéle CTTC a

éte utilisé.

" Informations récapitulées depuis la publicationsstorme de tableau par l'auteur.
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Pour les trois geométries étudiées d’abord sangtatgn, les valeurs de la
température de I'air urbaine sont plus élevéedegigaleurs météorologiques.

La différence maximale en fonction de la géoméas atteinte a 15h régressant de
AT, = 3°C pour H/W = 0.6 a\T, = 1.5 °C pour H/W = 1cf.Tab.VII-3)

Ceci implique que plus profonde est la géométrie déespace ouvert, plus fraiches
sont les températures journalieres de I'air dues an faible SVF.

Aprés introduction des arbres, les résultats irgligusur letableau VII-3 leur
importance dans la diminution des température€mds du méme secteur sans arbres.
Cet effet n'est pas constant dépendant principalerde niveau de protection des
surfaces minérales par les couronnes, d'ou lesesrtde Ficus, principalement, ont
montré l'effet de refroidissement le plus élevélears couronnes couvrent 90% de la
surface de la rue. Ce qui indique, comme solutiomportance de la diminution du
SVF par les couronnes d’arbres. Cependant cet effeinde avec la profondeur de
I'espace du a I'effet protecteur de la géométAmg| I'effet d’'une géométrie a faible
SVF diminue de I'effet des couronnes d’arbrek
L'effet de refroidissement du Ficus est a son marimT;= 3.44 °C a 15h pour H/W =
0.6 et décline a 2.69 °C pour H/W = 1.

En calculant les écarts entre les températurea deel avec arbres et celles de la
station météorologique a 15h, combinant ainsi ¢efihermique de la géométrie et
I'effet maximum de refroidissement par les arbres §'ICU, les résultats indiquent
que dans le cas du Ficus pour tous les niveaux/d& Feffet des arbres diminue des
effets de la géométrie de la rue annulant de tesdatontribution a I'lCU.

Avec un H/W = 1AT,=-1,2°C ; alors qu’a un niveau de protection d&2 palmier
a peu d'effet sur la charge thermique de lactier@b.VIl- 3).
Les conclusions principales de I'étude sont :

v L'effet de refroidissement de 'arbre s'est apéndr dépendre principalement du
niveau de couverture par sa couronne et peuauirels caractéristiques d'especes.

v leffet de l'arbre en été est fortement lié a érgétrie urbaine de l'espace
ouvert. Pour tout niveau de couverture d'arbrdfet'ede refroidissement n'est pas
constant plus l'espace ouvert est profond, pldfet'de refroidissement par les arbres
est petit. Dans ce dernier cas, les arbres avecalgennes de petits diamétres sont plus
appropriés que ceux aux grands diametres. Elleslaqtupart du temps nécessaires le

long des trottoirs au profit des piétons.
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Tab.VII- 3 : L'effet de refroidissement des différentes espéabres d’'une rue selon
différentes géométries en fonction de leurs praiestmaximales 45h durant le mois
de Juillet & Tel-AviSource : Shashua-BaR. L et A1006)

ATy (°C) AT, (°C)
Espece d'arbre Protection H /W H/W
0.6 0.8 1 0.6 0.8 1
Rue sans arbres " " " " +3,08| +2,05 | +1,48

Ficus Retusa (figuier) 90% -3,44| -2,99| -2,69|-0,35 | -0,93 | -1,20

Tipuana Tipu 70% -2,06-1,79| -1,61| +1,02| + 0,26| -0,13

Palmier 25% -0,46-0,40| -0,36| +2,63| +1,66 | +1,13
AT, = différence de température entre la rue avec sdtreans arbres.

AT, =différence de température entre la rue et la statiétéorologique de référence.

VII-1-5- Etude de Giridharan et al (2002-2004)

Les expériences sur terrain effectuées par Rdigiran et dldans 8 domaines de
logements collectifs et 9 privésf( Fig. VII- 6) sur la c6te de Hong Kong révélent

d’autres paramétres.
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Fig.VIl.6 : Sites caractérisés par une grande intensité didathaleur diurne.
Source : Giridharan. R et al2006

" Informations recueillies depuis la publication séorme de tableau par l'auteur.

®R. Giridharan, S. Y. Lau, S.Ganesan, B. Givolmpact of on-site variables on the influence of
vegetation in lowering outdoor temperature in Higde high-density environmenBLEA, The 23rd
Conference on Passive and Low Energy ArchitectuBeneva, Switzerland, 6-8 September 2006
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Elles indiquent que les variables in situ (albé8vF, altitude par rapport au
niveau de mer, la surface couverte de végétatioplue d'l m de hauteur) ont une
influence substantielle sur le taux de réductiores dempératures extérieures par
'impact de la végétation et particulieremenSMF et I'altitude de I'espace.

L’étude a conclu que :

v' pour unSVF faible variant de 0.1 a 0.25, la végétation dont la teat au-

dessous de 1m couvrant 10 a 15 % par 105(11’[m terrain  pourrait réduire
sensiblement les températures de l'air aussi bieea B méme pourcentage de
végétation dont la taille est au-dessus de 1m knsndroits ou le SVF est élevé (0.4
ou plus).

v La réduction moyenne de I'lCU diurne et nocturnermon terrain de 1000
planté a bas pourcentage de (0 a 10%) et plug éiey40 a 50%) de végétation dont la
hauteur dépasse 1m sont 1 °C et 0.56¢¥pectivement.

Les deux variables les plus influents étant le SAtFaltitude.
L’augmentation du pourcentage de végétation d& tau-dessus de 1m diminuera
I'intensité de I'ICU.

v Si une couverture insuffisante (moins de 20%) d@fgeétation de taille supérieure
a 1m est présente dans des endroits de hautelaléfuavec un SVF de 0.25 a 0.45,
I'ICU diurne augmentera ; par contre dans les atgléobasse altitude et avec un SVF
de 0.1 a 0.25, méme moins de 20% de végétatidailtlesupérieure a 1m diminuera
I'ICU diurne.

v' provoquer des différences de niveau par rappornigeau du sol, dans le
paysage urbain aussi petit que 0.5 m combiné avégétation de plus d'1m de taille

peut produire des résultats réels de part la témuduSVF.

VII-1-6- Etude de Picot (2004)

Une étude de X. Picbtend compte de l'impact évolutionnaire de la vatign sur
le confort des utilisateurs dans une place nouvelleg concuePiazza della Scienza a
Milan, ville caractérisée par le phénomeéne d’ICengant la saison d'été.

’X. Picot, “Thermal comfort in urban spaces: impact of vegetatgrowth Case study: Piazza della
Scienza, Milan, Italy; Energy and Buildings 362004, 329 —334
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L’orientation de la place correspond étroitement paints cardinaux. Les arbres sont

trouvés a deux niveaux différents a chaque coila gace. €f. Fig. VII-7)

North South

4511
A

Scale : Meters 0 5 10 20

North ‘
4 L

B iy 4 =
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Scale : Meters QS 10 20 B0

Fig. VII-7 :Section de la place della Scienza a Milan,
én 2002B en 2032
Source : Picot. X (2004)

La méthodologie adoptée implique un ensemble de urags sur terrain
(température de I'air température moyenne radiasitiesse de vent et humidité relative)
prises pendant un jour typique en juillet 2001n& thauteur de 1.50 m du sol de 6
heures du matin a 18 h. (temps solaire) pour ursuation simplifiee du confort
thermique avec la méthode Coméd. (Chap.V, section V-4-4 et une simulation d’'un
scénario prenant en considération seulement lasance des arbres jusqu’a ce qu’ ils
deviennent adultes, sans changer les caractégstu I'emplacement.

Trois points de mesures pour une évaluation sggtive ont été choisis :

Le point P; situé au Nord-est sur un sol engazonné, le gairgitué au centre de la
place sur un sol minéral et entierement expos@yannement solaire. Le poiRt situé

au sud-est sur un sol minéral entre les arbréssdiatiments et n’est jamais exposeé au
rayonnement solaire direct.

Les résultats calculés avec la méthode Comfa pbague point étudié sont
montrés sur lgableau VII-4 ou les valeurs du bilan sont calculées pour judlet2h

solaire.
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Tab.VII-4 : Résultats du bilan de 2002 a 2032 le 12 judl&®h solaire
(Source : Picot. X, 2004)

002 02 2022 2032
Pl
Ground albede (%) 22.00
Mean enviromment albado (33) 17.55 17.77 1781 13.10
Sky visw factor (%a) 154 214 178 137
Ahsorbed radiztion 478 478 479 473
Budget 155 155 155 155
22
Ground albeds (%) 16.00
Mlean enviromment albedo (33) X2.08 2212 22123 2224
Sky view factor (%) 43.6 425 408 388
Absorbed radiation 434 454 454 454
Budeet 191 181 181 181
B3
Ground albede (%) 15.00
Mean emviromment albedo (%) 17.75 1783 1793 1788
Sky visw factor (%a) 272 247 222 203
Absorbed radistion 168 358 368 387
Budget 45 45 45 45
Budgsts in Win?,

Nous pouvons observer un niveau constant du rayoeneabsorbé par un corps
humain « P » de 2002 a 2032. Les points situés l@ansecteurs ensoleillés; (Bt R)
ont des résultats de bilan de plus de 150 ¥Vtarrespondant aux niveaux élevés du
rayonnement absorbé et d'une sensation chaude.
Les résultats pour le pointzPnontre l'effet de 'ombrage constant des batiments,
indépendamment de la croissance des arbres, satdar du bilan énergétique d’'une
personne ol 46 W/font été enregistrés durant les heures les plusielsade la journée
soit tres prés du conforcf(Tab.V- 4, Chap. V)

Ceci met en évidence encore une fois un effet meilr de la réduction du SVF
par les batiments que par les couronnes d’arbres.

Les résultats pour;Bont exprimés sur fgure VII-8 .

x
=
)
=
o
H |
50 |
DshOD {4400 10600 100 14nix 16RO T8RO
d2002 m202 m2022 w2032

Fig.VII-8 : Résultats du bilan pour le pointd® 2002- 2032
Source : Picot. X (2004)
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2022

Fig.VII-9 : Impact de la croissance de I'arbre sur la surfaeepar le ciel au point;P
Source Picot. X (2004)

L'expansion du feuillage réduit le SVEf(Fig. VII-9 et Tab. VII-4) et diminue le
rayonnement solaire absorbé par fandis qu'il augmente légéremdes radiations
terrestres absorbés par P

Si I'effet d’'ombrage par les batiments est respblesede la sensation du confort &
6h, 8h et 18h, la diminution du facteur SVF dueaatoissance du feuillagef( tab
VII-4 etFig. VII-8) n’a pas d’effet sur le rayonnement solaire abs@dr une personne
a midi durant toute la période de mesure et paségurent sur son bilan d’énergie.

Le premier effet de croissance des arbres surnsasen de confort apparait en
2012 avec une réduction forte du bilan de 132.97.46 W/ni & 10 heures du matin.
Le deuxieme changement se produit en 2032 quandrtess sont assez grands pour
ombrager la partie nord de la place a 14 heur#s &t €f. Fig. VII-7)

Durant toute la période d’étude, P1 n’'est jamal®mbre & midi et le bilan atteint
toujours 150 W/rh(cf. Fig. VII -9).

Ces résultats révelent que les canopées des arbrage donnent pas une ombre
importante méme aprés maturité si la distance entrdes arbres ne produit pas
I'effet souhaité.

Cette conclusion nous méne a citer un exemple diéésur I'effet de la densité des

arbres de par la réduction 8WF.
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VII-1-6- Etude de Streiling et Matzarakis

S. Streiling et A .Matzaraklsont mesuré la température de l'air et 'humidité
relative sous un arbre isolé et un groupement ckarhls ont trouvé une différence de
température de I'air de 0.9 a 1°C entre le groupgrd@rbres et un espace découvert de
référence, cependant pour un arbre isolé la difé@retait seulement 0,1°C.

Par contre les differences dans I'humidité relativoyenne étaient insignifiantes, elles
étaient respectivement de 5% a 7% entre les secta@c arbres et sans arbres. Des
petites différences de 1.1% et de 0.9% étaientegisirées, respectivement, sous la
couronne d'un arbre isolé et le groupement d'arbfess mémes résultats ont été
prouves antérieurement, 1975, par une étude darmoria du centre d'affaire de
Syracuse (USA) par Herrington et vittum citées gaisler et en 1998 par C. Calzada
et af® dans une étude dans le centre de Barcelone.

Cependant, leurs résultats de l'influence des sirboe le parametre thermique
Tmrt et la PET étaient d’un intérét spécial. Ddgdences maximales de 30.8°C et de
34°C dans la Tmrt ont été trouvées entre les ersdimitement et Iégérement influencés
par les arbres. Les différences moyennes et magisaint respectivement de I'ordre de
19.3°C et 21.0°C.

Les différences maximales montrées par la PET dentordre de 17.6 °C et 16.6°C,
tandis que par rapport aux valeurs moyennes, iajit ales différences maximales de
7.5°C et de 9.9 °C respectivement.

Le sentiment de fraicheur exprimé par les persoressdonc un résultat d'une
réduction du rayonnement recu (R) qu’il soit dirdiftus ou réflechi, c’est-a- dire de la
réduction duSVF, aussi bien que des radiations en grandes longudiandes
provenant notamment des sols atrtificiels.

De ce fait un petit groupe d'arbres aussi bienmaitlore isolé a des effets positifs sur le

confort thermique.

8 3. Streiling , A. Matzarakiginfluence of single and small clusters of treestba bioclimate of city
Journal of Arboriculture 29 6November 2003, pp. 311- 316.

° G.M.Heisler,"Trees modify Metropolitan climate and Naigeurnal of arboriculturevolume 3 N° 11,
Novembre 1977.

193, R Calzada, J. Roset, Ochoa et Selragétation influences on the human thermal coniiosutdoor
space$ , http://dfa.upc.es/personals/jroset/lyonvege.
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VII-2- Comparaison des technigues de rafraichissenme

Afin de déterminer quelle technique serait plusitséde pour 'amélioration du
confort thermique. Différentes recherches se sowhlisées sur des scénarios de

comparaison et/ou de combinaison.

VII-2-1- Etude d’Eleftheria et Jones (2006)

Des techniques traditionnelles pour abaisser laspdeatures autour des
batiments, telles que le controle de la quantitéraypnnement absorbée par les
surfaces ou l'utilisation des surfaces transpirsrsent examinées théoriquement pour
différentes caractéristiques climatiques et poundés de Juillet!

Un des climats examinés est le méditerranéen (chleiudec) avec des données
climatiques d'Athenes, Les températures de sugassi bien que le confort thermique
humain ont été examinés pour cinq types de tajiadSVF qu’on pourra assimiler a
un espace public ouvert.

Pour le cas d’Athenegf( Fig. VII-10 et Tab. VII-5) , Sous la pergola ( hauteur
2 m et une vegétation de 20 cm d’épaisseur), lemagment solaire qui atteint la
surface du toit en béton est seulement la fracfiermise par sa couronne, soit
diminution considérable d&8VF. On peut observer que les températures de surface
sous la pergola ont une distribution trés semblaldelle du toit bassin ou la différence
extréme est de 0.8 °C.

Ces deux types de toit atteignent une differenceimmgle d’environ 28°C avec le toit a
découvert en béton.

Le jour, le toit végétal montre des températuresutéace beaucoup plus basses que le
toit enduit de blanc avec une différence moyenmel@.1°C. Apres trois ans, quand

I'albédo du toit blanc baisse de 25%, cette dimarutle température perd 57%.

YA, Eleftheria.A, Jones. PPbnds, Green Roofs, Pergolas and High Albedo MaiterWhich Cooling
Technique for Urban Spaces?; PLEA the 23rd Conference on Passive and Low Energhiteature,
Geneéve, Suisse, 6-8 Septembre, 2006.
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60

—&— Ts.c[con]

50 4 Ts.c[wh-con]
’ Ts.c[old-wh-con]
Tlgr-out[grr]

40 + | —%— Ts.wa[water]

Ts.c[gr sky]

30 A

Temperature ('C)

10 A

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Time (Hours)

Fig.VII-10: température de surface pour un toit en béton [doit]en béton enduit de
blanc [wh-con], toit en béton enduit de blanc aprieillissement [old-wh-con ], toit
vert [gr r], toiture bassin [water] et pergola fty] pour Athénes.

Source Eleftheria.A, Jones. P (2006)

Tab.VII-5: tableau récapitulatif des différences des tempgsatde surfaceA{ls en
°C) entre le toit en béton de référence et legdfits types de toits.
(Source Eleftheria.A, Jones. P2006)

) ATs ATs

Type de toiture
max moy

Toit en béton enduit de blanc 20.9 12.4
Toit en béton enduit de blanc aprées 3 ans. 11.9 7.1
Toit vert 26.2 14.4
Pergola 28.8 15
Toiture bassin 28.1 14.8

Avec l'utilisation de la température équivalenteygblogique (PET) et son

rapport avec la perception thermique, le confodrrtique d'un homme debout sur

chacun des cing types de toits est examiné.

" Informations recueillies depuis la publication séarsne de tableau par I'auteur.
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Comme observé sur fgure VII-11, I'ombrage fait de la pergola la technique la plus
efficace du point de vue confort thermique de ar ®le dans la réduction &VF et

I'évapotranspiration.

45
——PET[con] .
40 4 PET[wh-con] 7 - N\\
PET[old-wh-con] i \\

PET[gr 1]
—%— PET[water]
PET[grs]

Warm

Shghtly Warm

Comfortable

Slhightly Cool

Cool

e

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time (Hours)

Fig.VII-11 : température physiologique équivalente pour unsguere debout sur un
toit en béton [con], toit en béton enduit de blpmie-con] , toit en béton enduit de blanc
apres vieillissement [old-wh-con ], toit vert [§r toiture bassin [water] et pergola [gr r]

pour Athenes.
Source Eleftheria.A, Jones. P, (2006)

La sensation thermique sur le toit enduit de bEétend de " Iégerement froid" a
léegerement chaud a Athenes. Apres 3 ans, la sendatrmique sur ce toit n'‘est pas
aussi agréable en atteignant la sensation "chaertfgmt 8 heures a Athenes.

Comme peut étre observé aussi, la perceptiomtbgae sur le toit plat en béton est

tres désagréable atteignant la zone "tres chaluidaht 3 heures.

Il est évident que les techniques les plus efficacgour créer des espaces
thermiquement plus confortables sont ceux provocant'évapotranspiration (les
toits verts et les pergolas) et réduisant le SVF @pgolas). Les matériaux a haut
albédo peuvent améliorer la sensation thermique pelant quelques heures

seulement et méme cette durée décline au fil desraes.
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VII-2-2- Etude Echave et Cuchi (2004)

Une autre étude par simulation a été menée en Bspaar C. Echave et A.
Cuchf? pour I'application d'une méthode d’analyse de litzdtilité d’'un espace urbain.
L'évaluation de I'habitabilité est basée sur laed@éination du nombre d'heures de
confort thermique par jour dont peuvent jouir desspnnes engagées dans différentes
sortes d'activités dans les espaces urbains comieetlure, le repos, la marche, le vélo
ou de l'exercice et tout au long de l'année, en deideur utilisation potentielle et
également pour proposer des modifications deslsliétaiconception dans ces endroits
ou les conditions critiques peuvent apparaitre ebbasant sur le modéle du confort
thermique proposé par Ochoa de la Torre (Brown idespie, méthode Comfasf.
chap.V).

La simulation du rayonnement a utilisé le programiRegltherm en tant qu’outil de
calcul. Pour analyser les conditions en été etiear,hdes données météorologiques de
deux jours représentatifs de Juin et de Janvieadrid ont été utilisées.

Le scénario étudié représente un boulevard sitMé@drid de 550 m de long, 50 m de
large et entouré de batiments de 20 m de hautears $cénarios différents ont été
proposés dans lequel la présence de la végétatigmise comme variable :

» Le scénario A :le boulevard est considéré sans aucune trace dtabiéy.

Le pavage se compose de carreaux en béton (cotitgs}gour les secteurs piétonniers
et du macadam (tarmac surface) sur la chaussemgiets aires de stationnement.

* Le scénario B :estime que le boulevard est ombragé par des aderés m de
hauteur et 6 m de diametre pour les couronnes ldocefficient de transmission du
rayonnement solaire est de 14%. La promenade terstplantée d’arbres de 10 m de
hauteur et 7 m de diametre pour les couronnes @vemefficient de transmission du
rayonnement solaire de 20%.

* Le Scénario C:basé sur le scénario Bmplacant le macadam des aires de
stationnement par les carreaux de béton et ledsiiotle la promenade centrale par de
I'herbe.

12.C. Echave, A. Cuchi,“Habitability Method Analysis in Urban SpacesPLEA, the 21 Conference
on Passive and Low Energy Architectuéndhoven, Hollande, 2004.

210



Chapitre VII Etat de I'art sur les strafi@s d’amélioration du microclimat urbain

Comme représenté sur fagure VII-12, dix personnes ont été localisées a 5 m de

distance l'une de I autre le long d'une sectrangversale du boulevard.

-
e
5
=

Pavement, Caoncrete tiles.

Vehicular road, Tarmac surface.

)

| I Parking areas, Tarmac surface.

¥

People1-10 Comfort Analysis

1

-

Fig.VII-12: Caractéristiques de la rue.
Source : Echave. C et Cuchi. A (2004)

Les résultats obtenus le long de cette section poaractivité légere pendant le
mois de Juin ont montré des variations considésabla travers la quantité du
rayonnement absorbée par une personne. StallEsaux VII-6, VII-7, VII-8.
le nombre total d'heures de confort par jAUCH/ day) est exprimé pour une activité
légere comme la lecture ou le repos.

Les résultats obtenus dans les trois scénarios,di@irement voir la tendance vers
une augmentation du nombre d’heures utiles de conpar jour quand les
caractéristiques extérieures du boulevard ontrétdiarées.

L’étude montre une amélioration de I'équilibre gessonnes quand les surfaces
sont protégées des rayons solaires directs satlaction duSVF, et le remplacement
du macadam par les carreaux de béton et l'introluctes herbes.

La présence simple des arbres le long d'une rues ¢tk scénarioB cause une
augmentation entre (76 et 78%) du nombre d'heutiles de confort par jour ; passant
de 4.80 UCH/day a 8.80 UCH/day. L’introduction desfaces d’herbe dans le scénario
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C a causé une augmentation de 17% du nombre d'heamgsaré au scénario des arbres

seuls s0it10.80 UCH/ day
L'état de confort s’est amélioré par 'ombre debres spécialement dans les

secteurs les plus pres des facades des batimdatsat le boulevard en général tét le

matin et en début d’apres midi.
En hiver, le plus grand nombre d’heures de conftle a été enregistré dans les

guatre metres les plus prés des facades des b&iteelong du boulevard, et dans la

zone centrale qui recoit la plus grande quantitéagonnement direct.
Un autre facteur important est I'orientation derda NE-SO qui offre plus de 37%

d’heures de confort utile par jour qu'avec unemagion N-S.

Tab.VII-6ScénaricA (Source. Echave. C et Cuchi. A ,2004)

Balance Interpretation
Yery Warm = 150Wim2
Would preter 1o be cooler | &
Comfort Level

Wold prefer to he wanmmer | -50 to —150WIm?
People’s Energy Balance Light Activity (Wimz2)

scenano A

1 2 5 & T 8 10
k -8 42 4E > -3 38
1:00 43 AF 5[ 60 42 F2 50 AT E3 42
200 4F 51 -BE 8% §5 35 61 B2 4B 46
.00 51 54 .6E A 68 38 BF 53 52 | S50
4:00 55 50 83 @0 51 41 Bt 81 57 54
£ 55 58 B4 70 91 1 BE 83 5@ 56
E:0D - 3 - o A1 R S8 - A
7:00 i 04T 5 O8 0OE AH = o4
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Tab.VII-7 : ScénaridB (Source. Echave. C et Cuchi. A ,2004)

Balance Interpretation

Very Warm = 1owimaz

VWould prefer to be cooer | 50 to 1 50Win:
Comfort Level

Would prefer to be warmer  [-50 to—150Wim2 |

Solar People’s Energy Balance Light Activity (W/m2)

Time Scenario B
June 24 3 7 8

0:00 34 43 43 46 44 43 45 41 41 31
1:00 37 4T 47 48 46 45 A7 44 45 34
2:00 40 51 51 51 49 48 50 48 49 38
3:00 43 54 53 53 51 50 52 51 52 40
400 46 57 57 56 54 53 55 55 55 43
5:00 47 58 58 57 55 54 56 57 57 45
6:00 36 41 40 31 31 31 33 41 42 34
7:00 21 18 16 3 5 5 9 22 25 20
.60 AAAIYY 8 7
v 9 7
23 18

26

Tab.VII-8 : ScénaridC (Source: Echave. C et Cuchi. A, 2004)

Balance Interpretation

Wery Warm

\Would prefer to be cooler

Comifort Level -50 to 50 Wim2
Would prefer to be warmer | -50 to —1.50W/m2

Solar People’s Energy Balance Light Activity (W/m2)
Time Scenario C
June 24 2 4 6 7 8 10

-40
1:00 41 54 54 49 45 -4 -51
2-:00 43 56 -57 52 48 A7 -54
3:00 44 58 59 -H4 -51 -30 -55
4:00 47 61 62 58 -54 -53 -58
5:00 48 62 63 59 56 -56
6:00 42 45 46 43 -39 -39 45

%
=
B
!
8
:
B
ik
&
A
=

7:00 = 1 :
}éfm/ e 3 N 3 o} 3

2

22
38

50

8
bowsph NEbb58688

-6 B
14 22 36 34 35 30
7 é 97 8 22 20 27 6T
4% %":2// 18 13 & o 19 12 2 2 4 7
% 31 37 35 27 20 -19 29 31 32 26
)/j 34 47 46 37 30 29 39 42 42 34
% 35 48 48 39 33 32 41 44 44 34
A 35 43 49 41 -35 -34 43 45 45 35
23:00 36 50 50 43 38 37 45 46 46 36
UCH/da 15 10 1 11 9 10 9 10 10 12
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VII- 3- Effets combinés de I'eau et la végétatic

La présencdes arbres et des bassins d’eau améliengironnement thermiqu
urbain en été par le refroidissement de et 'ombrage ds surfaces urbair.
Evaporation etvapotranspiration sont toujours associées auférarde chaleuentre
l'eau, la végétation et l'air. Le vea un réle essentiel dans le proce ; il remplace
I'air saturépar de l'air plus sec a proximité des surfacesudgale végétatio

Les recherches ont vérifié que le refroidissemantaison de la transpiratic
d'une plante de grande dimensassociée a un jet d’eau est égal a la capacitinge
petits dispositifs de climatisation fonctionnanhgant 20 heures par jo*3

VII- 3-1- Etude de Robitu et al (2006)

Les simulations a I'aide du modéle numériqueene ont étéeffectuées pour la
place Fleuriot & Nantes, Frandatitude 47° nordyf, pourune journée typique d'été
ensoleillée, claireet chaude, le 15 Juillet. C’est un espac@éral ouvert avec un
bassin d’eau ales arbres de magnoliFig. VII-13) orienté NC-SE.

=

X g
- . o

==

FigVIIl -13 : Positidhs des pointé d’analyse.
Source : Robitu. M et al (2006)

La température de I'achangeait de 294 K a 305 K (8°C a 31.8°C), 'humidité
relative a étdixée a 55%, et a uvent de direction sud d’'une vitesse de 2 m/s a

au-dessus du sa étéutilisé.

13 G. M HeislerOp.cit9
4 M.Robitu, M. Musy, C. Inard, et D. oleau“Modeling the influence of vegetation and water gam
urban microclimatg, SolarEnergy 80 2006 , pp 435-447
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L'étude de l'impact des arbres et de I'étang dseale microclimat et le confort
thermique est effectuée pour deux scénarios deeptonsidérée nue (empty), sans eau
sans végeétation, et la situation réelle (actuahtion) avec un étang d'eau et les arbres,
qui peuvent fournir une grande ombre. Des mesuuestesrain ont été faites au
préalable, et leur grande corrélation avec cellesiges a été vérifiee.

Les résultats de la simulation correspondant & points de la place Fleuriot sont
analysés. Les emplacements de ces points sonsespés sur léigure.VII-13 ou les
points sont : P1, sur le mur de batiment ; P2|esaol, au-dessous de la couronne d'un
arbre ; et P3 sur le sol nu.

Dans les trois points, la température de surfatediéf@rente pour les deux
situations analyséesf( Fig. VII-14). Les résultats montrent l'effet des arbres sur la
réduction du rayonnement solaire incident sur ledfases et par consequent les

températures de surfadedgduction du SVB.
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< £ 800
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" £
5 330 g 60q
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] L & 200
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290 , ‘ ; 2 ' % :
8 10 12 14 16 8 10 12 14 16
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w0 | P2 © | « P2 m\s\ (d)
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[~e— Empty situation —— Actual situation|

Fig.VIIl-14 : Températures surfaciques et rayonnement solaa@kate
Fleuriot enusition nue et réelle.
Source :Robitu. M et al (2006)
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La valeur de la difféerence maximale de tempéragstetgale a 40.8 K est obtenue dans
P, a 11h du matin pour un rayonnement solaire de 96.B#duction due a la présence
d'arbres.

Une difféerence de température négative entre laeplaue et le cas réel est
obtenue jusqu'a midi ou une importante diminutiom hyonnement solaire est
enregistrée df.Fig.Vll-14-e, VII-14-f). Elle s’explique par une augmentation
significative du flux d’air convecteur di a I'éclifament de la surface minérale dans la
situation nue.

La Fig. VII-15 illustre la différence de température de surfacg) (entre situation nue
et réelle a midi. On peut observer que la difféeenbtenue pour I'étang d'eau et les
surfaces ombragées est significative en raisora déduction et le changement du flux
d'air. Des différences de température de surfagatives sont obtenue<f(Fig.VII-

15).

Fig.VII-15 : Différences de température de surface entre latitu
nue et laiation réelle a 12 h.
Source : Robitu. M et al (2006)

Les températures moyennes radiantes MRT (Tmrt)nolete pour la situation
réelle (avec arbres et bassin d'eau) enregistremtréduction significative comparée a
celles obtenues pour la situation nue. L'évolutienla température radiante moyenne
est corrélée avec I'évolution du rayonnement smlair
Par exemple, a 14 h, la différence de températurgenme radiante entre la situation
nue et réelle est égale a 35.1 K erePa 40.1 K en £A ce moment, pour la situation
réelle, R et B sont dans I'ombre des arbred. Fig.VII-16)
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Fig.VII-16 : La température moyenne radiante et I'indice PM\2*&m
au-dessus du sol pour unegpers debout dans le P2 et le P3
Source : Robitu. M et al (2006)

Semblable aux températures moyennes radiante®d)VedBtenu pour la situation
réelle (avec étang d'eau et arbres) montre unectiédusignificative comparée a celle
obtenue pour la situation nue. Le PMV maximum a éghenviron 3.4 (extrémement
chaud) pour la place nue et 0.54 (zone de confautre) pour la situation réelle, avec
des arbres et étang d'e@eci montre I'effet positif de la combinaison de Bau et la

végeétation pendant les heures de surchauffe.

VII- 3-2- la recherche de Termotecnia Group(1987-1992)

Durant 'EXPO 1992 de Séville dont P'un des objsctprincipaux des
concepteurs était de fournir un environnement @dérconfortable dans lequel les
290.000 visiteurs estimés par jour peuvent se détean visitant les cent pavillons
internationaux repartis sur 215 hectares dont tes tquarts sont laissés en tant
gu’espaces extérieurs.

Un programme-cadre a été congu par une équipenhii&otes, de planificateurs et les
autorités ou ils ont établi des critéres pour s&alun cadre bioclimatique et écologique.
Le principe fondamental était de fournir un refisggment externe passif par
I'utilisation de I'eau et I'emploi de la végétatiale difféerentes especes et tailles, pour
maximiser la filtration du rayonnement solaire et lir chaud a différents niveaux.
Des couloirs de vents dominants ont été créés @aredrans végétaux augmentant le

refroidissement. Un rapport espace végétal /espacstruit de 60 / 40 a été respecte.

" Université de Séville
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L'eau a été employée dans tous les emplace ; en fontaines, murs d'ecbremiseurs,
cascades dtassins (cf. Fig. VII- 17)

Fig.VII-17 : Parmi les stratégiede rafraichissementtilisées dans I'Expo dSéville
Source. Energy Research Group, http:// wwwrg.ucd.ie

Les résultatextraordinairesde I'effet combiné desystemes de rafraichissenr sont

illustrés sur les deux graphes suiv. :
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Fig.VII-18 : Effets climatiques des systémes de rafraichissempanthumidificatior
utilisés a Seville, au pavillon de la CE. Tempémtet humidité a différents nivea
(0.5,1,1.5m).

Source : lzard. J.L (1993)

Conclusion

La finalité du traitement des espaces extérieutsbiem de créer des espa
confortablespour leurs usagers ainsi auw abords desbatiments. Pour cela le
concepteur peut jouer au maximum sur ce améliore les bilans radiatif, convectif

évaporatif.
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La conception urbanistique et architecturale dga@ss de vie extérieurs doit prendre
en compte les évolutions saisonniéeres et les fiticns journaliéres des ambiances
extérieures (température et ensoleillement pritheipant) et en déduire leur
implantation et configuration optimales.

Les résultats montrent que les différentes teclesqde rafraichissement des
espaces urbains : surfaces a haut albédo, bassis drbres et herbes peuvent atténuer
les températures de l'air et des surfaces d’uneniéra significative,Cependant les
surfaces transpirantes ont plus de capacité dsdrdiss températures, surtout dans les
endroits a grand SVF, que les surfaces a haut @lb®@d comme déja vu, dans un
environnement urbain l'influence des batimentsbésh plus significative, car leurs
ombres projetées sur les facades et les surfageomi@mles peuvent diminuer d’une
facon considérable les effets du rayonnement solaur le confort des espaces
extéerieurs.

La présence des arbres, aprés maturité, réduackedr de vue du ciel et par
conséguent le rayonnement absorbé par le corpsihwghées batiments, et provoque
des échanges convectifs. Les différentes recherottquent aussi que la simple
présence de la végeétation dans un tissu urbaimmmaéat dense ne menera pas a une
réduction significative de la température exiége Les effets principaux de la
végétation sont sur le rayonnement solaire et ig. \@e dernier est affecté davantage
par la configuration urbaine que par la végétatibmtroduction de la végétation
devrait étre soigneusement combinée avec d'auttgables sur place telles que la
géométrie définie par le SVF ou le rapport d’aspeétV, l'albédo des surfaces
minérales, l'altitude, son pourcentage de couvertde |'espace ainsi que les
dimensions de I'espace d’implantation qui devragre restreintes.

L'exposition des résultats des différentes reclesraious mene a dire que les
arbres et I'eau des bassins et étangs devraient@tsidérés en tant que vrais moyens
de I'amélioration des conditions microclimatiquess ccspaces extérieurs et donc d’'une

maniere significative du confort thermique de leusagers.
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Chapitre VIII

Investigation

Introduction

(......Non plus que nous ne pouvons continuer
d'ignorer les pressants besoins de requalification
des espaces de vie inadaptés aux nouvelles
exigences ou dégradés du fait des errements passés.
Comme nous ne saurions continuer a tolérer les
disfonctionnements des tissus urbains, leurs
excroissances anarchiques, la multiplication des
zones d'insalubrité, la corruption croissante de
I'nygiene et de l'esthétique des paysages de nos
villes et villages
A.Bouteflikd

Par divers processus en rapport avec la dominattoniale, puis I'exode rural

post colonial I'Algérie a recu l'urbanisme occidantproduit a l'usage occidental

propre, "clés en mains" ce qui la induite danssiemtions conflictuelles violentes au

niveau de l'architecture et de l'urbanisme se rmaat@ht par des incompatibilités

climatiques plus encore que fonctionnelles et éspinés. Ces violences continuent a se

développer

avec les pratiques des architectesrlnistes locaux, des services

municipaux, des directions ministérielles respolesaméme dans les villes nouvelles

qui ont pour mission d’offrir une forme d’exemptéren matiere de qualité de vie.

Plus encore, si toutes les villes du monde enternissent des exemples

inspirants dans la quéte mondiale pour la durébditla lutte contre les changements

hY

climatiques par la réanimation a travers les espgmeblics, la lutte contre les

différentes pollutions et I'ajustement climatiglidlgérie a travers la nouvelle lois sur

la villes (2006) et les espaces verts publics (20Mmble encore étre préoccupée

beaucoup plus par I'embellissement des quartiess/itles sans toutefois mentionner la

prise en compte de la dimension climatique du pdatvue formel ou énergétique.

'A.Mellah, "Allocution du Président de la République a I'odoasdes assises de I'architecture en
Algérie", mardi 01 janvier 2008, http//: ww.blogspace.fr
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C’est ce que décelent du moins les lois précitédesederniers propos du premier
responsable du pays peut étre par méconnaissaade glimat est I'esprit de I'endroit,
c’est le véritable génie du lieu, c’est le poietréférence dans toute conception urbaine
si elle se veut efficace et durablef. chapitre 1)
L'objectif de cette recherche est :

- d'étudier le rapport entre la morphologie d'uiee@ du tissu urbain soit la place

et son comportement microclimatique,

- mesurer son implication sur le confort thermiges usagers.
L’investigation, dont le site retenue est la villeuvelle d’Ali Mendjli (Constantine),
devrait aboutir a la détermination d’'une stratédjiatégration du microclimat dans la
conception des places urbaines dans un climatasigatcomme celui de la région de
Constantine pour :

- assurer le confort piéton,

- limiter les consommations d’énergie des batiments

- faire de ces espaces extérieurs un facteur del@gyement durable des villes.

VIII-1-Méthodologie de I'investigation

Dans cette phase de la recherche, la méthodaléaperoche sera basée sur :

A- Une étude climatique de la région de Constantarel'insertion d’'un projet dans un
contexte climatique donné nécessite une collectelaiées climatiques de la région
considérée. Le plus souvent il faut se rapprochesetvice météorologique le plus proche
du site considéré pour pouvoir entreprendre undys@aclimatique correcte et par
conségquent dégager des solutions.
B- Une étude sur terrain dont I'objectif est de:

> palper et mesurer le comportement des differentanpetres climatiques dans

les espaces ouverts urbains tels que les places,

» essayer de I'expliquer en fonction du paramgéemétrie

» évaluer son impact sur le confort des utilisatelerses espaces.
L’investigation se basera sur les effets climagles plus perceptibles affectant
directement le site choisi qui sont les effets rhigues, aérodynamiques et
hygrothermiques.

C- une Simulation qui interviendra sur deux phases :
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1- Détermination du SVF des stations d’étude apradélisation par le logiciel
RayMan 1.2cf. Chap. IX)

» Tracer les ombres pour chaque période de mesusentdlar journée d’étude
afin de mieux percevoir les ombres portées suitéeagnsi que son ensoleillement pour
pouvoir comprendre et expliquer le comportement fdeseurs climatiques relevés
durant la campagne de mesure.

» Mesure de I'indice de confort thermique piéton (PBasé sur la Tmrt dont on

ne dispose pas d’outils pour la mesurer.

2- Apporter des améliorations des conditions defarbrihermique dans ces
espaces en effectuant des changements :
v Sur la géométrie par quelques propositions de témudu SVF,
v' I'amélioration des caractéristiques thermiquesrdatgriaux,
v" lintroduction de I'élément végétal en tant quesonze solaire pour la
réduction du facteur d’ouverture au ciel.
La réponse aux conditions d’hiver et le calcull'delice de confort thermique PET,
aprées variations, détermineront la (ou les) sofutgui répondra le mieux au confort
piéton.
Pour pouvoir déterminer les zones climatiques efcliphatiques auxquelles
appartient la ville nouvelle Ali Mendjli, il est dispensable de procéder a une étude
climatique de la région de Constantine.

VIlI-2-Etude climatigue de Constantine

L’étude climatique de la ville de Constantine, aquius servira de base pour
I'intervention sur le terrain d’investigation Ali &hdjli, se fera sur la base des données
météorologiques fournies par ONNMe Constantine, dont les stations de mesure sont

situées sur le plateau d’Ain el Bey donc tres peodh site retenu pour fivestigation.

VIII-2-1- Situation

Constantine est une ville du Nord-est de I'Algéitué dans les monts de
Constantine, a une latitude de 36°17 Nord et ungitode de 6°37 de longitude Est. La

ville s’étend sur un plateau rocailleux a plus d6  au-dessus du niveau de la mer.

Y Office national de météorologie (ONM)
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Fig.VIII- 1 : Situation géographique de la ville de Constantine

Source Encarta 2005

Son rapprochement de la mer (89 Km de Skikda) jeuegrand réle sur les
températures. En hiver la mer est chaude par rappkair de I'océan, ce qui crée un
centre de dépression qui attire les cyclones oqgéani d'ou les mauvais jours de
Constantine. En été, la mer est froide, ce qui enéecentre de haute pression qui
favorise la sérénité de I'atmospheére dans la zone.

Les agissements du Sahara avec son été chaud étogbri’hiver provoquent des
variations de températures et provoquent des sEsdes en été.

D’apres les données climatiques de la ville de Gutme €f. Tab.F-1 annexe
et la classification dirab.F-2 (cf.annexe.R: elle est située dans la zone bioclimatique

d’hiver H2 et la zone d’ét&2 dont les caractéristiques sont décriteaenexe F

VIII-2-2-Interprétation des données climatigues

VIlI-2-2-1- Analyse du rayonnement solaire

A Constantine, le rayonnement solaire est une ceange importante. LAgure
VIII-2 nous présente la durée d’insolation totale enéneuron remarque que la ville
recoit les rayons solaires durant toute I'annéerdy®nnement solaire est intense et de
I'ordre de 7380 Wh /fsur un plan horizontal pendant le mois de Juillet
(cf. Fig.VIlI-3) qui correspond a une durée d’ensoleillement dé B8ures df.

Fig .VIII-2 ) et qui peut dépasser 14h par jour .En hiveray@mnement solaire incident
atteint son minimum pendant le mois de Décembiteusi@ intensité de 1088 Wh 7m
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(cf. Fig.VIlI-3) sur un plan horizontal qui correspond a une ddrféesolation de 152

heures ¢f. Fig. VIII-2) et qui peut atteindre 9h par jour.

L’ensoleillement est donc un facteur majeur dangsatation de la température

J

Diagramme de l'insolation totale en heure de la ville
Période 1995-2005

de constantine

AV

Fig.VIll -2 : Moyenne mensuelle de la durée d’insolation tataléa ville de

Constantine. Période 1995-2005

Source: ONM Ain el Bey
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Fig.VIll- 3: Diagramme des variations mensuelles de I'énergidémte sur un

plamorizontal.

Source: CapderoM (1985)

224



Chapitre VIII Investigation

VIII-2-2-2- Analyse des températures de I'air

L’étude des valeurs des températuresadhleau F.1 (cf.annexe Fgt des courbes
des moyennes mensuelles et températures mensusbedmales et minimales
(cf.Fig.VIII- 4) nous révele une évolution des températures réguliea température
moyenne annuelle est de 16.4 °C. Elle varie deC7e3t janvier a 26.9°C et 26.8°C en
Juillet et Aout respectivement considérés comraerieis les plus chauds.

L'amplitude moyenne mensuelle entre la moyenne @hawin est treés variable ou elle
culmine avec une valeur de 16°C pendant le moigduldet. L'amplitude moyenne
annuelle est de 12.81°C, par contre I'amplitudesdatvaleur max des max et min des

min et de 31.9 °C. Ceci nous laisse distingues tp@riodes :

Diagramme des variations des températures de I'air de la ville de Constantine
Période 1995 -2005
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FigureVlll-4 : Variations des températures de I'air extérieures de
la ville Constantine -Période1995- 2005 —
Source: Auteur

» La période chaude
Les mois d'été Juin, Juillet, Aot et méme Septenmdont considérés des mois chauds
avec des températures moyennes maximales alla28.8ea 34.5°C. Les températures
moyennes nocturnes restent trés douces voire ésjobndant la période estivale allant
de 15.9°C le mois de juin jusqu'a 19°C pour lesbAodt.

» Intersaison: Mai et Octobre correspondent a la période coalfite avec des
températures moyennes mensuelles maximales de2%6%24,3°C respectivement.

» La période froide: s'étalant de Novembre jusqu'a Avril est consiel@@mme

froide ou les nuits sont tres froides avec des &atpres au dessous de 10 °C. Les
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températures moyennes mensuelles diurnes resésnfréides décroissant de 12°C le
mois de Novembre jusqu'a 2.6°C pour Janvier le tegisus froid.

VIII-2-2-3- Analyse de I'hnumidité de I'air

Pour la ville de Constantine, en analysant sesbesud’humidité relativec{.Fig.
VIII-5) , on remarque qu’elles varient entre les deux désdivernale et estivale.
La moyenne des maximales est de I'ordre de 88.1&@%pyenne des minimales est de
I'ordre de 41.86% et la moyenne annuelle est dei&de 67.17%.

Les minimales varient entre 25% pour le mois dédelwet 58.18% pour le mois
de Décembre. Les maximales varient entre 74.09% lpaunois de juillet (mois chaud)

et 94.45 % pour le mois d’avril.

Diagramme des variations de I'humidité relative de la ville de Constantine
Période 1995 -2005
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Figure VIII-5 : Variations de I'humidité relative a Constantine
Période 1995- 2005
Source: Auteur

Si on compare la courbe des températures moyemmeselies avec celle des
humidités relatives moyennes annuellelsHg.VIII-6 ), on constatera qu’elles varient
dans le sens inverse l'une de l'autre, ce quié@ané la ville de Constantine un climat

froid et humide en hiver et sec et chaud en été.
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Diagramme des variations des températures de |'air et des humidités relativves
de la ville Constanti ne Période 1995 -2005
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Fig.VIll- 6 : variations des températures et des humiditéswetaannuelles
Constantine période 1995- 2005

Source: Auteur

VIII-2-2-4- Analyse des précipitations

Précipitations de la ville de constantine période 1 ~ 995 -2005

Précipitations (mm)

Les mois

Fig. VIII- 7 . Précipitation de la ville de Constantine. Pério885t 2005-

Source: Auteur

La lecture de I'hnistogramme des précipitationtadglle de Constantinecf .Fig.
VIII- 7 '), nous fait part d'une grande irrégularité desipr&ations.
En juillet, Constantine n’enregistre que de fabteaces de précipitations (5.1mm),
sous forme d'orages occasionnels car au cours &é Beptentrional, la créte

anticyclonique qui maintient la sécheresse surdbaf se déplace vers le nord et
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bloque le flux d’'air atlantique humide dans le lrasaéditerranéen. Il en résulte une
sécheresse estivale saisonniére.

Au cours de I'hiver de I'hémisphere Nord, les vetittuest dominants vehiculent
I'air humide de I'océan Atlantique vers le bassi@diterranéen entrainant d’abondantes
pluies? Cependant I'organisation zonale du relief en Akyéles écrans montagneux)
est responsable évident de la rapide diminutionpdésipitations vers l'intérieur : plus
de 1000 mm sur le littoral, mais Seulement 53512 anConstantine avec un maximum

de 88.7 mm en Janvier.

*Diagramme ombrothermique

Pour pouvoir distinguer la période humide de lagur seche on a recours au
diagramme ombrothermique.
Lors des mois ou la courbe des précipitations d&peslle de la température, on parle
de mois humide. Lorsque la courbe de la tempérapstesupérieure a celle des
précipitations, le temps est sec.

Diagramme ombrothermique de la ville de constantine
Période 1995-2005

Températures de I'air (T)
Précipitations (mm)

. ]
Janvier Fevrier Mars Avril Mai Juin Juillet Aout  Septembre Octobre Novembre Decembre

les mois

‘-Préclp\tano mm =#=T moy mens T ‘

Figure VIII- 8 -Diagramme ombrothermique de la ville de Constantin
Période 1995-2005

Source : Auteur

D’aprés ce diagramméig.VIll- 8 ), il en ressort deux période distinctes :
* Une période sechérés courte correspondaaaix mois de juillet et aolt

* Une période humidecorrespondant aux autres mois de I'année ou larsodes

2 Encyclopédie Encarta (2005)
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cumuls enregistré est de 439.3 mm soit 82.08 %l annuel.
Donc la pluviosité de la ville durant cette lonquégiode, nous guide a conclure la
nécessité de prévoir la protection des constrosticontre les pluies ainsi que les

systémes de drainage.

*Calcul d'Indice d'aridité d'apres E.D. Martonne :

Im =P /(T + 10) Im=indice d'aridité
=535.2/ (16.4+10) P=précipitations de I'année
=20.27 T= température moyenne annuelle

La lecture caractéristique de cet indice se faladeaniére suivante :

*IM<5...............ceeeen ... Climat hyper-aride.
*5 <Im<10............... climat aride.
*10<IM<20...ccciiiinnnenn. climat semi-aride
*20<Im < 30...................climat semi-humide.
*30<Im<55...... climat humide

Donc le climat de Constantine a travers ces donestasnclimat semi-humide

VIII-2-2-5- Analyse des vents

D’apreés les figure¥Ill-9 et VIII-10 , et le tableau des fréequences des vents (
annexe B, Les vents qui prédominent a Constantine sontidection nord et nord
Ouest ¢f. annexe B avec des vitesses moyennes qui enregistrentnbeximum le
mois d’Avril avec une vitesse de 2,9 m/s soit 1&kddh, et leur minimum pendant les
mois de septembre et Octobre ou ils atteignentn2/d soit 7.56 km/h avec une
moyenne annuelle de 2,52 m/s soit 9.07 km/h etréguence de 47%. Vents en
moyenne faibles forc2 sur I'échelle de Beaufortf( annexe D, considérés comme des

légéres brises.
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diagramme des variations des vitesses de vent de la ville de Constantine
Période 1995 - 2005
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Fig. VIlI- 9: Diagramme des variations des vitesses de ventvkdale
Constantine. Période 1995- 2005
Source : Auteur

Ces vents sont chauds en été (le sirocco soufflm@ns une fois en été), p

contre ils sont froids en hive

wrvs a40

1-10 nceuds 11-20 nceuds 21-30 nceuds 3140 nceuc 41- 50 nceuds
1-5 mis 2.8(-10.28 m/s | 10.80-15.43 m/s| 15.9420.57 m/ | 21.09-25.72 m/s

Fig.VIII-10: Rose des vents de la ville de Constal. Période 199- 2005
Source :ONM Ain el Bey

VIII-2-3 Détermination des isothermes de la ville de Constéine

D’aprés le diagramme des isothermes de Constamtirdistingue trois zone<f.

Fig.VIIl- 11)
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Fig. VIII-11 :Matrice des isothermes par mois et en heures

Source : Auteur

* La zone de surchauffe dont les températures sont au dela de la courle824
surtout entre 10h et 16h. Elle s’étale du mois de jMsqu’au mois d’Octobre, mais la
tranche horaire difféere d’'un mois a l'autre.

* La zone de confort: délimitée par les courbes des limites de confor62@t
24,68 °C. Elle englobe les mois les plus chauddiefjlet aolt) de 6h a 8h et leurs
soirées au-dela de 20h, ainsi que les mois d’AMdi septembre et octobre.

La zone de sous chauffedélimitéepar les courbes inférieures a 20.68°C. Elle
englobe principalement les mois d’hiver ainsi ¢ders, avril, octobre, novembre avec
des tranches horaires différentes.

La période de surchauffe étant fixée par le chdimel limite inférieure pour la
température de confort, on peut la représenterramsdrivant les contours sur le

diagramme solairecf. Fig.VIII- 12)
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+180, -180 )
e —— rarruoe 306 N

nord B Merd

Fig. VIII- 12 : la zone de surchauffe reportée sur le diagramnagreol

Source : Auteur

VIlI-2-4-Conclusion de I'analyse climatique de la #le de Constantine

La ville de Constantine, de par sa situationsesinise a un climat continental a
deux saisons distinctes froide en hiver, chaudéténavec des écarts de température
diurne assez importants, des vents faibles, ungenm@ pluviosité qui augmente en
hiver et une humidité trés forte en saison froidgsnfiaible en été.

Vu les changements climatiques qui affectent Idglterrestre et qui deviennent
de plus en plus perceptibles tout au long des miodes saisons, Constantine qui jadis
jouissait d’'un climat marquait par les quatre sassdistinctes répondant chacune a ses
caractéristiquescf.Tab.F-4 annexe | a basculé vers le semi-aride durant la décennie
1990- 2000 ( indice de De Marton Im =19,93), dakplique par le réchauffement de
la couche atmosphérique prés de la terre de ©,8;88C au cours des 100 derniere
anneées selon le GIEC (Groupe d’experts intergowraemtal sur I'évolution du climat).

Des recherches récentes de 'OMM (Organisation onéldgiqgue mondiale),
montrent que les dix années les plus chaudes érgngegistrées depuis 1983 et dont
huit d’entre elles depuis 1950.

3 http://www.civil.usherbrook.ca
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Les précipitations sont perturbées et leur tawomnu un grand changement
(cf.Tab.F-5 annexe F)car au cours du 20°siécle les précipitations ont augmenté de
0.5% a 1% par décennie dans la plupart des paysogennes et hautes latitudes de
I’'hémisphére Nord, ainsi que dans une grande pdetiAustralie et de ’Amérique du
sud, Ce qui a fait basculé Constantine encore une feis la semi-humidité. (Im =
20.27)

Changement climatique inquiétant qui sévit encaus par I'étalement urbain de
la région et les activités humaines, altérantdaposition de I'atmosphere et rendant
encore plus difficile la tache des architectesrbanistes. Ces derniers devraient penser
a des nouvelles stratégies pour répondre a la ndiime climatique des projets
architecturaux et urbains en prenant en considérate chevauchement entre la semi
aridité et la sub-humidité tout en satisfaisastdeux saisons, froide et chaude, et par

conséguent parer a toutes les agressions du climat.

VIII-3- Investigation

Le volet pratique de ce travail a pour objectif ndettre en exergue l'influence de
la géométrie urbaine sur le microclimat et le coinfbermique au niveau des places
urbaines. La comparaison des différentes morplesogera abordée sur la base d’'une
investigation sur terrain dont le site retenu kesville nouvelle Ali Mendijli (36°15' N et
6°35'E).

L’ensemble des immeubles constituant les différeuigrtiers sont de cing a six
niveaux, sauf pour le site de TAADL ou les immé&sgbsont de neuf a seize niveaux. lls
sont desservis par des rues larges. Ces immeublgsarsisent autour d’enclosf(fig.
VIII-13) de différentes grandeurs assez conséquentes golama assimiler a celles
des places urbaineggf.chap.ll, section.ll-4-3) et qu’'on a retenu pour stations de

mesure.
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Fig.VIlI-13 : Vue aérienne des stations retenues pour I'ingastin a Ali Mendjli
Source : Google Earth (2007)

VIII-3-1- Méthodologie d’approche de la partieinvestigation

La méthodologie d’approche de cette phase de relobse basera sur les données
collectées dans le cadre d’'une campagne de n d’'une journée d’éte, le 9 Aodt 20
s’étalantpeu avant le lever du jour jusqu'a peu apres lecloeudu solil. Le Ciel
n'était pas complétement clair le maiou il a été frappé d’'une nébulosité d octas a
midi.

Six stations de mesul ont fait I'objet de cette campagmpii S’est faite avec des
appareils de mesures mob, a différents moments de la jourrcomprenant :
» Lestempératurs et les vitesses de I'air sanesurées a trois nivea

* 1.5 m pou étre comparées avec les mesueegistrée dans la station
métérologique afin damettre en évidence ce qui se passe d'espace
urbair sur le plan thermique et aéraulique rapport a un site rur:

e 1.1m nécessaire pour le calcul dimdice de confor PET en utilisant le
logiciel RayMail.2. ¢cf. Chap. V, section V-4-%

2 m, meure de la composante verticale du vent pour metirévidence
les turbulence d’ordre mécanique ou convectf leurs conséquences
le microclimat de la station de mesi

» I'humidité de I'air pour achever la caractérisatoun confort et pour mesurles

effets di peu devégétation existante.
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> Les températures des surfaces au sol a I'ombreuesoteil ont été aussi
mesurées pour mettre en évidence les champs fadiarmiques dans la
station.

» Les températures des surfaces des parois vertidlgsm du sol.

VIII-3-2- Les instruments de mesures

Les instruments utilisés pour mesurer les différéatcteurs climatiques sont :
(cf. Fig. VIII-14)

Thermo- hygrometre  Anémometre Multimétre Centrale météo
Fig. VIII-14 : Appareils de mesures des variables climatiques.

Source : Auteur

» Un thermo-hygrométre : un appareil digital du model TSE-1360 avec un
degré de fiabilité de + 3% et + 0.8% °C .l petrada fois de mesurer la
température de 'air et I’humidité relative.

» Un anémometre: Appareil de type compact Testo 425 avec sonahdud
télescopique déportée pour mesurer la vitesse wiuaviéntérieur et I'extérieur
ainsi que les températures de 'air avec une gogride + 0.03 m/s et 0.7 °C.

» Un multimétre digital : Pour mesurer les températures surfaciques a l'aide
d’'une sonde. Le degré de précision est de + 2°C.

» Une centrale météo sans fil TermoTECH-OTIO: pour mesurer la
température de 'air avec une précision de + Z°hemidité relative avec un
degré de fiabilité de 5%.
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VIII-3-3- Justification du choix du site d'investigatior

Le choix des stations d’étude a Ali Mendjli a étédg par plusieurcritéres :

» L’absence de l'influence du relief sur les difféenstation, car la ville nouvelle Ali
Mendjli se présente sur un plate€une hauteur de plus 780 metres site est une
vaste surface plane tres Iégerement ond. Il présente des penteariées mais
généralemerfaibles de I'ordre de 2 a 5%cf(fig. VIII-15 ) ce qui explique I'absence
de zones d’'omb. Cette situation illustrée par fagure. VIl -16 a fait que le site

recoit des quantités importantes d’énergie sodurant les moid’été.

vers
Constantine
et el Khroub

Valeurs des pentes

= 12%
vz
rzi i

f=4] Limite urbaine

—

F=3 route nationale N*101

VILLE NOUVELLE-Ali Mendjli-
Carte des Pentes

Fig.VIll -15: Carte des pentes de la nouvelle \lfdi- Mendjli
Source: Louafi. S (2005)

Fig. VIl -16 : Absence de masques naturels expose Ali Me
au rayonnement direct intense.
Source : Google Earth (2007)
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Il est a noter I'existence de la montagne Feltanle® Slem et Lekbeb, joue un role

barriére contre les vents venant du coté Ouesticéaif que le site soit protégé con

les vents froids d’hive®

 les stations d'wde présentent une différence d’altitude 8ev8(754 — 790 m).
Sachant quiegagnant de I'altitude, la tempéral de I'air baisse en moyenne
1.6 & chaque palier de 2 m°, cette différencest considérée comi insignifiante.

» Uniformité dela couleu : les couleurs employées sont des couleurs cl

1
i
~ 3l
" 1 Il

i 'Fi.°
N (R (= §
Ff;’r‘;"-’?‘ i fiii n

Fig VIl -17 : Couleurs des facades clairesl-Mendjli -
Source : Auteur

» Uniformité des matériaux de construci des facadefrique, mortier de cimen

* Pratiquement aucune source de chaleur artifii: absence d’industrie, le traf
automobile n’est pas intense (observation pers@aneit climatisationinsignifiante
des batiments.

» Absence de couvert vegétal de (cf. Fig. VIII-18), sauf quelques jeunes arbres
poussent iciet I, normalement sans influence significat Car la maturité est
indispensablgour une évapotranspiration effic’du fait que les arbres agés ai

des températures de feuillage Iégerement inférseaicelle de I'air ce qui provoque

® P.D.E.A.U, 1998.in S. Louaflmpact de I'orientation sur le confort thermiquééieur dan:
I'habitation collective Cas de la nouvelle ville Ali Mendjeli Constantjfiehése de Magister, Univers
Mentouri, Constantine, 20(

®http:// www.météa I'ceil.com

" G.M. Heisler,'Trees modify metropolitan climate and noisJournal of arboricultu, Volume 3, N° 11,
Novembre 1977.
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I'échange de chaleur entre l'air et les feui tandis que les jeunes arbres ont
températures de feuillage quelques degrés de priselle de I'a.®
En outre,un délai de 5 ans est nécessaire a la croissancejeune arbre pour

produire un effet d’ombre satisfaisé®

Fig. VIII-18 : La végétation poussant dans les stations de nr
Source : Auteur

Tous ces criteres du choix mettront en évidence tas grand pourcentage I'effet de

géomeétrie.

VIII-3-4- Les stations de mesuis

Il faut rappeler que I'évaluation d’une pli urbaineest déterminée ¢ (cf. chap
IV, section IV-9) :

* Son ensoleillement déterminé par son orientatiogoat facteur d’ouverture ¢
ciel (SVF)

e Son comportement aérawue par la combinaison des vents locaux et les
dominants

e Satempérature moyenne radia

De ce fait, lechoix des six stations de mess s’est effectué comme s (cf. Fig. VIII-
19etTab. VIII-1):

8 G.Scudo et al,concevoir des espaces extérieurs en environnemieainwne approche bioclimatique
Projet Rurosfifth framework programme 19-2002, p16. http:// alph&res.gr/rurc/

°R. Brown, T.J. Gillespie,estimatingradiation received by a person under different sgeof shad
trees, Journal of arboriculture : (6), Juin 1990, pp.158-161
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Investigation

Trois stations d’orientationE-SE / O-NO :

stations A et B de forme

rectangulaire et la statior de forme presque efiU” avec un SVF

respectivement de 0.688, 0.585 et 0.594.

Trois autres stations d'orientatidB-NE/ O-SO: stationC de forme carrée,

stationD de forme rectangulaire, statiende forme irréguliere qui tend vers le

triangle €f. annexe A avec un SVF respectivement de 0.544, 0.613,70.49

L

Fig. VIII-19 : Configurations au sol des stations de mesuressitiquus des points de
mesures

Source : Auteur

Pour chaque station, les mesures sont effectuésig points distincts :

Central dans le but d’effectuer une comparaiso sgautres stations.

Deux autres points diagonaux pour déterminer érdnces thermiques entre

les zones a I'ombre et au soleil ainsi que lesgmhes plus confortables pour

'emplacement des bancs, des jeux d’enfants, desstes café
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Chapitre VIII

Tab. VIII-1 : Caractéristiques significatives pour I'étude desiehs de mesures.

( Source : Auteur)
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Les diagrammes polaires des six stations sont lisédépar le logiciel RayMan 1.2. Voir en formatl

grand dans #nnexe H.

*
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Il est utile de rappeler les hypothéses fourniesrne moteur d’investigation:

* Nimporte quelle forme géométrique de I'espace awealegré d’ouverture au
ciel (SVF) faible peut garantir, avec lui seul, un rafraisbisent a longueur de
journée.

* Nimporte quelle forme de l'espace avec une bonmentation de ses
ouvertures en direction des vents, peut garantiotdort thermique auquel on
aspire méme avec un degré d’ouverture au cieléturent.

* Les matériaux a haut albédo ainsi que les élémsmtsjoutés tels que la
végeétation en différents points et avec n'importellg forme, peuvent garantir

un grand degré de confort quel que soit le degréwdrture au ciel.

VIII-3- 5- Effet combiné des caractéristiques géontéques des stations et les

phénomeénes radiatifs

Cette étude se basera sur les résultats tirésfttaetes recherches citées dans la

littérature pour évaluer:

» Les multi réflexions entre parois horizontales eticales par le calcul de

facteur de forme en utilisant des abaques appsogeie Fig. VIII-20)
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Calcul facteur de formea. A210
Plus il tend vers 1 plus il y a multi réflexion emparois

opposées
Faa,-a,
S, ey .|
Multi réflexion ‘D
entre parois
paralleles

longitudinales
et transversal

000 7

02 30A0S081 | 2z 34 & 8B40 20

Calcul facteur de formear. a2
Plus il tend vers 1 plus il y a multiéflexion entre

parois et sol.

FA«'Az

Multi -réflexior
entre paroit
longitudinale,
transversales
le point centra

L2
rapport —
PP D

02 030405 084 2 3 456 81 20

Fig.VIII-20 : Abaques de calcul des factedesforme entre différentes surfa.
Source : Daguenet. M (1987)

v L'effet du vent :
Les recommandations pour une bonne protectiorvel®@s sont récapitLes

comme suit :

9Le facteur de forme d’un élément de sur dA, vers un élément de surf: dA, est désigné par le

symbole
Energie radiative quittant,; et tombant sur A

d FAl—AZ =

Energie radiative quittant; dans un espace hémisphérique
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¢ Pour une maille.................Surface / hauter A/ H? < 30

Il est important que

Protectionly | ongueur totale des ouvertures au vent en direciiobespace x 100 < 259
des vents Périmetre de 'espace

¢ L’angle d’'incidence du vent sur I'axe d’orientatida I'espace doit étre

compris entre £ 0 a 60°C.

v L'effet de I'orientation

Pour tester si I'orientation a une significatiorupdeux espaces ayant presque le
méme SVF, une comparaison est effectuée entratlarst, SVF 0.594, d’orientation
E-SE / O-NO et la station C, SVF 0.544, d’oriergatE-NE / O-SO.

50 6,00
45
- 5,00
40 D
—_
2
P 35 N =
L = - 400 E
L 30 - — ~ =
> [
2 i L
g 25 300 &
\8_ 20 ] 8
£ 15 [] — - 2,00 a
© 10 - =
= - 1,00 >
5 -
0 = T T T T T T T - 0,00

6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20
Heures

E=Vh SVF 0594 ©T3Vh SVF 0.544 —e—TaSVF 0.544
—=—Ta SVF 0.594  —=—Tsol SVF 0.544 —o—Tsol SVF 0.594

Fig. VIII-21 : Comparaison du comportement thermique et aérauégdenction de
I'orientation pour deux stations de méme SVF ehébgéométrique au sol.

Source: Auteur

De la comparaison des courbes defitmre .VII-21, il est évident que les
températures surfaciqgues pour les deux stationsméme SVF ainsi que les
températures de l'air se confondent pour les deutoges 6h et 18h ou il y a absence
du rayonnement solaire direct incident sur les deirts de mesures.

Comme il est représenté sur la figure précitéeigidation prend effet lorsque les
deux stations sont vues par le soleil. Le compcetdrthermique (températures de I'air

et surfaciques) est intimement lié au comporteraénaulique, d’ou la conclusion que

243

o



Chapitre VIII Investigation

pour évier toute aberration dans I'étude compar;, les points devraient représen
des endroits avec une mérorientation par rapport asoleil etle vent ainsi que le
méme type de surfa.'*

De ce fait lanalyse eta discussion des résultasmprendror deux volets de
champ d’investigation selon I'orientatiE-SE / O-NO etl'orientationE-NE / O-SO.

VIII-3- 5-1 : L'orientation Est — Sud-est/ Ouest — Nor@ues

Elle comprend les stations suivat :

+ Station A

Fig. VIII -22 : Photo aérienne de la statibn(SVF 0.688)
Source : Google Earth (2007)

1 ¢ L pesouza Implementing a Geometry-Related Environmentdidator ina 3D-GIS”, the 5"
international conference on urban climate, LodZaRs, Septembre 2003.
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Investigation

Tab. VIII-2 : Calculs de facteur de forme pour la statto(Source : Auteur).

Multi -réflexion
entre parois :
-Longitudinales
-Transversales
- sol et le point
central.

o _ L, L, Fai. | Multi-réflexion
Désignation
- - A2
D D
Parois longitudinales 0.32 2.38 0.08 Insignifiant
Parois transversales 0.15 041 Pl insignifian
Parois _
o 0.20 | 0.15| 0.27 Faible
longitudinales
point Parois o
0.75| 0.17| <01 insignifiante
central| transversales

Donc le point central recoit le rayonnement du erel
fonction du SVF et les radiations du sol

e

10H

12H

Fo0

H iém

B

10°

0H 15

T

T6H

14H

Fig. VIII-23: Evolution de 'ombre du lever au coucher du sad¢itlirection du vent

dans la statioA (SVF 0.688).

Source : Auteur
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« Station B

Fig. VIII -24 : Photo aérienne de la station BMF 0.55).
Source : Google Earth ( 2007)

Tab. VIII-3 : Calculs de facteur de forme pour la ste B. (Source Auteu

o _ Ly L Multi-
Désignation Fai- a2 o
— — réflexion
D D
Multi -réflexion
entre parois : Parois longitudinales 0.34 1.7 0.05 | insignifiante
-Longitudinales | - pargis transversales 0.2 | 0.5¢ | 0.02 | insignifiante
-Transversales :
. Parois .
- sol et le point o 0.29 0.2 0.18 Faible
longitudinales
central. _ _
point Parois o
1.17 0.2z | <0.1 | insignifiante
central| transversales
Donc le point central recoit le rayonnement du eie
fonction du SVF et les radiations du
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10H 12H

* 360°

| \ J

I I
19H 15 18H 16H 14H

Fig. VIII-25 : Evolution de 'ombredu lever au couchetu solei et direction du vent
dans la statioB (SVF 0.585).

Source : Auteur

« Station F

Fig. VIII -26 : Photo aérienne de la statiof$VF 0.594
Source : Google Earth ( 2007).
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Investigation

Tab. VIII-4 : Calculs de facteur de forme pour la statfofSource : Auteur).

Multi -réflexion
entre parois :

-Longitudinales
-Transversales
- sol et le point

central.

o L1 | L2 e
Désignation Fai-a2 | Multi-réflexion
D D
Parois longitudinales 0. 1 0.04 insignifiante
Parois transversales 0.3 1 0.04 insignifiante
Parois .
o 05| 0.6| <0.22 Faible
longitudinales
point | Parois .
05| 0.6| <0.22 Faible
central| transversales

Donc le point central recoit principalement le nagement
du ciel en fonction du SVF et les radiations du sol

10H

12H

\ 331°

3a0®

Ja0°

¥ o

FolT

19H 15

18

H

16H

14H

Fig. VIII-27 : Evolution de 'ombre du lever au coucher du so#illirection du vent
pour la statior (SVF 0.594).

Source : Auteur
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VIII-3-5-1 -1- Calcul des écarts de température dé&air entre 'urbain et le rural

Les valeurs microclimatiques des stations de medliczientationE-SE / O-NO
ont été corrélées avec les données d'une statitforotogique de référence a I'aéroport
local, afin d'identifier et souligner les différeascthermiques entre un secteur urbain et
suburbain.

De I'étude desfigures VIII- 28, 29, 30, il est tout a fait clair que les températures
de l'air des stations urbaines sont bien plus és\gue les températures moyennes de
I'air de la station de référence. Ceci confirmgle&nomene de IMlot de chaleur diurne

et nocturne déterminé par les différents chercheot@mment T. Oke en 1976.

50 4.5

r35

\ -

\ r25

Températures (C)
[/
Vitesse Vent (m/s)

s]

6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
Heures

‘I:Ivh SVF 0.688 Vv SVF 0.688 CdVentmétéo  —*—Tamétéo —®Ta SVF 0.688 —®—Tsol SVF 0.688‘

Fig. VIII-28: Comparaison des variables microclimatiques mesuwrégstation
Aavec les données de la station météorologiquendzABey

Source : Auteur

249



Chapitre VIII Investigation

50 45
47
45 - - _ 1,
45 A
] 135
40 A
~ ] ] T 3 —_
Y Q)
~ e £
g 3 33.3 T25
= — P~ 1 — S
% / \"\ g
@ 304 L~ N T2 9
o —
§ = //— "'\\\\ g
it 25/ // 2 ‘:\\ 25 15 >
25 \§ re
g S
1
20 .5
Pt
18.8
15 : :
6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h

Heures
‘I:IVh SVF 0.585 CVv SVF 0.585 EVent météo —*—Tamétéo ="—TaSVF0.585 —®—Tsol SVF 0.585 ‘
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Source : Auteur
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Fig.VIII-30 : Comparaison des variables microclimatiques mesuréestatior-
avec les données météorologiques de la statiomdE&ABey.

Source : Auteur

Cette différence varie d’'une station a une autrd’'@be tranche horaire a une
autre d’ou I'on distinguect. Fig. VIII- 31):
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Fig. VIII- 31: Valeurs des écarts de températus@s., entre les stations de
mesures E-SE / O-NO et la station météorologiqééncEl Bey.

Source : Auteur

e 6h: ¢’ est a dire avant qu'aucune station ne sahaéaffée par le soleil et que
I'espace n’est soumis qu’a :

v des vents locaux provoqués par les différencegpoeEssions entre les surfaces
minérales, car les vents a I'échelle synoptique sien0 m/s. ¢f.tab.F-3 annexe F,
Considérés comme des légeres brises, force 2&ainelle de beaufortf, annexe D.

v' I'émissivité des matériaux, car en l'absence dg@ms solaires, elle est le
facteur prédominant déterminant leur équilibrernfigue’?

Une différence maximale d’'une valeur de 4.3 °Cagenue avec la statidd (SVF
0.585) & revétement minéral, asphalte (émissiv@iB)Qet qui a subit un ensoleillement
de 9h46 Suivi de la station F (SVF 0.594) avec un écat3d®d °C, subissant un
ensoleillement d’'une durée de 11hildnt le sol au point de mesure est de la terre nue
(émissivité 0.91), quoigu’elle soit déja vue pasddeil cf. Fig. VIII .27). Mais cela est
sans effet significatif, cdr par la suite de I'obliquité des rayons solaires, dian
radiatif reste négatif durant 0,5 a 1h aprés lededu soleil et redevient négatif environ
1h avant son couchet®

La stationA (SVF 0.688) a revétement naturel (terre nue émié€).91) enregistre la
difféerence minimale de 2°C quoiqu’elle ait subitpiais grande durée d’ensoleillement
11h 54 grace a:

27 Synneffa., M . Santamouris, |. Livada study of the thermal performance of reflectivatitms for
the urban environment’Solar Energy 802006, pp 968981

" La durée d’ensolleillement est donnée ici poyotanée du 8 /8 /2007

13 G.Guyot, Climatologie de I'environneme#éition Dunod, Paris 1999
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v la grande émissivité de ses surfaces minéraleszdmiales.

v La grande ouverture de I'espace vers la voltests®(Grand SVF).
Ceci confirme la contribution de la géométrie degaees dont le SVF est faible dans le
phénomene d’ICU nocturne. Ces valeurs correspondertelles trouvées par |.
Eliassori* & Géteborg (Suéde) ou une différence entre 1°€C-a5été enregistrée entre
la ville et la campagne du 11 au 12 Octobre 198&4te 6h, et celle trouvée entre la
périphérie et le centre de Lisbonne relativemeneetrique par M.J. Alcofarado etal
durant une période de mesure s'étalant d’Aolt 1®Riillet 1999 ou une différence

nocturne de 4°C a été observée.

* De 8h jusqu'a peu avant 18h période ou les trois stations sont vues par le

soleil. Elles sont soumises a la combinaison dag gaénomeénes :

v' thermiques dus au réchauffement du sol et desp@fochapitre IV).

v'aéraulique sous forme de brises locales (mouvengenigctifs) dues :

- aux différences de température entre léérdntes surfaces minérales.
- aux différences de pression entre zon&sribre et au soleil.

v' la direction et la vitesse des vents synoptiquetewts interactions avec les
obstacles selon leur rugosité et leurs différerdesfigurations, d’ou la variation
spatiale et temporelle de la différence de tempésagntre I'espace urbain et la station
météorologique.Moir infra )

Il est remarquable que lintensit¢é maximale deot’ilde chaleur diurne soit
proportionnelle aux températures surfaciques deswiversement proportionnelle a la
vitesse de la composante horizontale du vent.gelleroduit lorsque :

v Les températures surfaciques sont a leur maximuesaetitesses du vent sont a
leur minimum ce qui a été prouvé par G. Escoufr@f. Tab.lll-1 chap.lll.p.73).

v' La vitesse des vents d'origine convective favoudse convection rapide avec les
surfaces minérales chaudes dont la chaleur searuéesa I'air d'ou 'augmentation de
la température de I'air au niveau de I'espace.

Les valeurs de l'intensité maximale 5.5°C, 4.7°CGA&°C ¢€f. Tab. VIII- 5 et Fig.
VIII- 31) sont obtenues pour respectivement les statlo(BVF 0.688, T, 44°C et 4,

14| Eliasson,“Urban geometry, surface temperatuteantemperature”, Energy and building 1516
1990-91, pp. 141-145

®M.J. Alcofarado et al, Nouvelles observation sur les températures de Baile surface & Lisbonhe
Climat et environnement2000.

16 G.Escourrou, Le climat et la vill®resses universitaires Nathan, Paris 1991.
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1.1 m/s),B (SVF 0.585, Ty 47°C et \, 0.9 m/s) eF (0.594, T, 44°C et \, 1.2 m/s).

(cf. Fig. VIII-28, 29, 30)

Ces valeurs correspondent a celles mises en eedaacles differents chercheurs a
travers le monde sur le phénomeéne d’ilot de chmal&ié ou, entre autres, une moyenne
de 2.5°C a été prouvée par A.Rosenfiekt 5.6°C enregistrée par M. Santamouris et
al’® Cependant la contribution des températures du sotlissipe sous I'effet de
'augmentation des vitesses d’écoulement du ventspacomposante horizontale ou
I'intensité se minimise jusqu’a 1.1°C pour lesistaB (SVF 0.585, Vh = 1.53 m/s)

a 18h.

Tous ceci nous mene a conclure qlidot de chaleur urbain a I'échelle
microclimatique est le résultat de la morphologiesdbéatiments soit le mode
d’occupation au sol et leur géométrie en intervensur les écoulements d’air par la
diminution de leurs vitesses et en accentuant leutsilences™®
Donc une bonne orientation aux vents des ouvertdeed’espace et une bonne
disposition des batiments permettront le rafragdnsent de I'espace sans augmenter le

flux sensible. Ceci participera a la diminutionldlet de chaleur urbain diurne.

e 18h- 20h ou les trois stations sont obstruées au soletbaggnent d’ombre
(cf. Fig. VIII.23, 25, 27) obéissant a la loi quejuste avant ou peu aprés le coucher du
soleil I'air au voisinage du sol se refroidit ragithent? jusqu’a presque s'égalisait a la
température suburbaine d’autant plus que le SVgrasid. ¢f. Fig. VIII. 28, 29, 30, 31
et Tab VIII-5). La stationA (SVF 0.688) enregistre un écart minimal de 0.38Gtion
F (SVF 0.594) un écart de 1°C et la statb(SVF 0.585 et Vh=2.25 m/s) 0.7°C.

VIII-3-5-1 -2- Relation SVF et intensité de I'ICU

Pour mesurer le potentiel de la géométrie des espadravers leusVF dans la
manifestation de l'ilot de chaleur diurne, son nsieé (I'écartAT,,) a été corrélée

avec les valeurs du SVF en utilisant le coefficidatcorrélation (r) pour déterminer le

7 A.Rosenfield et glmitigation of urban heat islands: materials, tityl programs, updates’Energyand
building 22 1995, pp; 255-265.

18A Synneffa et al, Op.cit.12

9 R.B6hm, Urban bias in temperature time serie”,Climatic cligg88113- 128, Autriche,1998 S.Y
Putra, J.Yang, L.WengingGiS analysis for the climate evaluation of 3Durlgggometry 2004, http://
www. Gisdevlopment. net/ proceedings/Gisdeco/2004

20 J.R.Vaillant, Utilisation et promesses de I'énersplaire édition Eyrolles, Paris, 1979.
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sens de la corrélation (positif ou négatif) et teficient de détermination @R pour
déterminer le pourcentage de corrélation. Les t@subont présentés sur tibleau
VIII-5

Tab. VIII-5 : Calculs des écarts de température de l'air eagratiations d’orientation
(E-SE / O-NO) et la station de référenc®oyrce : Auteur)

Heure

6h 8h 10h | 12h | 14h | 16h | 18h | 20h

AT,. Moyenne
AT, 8h-18h
AT ymax Diurne

SVF

0.688 2 2 3.1 55 3.1 2.1 11 0.3

N
I

2.8 5.5

0.594 3.9 1.7 2.2 4.3 1.8 1.2 14 1 2.2 2.1 4.8

0.585 4.3 1.6 1.6 2 4.7 3.1 11 0.7 2.4 2.4 4.7

r -0.99 | 0.99 0.95| 081 -0.14 -0.112 -0.43 -0.87 0.48.86 0.91
R? 0.99 0.98 0.88| 0.30 | 0.02 0.02 0.36 0.75 0.18 0.78 0.82
g Q o [ 2 3
Qualit¢ |2 | & |g |2 (B |3 | |€ |2 |& |¢@
Corré S = > = ) '© ) S
. 3 3 L R 8 D i @ L @ (8
-lation | = = = = Z Z
= = 4= “— u— “— = = u— 4=
s 5 5|3 %588 5 %% 3
\ b N Nob)
-lation 2 Z o a a a zZ zZ S e a

Une trés forte corrélation positive avec un pontage R = 0.82 % a été trouvée
entre la différence maximalAT,.), c’est a dire plus le SVF augmente plag ()
augmente, comme prouvé par Oka en 1987. Par costte tres forte corrélation
s'inverse et redevient négative avec un pourcenteg& = 99 % avant le lever du
soleil et aprés son coucher?(R75 %). Résultats correspondant & ceux trouvés par
Eliasson en 1990 et 1996, De Sousa et al en 20P30&t, et Alcofarado et al en 2000

(cf. Chap.lV. section 5-). Un pourcentage justifié quand on note que le

“Négatif = plus le SVF augmente plysT,.., diminue.
“Ypositif = plus le SVF augmente plasT,., augmente.
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développement daT,. la nuit est partiellement causé par le rayonnerdengrandes
longueurs d’ondes et les faibles ouvertures au ciel
En utilisant les moyennes @4 ., pour toute la période de mesure (6h- 20h), il ya u

trés faible corrélation positive {R 18 %) présentée sur flgure VIII-32.

2 =0.43
o 2 ¢ rM
o =
< 24 R '
s 23
3
2 23
< 22 -

2,2

0,55 0,6 0,65 0,7
SVF

Fig.VIlI-32 : Corrélation entre SVF &tT,., moyen pour les stations d’orientation
E-SE / O-NO. Période de nneg6h- 20h),
Source : Auteur

Ce résultat est da aux différences du comporteteenporel des matériaux de surface
de natures différentes (notamment leur albédo) taeaapres midiVoir sections qui
suivent).

Pour confirmer cette hypothése, une corrélationéadéterminée entre les deux
stationsA et F de méme nature du sol (Sol naturel nu). Les résuiont unanimes et

sont présentés dans le tableau et la figure aquesu:

Tab. VIII - 6: Calculs du coefficient de détermination entre S¥ET,.pour les
stations d'orientation E-SE / O-NO de méme natlursol. Source : Auteur)

Heure 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20
SVFO688 150 |20 | 31 55| 31] 21 11 03
SVF0594 [0 | 171 25| 43| 18 14 14
. 1 |1 |1 |1 |1 |1 ] 1]
R2 1 1 1 1 1 1 1 1
Qualité de Ia :

o parfaite
corrélation
Sensdela | |5 | | | | |5 |5

o S T | E |5 |2 | = < o
corrélaton | @ |& |8 |8 |8 |8 |8 |

Z Z o o o o | Z =z
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Fig.VIII-33 : Corrélation entre SVF &tT,,..pour les stations d’orientation
E-SE / O-NO de neémature du sol. (10h -16h)
Source : Auteur

Ce tableau et figure nous révele I'effet protectfun SVF moyen (0.594) contre
un grand SVF (0.688) pendant la période de surféagdOh -16h) déterminée par
I'analyse bioclimatique de la ville de Constantine.

Ce tableau révele aussi la manifestation de I'lGidturne presque imperceptible peu
avant le coucher du soleil décrite par T.Ok&f.(chap. IIl) ou la corrélation devient
négative (R = 100%) vu la moyenne ouverture du ciel de ld@tdE (SVF 0.594) et le
confinement de la chaleur irradiée par ses dift@®rsurfaces. Ce confinement est
favorisé par les mouvements convectifs (la compsaverticale du vent) qui
enregistraient une vitesse de 3.14 m/s contre wvibesse de I'écoulement de lair
(composante horizontale) trés faible de 0.94m/s.

Donc pour des faibles vitesses de vent avec la em@&ture des surfaces au sol la
différenceAT,., diurne ou nocturne est respectivement proportideral inversement

proportionnelle au SVF pour I'orientation E-SE-ND.

VIII-3-5-1 -3- Comparaison des températures de I'aides trois géométries

Par la comparaison des trois courbes rassembl&egadations des températures
de I'air dans les trois stations de mesures, ilpessible de constater une tendance de
trois phasescf. Fig. VIII- 34):

* Avant le lever du soleilsoit a 6h, le comportement des températures deeba
lié au plus grand SVF. La statién(SVF 0.688) enregistre la température la plusdass
de 20.8°C. La statioB (SVF 0.585) enregistre la température la plusésde23.1°C,
soit une différence de 2.3°C avec la statort 0.6°C avec la statidhdue a l'effet de

la géométrie, comme déja expliquer dans la segtiéoédente.
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Fig.VIII-34 : Comparaison des variations des températures dadaiiveau des
stations A, B, F en fonctionldeomposante horizontale du vent
Source : Auteur

* Au début et fin de journée soit 8h et peu avant 18

Quand les espaces dégagés ne subissent pas l&saemgs radiantés ces valeurs se
confondent ou une différence maximale de 0.4°@estgistrée entre la statidn(SVF
0.688) et la statioB (SVF 0.585) a 8h et seulement 0.1°C a 18h entstatéonA (SVF
0.688) et la statioR (SVF 0.594).

* Entre 8h et 18h: comme représenté par figure VIII-34, il y a tendance de
deux phases : avant midi et aprés midi.
Pour les deux stations de méme nature du sol (el avant midi la statioA (SVF
0.688) représentant un plus grand accés solairegistne une température de l'air
maximum de 33.1°C, suivie de la statiBn(SVF 0.594) avec une valeur de 31.9°C.
L’apres midi, ce comportement commence a s'inveragec un SVF plus élevé
atteignant de plus basses températures peu de tongs le coucher du soleil. Ceci
confirme le développement de I'lCU comme déja iex@ plus haut.
La stationB (SVF 0.585) couverte d’asphalte accuse un retardgpport & etF cela
trouve son explication dans son SVF moindre et ddas pareils résultats trouvés par

21 A.Benadiji, Adaptation climatique ou culturelle zmnes arides : cas du Sud-est AlgériEmése
De Doctorat, Université d’Aix-Marseillel, 1999.
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C.A Asaeda et & en examinant divers matériaux de pavage et leffessesur la
température de l'air. L'étude a prouvé que lesased d'asphalte, aussi bien que leurs
températures de l'air environnantes, étaient beguptus chaudes dans I'aprés-midi
que les surfaces a plus haute réflectivité (bétes) températures prises a midi,
cependant, ont révélé des températures de I'aleasds de ces surfaces beaucoup plus
élevées que celles au-dessus des surfaces d’asp@ast dO a leur réflectivité plus

élevée des rayons solaires.

e A 14h, lorsque la vitesse du vent @ diminue a 0.9 m/s et celle des
mouvements verticaux convectifs s’éleve a 1.5 ma/sempérature de l'air atteint son
maximum de 33.3°Ccf. Fig. VIII-35).

35 3.5

b
5

T
[

H
”
Vitesse Vent (T)

Températures (T)

r 0.5

8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h

Heures
‘l:le SVF 0.688 Vv SVF 0.585 Vv SVF 0.594 —*—Ta SVF 0.688 —#-Ta SVF 0.585 —*—Ta SVF 0.594 ‘

Fig.VIII-35 : Comparaison des températures de l'air au niveastdesns A, B et F en
fonction de la composante verticale du vent.
Source : Auteur

Il reste & noter que les variations des températde l'air entre ces différentes
géométries urbaines s'étalent entre 0.1- 2.9°C. emtions semblables ont été
rapportées par H. Andradeen été pendant la période diurne ol une différence

moyenne de 3.2°C a été enregistrée entre dix eemplants aux microclimats différents

22 T. Asaeda, V.T. Ca, A. Wakbleat Storage of Pavement and its Effect on the Léwmosphere”.
Atmospheric Environment 30),31996, pp.413-427

> H. Andrade et al, Microclimatic variations of thermal comfort in Lish city district", the 8"
international conference on urban climate, Lod2aRd Septembre 2003.
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pendant 24 jours en juin et juillet 2001 dans lavetle ville de Telheires a Lisbonne
(cf. Chap. V. Section V-4-%; et que I'évolution des courbes correspond fterfaent a

celle rapportée par De Souza etcél Fig. IV- 8).

VIII-3-5-1-4- Relation SVF et température de I'air

Dans la pratique, bien que le rapport entre Igptaature de l'air et le SVF n'est
toujours pas facile a prouvesf(Chapitre IV), car cette derniere est régnée par d’autres
facteurs atmosphériques que la simple influenckdgométrie urbaine, il s’est avéré
possible pour ce cas d’étude ou une assez fortélaton positive avec un pourcentage
R?=76 % a été trouvéef( Fig. VIII-36) entre les moyennes des températures de I'air
diurnes des trois stations de 8h a 18h et le SMESVVF étant lié & I'ensoleillement ).
Ce résultat correspond & celui trouvé en été paAndradé® (R= 72%) dans les
placettes et les rues canyons de la nouvelleddl&elheires a Lisbonne.

Le pourcentage calculé pour toute la période deurag€h- 20h) s’affaiblit a 22 % vu
I'influence d’autres paramétres qui entre en jea lguseule géométrie en I'absence du

rayonnement solaire.

_ 29,4 = 087
O 292 R=—0.76
c
S 2838
3 286 <&
S
@ 28,4 . .
0,55 0,6 0,65 0,7
SVF

Fig.VIII-36 : Corrélation entre SVF et température de I'air dasans d’orientation
E-SE / O-NO (8h- 18h)
Source : Auteur

La difference de température de l'air entre lesesai 'ombre et au soleilgf(
Fig. VIII- 19 etFig. VIII- 23, 25, 27), est significative a 12h dans la statioau elle
atteint 5.3 °C entrejfet B, contre 2.9°C dans la station B entpeP B et seulement
1.2°C entre et Bdans la statioA.

2 H. Andrade, idem 23
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Ces valeurs correspondent parfaitement a cellesvdas par G.Scudo dans son étude
sur les quatre places de Milasf.(Chap. VII. Section VII-2-1).

Ceci met en évidence l'intérét de 'ombrage provogar un SVF moindre combiné a

un haut albédo de surface au sol dans la dimimuas températures de l'air, et par

conséguent dans le bilan thermique des personmes dtatiments.

VIII-3-5-1-5- Températures du sol

Comme déja mentionné, les surfaces étudiées sastit@es d'asphalte (albédo
0.05, absorptivité 0.93 et émissivité 0.95) et mafurel nu (albédo 0.25, absorptivité
0.75 et émissivité 0.91)

Il est tout a fait clair sula figure VIII-37 qu'’il y a une différence de comportement
temporel pour chaque surface mesurée.

Comme fourni par la littératurecf( chapitre IV), les surfaces horizontales pour les
géomeétries d’orientation NO/ SE avec un rappoffMHcompris entre 0.1- 0.5 sont
liées pendant I'été & la surchauffe entre 12h2°1(6h annexe G.

L’asphalte, vu son faible albédo, a atteint unep@rmature maximale de 47°C a 14h
contre 44°C pour le sol naturel nu a 124.Kig.VIII-37) soit une différence maximale
de 3°C. Cependant cette situation s’inverse petedgs avant le coucher du solell
(19h 36) car I'asphalte se trouve plus frais que la tacre de 2°C.

Un pareil résultat a été trouvé par A. Chudnovskgtaaf® par télédétection ol
I'asphalte qui était plus chaud que les surfacelséon durant la journée, s’est trouvé
plus froid de 2- 3°C que le béton (albédo 0.4 émiies0.90) la nuit.

25 F.Bougiatioti, ‘Effect of urban geometry on surface temperaturésloh” materials in Greek cities”,
PLEA, the 23 conférence, Genéve, Suisse, 6-8 Septembre 2006.

A Chudnovsky , E. Ben-Dor , H. Saardidjurnal thermal behavior of selected urban objects
using remote sensing measuremenigiergy and buildings 3004, pp 1063-1074.
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Fig.VIIl-37 : Comparaison des températures du sol au niveauatems A, B
et F en fonction de la composante verticaleeht.v
Source : Auteur

D’aprés la littérature recueillieci. chap. Ill), I'asphalte et le sol naturel nu ont une
emissivité respectivement de 0.95 et 0.91 presgemtique ¢f. Chap.lll. Tab. Il .2).
Le calcul des gains neten introduisant une autre dimension qu'est |'aptwité
comme démontré par Camous. (Chap.lll. section. 11I-3-3-1), sont pour le sol naturel
nu de l'ordre de 7 % contre 5% pour I'asphaltéédence qui fait que ce dernier se
refroidit plus vite que le sol naturel nu.

Durant cette période, il est clair que pour deutames de méme nature,
(Fig.VIlI-37) il y a tendance de deux phases: des températigresurface plus
élevées ont été directement liées a des valeusséidwées de SVF avant 12h. Ensuite la
tendance a commencé a s’inverser et les capaa@tésfrbidissement des surfaces ont
été réduites pour la géométrie de faible SVF o6tg line différence maximale de 3°C
est atteinte entrA etF et le méme écart entfeet B.
Les effets aérauliques (verticaux) de type turbedethermique d’origine convective,
résultant alors d’'un réchauffement différentiel dagaces, et inhérents aux différences
de SVF comme mentionné par fggure VIII-37, semblent avoir une grande
responsabilité dans le comportement des surfades.léurs vitesses sont grandes plus
la surface est refroidie restituant ainsi la chiakelair.

" Gains net = Absorptivité - rayonnement émis sa@ptivité - (Absorptivité x émissivités)
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VIII-3-5-1-6- Relation SVF et température surfacigwe

Une corrélation négative faible de’-R40 % a été trouvée entre la géométrie
décrite par le SVF et les températures surfaciqoes la période de mesure 6h — 20h.
Pour la période o les trois stations sont vuesegsoleil (8h- 16h), R= 99 % (cf. Fig.
VIII-38- B), et reste toujours négative avec UIFRL méme pour les surfaces de méme

nature du sol.

33,7
— r = -0.63 — 377 = -0.99
g e ¢ R= 040 £ 376 e —R=—09—
g 33'4 g 375
1) ’ [
£ 332 £ ’
2 331 - g 372 —
33 . | Ll 37,1 T T
0,55 0,6 0,65 0,7 0,55 0,6 0,65 0,7
SVF SVF
A: 6h-20h B: 8h-16H

Fig.VIII-38: Corrélation entre SVF et température des surfdoesol des stations
d’orientation E-SE / O-NO pour différentes transheraires.
Source : Auteur

Résultats paraissant contradictoires mais troueamtustification dans :

v' La nature du sol dans la stati@ (SVF 0.585) couverte d’asphalte a faible
albédo emmagasinant plus de chaleur que les saréacéeerre naturelle. (Ts = 47°C a
14h).

v' La configuration au sol de la statién( SVF 0.594) presque en forme de « U »
qui permet la pénétration des rayons solaires cpmesiee d’'un H/W nul du c6té Est
(cf. Fig. VIII-27), alors qu’elle devait procurer un plus grand effetprotection avant
14h?’ Ceci laisse son point central exposé pour urniege plus longue que celui de la
station A au SVF plus conséquent.

Ce résultat est confirmé par un pareil trouvé pafhtiradé® ol les valeurs de la Tmrt
(température liée aux conditions du sol dans lpa@s ouverts) les plus élevées sont
enregistrées dans les espaces présentant desuvesestrs I'Est et le Sudcf(Chap.V,
section V-4-5.

?".C. L.De Souza, Op.cit 11
8 H .Andrade, Op.cit23
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D’ ou la conclusion que la température surfaciquest inversement proportionnelle
a l'obstruction de I'horizon en direction de I'azimut. Cette derniere concourt a la
performance du SVF quant a la protection des rayonsolaires.

v" En outre aprés 14h, la tendance commence a sEwvet les capacités de
refroidissement des surfaces sont réduites peusu€aces de plus petites valeurs de
SVF conséquence d'un piégeage du rayonnementonfya assez important a partir
de 13h ¢f. Fig. VIII- 39), comme prouvé par L.de Sodz415h - 7h du matin) au
Brésil et I. Eliasson a GotebéPgntre 16h - 23hcf. Chap. 1V, section V-1.

14 h

|
ﬁ . Wariation diurne
{.qu' Moty

Rayonnemert

- ' . - ciu =0l
_-'*ﬁy“- %
-
5 b
| I | f [ R T N N | h [ I I |

0h 6h 12 h 18 h 24h

Fig.VIll- 39 : Comportement du rayonnement solaire et dueadiant une
journée d’'été.

Source :http:// www.astrosurf.org.
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Il reste a noter que la différence de températursal entre les zones a I'ombre et
au soleil €f. Fig. VIII- 19 et Fig. VIII- 23, 25, 27) est considérable ou elle atteint :
15°C entre P(44°C)et R (29°C) a 12h dans la statidgnsoit un refroidissemerde
34%, 14°C a 12h dans la stati@nentre R(42°C) et B (28°C) soit un refroidissement
de 31% et 12°C entre #42°C) et B (30°C) dans la statio® a 14h soit un
refroidissement de 28%. Valeurs comprises damsetvalle 14 - 20°C trouvé par
Kitous et al ¢f.chap.lV. section IV-7), et se rapprochant plus ou moins des 40%

trouvés par A. Chatzidimitriou etal(Cf. Chap. VI, section VI-1). Ceci met en

%2|..C. L.De Souza, Op.cit 11

%0, Eliasson. Op.cit 14

31 A.Chatzidimitrioy N. Chrissoumallidou et S.Yannd§rounde surface materials and microclimates in
urban open spacesPLEA, the 28 conferenceGenéve, Suisse, 6-8 Septembre 2006.
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évidence l'intérét de 'ombrage des surfachorizontaleset I'effet protecteur de |
géométriesurtout ealbédo éleve.

VIII-3- 5-2 : Orientation Est - Nord-est/ Quest- Sudues

Elle comprend les stations suivat :

* Station D

Fig.VIII-40: Photo aérienne de la statiD
Source : Google Earth (2097
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Tab. VIII-7 : Calculs de facteur de forme pour la stafibn(Source : Auteur)

L1 L2 .
-~ . Multi-
Désignation — — | Far- a2 o
réflexion
D D
Multi -
réflexion entre
parois : Parois longitudinales 1.51 0.3 0.05 insignifiante
-Longitudinales pyois transversales 0.65 0.2  0.02 insignifiante
-Transversales :
) Parois
- sol et le point o 0.31 0.2 0.12
longitudinales
central. . _
point | Parois
0.5 0.3 0.15
central| transversales
Donc le point central recoit le rayonnement du erel
fonction du SVF et les radiations du sol.
6H SH 10H
330°
1002 160° * 36p° v. 10°
L
19H 15 18H 16H 14H

Fig.VIll-41: Evolution de 'ombre du lever au coucher du salaihs la station D (SVF
0.613)

Source : Auteur
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*« Station C

Fig.VIIlI -42 : Photo aérienne de la station&/F 0.544.
Source : Google Earth (2007)

Tab. VIII-8 : Calculs defacteur de forme pour la stati@h (Source: Auteur)

Multi -
réflexion entre
parois :
-Longitudinales
-Transversales
- sol et le point
central.

L1 Lo _
- . Multi-
Désignation — — | Far-a2 o
réeflexion
D D
Parois longitudinale 1 1 0.1 | insignifiante
Parois transversal 1 1 0.1 | insignifiante
Parois _
o 0.2 0.3 0.3 Faible
longitudinales
point | Parois _
0.6 0.3 | 0.17 Faible
centra | transversales

Donc le point central recoit le rayonnement du eie

fonction du SVF et les radiations sol.
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6H 8H 10H 12H
\ 3300 360P * Jo0°

ool

l—_.J'|

19H 15 18H 16H 14H

Fig.VIll-43 : Evolution de 'ombre du lever au coucher du s dans la station C.
Source : Auteur

+ Station E

Fig.VIII-44: Photo aérienne de la statiE
(SVF 0.497)

Source : Google Earth (2007)
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Tab. VIII-9 : Calculs de facteur de forme pour la statior(Source : Auteur)

L1 L2 .
-~ . Multi-
Désignation — — | Far- a2 o
réflexion
D D
Multi -
réflexion entre
parois : Parois longitudinales 1.46 1 0.1 insignifiante
-Longitudinales| paojs transversales 0.68 069 0f Faible
-Transversales :
) Parois _
- sol et le point o 1.83 0. 63 0.1 Faible
longitudinales
central. _ _
point | Parois _
0.69 1 0.11 Faible
central| transversales
Donc le point central recoit le rayonnement du erel
fonction du SVF et les radiations du sol.

6H SH 10H 12H

19H 15 18H 16H h4m
Fig.VIlI-45 : Evolution de 'ombre du lever au coucher du saleihs la station E
(SVF 0.497).

Source : Auteur
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VIII-3-5-2 -1 - Calcul des écarts de température @ I'air entre I'urbain et le rural

Comme Pour l'orientation E-SE / O-NO, et Comme g sur les figure¥llil-,

46, 47,48, les températures de I'air de ces stations urbaoesaussi plus élevées que

les températures rurales.

Cette différence varie d’'une station a une autwate tranche horaire a une autre d’ou

I'on distingue a:

*6h: c'est a dire avant qu'aucune station ne schaeéffée par le soleil et que
I'espace n’'est soumis qu'aux vents locaux proveqodr les différences de pression
entre les surfaces minérales, considérés commkgees brises, force 2 sur I'échelle
de beaufort ; et a I'émissivité des matériaux cont@@ mentionné pour 'orientation

E-SE / O-NO. Une différence maximale d’'une valear 48°C est obtenue avec la

stationC (SVF 0.544) ¢f. Fig. VIII- 47 et Fig. VIII- 49)..

45

40 A

39

41
3.42

L

| &
N
\

35 /
30 .

1.82

Températures (T)

\\

22

TANAN

20

15

WY

2p.4

31

N

[/

/ /7

6h 8h 10h

12h

14h

Heures

16h

18h

20

‘I:Ivh SVF 0.613 C=Vv SVF 0.613 CVent Météo ——Ta Météo — —Ta SVF 0.613 —*—Tsol SVF 0.613 ‘

4.5

r3.5

r25

r 1.5

r 05

vitesses vent (m/s)

Fig.VIII-46 : Comparaison des variables mesurées a la staterec les données de la

station météorologique d’AihBey.
Source : Auteur
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15 T T T T T T T 0
6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20
Heures
‘l:th SVF 0.544 C3 Vv SVF 0.544 CJVent Météo ——Ta Météo — —Ta SVF 0.544 —8—Tsol SVF 0.544 ‘

Fig.VIll-47 : Comparaison des variables microclimatigues mesuada station C avec
les données météorologigleeka station d’Ain El Bey.
Source : Auteur
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Fig.VIll- 48 : Comparaison des variables microclimatiques mesuréestatiore
avec les données météorglms de la station d’Ain El Bey.

Source : Auteur
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6,0
5,0
4,0 -
3,0 -
2,0 -
1,0
0,0 -
-1,0 -
2,0 -1,3

ATu-r (°C)

i
lI. ll

Heures

| EATu-rSVF0.613 ®EATu-rSVF0.544 @EATu-rSVF0.497 |

Fig. VIII-49 : Valeurs des écarts de températu&sg., entre les stations de
mesures E-NE / O-SO et la station météorologdjuen el Bey.

Source : Auteur

Cette station subit un ensoleillement d’une duréd@h 26 dont le sol au point
de mesure est de la terre nue (émissivité 0.9iesde trop pres de la stati@h(SVF
0.497) avec une durée d’ensoleillement de 7kt4a revétement minéral (asphalte
emissivité 0.95) avec une valeur de 4.2°C. Ce grécart est provoqué par la
différence des vitesses de |%ipu la statiorE enregistre 0.62 m/s contre 0.35 pour la
stationC.

A la stationE, profonde, ces vents locaux sont essentiellemeviogués par le
réchauffement différentiel entre le sol (26°C) e$ facades encore chaudes (28°C),
contre 22°C pour celles des deux autres stations.

La stationD (SVF 0.613) dont la nature du sol est la terre (@émissivité 0.91),
quoiqu’elle ait subit la plus grande durée d’endlelment de 10 h51grace a la grande
emissivité de ses surfaces minérales horizontakegrande ouverture au rayonnement
infrarouge vers la volte céleste, elle enregisti@us petite différence de 1.8°C avec
une vitesse de vent de 1.82 m/s.

Ceci confirme la contribution de la géométrie aepaces aux faibles SVF
combinée aux mouvements faibles de lair a la g@mr du phénomene d’ICU
nocturne.

« De 8h — 18h période ou les trois stations sont vues paroleils elles sont

soumises aux mémes phénomeénes précités a la setti@5-1 -1 pour cettgériode,

%2 G. Escourou, Op.cit 16
271



Chapitre VIII Investigation

les valeurs de l'intensité maximale 2.6°C, 4°C .63 (Tab. VIII-10 et Fig. VIII- 49)
sont obtenues pour :

v' La stationD (SVF 0.613, T, 41°C et \, 3,42 m/s) a 14h, contrairement a ce qui
a été dit pour les stations d'orientation E-SE NO; la vitesse du vent par sa
composante horizontale atteint une valeur presgake@ celle du vent synoptiq(e.
Fig.VIlI-46). En ce moment, la température de l'espace esttesupetdautres
phénomenes microclimatiques dépendant de I'effetbioé du vent a cause de l'effet
de trod®, la combinaison des géométries urbaines qu'onigueta plus loin, et le
comportement thermique des surfaces.

Pour des vitesses de vent au dessus des toitfiéegumes a 4 m/s (ici 3 m/s), les effets
thermiques et mécaniques rendent ['écoulement heot (sans effet de
refroidissement), ainsi des zones non ventilées lmuchaleur s’accumule se
constituent?

Cette realité a été palpée par les mesures de®tatapes stratifiées de I'air ou on a
enregistré une température de l'air de 30,6°C a3nk°C a 1,5 m/s et 29.4 °C avec
une vitesse de vent horizontale (mécanique) de B\42et verticale (convective) de
2.80 m/s. Ainsi la configuration au sol et le rapggd/W (cf. Chap. IV. Section 9-2)
couplés a l'orientation de I'espace par rapport aogles d’incidence du vent jouent
aussi un role dans la génération de I'lCU diurne.

v' A la stationE (SVF 0.497, T, 45°C et \{, 0,83 m/s) a 12h, heure ou le sol n’a
pas atteint encore sont réchauffement maximal (7Mais comme rapporté par
J.L.Izard €f. chap. 1V), 'espace étant de forme diédre (HAMO.50) est le siege de
multi-réflexions d’'une surface vers l'autre coml@eéa une vitesse de l'air faible. En
outre, comme rapporté par F.Bougiaffofour cette orientation et ce raticf.annexe
C), les surfaces verticales et horizontales sonet®g a la surchauffe ou l'on a
enregistré a une hauteur de 1.5 m: 33°C pourdadia d'orientation Est- Nord-est,
31°C pour l'orientation Ouest- Sud-ouest et 33°@rpkorientation Sud-est. Etant a
'ombre, la fagcade Nord-ouest enregistre une teatpge de 26°cf. Fig. VIII- 45).

Une autre note pour cet espace ou a 8h, on a stréegine température de lair

inférieure de 1.3°Ccf. Fig. VIII-49) par rapport a la station de référence car le bilan

33L.Doulos,M. Santamouris, |. Livad&assive cooling of outdoor urban spaces. The afleaterials”,
Solar Energy , Volume 77, 2004, pp. 231-249

3 E.Bozonnet et al, Simulation thermo-aéraulique d’un microclimat urbai I'échelle d’une rue de type
canyori, IBPSA 2002

3 F.Bougiatioti, Op.cit 25
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thermique pour cette derniére redevient positilismgue la statiorE est toujours a
'ombre.

v La stationC (SVF 0.544, T, 33°C et \{, 1.53 m/s) enregistre la valeur la plus
faible durant toute la période de mesure a 1€h Kig. VIII-47 et VIII-49) ou
I'intensité maximale de I'llot de chaleur diurnet @soportionnelle aux températures
surfaciques du sol et inversement proportionnellda avitesse de la composante
horizontale du vent Cette station enregistre le plus faible écdft., = 1.2°C & 14h,
résultat d’'une vitesse de vent de 5.1 m/s dépassamte la vitesse du vent synoptique
(3.6 m/s).

Ceci met en évidence lintérét d'une bonne verititatdes espaces pour diminuer de
I'effet de I'ICU.

» 18h- 20hou les trois stations sont obstruées au soldiaiginent d’ombrecf. Fig.
VIII. 41, 43, 45) obéissant a la loi précitégusqu’a presque s'égaliser a la température
suburbaine d’autant plus que le SVF est gracfd Hg. VIlI- 46, 47, 48)et Tab. VIII-
10,0u I'on enregistre a 18h un écart de 1.7°CDeat 1.9°C erC.

La stationE (SVF 0.497) est en de ca et enregistre une diffé& de 3.1°C car le
refroidissement de cette derniere se produit piffisilbment, a cause de la présence de
la surface verticale qui lui masque une partie i@l (espace diédre). &0 h (cf. Fig .
VIII-49 ), I'llot de chaleur urbain nocturne se manifesé@gd

VIII-3-5-2 -2 : Relation SVF et intensité de I'lCU

Pour mesurer le potentiel de la géométrie descespa travers leur SVF dans la
manifestation de l'ilot de chaleur diurne, son iv#i¢e a été corrélée avec les valeurs du
SVF en utilisant le coefficient de corrélation ét)le coefficient de détermination{Rles

résultats sont présentés sur le tableau suivant :

% G. Escourou, Op.cit 16
% J.R.Vaillant, Utilisation et promesses de I'énersplaire édition Eyrolles, Paris, 1979.
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Tab. VIII-10 : Calculs du coefficient de détermination entre S¥K&T,., pour les
stations d’orientatiorNE= / O-SO. §Source : Auteur)

Heure

6h 8h | 10h | 12h | 14h | 16h | 18h | 20h

ATy-r
8h- 18h

ATU r
Moyenne
ATu —I max

SVF

0613 |18 |16 |21 |2 26 |17 |17 |24

N
N
o
N
o

0544 |48 |15 |39 |21 |12 |25 |19 |21 2.5 2,2 3.9

0497 |42 |-13|38 |4 36 |34 |31 |29 3 2.8 4

r -0.76 | 0.82 | -0.93 | -0.59 | -0.39 | -0.90 | -0.66 | - 0.53 | -0.994 | -0.94 | -0.94

R? 0.58 | 0.64(0.86 |[0.34 |0.15 | 0.81 [0.43 [0.28 | 0.98 |0.88 |0.88

Qualité | @ Q = K g

Corré | £ E | g 2 |8 |2 | s 2 £ £

-lation | 2 2 |2 Ko 4 2 8 3 3 2 2
= | = = | F

Corré | 3 |2 |8 [ 8 | B ® © [ = g=

daion | |8 |8 |& |8 |8 |& |8 | S S
pd o z pd z z pd z pd o o

Une forte corrélation négative avec un pourcenffge 98 % a été trouvée entre
I'intensité moyenne de I'lCU durant la période 6Bh. Cette corrélation, comme
prouvé par Oka, demeure forte est négative ersaililes maximales d&T,.,. Elle
atteint 94%.

4,0
G r =-0.99
P 30
< ‘\’\‘ R =0.98
¥ 20
=
'—
a 1,0
0,0 T T T T

0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700

Heures

Fig.VIII-50: Corrélation entre SVF &T,,..pour les stations d’orientation
E-NE / O-SO. Période 6h- 20h.
Source : Auteur

Ce résultat est d aux différences du comportertenporel des matériaux de

surface de natures différentes (notamment leudalb@vant et aprés midi (voir sections
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qui suivent), aux différences dans le rapport cdéaspil/W ainsi que le comportement

éolien.

Pour confirmer cette hypothése, une corrélatiotéaléterminée entre les deux stations
D etC de méme nature du sol (sol naturel nu), de mémkegode parois, et de méme

rapport d'aspect H/W = 0.3. Les résultats sontnimas et sont présentés sur le

tableau et la figure qui suivent :

3,0
r =-1
2,5 - RZ=1
€ 20 \
P 15
g
1,0
0,5 T T T
0,540 0560 0,580 0,600 0,620
SVF

Fig.VIII-51 : Corrélation entre SVF &T,..pour les stations d’orientation
E-NE / O-SO de mémturade surface au sol.
Source : Auteur

Tab. VIII-11 : Calculs du coefficient de détermination entre ST, pour les
stations d’orientation E-NE / O-SO de méme natwrsal. Source : Auteur)

Heure 6h 8h 10h 12h 14h 16Hh 18h 20h
SVF 0.613 1.8 1.6 2.1 2 2.6 1.7 1.7 2.4
SVF 0.544 4.8 15 3.9 2.1 1.2 2.5 1,9 2,1
r -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1
R? 1 1 1 1 1 1 1 1
Qualité de la _

e parfaite
corrélation
Sens de la

o Négatif | Positif | Négatif | Négatif | positif | Négatif | Négatif | positif
corrélation

Donc pour une orientation E-NE/ O-SO, et contragetra I'orientation E-SE/ O-

NO, la manifestation de I'lCU est liée aux faib®gF.

275



Chapitre VIII Investigation

Ceci trouve son explication dans la forme diédrel'dspaceE (SVF 0.497), le
comportement aéraulique dans les trois statiotesainfiguration au sol de la stati@n

gu’'on expliquera danges sections qui suivent.

VIII-3-5-2 -3 : Comparaison des températures de I'a des trois géométries

Par la comparaison des trois courbes rassembé&esgatiations des températures
de I'air dans les trois stations de mesures, ilpessible de constater une tendance de
trois phasescf. Fig. VIII-50) :

* Avant le lever du soleil soit a 6hle comportement des températures de l'air est
lié au plus grand SVF. La statiih(SVF 0.613) enregistre la température la plusdass
de 20.5°C, suivie de la stati@gh(SVF 0.497) avec 22.9°C soit une différence de°2.
avec la statiorD diO a l'effet de la géométrie et d’une autre partcamportement
thermique lié aux propriétés thermiques des matérides différentes surfaces
horizontales générant I'effet de 'lCU comme déaleuer plus haut.

La stationC (SVF 0.544) enregistre une valeur de 23.5°C gudt différence de 3°C
avec la statiob et seulement 0.6°C avec la stattbrar elle enregistre les plus basses
vitesses des brise locales,\0. 35 m/s), ce qui explique le confinement de Laaud.

* Au début et fin de journée soit 8h et a 18hquand les espaces dégagés ne
subissent pas les températures radidhtess valeurs se confondent ot une différence
maximale de 0.3°C est enregistrée entre la st@i¢8VF 0.613) et la statio@ (SVF
0.544) a 8h et 0.2°C a 18h, espace diédre encore a 'ombre a 8h, enregisipiuta
basse température 21.8°C soit une différence &€ 3agec la statiol® et 2.9 °C avec
la stationD. A 18h, il enregistre la température de l'air la plugvéle soit une
différence de 1.2°C aveC et 1.4°C ave®, avec la vitesse de vent la plus faible des

trois stations (1.3 m/s)

% A. Bennadiji, Op.cit 21
276



Chapitre VIII Investigation

Comparaison des variations des températures de l'ai  r au niveau des stations C,D et E en fonction
de la composante horizontale du vent
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Fig.VIII-52 : Comparaison des variations des températures dealminiveau des
stations C, D et E en fonction de la composantebotale du vent.
Source : Auteur
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Fig.VIII-53 : Comparaison des variations des températures de alainiveau des
stations C, D et E en fonction de la composantecaée du vent.
Source : Auteur

e 8h - 18h comme représenté par les figukdd-52, VIII-53, il ya tendance de
deux phases : avant 14h et aprés 14h.
Pour les deux stations de méme nature du sol &ofel nu), a 14h, la statidh (SVF
0.613) représentant un plus grand acces solairegistre une température de I'air
maximum de 31.2°C, suivie de la stati@r{SVF 0.544) avec une valeur de 30.8 °C.
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Aprés 14h, ce comportement commence a s'inverser @v SVF plus élevé atteignant
les plus basses températures peu de temps am@gsdeer du soleil. Ceci confirme le
développement de 'ICU comme déja expliqué plust.nBurant cette période, I'écart
maximal est atteint a 16h. IL est de seulement@&itreD etC a cause des grandes
vitesses de vent qui ventilent la stat©rcf. Fig. VIII- 52).
La stationE (SVF 0.497), espace diedre, siege de multi rédlexét couverte d’asphalte
accuse un retard en début de journée puisqu’ebistpas encore assez réchauffée
comparativement aux deux autres stations, puidelegératures de l'air ne cessent
d’augmenter jusqu’a atteindre un maximum de 32.2°h ¢f. Fig. VIII-52). Valeur
cautionnée par les faibles vitesses du vent nesgéptaipas un maximum de 1.25 m/s, la
nature minérale du sol avec un faible albédo dg, @0Dles grandes surfaces des facades
de plus de 30 m de hauteur exposées aux rayorieesolaprés 14h, elle enregistre les
températures de l'air les plus élevé€s. Fig. VIII-52 ). Un écart maximal de 1.9°C est
atteint avec la statioDd (SVF 0.613).

» Apres 18h, le réchauffement est lié aux faibles valeurs de SYéu le
développement de I'ICU nocturne comme déja expliglué haut.

VIII-3-5-2 -4 - Relation SVF et température de I'ar

Comme pour l'orientation E- SE/ O-NO, le rapporintre les moyennes des
températures de l'air et le SVF s’est avéré ptessibissi. Une forte corrélation, mais
cette fois ci négative, d’'un pourcentage de=F8% a été trouvée pour toute la période
de mesure 6h- 20hcf{ Fig. VIII.52). Mais toujours contrairement a l'orientation
précédente, ce rapport entre les moyennes des r@im@gs de l'air diurnes des trois
stations vues par le soleil de 8h-16h et le SVHaslait a 92%.

33
o * r= -099
: 32,5
2_
5 R’= 0.98
z .
€ 315 <
(¢}
=
31 1 T 1 I
0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650
SVF

Fig. VIII-54 : Corrélation entre SVF et température de l'air pdes stations
d’orientation E-NE/ O-SO.
Source : Auteur
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La stationE (SVF 0.497) enregistre la moyenne la plus éleve8PC, suivie de la
stationC qui s’ouvre vers I'Est avec une moyenne de 27.5&°C€omme déja expliqué
pour les températures surfaciques dans la seWlilit8-5-1-6, en été une corrélation
négative existe entre la température de l'airaddtruction de I'horizon en direction de
l'azimut® La statiorD enregistre une moyenne de 27.01°C.

La difféerence de température de I'air entre lesesoa I'ombre et au soleil est
faible comparativement a [l'orientation précédente les difféerences maximales
atteignent 3.4°C entre, Bt R a 10h dans la statidp, 1.8°C a 8h dans la stati@entre
Pret B et1,7°C entre fet B dans la statioD a 8h.

Ces écarts maximums mettent en évidence l'efferedimidissement important des
espaces de faible SVF (des petits espaces) étpdiés. Shashua-bar et*3let G.

Scudd* (cf. Chap. VII).

VIII-3-5-2 -5 - Températures du sol

Comme déja mentionné, les surfaces étudiées sastit@es d'asphalte (albédo
0.05, absorptivité 0,93 et émissivité 0.95) et safurel nu (albédo 0.25, absorptivité
0.75 et émissivité 0.91).

Il est tout a fait clair sur lfigure VIII-55 qu'il y a une différence de comportement

temporel et spatial pour chaque surface mesurée.

¥ H.Andrade, Op.cit 23

40 L.Shashua-Bar., E. HoffmariQuantitative evaluation of passive cooling of tHEL microclimate in
hot regions in summer, case study: urban streetiscanirtyards with treéBuilding and Environment
39 (2004), pp 1087 — 1099

“1 G. Scudo*The room’s greens in the stone cityAmbiente construito: Bioclimaticd,995, http:/
www. mybestlife.com
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Fig.VIII-55: Comparaison des variations des températures dausolveau des stations
C, D et E en fonction de la composante verticaleaht.
Source : Auteur

Comme fourni par la littérature, les surfaces hwriales pour les géométries
d’orientation Nord-est / Sud-ouest avec un rappd /W compris entre 0.1- 0.5 sont
liées pendant I'été & la surchauffe entre 13h*(@6h annexe G, ol I'asphalte, vu son
faible albédo, a atteint une température maximald € C contre 41°C et 40°C pour le
sol naturel nu respectivement dans les statnst C (cf. Fig .VIIl -55) soit une
différence maximale de 7°C. Cependant cette sdnatiinverse a 16h car I'asphalte se
trouve plus frais que le sol naturel nu de 4°CcE&moment, le point de mesure est déja
a l'ombre.

Durant cette période, il est clair que pour deurfages de méme naturef.(Fig.VIII-

55), il y atendance de deux phases: les tempématle surface les plus élevées ont
été directement liées aux valeurs plus élevéesvieavant 14h, ou une différence de
2°C est trouvée entr® et C. Ensuite la tendance a commencé a s’inverserset le
capacités de refroidissement des surfaces ontedigtes pour la géométrie de faible
SVF, d’ ou une différence de 2°C est trouvée eDtetC a 16h.

Comme mentionné par lfigure VIII-55, les effets aérauliques (verticaux) de type
turbulence thermique d’origine convective, résul@dinn réchauffement différentiel des

surfaces inhérent aux differences de SVF, semldeair une grande responsabilité

“2 F Bougiatoti, Op.cit 25
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dans le comportement des surfaces : plus leurssasesont grandes, plus la surface est
refroidie restituant ainsi sa chaleur a l'air.

L’exception a cette regle est enregistrée entre-42h ou I'écoulement chaotique du
vent, comme déja expliqué plus haut, empéche &fudidissement des surfaces malgré

les grandes vitesses de l'asf.(Fig. VIII-52).

VIII-3-5-2 -6 - Relation SVF et température surfacgue

Une corrélation négative’R= 81% a été trouvée entre la géométrie décritdepar
SVF et les températures surfaciques, (cette ctioglast de 100% pour les surfaces de
méme nature du sol), elle reste toujours négatoue fa période ou les trois stations

sont vues par le soleil (8h- 16h), avec un coeffitide détermination R 52%.

33
32,5 R2
32
31,5 D 4
31 . . . .
0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650

T sol moyenne(°C)
2

SVF

Fig.VIlI-56 : Corrélation entre SVF et température surfaciquer ges stations
d’orientation E-NE/ O-SO ((6h- 20h),
Source : Auteur

Il reste a noter que la différence de températureal entre les zones a 'ombre et au
soleil (cf. Fig. VIII- 19 etFig. VIII- 41, 43, 45) est considérable. Elle atteint 11°C entre
P1(27°C)et R (38°C)a 10h dans la station D soit un refroidissemen2@is, 14°C a
12h dans la statioB( asphaltg entre R(45°C)et P3( 31°C) soit un refroidissement de
31%, 12°C entre A46°C)et B (34°C) dans la statio€ a 12h soit un refroidissement
de 26%. Valeurs comprises dans lintervalle 14 °QQGrouvé par Kitous et al
(cf.chap.IV. section IV-7), et se rapprochant plus ou moins des 40% troypags
A.Chatzidimitriou et af® Ceci met en évidence l'intérét de 'ombrage dedases

minérales, notamment a faible albédo, et I'effet@cteur de la géométrie.

43 A.Chatzidimitriou et al, Op.cit 31
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VIlI-3- 6- Effet combiné des caractéristiques géontégues des stations de mesures

et ’numidité de l'air

Comme pour la température, I'effet d'une zoneinebsur I'humidité relative est
perceptible, vu I'imperméabilisation des surfacele enanque de végétation.
L'humidité relative, fonction de la températuraletla pression ambiante de l'air, est en

moyenne inférieure en ville a I'humidité relativereggistrée en rase campagoé Fig.
VIII-57).
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Fig. VIII-57: Comparaison de I'humidité relative de l'air dasssiations de mesures
d’orientation E-SE / O-NO avec les données dedaost météorologique de référence.
Source : Auteur

Cette différence atteint respectivement en moyedi7€o, 18% et 19% pour
respectivement un SVF de 0.688, 0.544 et 0.59% @tpasse de loin la valeur
moyenne de 10% avancé par Hage (1975) pour les d&ti§ ¢f. chapitre IIl), et
atteint pour les différences extrémes (minima)%34 midi pour la statiod (SVF
0.688) et 21% pour les deux autres stations a@Gv¥85 et 0.594.
Ces différences restent dans la marge des écaxtalewmr extréme (20 a 30%) avancé
par Chandler en 1976f( chapitre Il ).
On peut cependant, a partir de l'étude expérimentaloter quelques traits
caractéristiques du comportement de I'humiditéasre zirbaine d’étude :

* |l est a noter que I'air de la zone urbaine sgoue devient plus humide la nuit

(cf. VIII-57), d’ou I'on enregistre a 6h avant le lever du saleié différence en valeurs

282



Chapitre VIII Investigation

extrémes (maximales sur la période de mesure)s5%epur les stationB etF et 17%
pour la statiorA dont la valeur reste en dehors de la marge deénegs sus citée. Cette
valeur s’explique par la grande baisse de tempeérale I'air par comparaison aux deux
autres stations, et de sa surface au sol (solelatu). Surface perméable qui permet
une évapotranspiration.

La figure nous renseigne aussi que plus la vitdseseent augmente, plus I'lhumidité
relative diminue.

Pour I'orientationE- SE/ O-NO, une corrélation positive trés forte a été trauvé
entre les valeurs moyennes de I'humidité relativie SVF (r = 0.98 soit & 96%). Ce
résultat trouve son explication dans la nature aludss station®\ (SVF 0.688) et~
(0.594) en terre nygermettant une évapotranspiration, et aux faibkesses de vent.

Pour l'orientation E-NE /O-SO, les résultats prouvent que les stations avec
présence de végétatioB €tC), méme minime, enregistrent les valeurs moyetews
plus élevées d'humidité relative soit respectiveneh5% et 47%. A 12h, ces deux
stations avaient également présenté des valeursrmeyg sensiblement plus élevées par
comparaison aux autres statiomms. (Fig. VIII-58) ou elles enregistrent 30% et 32%
respectivement.

Ces valeurs corrélées au SVF ont donné pour adsuitr = - 96% soit une trés forte
corrélation négative de R 92%.
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Fig.VIlI-58: Comparaison des variations de I'humidité relativeigeau des stations C,
D et E, d’orientation NE / SO, en fonction de langmsante horizontale du vent.
Source : Auteur
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Ce résultat coincide avec celui prouvé par G.8cflChap.VIl), ou dans son étude
sur les places urbaines a tiré la conclusiure"pour bénéficier de I'effet de
I'évapotranspiration, il faut prévoir des petitelpes presque ferméeé*Ceci dit un
SVF réduit.

VIII-3- 7- Effet combiné des caractéristiques géontéques des stations de mesures

et les phénomenes aérauligues

Dans notre étude de cas, la vitesse de vent a @&surée aussi bien
horizontalement 1.5 m que verticalement a 2 m (pmettre en évidence les
mouvements ascendants ou descendants de naturegiheiou mécanique, turbulence).
D’'une maniere générale, on constate une vitesseveté dans le secteur urbain
beaucoup plus réduite par rapport aux vents syqust ¢f. Tab. VIII. 12).

Les dimensions et proportions des six stationsprd@ les recommandations
concernant la protection des espaces piétons dets efocifs du vent, semble étre
respectéexc{. annexe Q, sauf a la statioR (qu’on expliquera plus loin).

Les mesures in situ des vitesses du vent valideté conclusion ou I'écoulement est
entretenu.

L’observation dutableau VIII. 12 et graphiques de fegure VIII-59 révele que
les vitesses des vents varient entre 2- 4 surdléekle beaufortof. annexe D. La plus
élevée des vitesses moyennes de vent est de 2%8&mégistrée dans la statiGn
cette méme station enregistre la valeur maximalg, ten/s a 14h, valeur a la limite du

confort pour les usagers de I'espace urbeiinchap. V).

*G .Scudo, Op.cit 41
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Tab. VIII.12: valeurs des vitesses de vent horizontal et turlcelem rapport avec
'angle d’'incidence sur I'axe d’orientation de Ilpsce. Source : Auteur)

Stations E-SE/ O-NO gh 10h | 12h | 14k | 16h | 18h | 20h
Moyenne

angle d'admission duvent 30° | &0° | 20% | 907 | B0° | 207 | O°
vitesse du ventm's 14 14 108 (108103 (1.1 oo 1.13
A Turbulence m's 12 167|133 (230|233 | 227|120 193
vitesse du ventm's 235113909 (09 (095133227 1.30
B Turbulence m's 140 (124 (100150227 (184 (041 138
vitesse du ventm's 1231143 120 (125(130)141]1.11 125
F Turbulence m's 160 (044 (12022 (200116 [3.14 181

Stations E-WNE/ O-30 gh 10h | 12h |14k | 16h | 18k | 20h
Moyenne

angle d'admission du vent 357 | 637 | 637 | 80" | 637 | 637 | 15°

vitesse du ventm/'s 2211133 5398 [510) 251 | 199141 268

¢ Twbulence m's 030|070 (208 |335(183 | 147|031 1.66

vitesse du ventm/'s 2111137 |26 (342|223 | 200|160 221

D Twbulence m's 120180 (158 280 (183 | 100|143 1.69

vitesse du ventm/'s 125111 | 087 (091 ) 1153|113 | 132 1.13

E Twbulence m's 112|023 (177 |078|133 | 169 | 2.00 12
WVent synoptique 2h 10k | 12h | 14k | 16k | 18h | 20h

Direction du went 3307 3607 | 3607 | 10® | 3607 | 3607 | 1007 Meyenne

Vitesse m's 2 3 3 36 4 4 3 3.08

Les valeurs des vitesses de vent les plus failues enregistrées a 20h pour un
angle d’admission de vent 0°, soit parallele ad'dorientation de I'espace ouvert.
Plus il augmente (> 60°), plus les turbulences amgent®, dépassant les 2 m/s pendant
les heures de surchauffe. Les effets thermiquegeaniques rendent I'écoulement

chaotiqué®, d’ou le confinement de la chaled(r supra).

%M .santamouris, N.Klistikas, K. Niahot\entilation of street canyons and its impact osgae
cooling design “, Renewable in the city environnm@afects, http://www.lema.ulg.be/tools/rice
“6 E. Bozonnet et al, Op.cit 34
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Fig. VIII- 59 : Graphiques des vitesses d’écoulement du verst léarsix stations de
mesures en fonction de son angle d’incidence auelt’orientation de I'espace ouvert.
Source : Auteur

Les ouvertures aux coins provoquent un écouleméud purbulent que les
ouvertures situées au milieu, comme prouvé parlaiion *’(cf. Chap. IV, section I\V-
9-2). En effet, la statiol\, aux ouvertures aux coins, enregistre la vateoyenne la
plus élevée (1.93 m/s) suivie de la statibavec 1.81 m/s. Par contre la statB®ynaux
ouvertures au milieu, enregistre seulement uneuvale 1.38 m/¢cf. Fig. VIII-59).

D’autres effets du vent sont relevés dans cesiati

“/N. U. Kofoed, M. GaardstedPtise en compte du vent dans les espaces urhdisbensen Consulting
Engineers Ltd, Denmarkhttp:// alpha. Cres. gr / ruros/

286




Chapitre VIII Investigation

v La stationA est affectée din effet de canalisation résorbé [ses bras
ouverts. D'ou la sérénité dvitesses de ventf. Fig. VIII- 60)

\

Fig. VIII- 60 : Ecoulement du vent dans la statA

Source : Auteur

v La stationB est affectée d effet de canalisation résorbé par ses
ouvertset son passage cou\.. Une combinaison d’effet dcanalisation- Venturi et
observée a 20hien qu« I'écoulement soiparallele a I'axe d'orientation de la pli;
I'étranglement accentue les vitesses a 2.t (cf. Fig. VIII. 28). Les turbulences sont

résorbées par le passage col et les ouvertures amilieu, d’'ou on enregistre une
turbulence de 0.:ml/s.

[

Fig. VIII- 61 : Comportementlu vent dans la stati(B

Source Auteur

v' Les ouvertures aux coins de la statC favorisent I'écoulement le plus

turbulent surtoututant les heures de surchauffe.flgure VIl -62illustre cet effet.
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Fig.VIIl- 62 : Comportement du vent a la rencontre d’une form¥ telle queC
Source : Jensen. M, et Frank. N (1964

Cette station atteint une vitesse de l'air ¢ m/s a 14h dépassant celle des v
synoptiques (3.6n/s). Cette vitesse est la combinaison de plusieffies: : Turbulence
thermique, angle d’admission du vent 80 60°) et I'effet de coin sus ci

Cela explique la bonne ventilation de I'espaceestldasses températures de l'air e
surface enregistrées pendant la période de suffeh(cf. Fig. VIII - 47).

Cette station enregistre les vitesses et les tenigel les plus faibles a 20h quand le v

est presque paralléle (15°) a son axe d’orient:

v' La stationF affectée d’'une grande turbulenta;sque le vent souffle a 2(
parallelement a I'axe d’orientation avec une ouweride plus de 25 de son périmétre
(effet barre), ddu I'on enregistre une vitesse de I'air de 2.25 au point , contre 1.1
m/s au centre mais avec une turbulence de 3.1 en ce derni¢. Cet effet est atténué

par ses passages cous aux coins. On observe, alorge vitesse de 13 m /s.
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Fig. VIII- 63 : Comportement du vent dans la statF.
Source : Auteur

v'  La stationD est affectée d’'un effet de trgpassages couverts en direct
des vents dominan résultat d'un échauffement différentiel entre parpendant le
heures de surchau.

H/ W= 0.95

Fig.VIII-64 : Effet de trou qui frappe la statiD.
Source : Auteur
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Ces trous (passages couverts) provoquent une eatt@héde l'air €¢f. Chap.IV,
section 1V-7) et favorisent une ventilation transversale defdace en accord avec la
disposition de cette cour urbaine entre deux mess ouvertes au ciel. Les surfaces
de la statiorD étant plus chaudes, provoquent une circulatioir tbaale passant du
plus chaud au froid a longueur de journée. Cegligxe le comportement thermique et
hygrothermique de cet espas®(r supra).

Une pareille configuration a été simulée par Eaftak&® (cf. Chap. IV. Section
IV-8-4) pour déterminer la maniére dont la morphologidaime affecte les
températures de l'air. Les résultats du terratation D) et de la simulations(te
Amerikinis a Athénes) semblent se concorder ou les températures dedés cours

urbaines étaient plus basses que les rues.

v’ La stationE enregistre les vitesses de vent les plus faikdesc une
moyenne de 1.13 m/s dues a I'effet de protectiorspa relief, puisqu’elle présente une
différence de niveau de 4 m par rapport a son enmgment, en combinaison a une
hauteur élevé de plus de 30 m de ses abords qntjoainsi, le rdle de déflecteur. Ceci
a favorisé un confinement d'air chaudf.(Fig. VIII-65) et diminué de Ieffet

protecteur de sa géométrie (SVF 0. 497).

Fig. VIII- 65 : La topographie de I'espaée I'obstrue de toute circulation d’air.
Source : Auteur

L’écoulement du vent en site urbain s’avere dorgs tifficile & prévoir, de par
son interaction avec les obstacles selon la véiti@bie leur rugosité, leur configuration,

leur pourcentage d’ouverture aux vents, et enfsitdmpératures surfaciques.

B E Tsianaka, The role of courtyards in relation to air temperegof urban dwellings in Athens”,
PLEA, The 23rd Conference on Passive and Low BnArghitecture Genéve, Suisse, 6-8 Septembre
2006
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Chapitre VIII Investigation

Conclusion

Pour tester I'influence de la géométrie des espacbtics ouverts tels que les
places sur le microclimat urbain, une investigataorété conduite durant la saison
chaude (mois d’Aolt) sur six configurations diffiéi@s dont trois d’entre elles sont
orientée<E-SE/ O-NO et trois autres sont orientéesNE/ O-SO ayant pour indicateur
de géométrie le degré de leur ouverture au 8¢H).

L'interprétation des résultats nous a permis ddtrmesn évidence plusieurs
réalités sur le microclimat urbain :

e Sur un site urbain méme moyennement dense gi@estle nouvelle d’Ali
Mendjli, on a pu détecter I'existence du phénomdfiet de chaleur urbain
(ICU) diurne et méme nocturne dans ces espaces agsagede Cependant la
corrélation entre l'intensité de I'ICU diurne letSVF, contrairement alCU
nocturne, ne semble pas claire résultat du campent temporel et spatial
différent des surfaces minérales sous les rayolasre® d’'une configuration a
une autre.

Pour des surfaces de méme nature sous les raglaiies, une forte corrélation
existe entre l'intensité de I'ICU mais dont le serositif ou négatif dépend du
comportement aéraulique dans I'espace.

» La corrélation négative entre 8/F est la température surfacique prouvée par I.
Eliassofi® pour différentsSVF des rues cagnons en période nocturne semble
valide aussi pour ces espaces en période diurrguiceemble contradictoire
avec la quantité du rayonnement solaire importgot permet un grangVF.
Cependant I'observation : des mouvements d’airigiloe convective dus au
réchauffement différentiel des zones a 'ombreaessoleil , des caractéristiques
différentes des matériaux au sol, de l'ouvertueel’dspace en direction de
'azimut, source additionnelle aux températuresfagigues horizontales et
verticales de I'espace, et enfin de la différeneeideau de I'assiette de I'espace
par rapport a ses alentours (topographie) dimindamte facon tres perceptible
les vitesses d’écoulement du vent, peuvent en’ékaication.

* Les températures de l'air semblent adopter le méoraportement ou des

résultats contraires entre les deux orientationg@ntrouveés.

9. Eliasson, Op.cit 14
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Chapitre VIII Investigation

Cependant, les différences de températures deolante surface entre zones a
'ombre et au soleil sont en trés forte corrélati@yative, c'est a dire plus le
SVF est faible plus le degré de refroidissement estayr

» Le faible albédo de l'asphalte couvrant les sudaleerizontales joue un réle
important dans 'augmentation de la températurkaite

* Le mangue de végétation a fait que des faiblesuxald’humidité relative ont
été enregistrées durant les heures de surchawfprdsence des jeunes arbres
ne semble contribuer d’aucune maniére a son ara@bor cependant une

corrélation négative a été prouvée ergreSVFet 'humidité de I'air.

L’espace urbain extérieur par sa morphologie etaaiguration au sol en
interaction avec les différentes caractéristiques ks surfaces naturelles et artificielles,
et son intervention sur le comportement aéraulipi@ature dynamique ou thermique,
est le siege de différentes ambiances thermiquesges usagers. La mise en évidence
du réle du seul paramétre « géométrie » ayant podice le SVF s’avere tres
compliquée dans des espaces préétablis ou rélgsatifférents facteurs précités.

Pour tester 'influence de la forme et proporti@nceé:s piéces maitresses du tissu
urbain, puisque I&SVF n'est que la combinaison des deux, de I'améliorati des
propriétés thermiques des surfaces au sol, etédaction du SVF par des masques
d’ensoleillement sur le confort thermique des usagke ces espaces, ayant pour
objectif de pouvoir tirer des recommandations eonant les espaces préexistants et les
projets futurs, une simulation numérique s’averdispensable et fera I'objet du

prochain chapitre.
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Chapitre IX Simulation

"Les techniques de modélisation et deulsition
numérique vont doter les concepteurspdiess
urbains d'outils puissants. Déja, ceux-Ci
permettent a la fois d'obtenir des figioas des
projets et d'ajuster les caractéristiquiescertains
facteurs d'ambiance."

Jean-Pierre Péneau

Introduction

Les espaces publics ouverts ne peuvent jouerdequdll leur est assigné sauf s’ils
offrent un environnement physique et psychologiqaefortable. Le souci et I'intérét
des décideurs politigues, concepteurs et réalisatpaur assurer leur pérennité ne
cessent d’augmenter afin de promouvoir la vie $edans les villeg(cf.Chap. II).

La géométrie urbaine est un facteur parmi plusiguis participent a la détermination

de I'ambiance thermique dans ces espaces. Plusealrsrches a travers le monde I'ont
prouvé par les expériences sur terrain qui onteat@énéral suivies d’'une simulation
afin d’apporter des améliorations au microclimasda d’investigation.

Pour notre cas, le recours a la simulation étai glue nécessaire pour obtenir des
parameétres nécessaires a notre étude a savoir :

* Le calcul du facteur de vue du ciel.

» Le tracé des ombres pour comprendre les variatibasla température
surfacique du sol et son corollaire la vitess@&lut.

» Le calcul de la température moyenne radiante TiMIRT).

» Le calcul de l'indice thermo physiologique PET nadie palper I'influence de la
géomeétrie sur le confort thermique des usagergsiegces étudiés.

* Proposition d’'une variété de scénarios d’amélioratdu confort thermique
dans les espaces étudiés.

Le modele RayMan 1.2, comme il a été déja mentipesteutilisé.

Lap. PéneadSome Problems Relating to the Numerical Simufato Urban Ambient Environment”,
Planning and Desigol. 18, p 107-117, 1991.
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Chapitre IX Simulation

IX- 1- Présentation du modéle RayMan 1.2

Développé sur la base des directives allemanded- \AJ89, partie I
(météorologie environnementale, interactions etdtenosphére et les surfaces ;calcul
du rayonnement de courte et grande longueur d’on@¢)Vdi-3787. (Météorologie
environnementale, méthodes pour I'évaluation déi@météorologie humaine selon le
climat et la qualité de I'air pour la planificatiambaine et I'aménagement du territoire.
Partie |: climat),le modéle "RayMan" en 3D estime les flux du rayement incident
en courte et grande longueur d’'onde sur le corpsaimu En prenant en considération
comme entrées (inputks effets de la combinaison des nuagede= obstacles solides
(batiments, arbres caducs et persistasis)e rayonnement en courte longueur d’onde.
Les obstacles sont dessinés dans différentes gsulgus pour les batiments, vert pour
les arbres caducs et vert clair pour les arbresigiants) ce qui facilitera la lecture des
cartes (cf. fig. IX-1) apres introductiomes coordonnés de chaque coin du batiraent

des informations sur la couronne et le tronc daref.Fig.IX-2)

SR R0 - G - e [T
Ele  Vew
BBy E E\J:E\“T | Towc W 2008 _.—; i:-ll'r\dl,:mlr].l.'l I

= ]
= ! e
LB/ =
EELT |
. L

Fig. IX - 1 : Fenétre des inputs "obstacles"
Source Matzarakis.A et al (2007)
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Chapitre IX Simulation

" Edit building - Gebgude bearbeiten

' Edit decidupus tree - Laubbaum bearbeiten

Building

topcormer  #1 2 #3 24 2 Laubbaum — R
«Kaord. (m) |-6.00 [-5.00 [-51.00 [-43.00 x-Koord. (m) ,F

y-Koord. (m)|-30.00 |-a2.00 |-36.00 |-24.00 k ¥ y-Koord. (m) W .

z-Hoord. (m)  [19.00 [19.00 [ra.00 [ra.00 e el ) ,W

bottom corner #1 #2 #3 #4 Radiuz R (m) W I L
-Hoord. (m) [-5.00 [-5.00 |-51.00 |-45.00 Stammionge L (m) |5.00

y-Koord. (m) [-30.00 |-42.00 |-38 00 |-24.00 Stammdicke D (m) ’W oK. Abbrachen
z-Hoord. (m) [0.00 [o.o0 jo.oo jo.oo = R

Fig. IX -2 : Fenétres d’introduction des coordonnées de chagjnele batiment et des
caractéristiques géomeétriques des arbres
Source Matzarakis.A et al (2007)

L’évaluation du facteur de vue du ciel est alorsgie ¢f. Fig. IX-3) dont les
recherches ont prouvé une forte corrélation du 88lEulé depuis lephotos fish-eye et
le modele RayMar(cf. Fig. 1X-4)

09

08 /
07 /,
0§
05 /
04 /
03 Ls
/)/ "
02

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

Fig.IX-3: diagramme polaire Fig.IX-4 ‘La grande corrélation entre
d’une configuration urbaine MFS calculé et estimé par Ray Man
Source Matzarakis. A et al (2007) Source : Andrade. H (2005)

La superposition du diagramme polaire sur desgshiish-eye pour le calcul du SVF

est aussi possiblgcf. Fig. 1X-5)
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Chapitre IX

Le rendu final d modéle est le calcul de la température moyennamgaiTmr, ainsi
gue I'évaluation des coitions bioclimatiques urbaines par le calcul des eslidu
confort thermique PMVPET basé sur la méthode MEMt I'indice SE™(cf.Chap. V)

Fig.1X-5 : Calcul du SVF depuis une photo i- eye
Source Matzarakis.A et al (2007)

Dans ce bule modéle exie (cf. Fig. 1X-6) :

La situation précise de I'emplacement par sa l@ifisa longitude, son altitu

par rapport au niveau de n

les données meéteorologiques fondament (température de l'air, humidi

relative et vitesse de ve et la nébulosité (au cas d’'un ciel cou),

I'albédo de la couverture du

Si

lesdonnées thermophysiologigi(activité et habillemen.

ile  Input Output Table Language 7

Date and time Current data
Date (day. month.year) 9.8.2007[ Airtermperature Ta (°C) 20.0
Day of year 134 Vapour pressure VP thPa)  [12.5
Local time (h:mm) 2244 Rel. Humidity RH (%) 535

Calculation:

Mow and today ‘Wind velocity v {mfs) 1.0
Mew
Geographic data Cloud caver C {octas) (U
Location: Global radiation G (AGm3
1=t location - erster Ort j
Mean radianttemp. Tmr ")
| Remaove \ocati0n|
Personal data Clothing and aktivity
Geogr. langitude (.°.'Ey |75 Height () 1.75 Clnthing (clo) 0.9
] o FrI
Geogr. latitude (.°." M) Weight (kg) 750 Altivity {7 820.0
i 323
Altitude {m) Age (3) e
fitne zone (UTC + h) 1.0 Sex m e
Thermal indices
W Py W PET [V SET* WM Clse |

Fig. IX. 6 : Fenétre principale de R&jan
Source Matzarakis.A et al (2007)
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Chapitre IX Simulation

RayMan effectue ses calculs pour un corps humasigdé par le point rouge

‘Location’ mentionné sur la cartd.’altitude désigne la distance relative verticaatre
le point rouge et le niveau du saif.(Fig. I1X. 1)

Le logiciel Rayman présente d’autres avantages :

* Trace la course solaire (¢fig. IX. 4) pour n’'importe quel jour de 'année.

e Trace les ombres des obstacles urbains simplesomplexesdf. Fig. 1X.1)
pour chaque jour de I'année et pour chaque pégpdeifique de jour, afin de
déterminer les secteurs ou les ombres se prodwsesu le flux solaire influe.

» calcule la durée d’ensoleillement journalier pohaque environnement simple

ou complexe.df. Fig. 1X.7)

“® RayMan diagram - Rayhan Diagram

Dakei  Ansicht
RayMan 1.2 @ Zooo
Meceorological Institute, University of Freiburg, Germany
place: Brasilien (Rio de Janeira)
Horizon limitation: 30.5% =ky wiew factor: 0.5695
geogr. longitude: —43°16' latitude: —ZzZ°54' ©inf
rersonal data: height: 1.75 m weight: 75.0 ko age: 35 a
day of sun =un sunsh. sunsh.
date vear rise set max. act.
1.1.z003; i: S:17: 15:3z ;> 13hi15': 1zZh43':
2.1.2009; 2 5:17: 15:33; 13hi15':; 1zZha4';
3.1.2009; 3 5:18:; 15:355 - 153hi4':; 1Zha4d';
“4.1.z2009; <tz S5:19:; 15:33 7 13hi4': 1Z2h3d':
S.1.z003; 5z S:19:; 15:33 > 13hig': 1zZh4z':
6.1.2009; =] S5:z0; 15:34; 13hi13':; 1zZh40':
F.1.2009; 7 5:20; 15:34; 153h13':; 1Zha0':
S.1.z2009; = S:21: 15:34> 13hiz': 1Z2h431'
S.1.z003; 2z S:i1ZZ: 15:34:> 13hiz': 1zZh4l':
10.1.=2009; 10; 5:22; 15:34; 13hil1': 1Zh33':
11.1.2009; 11: 5:23; 15:34; 153hi11': 1Zh39':
12.1.2009; iz S:rZa; 15:35; 13h1i0': 1Z2h39°'
13.1.z003; 13: S:z4: 15:35:> 13hi0': 1Zh37':
14.1.2009; 1: 5:25; 15:35; 13hs!' ; 12h3a!' 2
15.1.2009; 15: S5:26; 15:35; 13h9!' ; 1Z2h38" 2
15.1.2009; 1s:; S:26; 15:35; 13hs' 1Z2h37"' 2
17.1.z009; i7: S5:27: 15:35:> 13h7!' 12h33'
15.1.2009; 15:; 5:28; 15:35; A13h7!' ; 12h35"' 2
19.1.2009; 19: 5:28:; 15:35; 13ha!' ; 1Z2h36" 2
20.1.2009; 20; 5:29; 15:=35; 13hs' 12h3z2 ! 2

Fig. IX.7 : Tableau de I'ensoleillement journalier de chagspace.
Source RayMan 1.2

* Le temps de fonctionnement tres rapide.

Cependant I'absenceée modification des vitesses des vents selon lessacles
ainsi que la dispersion des nuagest un inconvénient, mais qui peut étre résolu
facilement en simulant avec différentes valeursitisses de vent et de nébulo$ité.

En outre les calculs sont effectués seulement poyroint qu’on ne peut déplacer dans
la scene et ne s’étalent par sur tout I'emplaceréertié.
Les informations sur le confort thermique ne saoad pfournies apres le coucher du

soleil®

2 A. Matzarakis. F. Rufz Application of RayMan for tourism and climatevigstigations" Annalen der
Meteorologie 41Vol. 2, 631-636. 2006
® Observation de I'auteur
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Chapitre IX Simulation

Ce modele convient a plusieurs applications damsetteur urbain telles que la
planification urbaine et la conception des espaoewerts, ainsi que pour
I'aménagement du territoire du point de vue tdiqiee.

Les résultats du modele RayMan sont en accord lage@sultats obtenus a partir de

plusieurs études expérimentafes.

IX-2- Evaluation du confort humain dans les statins d’étude

Apres avoir analysé les différentes interactiors sl® géomeétries urbaines avec
les parametres climatiques, une estimation du coihfiomain issu de ces conditions
microclimatiques s’avére nécessaire pour pouvoiterd@ner laquelle des six
géomeétries répond le mieux aux attentes des usdgdisspace urbain et pouvoir ainsi
tirer des recommandations quant a leur conception.

L'analyse et la discussion du confort thermiquesdar stations d’études se sont
basées sur I'estimation de la température moyeadtieante Tmrt et I'indice thermo
physiologique de confort PET. Les tableaux et gippds issus du traitement des
outputs permettront une interprétation objecties tesultats, et une comparaison en
termes des conditions du confort thermique ensaliférents espaces ouverts pour la

journée d’'été de mesure le 9 Ao(t 2007.

IX- 2-1- Impact de la géométrie sur les température moyennes radiantes (Tmrt)

Dans l'objectif de mettre le jour sur limpact tke géométrie sur le confort
thermique extérieur, une évaluation de la tempésanoyenne radiante est effectuée.

La température moyenne radiante Tmrt représent@al@metre clé dans
I’évaluation de la sensation thermique dans lea@spextérieurs spécialement pour les
journées chaudes et ensoleilféesar elle influe considérablement sur le bilan
énergétique humain et sur I'indice thermophysimjog PET.

Le traitement des données microclimatiques (teatpgx de I'air, vitesse horizontale
du vent et humidité relative) obtenues depuis almmagne de mesure a une hauteur de
1.1m par le programme RayMan 1.2 a donné commeltaés les tableaux qui

suivent dont la lecture se fait comme suit:

‘A Matzarakis, F. Rutz , H. MayérModelling radiation fluxes in simple and complexieonments—
application of the RayMan modeliternational journal Biometeorpb1:323—-334, 2007
® Mazarakis.A et al, Op.cit. 2
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Chapitre IX Simulation

Sunch. act Durée d’ensoleillent journalier

G act: Rayonnement global regu par le corps hypajbéti

E - Rayonnement en grande longueur d’'oede par le corps hypothétique.
Ts . Température du sol

Ta : Température de l'air.

RH : Humidité relative.

Vv . Vitesse du vent.

Tmrt . Température moyenne radiante.

PET: Température physiologique équivalente.

Il est remarquable sur ces tableaux la grande cdanoe entre les valeurs des
températures surfaciques mesurées et celles estpaédkayMan. La corrélation est de
R?= 0.98 Fig. 1X.8)

37

R?=0.98
35 4

33 /
31 //

29

0

Ts estimée par RayMan (°c)

27

25 T T T T T T 1
28 29 30 31 32 33 34 35

Ts mesurée (°C)

Fig. IX.8 : Corrélation entre les valeurs mesurée et cell@mnéss par Rayman.
Source : Auteur
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Chapitre IX Simulation

IX-2-1-1- Résultats obtenus pour les stations d'@entation E- SE /O- NO

Etant donné que le bilan radiatif est étroitergnt I'état du sol. Il dépend en
effet de son albédo, son émissivité, de sa condigctithermique de son
évapotranspiration et de la vitesse du Yebexamen des résultats de figure.IX.

9 reveéle une méme logique de distribution des teatpggs moyennes radiantes
(Tmrt) que celles des températures surfaciques. Quent\atesses horizontales du
vent, I'inverse est vraic{. Fig. 1X.10)

Comparaison des variation de la Tmrt au niveau des stations A. BetF
en fonction des températures du sol

65 60

60

r 55

55 4 L 50

50

t 45
45
t 40
40

Tmrt (T)
Ts (T)

r 35
35

r 30
30

25 r25

20 — 20

15

15

6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
Heures

‘ [ Tsol SVF 0.688 CTsol SVF 0.594 [Tsol SVF 0.585 ——Tmrt SVF 0.688 —®—Tmrt SVF 0.594 —*—Tmrt SVF 0.585‘

Fig. IX - 9 : Comparaison des variations de la Tmrt au niveawstiions A, B et F
en fonction des températures du sol
Source : Auteur

Sachant que le bilan radiatif reste négatif uneiderare a 1 heure apreés le lever
du soleil (5h 5) et 1h avant son coucher (19h")2@t en I'absence du rayonnement
direct, des variations trés petites du microclis@it prévuesgcf. chap. IV, section 9-
1-1). C’est pourquoi les trois courbes, notamment datsoas de méme nature du sol
(terre nue)A (SVF 0.688) eF (SVF 0.594) se rapprochent au début de la jousaie
entre 6h et 8h.

6 Tareb, Energie dans I'environnement urbain- Architee basse énergiehapitre 4,
http : // www.learn.londonmet.ac.ul
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Chapitre IX Simulation

Comparaison des variations de la Tmrt au niveau des stations A,B et F
en fonction des vitesses de la composante horizonta le du vent
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- 558
55 .
5 SV 548 55.1 \ £
..
B 9.{( \ 46.1 B 15 &
g % 40.4 /;13._ a7 ANB7T ]
£ 39 ——] — — 2
£ 40 o 5
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‘ CVh SVF0.688 [C3JVhSVF0.594 [CVhSVF0.585 =—¢=TmrtSVF0.688 =*—=TmrtSVF 0.594 —4—TmrtSVF 0.585 ‘

Fig. IX -10 : Comparaison des variations de la Tmrt au nivesustiations A, B et F
en fonction des vitesses de vent (Vh)
Source : Auteur
Les trois point de mesures (corps hypothétiquek des stationsA, B et F ne
sont vus par le soleil que respectivement a 6h7B85 et 5h 52.cf.Fig.1X.11), sont
obstrués au rayonnement direct respectivementrt& ga 18h 25, 17h 15 et 17h et

completement a 'ombre comme indiqué suiidare IX. 12

A : 6h 30 B: 7h35 F: 5h52.
Fig. IX-11 : Heures ou le rayonnement direct frappe le corpotigétique pour les
stations A, B et F apres le lever du soleil.
Source : Auteur

A :18h 25 B:17h 15 F:17h 00
Fig. IX-12 : Heures ou le corps hypothétique est compléteragidmbre dans les
stations A, B et F avant le coucher du soleil.
Source : Auteur
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Chapitre IX Simulation

A 6h les trois station®\, B etF affichent respectivement une valeur de 30.5 °C
(Ts = 24°C et Vh = 0.7 m/s), 35.5 °C (Ts = 25 et¥0.6m/s) et 31.6°C (Ts = 23°C et
Vh = 1 m/s). ¢f.Fig IX. 9, IX.10) suivant le degré d’ouverture au ciel. Donc en
I'absence des rayons solaires, une trés forte latioB négative existe entre le SVF et la
Tmrt comme prouvé par H .Andradef.(chap.V, section V.4.h

Entre 8h et 18h, en comparant les variations de la Tmrt rassembp@er les
trois points de mesure, il est possible de vérifiee tendance de deux phases peu avant
12h et apréd.2h causeées principalement par les différentes sst’ ombrage.

Avant 12h, les valeurs plus élevées du SVF représententlus grand acces
solaire, donc des plus grandes températures syufiet les températures moyennes
radiantes par conséquent les plus élevées.

A 10h, la stationA (SVF 0.688) enregistre la température moyenne méali plus
élevée avec un maximum de 50.2°C (Ts = 36 °C et ¥B=m/s), suivie de la statidh
(SVF 0.594) avec une valeur de 46.8°C (Ts= 35ViC= 1.3 m/s). La statioB (SVF
0.585) accuse un retard par rapport aux deuxsastations avec 43.2°C (Ts = 33°C et
Vh = 1.5 m/s) soit une différence de 4.6°C avestddionF et 6.9°C avec la statio.
Cette différence est due a la faible pénétratios rdgons solaires e et leur retard
dans I'échauffement de I'espacef. ( Fig. IX. 9) due a un faible SVF par rapport a la
stationA, et la vitesse du vent de 1.5m/s contre 1.2 mA €cf. Fig. IX. 10)

A 12h, les trois courbes semblent se confondre puikgugyonnement direct frappe
le corps hypothétique dans toutes les situatiogysendant il y a une différence dans les
valeurs maximales{. Fig. IX. 9, IX. 10) liée aux différences des vitesses de vent.

A 14h la station B enregistre un maximum de 62.4 °C (Ts= 47°C et \th9=m/s)
soit 6.4 °C de plus que la statioA renversement de situation causé par le
réchauffement de I'asphalte par rapport a la taue €f. Fig. IX. 9) et aux faibles
vitesses de ventf. Fig. 1X.10)

Le degrés d’accroissement observé est de I'ordre25d9°C pour la statiof, 27.3 °C
pour la stationB (asphalte) et 23.5 °C pour la statién ceci met en évidence
I'influence des surfaces a faible albédo sur larb#énergétique humain méme pour un
faible SVF.

Au dela deldh, la tendance a commencé a s'inverser et les dapade
refroidissement des surfaces ont été réduites lgsusurfaces de plus faibles valeurs
de SVF ce qui a engendré a 16h la plus grandeinsalie la Tmrt au niveau de la
stationB (SVF 0.585) 46.1°C soit 0.4°C de plus que laatad (SVF 0.688) et 2.1°C
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Chapitre IX Simulation

que la statiorF (SVF 0.594). Cependant la statiBréchappe a cette régle puisqu’ elle
enregistre une vitesse de vent plus élevée gstati@nA soit 1.3m/s.«f. Fig. 1X.10)
Cette difféerence s’amenuise suivant les températdtesol fonction de 'ombrage du
corps hypothétique et les vitesses du vent juspgreaque s’égaliser aux températures
de l'air (cf. Tab.IX.1, 2, 3), conclusion coincidant avec les résultats des bkers :
"Pour des individus restants a 'ombre, la températmoyenne radiante est souvent
considérée comme étant proche de la températutaide’’

A 20h La stationA, vu sa grande ouverture au ciel, enregistre uibéefaaleur (Tmrt=
21.9 °C) avec un écart de seulement 0.6°C avetatrsB (Tmrt = 22.5°C) ou les
capacités de l'asphalte a se refroidir plus vite uterre nue, additionnée a la grande
vitesse du vent (2m/s) a fait que la Tmrt soitéridure a celle de la statién(24.6°C)

de 2.1°C.

Le calcul de la corrélation entre la géométrie whétece par le SVf et la Tmrt
révéle une valeur positive R 0.96. Pour les géométries de méme nature du sol
(stationA et stationF au sol naturel nu) & 1. Donc la Tmrt est proportionnelle au
SVF.

IX-2-1-2-Résultats obtenus pour les station d’orietation E- NE/ O-SO

Contrairement a l'orientation précédente, lesisgirandes valeurs de la Tmrt
sont liées aux plus faibles SVF soit la stato(SVF 0.497) en relation avec les faibles
vitesses de vent causées par sa topograpgsetempératures surfaciques élevees dues
au réchauffement de I'asphalte par rapport arfe teue, ainsi que sa forme diedcé
Fig. IX. 13 et IX. 14). La valeur maximale de la Tmrt & son niveau atteihi°C (Ts =
47°C et Vh = 0.8 m/s) a 14h avec un accroissemer@h a 14h de 31.6°C. La valeur
minimale de 24.7 °C (Ts= 27°C et Vh= 1.3 m/s) atdinte a 20h.

7J.Vinet, 2000, InT.Belatreche Effets thermo radiatifs et caractérisation midiroatigues des cours
intérieures dans les édifices pubjithese de magistere, université Mentouri, Conisten2006.
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Chapitre IX Simulation

comparaison des variations de la Tmrt au niveau des stations C,D et E

en fonction de la température du sol
65 65

Tmrt (T)
Tsol (T)

6h 8h 10h 12h 14h
Heures

[ Tsol SVF 0.613 ETsol SVF 0.544 [CTsol SVF 0.497 —*—Tmrt SVF 0.613 —=—Tmrt SVF 0.544 ——Tmrt SVF 0.497 ‘

Fig. IX-13 : Comparaison des variations de la Tmrt au niveawstaions C, D et E
en fonction de la température du sol.
Source Auteur

Comparaison des variations de la Tmrt au niveau des stations C, D et E
en fonction des vitesses de la composante horizonta le du vent
65 6
60 -
r5
55 A
50 £
r4 =
45 %
E 40 1 58 \\\ 3 E
38.1
Foss 306 g
285 .8 28.8 Lo ;
30 1 7.9 @
7.1 24.7 %
%7 23.6 ST hap | |
23.8
20 ‘|
15 T T T T T T T 0
6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
Heures
‘ CVh SVF0.613 CJVh SVF0.544 [CVh SVF0.497 —+—Tmrt SVF 0.613 —®—Tmrt SVF 0.544 —*—Tmrt SVF 0.497 ‘

Fig. IX-14 : Comparaison des variations de la Tmrt au niveawstaions C, D et E
en fonction des vitesses de vent (Vh)
Source : Auteur

Les trois point de mesures (corps hypothétiquen} des station€, D et E ne
sont vus par le soleil que respectivement a 65884 (juste apres le lever du soleil) et
9h 30. (cf. Fig.IX.15) et sont obstrués au rayonnement direct et completement a
'ombre respectivement a partir de 17h 04, 17h618h10, comme indiqué sur la
figure 1X.16.
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Chapitre IX Simulation

C : 6h20 D: 5h54 E:9h 30
Fig. IX-15 : Heures ou le rayonnement direct frappe le corpotigétique pour les
stations C, D et E apres le lever du soleil.
Source : Auteur

C:17h 04 D:17h 51 E:18h 10
Fig. IX-16 : Heures ou le corps hypothétique est completeméambre dans les
stations C, D et E avant le coucher du soleil.
Source :Auteur

A 6h les trois station<, D etE affichent respectivement une valeur de 27.1 °C
(Ts =22°C et Vh = 1.8 m/s), 23.6 °C (Ts = 24°Q/btde 0.3m/s) et 28,5°C (Ts = 26°C
et Vh =0.5 m/s).df. Fig. IX .13 et 14

Entre8h et 18h, en comparant les variations de la Tmrt rassessbpour les
trois points de mesures, il est possible de etrifne tendance de deux phases pour les
deux espaces dégagée¢$SVF= 0.544) eD (SVF =0.613) peu avant 14h et aprés 14h
causées principalement par les différentes sitnatitombrage et les vitesses de vent.
(cf. Fig. IX .13 et 14).

Avant 14h, les valeurs plus élevées du SVF représententlus grand acces
solaire, donc des plus grandes températures sgufeiet les températures moyennes
radiantes par conséquent les plus élevées.

A 14h la stationD (SVF 0.613) enregistre la température moyennenagimaximum
de 54.2°C (Ts = 39 °C et Vh= 3.1), coincidant deemaximale de la statio€ (SVF=
0.544) avec une valeur de 54°C (Ts= 40°C, Vh & @/s) soit une différence
seulement de 0.2°C avec la statibnet 14.1°C avec la statiok. La différence

maximum est enregistrée & 10h soit une valeur@éd entre la statioD et la station
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Chapitre IX Simulation

C. L’accroissement de la Tmrt du lever du jour wiagl4h est de I'ordre de 30.6°C
pour la station D et 29.6°C pour la station C soi différence seulement de 1°C.

De 14h a 20h la tendance a commencé a s’inverser et la capatsté
refroidissement s’est trouvée réduite pour lefases de plus faibles valeurs de SVF
ce qui a engendré a 16h la plus grande valewa @entt au niveau de la stati@&(SVF
0.494) de 43.4 °C soit 2.7°C de plus que la stddqSVF 0.613) et seulement 0.3°C
que la station C (SVF 0.544, Ts = 39 °C et Vh =m#s].

Cette différence s’amenuise suivant 'ombragejdespératures du sol et les vitesses du
vent jusqu’a presque s’égaliser aux températurd'sidécf. Tab.1X. 4, 5,6).

La stationD, vu sa plus grande ouverture au ciel enregisg@ha la plus faible valeur
(Tmrt= 23.8°C) avec un écart de seulement 0.8°@ &vstationC (Tmrt = 24.6°C) et
0.7 °C avec la statiole (Tmrt= 24.6°C). Les valeurs de ces deux derniéees s
confondent vu les capacités de I'asphalte au oivkala statiorE a se refroidir plus
vite que la terre nue malgré son SVF réduit (0.497)

Le calcul de la corrélation entre la géométrie uhdtece par le SVF et la Tmrt
révele des valeurs trés significatives. Cette tatioh est négative avec une valeur
R?= 0.67, pour toute la période 6h-20h.

Pour la période ou le bilan radiatif est positioé $8h- 18h) cette corrélation négative
augmente jusqu’ @ R 0.70 (R = 1 pourD et C de méme nature du sol). Cette
contradiction entre les deux orientations dépenthcgralement des conditions

radiatives et a la vitesse du vént.

IX-2-2- Impact de la géométrie sur les températurephysiologiqgues équivalentes

Pour évaluer I'impact des paramétres microclimasgen combinaison avec la
géomeétrie des espaces ouverts déterminée pa6\étr sur le confort thermique des
usagers des espaces ouverts tels que les placdid’'thermo physiologiqueET a été
utilisé.

Cet indice est préférable aux autres, puisque sit@ ast en degré Celsius. Basé
sur le modele MEMI, il calcule les conditions théjoes du corps humain sur une

hauteur de 1.1m du sol pour un sujet de sexe mascagé de 35 ans, d’'une taille de

® H. Andrade et al, Microclimatic variations of thermal comfort in Lish city district", the 5"
international conference on urban climate, LodzaRad) Septembre 2003.
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1.75m et un poids de 75 Kg, habillé d’'une tenueéd(8.9 clo) et en activité sédentaire
(assis) soit un taux d'activité de 80 W en comisioa avec les parameétres
microclimatiques «f. Chap. V. section. 4

Le traitement des outputs obtenus grace au modsy®&n 1.2(cf. Tab. IX.1 a
6) a donné pour résultat ce qui suit :

IX-2-2- 1- Résultats obtenus pour les stations d’'@ntationc E- SE /O- NO

Il est remarquable sur légbleaux1X. 1, 2 et 3 que les variations de RET sont
plus grandes que les variations des températurksidelépendant du contraste entre la
Tmrt et les vitesses du vent.

La figure IX-17 illustre une grande corrélatiguositive entre la Tmrt (régie par
les températures du sol et les vitesses du vemt)a BET pour chaque station de

mesure, d’ ol R= 98%.

Comparaison des variations de la PET en fonction de la TMRT dans les stations A. B et F
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Fig. IX-17: Comparaison des variations de la PET en fonctionad&€mrt dans les
stations A. Bet F
Source Auteur

Au lever et apres le coucher du solell, les trtasiegns offrent des conditions
thermiques confortabldgsf.Tab.IX. 1, 2, 3)ou aucun stress thermique n’est ressenti. La
valeur maximale de 24.7°C est obtenue dans lasetAtau lever e23°C dans la
stationF au coucher. La dégradation du confort thermmpramence dés le début de

la livraison de I'énergie du rayonnement solairectiavec des différences quant au
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moment de son commencement par rapport a chéafiensde mesurev/Qir sections
précédentes.

Peu apresh et jusqu’a midi les conditions de confort comnenca étre liees a
un faible SVF, ou la statioA (SVF 0.688) affiche une valeur de PET maximale de
42.9°C correspondant a un état extréme de sthesmigue.f. Tab. 1X-1) contre
39°C pour la statioB (SVF 0.585) soit une différence de 3.9 °C et 40.pour la
stationF (SVF 0.594) avec une difféerence 2.6°C . La diffé&e maximale est obtenue
pour les deux stations etB est de I'ordre de 5.8°C a 10h. La différence malarest
obtenue & 12h ou les conditions de protectiorralgsns solaires ne sont satisfaites en
aucun cas. Elle est de I'ordre de 1.3 °C eBtret F (échauffement de I'asphalte) et de
2.6 °C entréA etF de méme nature du sol. (Terre nue).

A1l4h, vu I'échauffement de I'asphalte, La stat®menregistre la valeur maximale
de 44.5°C correspondant a un état extréme de dtressique, cependant la statibn
enregistre la valeur minimum de 39.6°C soit un&déince de 4.9°C.

Apresl14h, et puisque le jour la différence dans la PETedéprincipalement des
conditions du rayonnement et des vitesses dé MargtatiorF (SVF 0.594) et avec de
grandes vitesses de vent.(Fig. IX-10) continue a enregistrer les plus faibles valeurs
de PET mais correspondant a un fort stress dewhakxju’au coucher du soleil ou les
phénomenes s’inversent.

Pour toute la période de mesure (6h- 20h), lesosgt A et F enregistrent
respectivement une PET moyenne de 32.1 °C et°&l.torrespondant a un stress de
chaleur modéré. La stati@henregistre la valeur moyenne de 31.2°C  coomspnt
a un état de stress de chaleur modg&rérab. IX-2).

Le calcul révele une corrélation positive (r =8).@ntre le SVF et la PET dont le
coefficient de détermination’®R 0.96, ce qui met en évidence l'intérét des génesea

faible SVF pour le confort thermique humain.

IX-2-2- 2- Résultats obtenus pour les stations d'@entation E- NE/ O-SO

Comme pour l'orientation précédentene grande corrélation positive od R
0.96 est observée pour chaque station de mesuresa Tmrt et la PET.
Cependant, contrairement a I'orientation précésldas conditions de confort sont liées

au plus grand SVF sur toute la période de meswkaaidi ou la statiorC 33.8°C

®H.Andrade et al. Idem 8
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correspondant a un état de fort stress de chétduwab.IX-5) enregistre 1.4°C de
moins queD (PET =35.2 °Q. Cette diminution est causée par une régression ldans
valeur de la Tmrt résultat de 'augmentation devitasse du vent (cf.Fig.1X.18 et
Fig.IX.14).

Comparaison des variations de la PET en fonction de la Tmrt dans les stations C,D,E

65 65
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‘l:len SVF 0.613 CJ Tmrt SVF 0.544 CJ Tmrt SVF 0.497 —+—PET SVF 0.613 ——PET SVF 0.544 ——PET SVF 0.497 ‘

Fig. IX-18 : Comparaison des variations de la PET en fonctiola denrt dans les

stations C, D et E

Source Auteur

A 14h la stationC (SVF 0.544) enregistre une valeur de PET maxirdal&7.5 °C
correspondant & un état de sensation "tres chéfdTab.IX.5) contre 36.4°C pour la
stationD (SVF 0.613) soit une différence de 1.1 °C, et C.@Vec la statiole (SVF
0.497). La valeur extréme est enregistrée a l1l4hns da stationE (45.4 °C)
correspondant a un état de stress thermique exta@ewune différence maximum de
9°C avec la statiorD.

Pour toute la période de mesure (6h- 20h), lesoatatD et C enregistrent
respectivement une PET moyenne de 28.2°C corrdapb®@ un léger stress de chaleur
et 29.8°C correspondant a un stress de chaleuwdémdola statiorE enregistre la
valeur moyenne de 32.9°C correspondant a undétatress de chaleur modéré, soit
une différence de 4.7 ° C avec la statibnD’ou la conclusion que l'intérét des
géomeétries a faible SVF dans la préservation daonfort thermique humain n’est
reconnu qu’avec la combinaison d’une bonne veruitatle I'espac® et des surfaces a
albédo plus élevé.

10 H.Andrade et al. Ibid 8
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Le calcul révéle une forte corrélation négative- - 0.96)entre le SVF et la PET
dont le coefficient de déterminatiorf R 0.92 ( Pour D et C de méme nature au sol elle

est aussi négative, r = -1 etR1.

IX-2-3- Comparaison des conditions de confort dans les sikations de mesures

L’examen des valeurs moyennes de la PET estiméd’gydMan 1.2 pour les six
stations de mesures et sur la période 6h- 20hrestibm des moyennes des : vitesses de
vent, températures de l'air, températures surfesqet températures moyennes
radiantes ¢f. Fig. 1X-19) prouve qu’elles ne suivent en aucun cas, la forme
géométrique, ni la surface, ni la régression ddsws du SVF. La corrélation des
valeurs du SVF et la PET est négative et trop éaifi¥ = 0.04).

Ces valeurs affirment l'intérét de l'orientati®@NE/ O-SO. La station D (SVF 0.613)
enregistre la plus faible valeur de la PET (28.2 €€ qui confirme encore une fois
I'intérét de cette configuration urbaine en comlison avec ses espaces adjacents,
suivie de la station C pour une valeur de 29.®105 vient les stations d’orientatid

SE /O- NO, F (SVF 0.594) pour une valeur de 31.1°C, laataB (SVF 0.585) pour
une valeur de 31.2°C, puis la station A (SVF 0)G8&c une valeur de 32.1 °C et enfin
la station E (SVF 0.497) d'orientati@NE/ O-SO pour une valeur de 32.9°C.

Ceci infirme notre premiere hypothése qu&'importe quelle forme géométrique de
'espace avec un degré d’ouverture au ci8VF) faible peut garantir, a lui seul, un

rafraichissement a longueur de journée."

Un examen plus attentif de la progression des valde la PET indique une
relation inversement proportionnelle aux vitesses wents, sauf pour la station C qui
enregistre la vitesse moyenne du vent la plus él€2dm/s) mais aussi la température
de l'air la plus élevé aussi (27.7°C), sauf papmapa la station E.

Ceci confirme encore une fois notre deuxieme hygs®h "N’'importe quelle forme,
avec une bonne orientation de ses ouvertures mttdin du vent peut garantir le

confort auquel on aspire méme avec un degré dituneeau ciel conséquent.”
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45 25
429
41.2
40.7 2.1
/ . 41.1
[+ ol
40 19 2
=7 IN—T1
N 38.8 —_
37.6 g
-~ 4 L [}
£ S2 33.1 33.8 334 328 15 g
[
E 315 a1t 312 31.8 329 g
I~ ' = :
29.8 c
g% ~ el
= :
236 o ° 8
. * 28.4 2o
s e . 27.7 s
25 1 26.2 ros
20 T T T T T 0
0.688 0.613 0.594 0.585 0.544 0.497
SVF
C—JVh moyenne +—Ta moyenne —=&—Ts moyenne == Tmrt moyenne —&—PET moyenne

Fig. 1X-19 : variations des moyennes des variables microclimesicet des indices
de confort thermique en fonction du SVF.
Source : Auteur

Donc le SVF joue un role indispensable dans learbtifiermique local et la PET
est un bon outil pour la planification urbaine adition gue les endroits soient
homogenes en végétation et en matériaux de fa¢atdreuverture au sol, ouverts ou

fermés dans la méme direction de I'azimut, et egp@sla méme direction du vent.

Pour répondre a notre troisieme hypothesées matériaux a haut albédo ainsi
que les éléments surajoutés tels que la végétatiodifférents points et avec n'importe
quelle forme peuvent garantir un grand degré defadnquel que soit le degré

d’ouverture au ciel."une simulation de ces améliorations a été effectué

IX- 3- Les améliorations

Puisque les conditions microclimatiques sont unepmmsante essentielle pour la
vie ou la mort d’'un espace urbatf.(Chap. 1) plusieurs recherches dans le monde s’y
focalisent afin de promouvoir la vie sociale, prajer la durée de leur praticabilité,
mesurer leur impact sur les conditions de confotérieur et d’une facon générale

améliorer le climat urbain.

317
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Dans ce but, les améliorations qu’on pourra appodax conditions de confort
dans les six stations de mesure sont celles retadriEétude théorique et permises par
le modéle RayMan 1.2 :

e Action sur |leSVF par I'augmentation du rapport H/W pour qu’il tscompris
dans lintervalle 0.4 < H/W < 0% indiquée pour les rue canyon pour les
latitudes moyennes{ chap.IV,section IV-4-3 pour augmenter le rapporg &

* Augmentation de l'albédo de la couverture au sabque les conditions de
confort thermique dans les places sont liées aupdeatures du sol(cf.Chap
IV.section. 1V-9-1-3).

e Augmentation du ratio Bowen.

* Introduction de la végétation comme masque solirgart la diminution du

facteur d'ouverture au ciel.

IX-3-1- Amélioration de la géométrie par 'augmentdion des rapport H/W ou H/L

Les interventions sur la géométrie (possible, biglir, uniquement par
simulation), étaient effectuées dans le but de mémo a une question cruciale :
"D’autres proportions geométriquesSYF) donneraient —ils meilleurs résultats de
confort thermique pour ces espaces ?"

Le changement du SVF se basera sur l'interventioriesrapport d’aspect H/W pour
gu’il soit compris dans la marge 0.4 < H/W< 0.6.r@pport doit satisfaire la condition
de préserver le droit au soleil durant la péribdernal afin que I'espace soit utilisé
tout au long de I'année.

La stationA d'orientationE- SE /O- NO présentant la plus large ouverture au ciel
(SVF = 0.688) est retenue comme échantillon posimtaulation.

La hauteur moyenne H= 23 m permet de rester batervalle 0.4 <H/W< 0.6 ou
H/W = 0.41 (limite inférieure).

La valeur du SVF est passée de 0.688 (cas réBlpE2 €f.Fig.IX.20) la durée
d’ensoleillement a régressé de 11h53' a 10h3@rstwtal de 13h34' pour un SVF = 1.

1T R.Oke “Street design and urban canopy layer climateJournal of Energy and Building988,103-
113

12 M.A.Mohcen. ‘Solar radiation and courtyard house form II: Apgition of the mod&| Building and
Environment Vol 14, 1979, pp. 185- 201

13 J.Noilhan, 1980, cité par T.Belatrache, Op.cit 7
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L’'observation du diagramme polaire SVF (0.612) daisentrevoir qu’une
augmentation des hauteurs des facades O-NO et drsiRuerait de la course solaire,
d’ou l'augmentation du rapport H/L (L est la longuepour qu'il soit compris dans la
marge 0.4 <H/L < 0.6 afin d’obstruer I'espace aayons solaires provenant de l'est et
'ouest en se basant sur la recherche sus €itée<H/W< 0.6).

H/L = 0.4 pour une hauteur de H= 55m. Le diagranpmiaire résultant est illustré par
la figurelX-20. La valeur du SVF est passée de 0.688 a 0.550ré&e di’ensoleillement
a régressée de 11h53'a 7h 23’ sur un total d41plour un SVF = 1.

SVF=0.688 SVF=0.612 SVF= 0.550
Cas réel H/w=0.41 H/IL=0.4

Fig. IX-20 : Diagrammes polaires pour les nouvelles valeurs\tfe. S
Source : Auteur

Le calcul par le biais du modéle de la durée dimibement pour la période
hivernale, spécialement celle précédent I'équineemal (21décembre), a donné le
tableau IX.7 pour les trois géométries.

La lecture de ce tableau, indique une diminuti@s tonsidérable dans la durée
d’ensoleillement du corps hypothétique central pleurapport d’aspect H/'W = 0.4
atteignant 2h 40mn pour la journée du 3 Décentbuede inadmissible pour une bonne
fréquentation de I'espace durant la période hiderret pour I'ensoleillement des
batiments.
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Tab.1X.7 : Valeurs journalieres de I'ensoleillement de laisteA selon les variations
du SVF.(Source : Auteur)

" H=55m
H/W 0.3 0.4 H/L= 0.4
SVF 1 0.688 0.616 0.550
, Dur_ee Durée d’ensoleillement actuelle
date d’ensoleillement
max
3.12.2009 9h39' 4h2' 1h41' 4h2'
4.12.2009 9h38' 3h57' 1h41' 3h57
5.12.2009 9h37' 3h55' 1h42' 3h55
6.12.2009 9h37' 3h52' 1h42' 3h52
7.12.2009 9h36' 3h47 1h42' 3h47
8.12.2009 9h35' 3h41' 1h40' 3h41
9.12.2009 9h35' 3h40' 1h41' 3h40
10.12.2009 9h34' 3h39' 1h43' 3h39'
11.12.2009 9h33' 3h36' 1h44' 3h36'
12.12.2009 9h33' 3h15' 1h42' 3h15'
13.12.2009 9h33' 3h13' 1h40' 3h13'
14.12.2009 9h32' 3h9"; 1h40' 3h9'
15.12.2009 9h32' 3h6' 1h39' 3h6'
16.12.2009 9h32' 3h3' 1h39' 3h3'
17.12.2009 9h31' 3h1' 1h39' 3h1'
18.12.2009 9h31' 2h59' 1h39' 2h59'
19.12.2009 9h31' 2h58' 1h40' 2h58'
20.12.2009 9h31' 2h58' 1h40" 2h58'
21.12.2009 9h31' 2h58' 1h40" 2h58'

Cependant la diminution du rapport H/ L = 0.4 fitie en aucun cas sur la durée
d’ensoleillement pour cette période, ce qui nouméere a établir entre les deux
géométries un comparatif en appliquant les mémeseursm des données
microclimatiques relevées durant la compagne deiraes

L’augmentation du rapport H/L permet de gagner anins12h de confort en
matinée, mais n’ameéliore guere le confort thetraigour les maximales de la PET
que de 0.8 °C et les moyennes de 1.48°C. Pendarédriode de surchauffe, le stress
thermique persiste sauf a 16h ou il s’Taméliord @8C passant a un niveau plus bas de

stress thermiques{. Tab.1X.8)
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Tab.IX.8 : Comparaison des niveaux du confort pour la sitnatéelle, SVF 0.688, et
améliorée, SVF 0.550Spurce: Auteur)

SVF Percention Niveau du SVF Percention Niveau du
time | 0.550 thermip e stress 0.688 thermip e stress
date| h:mm | PET q physiologique | PET q physiologique
°C °C
6:00 | 17.4 | Confortable AUC‘”! stress 21.8 | Confortable A“C”'? stress
thermique thermique
, Aucun stress Légerement | Léger stress
8:00 | 25.8 | Confortable thermique 28.1 chaud de chaleur
10:00 | 36.2 Fort stress de 377 Fort stress de
chaleur chaleur
12:00 | 415 Stress extréme 42.9 Stress extréme
de chaleur de chaleur
14:00 | 40.0 40.0 413 Stress extrém
de chaleur
Stress de
16:00 | 33.3 chaleur 36.1 Fort stress de
. chaleur
moderé
. Légerement | Léger stress Légerement | Léger stress
5 18:00| 28.4 chaud de chaleur 28.4 chaud de chaleur
& Aucun stress Aucun stress
© |20:00| 20.2 | Confortable ; 20.1 | Confortable thermique
& thermique
Stress de Stress de
Moyenne chaleur 32.1 chaleur
moderé moderé

L’augmentation du rapport H/L a des valeurs plastes semble donner meilleure
solution. Cependant la longueur des ombres podéedes immeubles et les espaces
extérieurs durant la période hivernale et pendastHeures les plus significatives
I'anéantit. Eig. IX-21)

10h

12h 14h
Fig. IX-21 : Portées d'ombres en période hivernal (21 décengar

'augmentation de la profondeur de I'espace.
Source : Auteur
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La diminution du SVF en intervenant sur la largeuW = 0.6 (limite supérieure)
passera la largeur de 58 m: 80m. Valeur en accord avec celle proposée parepiiss
chercheurs (23- 30m) du point de vue composititwaine ¢f.Chap.ll.section.lI-4-3).
La valeur du SVF est passée de 0.688 a 0d&f8Ei(. IX-22).

Cependant les mémes valeurs du niveau de con@rhthue que pour la situation
réelle (SVF 0.688) ont été obtenuekTab.IX.8) donc aucun changement.

Cas réel SVF= SVF amélioré 0.582

0.688

Fig. IX-22 Diagramme polaire pour un H/W = 0.6.
Source : Auteur

Trouver donc le SVF adéquat pour le confort thgtmia longueur d’année,
demande une étude plus minutieuse sur les propertie I'espace que par la simple

action sur la hauteur ou la largeur.

IX-3-2- Amélioration de 'albédo du sol

Etant donnée, comme déja précité, que le confertilyue dans les places est lié
aux températures du sol, une augmentation de ¢éauwvde I'albédo a été effectuée sur la
couverture en asphalte (albédo 0.05) dans leostBtid’orientation E- SE /O- NO et
SVF 0.585, et la statio d’orientation E-NE /O-SO et SVF 0.497.

Deux valeurs d’'albédo ont été retenues 0.5 et Orfespondant respectivement au
Béton clair et le marbre blart.

Le traitement des données microclimatiques avecntasvelles valeurs d’albédo a
donné comme résultats léableaux i-1 et i-2 dans l'annexe,iet les graphiques

suivants :

14 G. Scudo et al'Evaluation des conditions du rayonnement danesgmces urbains"concevoir des
espaces extérieurs en environnement urbain uneampbioclimatigueProjet Ruros fifth framework
programme 1998-2002, http:// alpha.cres.gr/ruros
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« Température surfacigue:

diagramme des variations des temppératures surfaciq ues en fonction de l'albédo au niveau de la
station B

—&—Ts Albédo 0.05
—#—Ts Albédo 0.50
—+—Ts Albédo 0.90

6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
Heures

Fig. IX-23 : Diagramme des variations des températures surieign fonction
de l'albédo au niveau de laisieB.
Source : Auteur

La lecture du tableadl et la figurelX-23, montre comme prouvé par différentes
recherchescf. Chap. VI .section .VI-]1), que les surfaces d'asphalte, étaient beaucoup
plus chaudes en fin d'aprés-midi et pendant la qué les surfaces a plus grand
albédo. Cet écart atteint les 6.4°C a 6h du madmme valeur maximale et 3.6°C a
14h pendant la journée jusqu’a se confondre a L&nhdjI’espace passe a I'ombre.

La différence entre les températures de surfackétion clair et le marbre blanc
n'affiche qu’une différence maximale I'aprés midiide valeur de 0.7 a 16h.

« Température moyenne radiante

La réduction de la température de surface réduoiefisité du rayonnement de
grande longueur d’onde. Les températures moyeradiantes seraient inférieures en
raison du flux de chaleur convecteur réduit en pnance des surfaces plus fraiches.

En effet lesableaux i-1 et i-2( annexe ) révelent cette réalité ou le rayonnement
en grandes longueurs d’ondeségresse de 26 Wfm
Les températures moyennes radiantes (Tmrt) sotresriorte corrélation négative avec
les valeurs d’albédo, plus I'albédo est grand, pdgstempératures moyennes radiantes
diminuent. ¢f. Fig. IX-24).
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Comparaison des variations de la Tmrt et la PET en  fonction de l'albédo dans la station B
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Fig. IX-24 : Comparaison des variations de la Tmrt et la Picfoaction de I'albédo
Au niveau de la statiBn
Source : Auteur

A 14h en B (SVF 0.585) et pour un albédo de 0.90, cette degrnchute de 62.2 °C a
36.3°C soit un écart de 25.9°C.

Résultat contraire aux difféerentes recherches tpulent que la Tmrt est toujours
supérieure dans les endroits a albédo éleRéut étre cela s’explique dans la différence
de position entre assis et deboudrcontre la quantité du rayonnement réfléchi en
(CLO) par I'environnement est d’environ 50% infénigoour un sujet assis que pour un
sujet débout’® pour qu’elle puisse provoquer un changement Bafmrt.

En E (SVF 0.497), elle enregistre pour la méme valéalbddo et la méme heure un
écart de 22.4°C.c{. Fig. IX-25). Valeur cautionnée par sa faible ouverture al, ci
puisque les vitesses de vent sont presque idest(@u@ et 0.8 m/s pour respectivement
B etE).

Le changement en valeurs moyennes est tres safifificll on enregistre dans la station
B pour un albédo de 0.05 une régression de 40.233.6°C et 26.3 °C pour
respectivement un albédo de 0.50 et 0.90.

Pour la statiorkE les valeurs moyennes diminuent de 42.2°C a 319€ 2814°C pour
respectivement un albédo de 0.50 et 0.80 Hig. IX-25).

*H. Andrade et al, Op.cit 8
16 B.Givoni. L’homme, I'architecture et le climaidition Moniteur, 1978.

324




Chapitre IX

Simulation

Comparaison des variation de la Tmrt et la PET enf  onction de I'albédo

au niveau de la station E

65

PET (T)

6h 8h

10h

12h
Heures

14h

16h 18h

‘I:ITmrt Albédo 0.05 C—1 Tmrt Albédo 0.50 C—1Tmrt Albédo 0.90 ——PET Albédo 0.05 —8— PET Albédo 0.50 —+— PET Albédo 0.90 ‘

Fig. IX-25 : Comparaison des variations de la Tmrt et la PicToaction de I'albédo
Au niveau de la statiBn

* Latempérature physiologigue équivalente

Source : Auteur

Elle traduit parfaitement la régression de la Tifuft. Fig. IX-24 et 25)

Les écarts sont portés suttdbdleau IX.9

Tab.1X.9 : tableau des écarts maximums et moyens entre situatituelle albédo 0.05
et situations améliorées, albédo 0.50 et QSurce : Auteur)

0.50 0.90
Albédo
A PET max (°C) APET moy (°C)| A PET max (°C) APET moy (°C)
6.1 4 11.8 7
6 2.8 10.8 4

L’augmentation de I'albédo améliore la PET d’unamére trés significative.

Plus I'albédo augmente plus le niveau de refroasnt augmente. Ce refroidissement

se traduit par l'amélioration de la perception thigue pour les maximales

d’extrémement chaud a tres chaud et a chaud poalbédo respectivement de 0.50 et

0.90. Et la perception thermique pour les moyeree€haud a légerement chaud soit

un stress de chaleur modéré. La matinée et endeox heures avant le coucher du

soleil, les deux espaces deviennent assez confestdtf.tableaux i-1 et i-2, annexe)i

Donc 'augmentation de l'albédo a des valeurs ddgépence supérieures a 0.50 est un

moyen efficace pour garder les espaces ouverts frai
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IX-3-3- Amélioration du ratio Bowen

Le ratio Bowen est lié a I'évapotranspiration pesenpar la couverture au saif.(
Chap. Ill. Section 111.3.3-6). L'utilisation d’'une couverture au sol poreusketgue la
pierre poreuse a albédo 0.50 et un ratio Bowaha&d, donne comme prouve par
A. Chatzidimitriou et al’ (cf. Chap.VI, section VI-6) les mémes résultats et méme
meilleurs que pour un matériaux a albédo de 0&0Fig. IX-26 et 27pour les deux
stationsA etB a titre d’exemple).

40 Station A
35 —4—Ts Albedo 0.90
30 =fli—Ts albedo 0.50+ Bowen

1
25

/ V PET albedo 0.90
20 {

Températures (°C)

=i PET albedo 0.50 +
Bowen 1

15 T T T T
6h  8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h

Heures

Fig. 1X-26 : Variations des températures surfaciques et la REfDrction de I'albédo
et du ratio Bowen dans la statién
Source : Auteur

40
Station B

35
—4—Ts albédo 0.90
30 .
/ —fl—Ts albédo 0.50+
25 Bowen 1
/// PET albedo 0.90
20 / \;

== PET 0.50+ Bowen 1

Températures{°C]

15 T T T T T T T )
6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h

HEURES

Fig. IX-27 : Variations des températures surfaciques et la REfbrection de I'albédo
et du ratio Bowen dans la statiBn
Source : Auteur

7 A. Chatzidimitriou et a] "Grounde surface materials and microclimates in uriopen spacesPLEA,
the 23" conferenceGenéve, Suisse, Septembre 2006.
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Chapitre IX Simulation

Ceci rend leur utilisation meilleure que celle destériaux a haute réflectivité de par
'augmentation du flux latent et la réduction déblouissement que peuvent causer ces

derniers.

IX-3-4-Scénarios pour l'introduction de I'élémentvégétal (arbres)

L’amélioration du microclimat par I'introduction dearbres est appréhendé dans
les difféerentes recherchesf.Chap.VI, section VI.3 en tant que solution pour
I'amélioration du microclimat en tant que réductdurfacteur de vue du ciel , moyen
de diriger ou de réduire I'écoulement du vent dineane solution pour augmenter le
flux latent par rapport au flux sensible.

Dans cette recherche, ils seront introduits en t@m moyen de réduction du
rayonnement global atteignant le corps hypothétique
La stationA présentant le plus grand SVF (0.688) est retermwe fa recherche de la
meilleur fagon de disposer les arbres.
Le type d’arbre choisi pour la simulation est d&sp caduque permettant un
ensoleillement recherché en période hivernal. lagapk, le plus résistant des arbres
urbaing®, qui pousse dans la région de Constafitireyant les caractéristiques a sa
maturité : Hauteur maximale 30m, hauteur tron¢ Siametre de la couronne 8- 10 m.
(cf. annexe B
Pour optimiser cette solution plusieurs scénarmog snvisagés pour la simulation :
« 1- Disposition du platane en rangées centrales.
» 2- Disposition du platane en rangées centraléeuttautour a I'exception du
coté Nord-est.
« 3- Disposition du platane en rangées centralasteur de toute la place.
» 4- Disposition du platane en rangées centralesitetur sauf du coté Nord-Est
et dans les rues menant vers I'espace.
Les valeurs des paramétres climatiques mesurésisuation nue ont été utilisées afin
de pouvoir établir un comparatif avec les diffésescénarios.
La simulation par le biais du modéle RayMan 1.2laané comme résultat les

diagrammes et tableaux suivantd. {ableaux en détail annexe )J:

18 P, Muret, Y.M.Alain, M.L Sabrie, Espaces urbainsncevoir, réaliser, géreédition Du Moniteur,
1987.
19 Algeria Atlas."La biodiversite dans la région de Constantinéttp : // www. Blogger.comAout
2006.
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Chapitre IX Simulation

Tab.1X.10 : Diagrammes polaires des variations du SVF entfoncles scénarios
proposés pour la statigh (Source : Auteur)

Scénario| SVF Ombre a 12H Diagramme polaire
1 0.174
2 0.099
3 0.073
4 0.083
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Tab.IX.11 : Variations de la Ts, Tmrt et PET pour les 4 scé@saproposeés.
Source : Auteur)

Situation réelle Ts
SVF 0688 0.174 0.099 0.073 0.083 obtenue
pour les

time | Ts| Tmrt | PET | Tmrt | PET | Tmrt | PET | Tmrt | PET Tmrt | PET 4
scénarios

h:mm| °C | °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
24| 305 |21.8| 20.0 (17.7| 203 17.8| 204 179 203 17.8 198

8 29| 398 [28.1 | 340 |26.0| 33.3 254 33.1 256 33.2 25.6 28.2

10 |36 502 36.1 315
12 | 44 56.4 43.7 35.0
14 | 42| 558 42.6 333
16 | 35| 45.7 36.1 31.3

18 29| 29.1 |284| 30.1 (28.8| 30.3/28.9 | 304 289 304 289 293
20 26| 219 |20.1|209 [19.7| 215 200| 218 20.0 21.7 59 223

Lecture du niveau de stress thermique

PET Perception Niveau du stress
thermique physiologique

18-23 Confortable Aucun stress thermique

23-29| Légerement chaud| Léger stress de chaleur

29-35 é

35-41

>41 ur

Valeurs de la PET selon différentes dispositions de s arbres

45
20 / \\

4 AN

351

——PET SVF 0.688
——PET SVF0.174
——PET SVF 0.099

——PET 0.083
—4—PET 0.073
25 A

20 & S

PET (T)
8

15

6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
Heures

Fig. IX-28 : Variations de la PET en situation réelle et séésnd scénarios proposeés.
Source : Auteur
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Chapitre IX Simulation

Il est clair sur le tableau IX.11 et lafigure Fig. IX-28 que l'introduction des
arbres dans la partie centrale, partie la plusilgienaux rayons solaires, fait chuter le
SVF de 0.688 a 0.174 entrainant une réduction deE& a 14h d’environ 6 °C. Ceci
fait passer le niveau de stress thermique d’extnéamé chaud a tres chaud.
L’introduction des arbres sur la facade Nord-eshidue du SVF mais n’entraine
aucune amélioration des conditions de conf@téfario 3 par rapport aux deux
scénarios 1 et 2. La difféerence de la PET engsdénarios 2 et 3 varie entre 0.8 a 1°C.
La disposition des arbres dans les rues menastl'espace $cénario 4 diminue du
SVF, mais ne montre aucun intérét dans I'amélimmatiu confort thermique du corps
hypothétique. D’'ou le scénario retenu est le steénd, puisque la face Nord- Est
bénéficie d’'un ombrage presque permanant au codealat journée.cf. annexe G
L’'ombrage des trois autres facades ne sera quditpéméour les usagers de I'espace
de par la réduction de la Tmrt ainsi qu’aux batitmeadjacents.cf. Chap. VI section

3-1 et annexe (. La température surfacique est la méme pourdasre scénarios.

* |es températures surfacigues

L’introduction des arbres, fait baisser les temp&es des surfaces, dont I'albédo
est maintenu de la situation réelle soit 0.25, @uttu corps hypothétique d’'une valeur
maximale de 9°C et 4.2 °C en valeurs moyenmédrig. 1X-29).

Diminution trés significative pour le confort tiheque humain. Yoir section

précédentg

3y
o

N
a

N
o
L

w
4]

35
35
——
/ 35\ \\ ~ _TS SVF 0.688
2 — 2N\, Ts SVF 0.083

Températures surfaciques (C)

N W
[ - ]
38
i\
©
Hx
N
[{e]
i
N
[+}]

n

o
Ny
o
[e)

i
3

6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
Heures

Fig. 1X-29 : Ecarts de températures surfaciques du sol entratisib réelle et apres
introduction des arbres.
Source : Auteur
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La hauteur du tronc d’arbre a-t-elle une significadn sur le confort thermique

de notre usager de I'espace public pour une ménrgdair de couronne ?

Un comparatif a été effectué entre les platanesebawlu tronc 5m et le micocoulier
hauteur du tronc 3m. La hauteur de I'arbre a &i@efia 13 m, le rayon de la couronne
5m. Les résultats sont représentés sur la figqr80. (cf. détails Tab.J-5 et J-6

annexe J

Variations de la PET selon la hauteur du tronc

40

30 \

251

e

15

PET (T)

6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
Heures

| = Micocoulier 3m SVF 0.155 —= platane 5m SVF 0.187|

Fig. IX-30 : Variations de la PET selon la hauteur du tronc.

Source : Auteur

Comme mentionné sur la figub€-30; il est de tout évidence que la hauteur du
tronc n’influe d’aucune maniére sur la réductionlad®ET. Une différence maximum

de 1.2 est enregistrée a 10h.

La hauteur de l'arbre a-t-elle une signification sule confort thermique des
usagers pour une méme largeur de couronne?

Il est de toute évidence, que pour une méme lardewouronne, la hauteur de
I'arbre n’a pas de signification puisque seule difi@rence minime d’un maximum de
0.6°C est enregistrée a 8h du mataf. Fig. 1X-31).
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YA
30 4 \\

27 / \ —4=—Platane 13m
24 / \ =g Platane 30m
21 /

L

PET (°C)

»

18

15

6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
Heures
Fig.IX-31 : Valeurs de la PET pour un arbre de méme couronne
avec undéhénce d’hauteur de I'arbre.
Source : Auteur

Ces résultats sont en accord avec ceux de L.Shddmuet &°: " L'effet de
refroidissement de 'arbre s’est avéré dépendragipgalement du niveau de couverture
par la couronne et peu sur d’autres caractéristisjubespece.(cf. Chap. VII, section
VIl. 1-4)

Donc les caractéristiques des arbres retenuesdgimldation afin de comparer les
niveaux de confort thermique dans chaque statiomekure sont : le Platane, arbre qui
dure des siéclés d’'une hauteur de 30 m, un rayon de couronnendé %a maturité,
une hauteur de tronc de 5m, cette hauteur permetgecirculation d’air au niveau de
I'espace ¢f. Chap. VI, Fig.VI .28 -B)

IX-3-5-Effet combiné de I'augmentation de I'albédcet I'introduction des arbres
sur la perception du confort thermiqgue

L’amélioration des conditions de confort thermigpeur un usager des six
stations de mesure se fera par la combinaison 'adelioration de l'albédo de la
surface au sol retenu qui est de 0.90 corresporalaMarbre blanc.(Voir supra) et
I'introduction des Platanes ou on a essayé de gardeapport d’espace végétal espace
nu de 60/43? L'obstruction des ouvertures en direction de hazi a été effectué par

son biais. Le traitement des inputs par RayMarald@anné comme résultats :

20, Shashua-bar et alCfimatic performance of urban trees under variousiding densities in the
Mediterranean climate- An empirical and analytistlidy in Tel- Aviv; Sixth International conference
on urban Climate2006, P. 248.

1P, Muret et al, Op.cit 18

" Au méme titre que I'emploi des matériaux porquisqu’ils donnent les méme résultats.

2 Tareb, _Energie dans I'environnement urbain- Astiire basse énergichapitre 4,

http : // www.learn.londonmet.ac.ul
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e Une réduction du facteur d’ouverture au cief.{ab. 1X.12 et 13

Tab.IX.12 : Diagrammes polaires pour les nouvelles situatdars les stations
d’orientation E- SE /O- NQSource : Auteur)

SVF SVF
Réel | Amé Cas amélioré Diagramme polaire
-lioré

A
0.688
0.057

B
0.585
0.079

F
0.594
0.074
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Tab.IX.13 : Diagrammes polaires pour les nouvelles situatdars les stations
d’orientation E- NE /O- SQ(Source : Auteur)

SVF SVF
Réel Amé Cas amélioré Diagramme polaire
-lioré

D
0.613
0.050

0.544
0.076

-y

1
Rwr
e

E
0.613
0.097

e

© 2000 Rayhan 12

Une importante diminution du rayonnement solaiteeasegistréedf. tableauxK-1 a
6, annexe K)
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* Amélioration des conditions du confort thermique :

Comme représenté sur les table&uk a K-6 (annexe K) et figuresiX- 32 a IX-
37, il est clair qu’il existe une nette amélioratido confort thermique humain. sous

I'effet combiné des arbres et de haut albédo. damts des différentes températures

entre situation réelle et améliorée sont portédestableauX.14

50

45

40

35

Température{°C)

25

15

30

=—=Ts 0.688
== Ts 0.057
FET0.688

20 -

%ﬁ == PET0.057

10h  12h 14h 15h 18h 20h

Heures

Fig.1X-32 : Variations des températures du sol et de la PESitaation réelle et aprés

introduction des arbres dans la statfon

Source : Auteur
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TempératureS{°C)
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A

7
7\
/ )

35 Y

\ ——Ts 0.585
/ \ —8Ts 0.079
//.// 318 § PET0.585
/ / ——PET0.079
o =
6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
Heures

Fig.1X-33 : Variations des températures du sol et de la PESitaation réelle et aprés

introduction des arbres dans la statBn

Source : Auteur
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50
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g 40 TE \
£ ,
g 35 £
5 ——Ts 0.534
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g 30 - —=@=Ts 0.074
£
g 25 - PET 0.594
0 ——PET0.074
4
15 : : :
6h 8h 10h 12h 14h 1Gh 18h 20h
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Fig.IX-34: Variations des températures du sol et de la PESitaation réelle et aprés
introduction des arbres dans la stafion
Source : Auteur
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E 5+ =5 = PET 0.613
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Fig.IX-35 : Variations des températures du sol et de la PESitaation réelle et aprés
introduction des arbres dans la stafinn

Source : Auteur
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Fig.IX-36 : Variations des températures du sol et de la PESitaation réelle et aprés
introduction des arbres dans la stafi®n
Source : Auteur
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50

o

Y

g

3 ——Ts 0.497
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éﬂ_ \13\ —&=Ts 0.098

g \§:_ PET0.497
——PET0.098

15

6h  8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
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Fig.IX-37 : Variations des températures du sol et de la PESitaation réelle et aprés
introduction des arbres dans la statton
Source : Auteur

Tab- IX.14 : Ecarts des différentes températures entre situadielle et améliorée.
(Source : Auteur)

- Intervalle PET
g ATSmax ATSmoy ATmrtmax ATmnmoy APETmaX APETmoy 10r_16h’ Heures
b de surchauffe
)]

A 9 4.5 20.5 13.1 9.4 5.7 28.2 - 32.7
B 12 5.8 28.4 13.3 12.7 6.8 22.9 - 30.§
F 10 2.5 21.8 12.1 9.8 5 25.4 -29.8
D 11.2 5.9 21.7 10.7 7.2 3.7 26.4 - 29.2
C 5 2.2 16.8 10.1 6.2 3.8 26.5-31.3
E 10.5 3 24.7 12.6 11.8 55 28.1 - 33.6

ATsmax -Ecart de température de surface maximal entreéeh®t amélioré (°C)
ATsmoy Ecart de température de surface moyen entre cestrémelioré (°C)
ATmrthax: Ecart de Tmrt maximal entre cas réel et amélige)

ATmrtney: Ecart de Tmrt moyen entre cas réel et amelio@) (

APEThax :Ecart de PET maximal entre cas réel et amélio@ (°

APETmoy : Ecart de PET moyen entre cas reel et améliog (

La température de surface qui a baissée de 3J@AAE la statio® , pendant la
période de surchauffe, par la seule amélioratiorfaleédo {oir supra), baisse de

12°C sous l'effet de 'ombrage par les arbres goitaux de refroidissement de 28.5%
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Correspondant aux mémes valeurs enregistrées pazridimitriou et af® (cf.Chap.VI
Fig.VI-2) .

Toutefois, les écarts de températures de surfaegistrés dans la statign(cf.Fig.IX-

29) nous revélent une autre realité mis en évidenc€patzidimitriou et af* est que
sous l'effet de 'ombrage la différence de tempématentre les différentes surfaces, a
différents valeurs d’albédo est minind. (Chap.VI. section VI-1)

En effet les écarts de température surfacique maxrgnet moyens enregistés par
I'introduction seule des arbres avec un albédo .@8 6t un albédo de 0.90 n'ont pas
changé. ¢f. Tab.IX.11) .Ceci anéantit I'effet bénéfiqgue de la haute wiléé devant
'ombrage des arbres.

L’amélioration des conditions de confort thermiqdes usagers des espaces
urbains ouverts est trés visible de par la rédnaes valeurs de la PET et le niveau du
stress thermique.cf. tableauxK-1 a 6 annexe K)

La valeur extréme de la PET soit 42.9 °C enrsggstpar la statiolA avant
ameélioration a 12h est passée a 32.9 °C soit ifigeethce de 9.4 °C faisant passer

la perception thermique d’un stress extréme @decin & un stress de chaleur modéré.
En valeurs moyennes I'espace est passé de chagér&inent chaud.

La stationB a gagné 4h de confort thermique en matinée et péndies heures
significatives de la journée (10h). La valeur maxien de la PET est réeduite de 41.7 a
31.8°C.La perception thermique est passée d'un stresdme&tde chaleur a un stress modéré
Ceci met en évidence l'effet combiné d’'un ombrage Ips arbres a une géométrie de
SVF moyen (0.585) surtout avant 14h.

Méme constat pour les statioRs C, D et E dont la perception thermique se trouve
variée entre aucun stress thermique (confortabl&lyess modéré.

L’amélioration des conditions de confort surtouhg@nt les heures de surchauffe dans
la stationF met en évidence l'intérét de la fermeture de Bespen direction de
'azimut. (cf. Tab. IX.14 et Tab .K-3, annexe K

Le degré de refroidissement dans les deux staBogiE met en évidence I'ambiance
désagréable causée par I'asphalte en associatioa grande ouverture au ciel.

La stationD, de par le niveau de confort qu’elle offre notammauntant les heures de
surchauffe ¢f. Tab. 1X.14 et Fig.IX- 35), révele lintérét de l'effet combiné de

'ombrage par les arbres en association avec uneebeentilation de I'espace.

23 A. Chatzidimitriou et al, Op.cit 17
24 A, Chatzidimitriou et al, Op.cit 17
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Il est a noter que ces valeurs de réduction moyelams la Tmrt et la PET sont en
parfait accord avec ceux enregistrées par MatzarekiStreiling’( cf. Chap.VII,
section VIl.1-6)

Donc la seule présence des arbres a larges cogrdans les différentes stations, cause
une augmentation du nombre d’heures de confortmigele d’été utiles pour la
fréquentation des places urbaines. En associatiore donne ventilation transversale et
amélioration de I'albédo ou le ratio Bowen surtdahs les zones a découvert, n'en fera

gue mieux. Ceci confirme notre troisieme hypothese.

Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif d'étudier la relatientre I'environnement
thermique exprimé par la température physiologigaiivalente la PET et la
morphologie urbaine exprimée par le SVF. Six plamsines ont fait I'objet de cette
étude en période estivale.

Les résultats ont indiqué une trés grande coro#igbositive entre la PET et la
température moyenne radiante (Tmrt). Cette derr@stdiée aux propriétés thermiques
des surfaces au sol, d’'ou elle présente une cborlpositive avec les températures
surfaciques, et aux vitesses des vents avec ldsguelle affiche une corrélation
négative.

La Tmrt a une grande corrélation avec le SVF, cégenson sens positif est lié a
la période ou les espaces sont vus par le soleisgds devient négatif en I'absence du
rayonnement solaire ou selon son obstruction emctlan de l'azimut ou sa
topographie.

La PET en grande corrélation avec la Tmrt, indique les conditions de confort
thermique dans les espaces aux grandes ouvedureiel sont confortables quand le
bilan radiatif est négatif. La dégradation du confbermique commence dés le début
de la livraison de I'énergie par les rayons sofgird'ou une tres forte corrélation
positive était trouvée entre le SVF et la PET. @ejpat cette corrélation peut redevenir

négative en présence d’'une bonne ventilation dpdee.

% g, streiling, A. Matzarakis:tifluence of single and small clusters of treestw bioclimate of city
Journal of Arboriculture 29 (6§)November 2003, pp. 311- 316.
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Donc le SVF est un bon indicateur des performartbesmiques des espaces
ouverts urbains.

A travers ce chapitre, on a essayé aussi de trdaveeilleure fagcon de concevoir

un espace urbain ou d’apporter des corrections &sigaces préétablis.
L’action sur la géométrie urbaine fortuite, peutéiorer le confort thermique pour une
période de I'année et le contrer pour une autrewcDa géométrie meilleure maniere de
refroidir les espaces, nécessite une étude tradldétpar la combinaison des tailles et
des proportions que par la simple action sur laéwawou la largeur.

L’emploi des matériaux de pavage a haute réflaét@meéliore d’'une maniére trés
significative le niveau du confort thermique. Ceghent , 'emploi des matériaux poreux
permettant une évapotranspiration ,méme a plugefalbédo donne les méme résultats
sinon meilleurs.

L’'ombrage par les groupements d’arbres denses ldarsmplacements adéquats
constitue la meilleure stratégie de par la réduactla flux thermique entrant. Stratégie
qui anéantit I'effet des matériaux frais au sol.idMeomme fournie par la littérature,
'emploi de ces derniers permet une bonne croissades arbres, une bonne
évapotranspiration et leur évite le stress thermiqu

D’une facon générale, I'amélioration des propriéhesmiques des surfaces au sol
en combinaison a l'implantation des arbres a largesronnes employés comme
obstacles aux rayons solaires, avec une bonnetatian aux vents dominants ( qu’on
n'a pu simuler) surtout pendant les heures de suffd constituent des bons outils pour
palier aux grands désagréments causés au conérmitfue principalement par des
géomeétries urbaines a grandes ouvertures au diel,ain d'augmenter le temps

d’utilisation de I'espace public urbain .
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Le contexte urbain offre un environnement richevatié. Les paramétres
microclimatiques varient instantanément en fonctle'espace et du temps.

Ces variations sont de prime importance du pointwedes activités qui ont lieu sur le
site et jusqu'a un certain point, déterminent §esgue I'on en fait.

En effet , la variation de la morphologie des esgaublics urbains peut engendrer des
modifications significatives sur les parametres rogtmatiques, notamment sur les
températures de l'air et de surface, I'humiditéatred et la vitesse du vent. Ces
modifications peuvent avoir une influence sur latéaet le confort thermique des
piétons.

Par ailleurs, les recherches affirment qu'une maavadaptation climatique des
environnements urbains a souvent pour conséquémiéedtion d'une climatisation
active et ainsi une augmentation de la consommatiengétique.

La présente recherche a traité et analysé le ragmbre la géométrie urbaine
décrite par le degré d'ouverture au ciel (SVF,nlicroclimat et le confort thermique
estival dans les espaces publics extérieurs pam@ssires in situ et une simulation
numérigue. Son but principal est de comprendreliVarsité environnementale en
milieux urbains et son implication en termes dedittons de confort thermique pour un
usager de I'espace public, ainsi que d’identifess parameétres importants qui doivent
étre pris en prime abord par les architectegsutbanistes afin de mieux concevoir
les espaces publics extérieurs.

Les espaces publics extérieurs concernés parreeterche sont les places. La
qualité de ces dernieres présente un intérét mpurcontribuer a la bonne qualité de
vie en milieu urbain, dépendamment de I'environngrphysique qui les constitue.

Nous rappelons que cette recherche @ess#éé trois parties : une partie théorique
issue d’'une analyse bibliographique entamée pdreihistorique sur I'adaptation des
villes aux différentes conditions climatiques av&na I'histoire. Ensuite, on a défini le
concept place pour situer cette piéce parmi tamitdes espaces urbains ouverts et dont
on a défini les différents critéres auxquels etié cepondre. Le microclimat s’est avéré
une composante non négligeable dans sa définition.

Pour définir les caractéristiques du microclimabaim, on a procédé a une analyse
approfondie des composants du bilan thermique é&pace urbain. Afin de déterminer

les causes de la défaillance de son équilibre dldot de chaleur urbain est la
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conséquence la plus apparente et la géométrieneripairait la cause principale de sa
génération.

Les effets aérodynamiques, et hygrothermiquesétnégalement traités dont I'objectif
était de comprendre les modifications qu’ils ssbig par le milieu urbain.

Avant d’entamer la relation entre la géométrie pleses et le confort thermique
extérieur a travers des travaux de recherchesefi@étués, on a jugé indispensable de
présenter les données de base ayant trait a lanndéi confort thermique extérieur ceci
nous a incité a éclaircir le comportement du mdisime@ humain vis-a-vis des
parameétres climatiques et microclimatiques et daidéuelques indices de confort
thermique dans les espaces extérieurs.

Procéder a une recherche pratique sur terraingg exie analyse climatique sur la
ville de Constantine ceci nous a permis la classibn de son climat, ainsi que
I'aboutissement a des orientations et des recomatiamd qui peuvent éventuellement
dicter des principes de base de la conceptionnedaibclimatique. Cette approche s’est
basée sur des méthodes d’analyse climatiques@irbadiques universelles.

Une deuxieme partie qui concerne une investigatignun tissu urbain existant.
Les données sur I'environnement thermique, hygnotiogie et aéraulique de six enclos
urbains assez conséquents, situés dans la villeetleuwd’Ali Mendjli de la région de
Constantine a climat contrasté ont été mesurées.appareils portatifs de mesure des
ambiances physiques durant une journée typigué diét été utilisés. Ces enclos ont
un intervalle de SVF entre 0.497 et 0.688, desdegale couleurs claires et manquent
de végétation.

L’analyse s’est faite selon deux orientations dédfées ayant pour objectif
I’'homogénéisation de I'angle d’incidence des vebisux espaces de chaque orientation
présentant la méme nature de couverture au sotddmogeénéiser le plus possible les
espaces et faire ressortir la seule influence dgdanétrie urbaine. Un espace de nature
au sol différent a été pris selon chaque oriemapour mettre en évidence l'effet
combiné des propriétés thermiques des matéerialaxgetometrie urbaine.

La relation entre la géométrie urbaine et le miknoat a été analysée a travers
une étude corrélationnelle. Cette étude permetdwdtrer la nature de la relation entre
le SVF et les facteurs microclimatiques en milieoain.

Les résultats montrent des corrélations entre le= S\Vet les parametres
microclimatiques plus ou moins significatives. Tefais, ils montrent deux types de

corrélations : positives et négatives.
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L’analyse des données de la microclimatologie umai révélé le phénomene de
I'llot de chaleur urbain (ICU) diurne et nocturrigne tres forte corrélation négative
existe entre le SVF et I'ICU nocturne. Lorsque éspaces sont vus par le soleil, pour
des espaces de couverture au sol de méme natuferteneorrélation existe mais dans
le sens est tantbt positif et tantét négatif dépanassentiellement des vitesses des
vents régnant dans I'espace. Pour des espacesuderitoes au sol différentes cette
corrélation ne semble pas claire.

Une forte corrélation existe entre la températ@&ar dans une place urbaine et
le SVF. Parmi les deux orientations sujettes aé¢sgtigation ; les stations orientés E-
NE/ O-SO offrent plus de fraicheur avec une coti@tanégative tres forte que celles
orientées E-SE/ O- NO qui présentent une fortedtaion positive.

Une corrélation tres forte mais négative existdedgant entre le facteur d’ouverture au
ciel (SVF) et la température de surface.

Ces corrélations de sens contradictoires trouleemtexplication dans la différence des
vitesses de vent, du degré d’obstruction de l'espac direction de I'azimut, du
comportement spatial et temporel des surfaces hetsenfin de la topographie de
I'espace qui peut étre désavantageuse pour utidatien efficace.

Cependant le degré de refroidissement de l'airesustlirfaces entre zones a 'ombres et
au soleil se trouve en tres forte corrélation rniggdplus le SVF est faible plus le degré
de refroidissement est grand) quelque soit I'odgan et 'angle d’incidence du vent.
Malgré cela, on n’a pu conclure qu’un tissu unbedmpact est le plus avantageux en
période chaude puisque la station E au plus f&Me (0.497) offrant normalement
plus d’ombre et de fraicheur, présente les temp@&aimoyennes de l'air et les PET les
plus élevées. Ceci a infirmé notre premiere hymehé

La présence des jeunes arbres ne semble contritb@aecune maniére a
'amélioration du degré hygrothermique des espac@spendant une corrélation
négative a été prouvée enteeSVFet I'lhumidité de I'air.

L’étude des phénomeénes aérauliques en ces miliawerts s'est révélée
complexe par 'ensemble des phénomenes mis enafelaméométrie : rayonnement
en courte et grande longueur d’'onde, convectidarelle entre zone a I'ombre et au
soleil, la configuration au sol, orientation desverures en direction des vents
dominants et leur degré d’ouverture par rapportpaumetre de I'espace, lI'angle
d’incidence de ces dernier sur I'axe d’orientatdmnl’espace , et enfin la juxtaposition

d’espace a faible SVF et a grand SVF en combinasex |'effet de trou. Ce dernier a
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favorisé une advection et une convection forceoat une ventilation transversale des
espaces ouverts.

La simulation numérique constitue la troisieme ipadie la recherche. Elle s’est
basée sur un programme tridimensionnel RayMan di.agpermis de vérifier et de
valider d’abord les résultats obtenus par la cam@ade mesures, puis d’évaluer le
confort thermique au niveau des enclos urbains wastpn par I'indice de confort
physiologique PET basé sur la température moyeawtiante.

Une trés forte corrélation positive presque ded@Xiste entre le SVF et la PET pour
I'orientation E-SE/ O- NO. Cette forte corrélatimdevient négative pour I'orientation
E-NE/ O-SO.

En comparant les valeurs de lindice de confort PHans les différents enclos on a
déduit que ceux permettant une bonne ventilatian, les vents y soufflent plus fort
sont plus confortables indépendamment de la valelVF. La statio® a grand SVF
0.613 enregistre la plus faible PET moyenne poupdeode de mesure de par les
mouvements d’air qui y regne. Ce résultat confimoe deuxieme hypothese.

En procédant a la modification des propriétés ticpes des matériaux de
couverture au sol en augmentant leur albédo ouéleapotranspiration, avantage offert
par le programme de simulation exploité, le cantfieermique s’est nettement amélioré
générant des gains sur la période de fréquentd@erespaces extérieurs. Cependant la
réduction du SVF par la végétation affiche un aaletdu degré de confort thermique
tres avantageux quelque soit I'orientation et lgrdeal’ouverture au ciel. Ceci confirme
notre troisieme hypothése. Une bonne ventilatier’espace ne ferait qu'augmenter
cette sensation. Les valeurs de la PET dans teorstaen témoignent.

L’action sur le SVF en agissant sur la largeuraethéuteur des configurations
urbaines affiche des contradictions entre périctarade et hivernale. L'action sur la
géométrie demande donc des recherches plus pouyssédses combinaisons de tailles
et proportions.

Donc comme parametre morphologique, le SVF défirctement par I'échelle
locale de la géométrie urbaine, a une valeur pdi¢i@ pour la conception urbaine avec
sa double signification pour la performance thertmitpcale dans les aspects de 'ICU
et du confort thermique. Sa grande corrélation aves différents facteurs
microclimatiques, dont le sens positif ou négatitipait étre contrélé selon les effets

désirés pour différents climats, par des praticurematiere de conception urbaine telles
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que l'ouverture ou la fermeture au vent, I'expasitiou I'obstruction en direction de
I'azimut, la nature des matériaux au sol et erditopographie.

En conclusion, les objectifs précédemment tracé®natteint et les hypotheses
mises en place ont été largement vérifiées. D’autrees de recherche s’ouvrent et
beaucoup d’interrogations peuvent trouver leur ndpodu moment que la planification
urbaine peut se servir des outils de simulatioar gester la fagon dont la forme
urbaine influencera le microclimat urbain et le foohhumain. D’autres parametres liés
a la micro climatique urbaine peuvent étre ausdete et évalués. Ces outils devraient
donc étre simples et faciles a utiliser pour ailgsr architectes et les urbanistes a

adhérer a un urbanisme bioclimatique

Limites de la recherche et difficultés rencontréedurant la campagne de mesure

Les objectifs de la recherche ont été atteints e@eant, quelques limites liées a
la méthodologie doivent étre exposées :

* Le manque d’appareillage fixe ou mobile détermingour les mesures
microclimatiques nous a limité a deux orientati@issix enclos. Il aurait été plus
pertinent d’explorer un nombre plus grand de cpmfition et d’autres orientations par
rapport aux vents et au soleil.

* Le manque d'éclairage public et I'insécurité noud obligés a limiter les
mesures juste au coucher du soleil.

» La période des relevés ne tient pas en considarktisaison d'hiver. Il serait
plus pertinent dans un climat contrast¢é comme caduiConstantine, d'intégrer les
relevés d'hiver afin de permettre une comparaisos gxhaustive entre les différentes

géomeétries en termes de confort thermiques.

Il est également important de souligner quelquégdités rencontrées au cours
des mesures microclimatiques. Ces problemes coserparticulierement les
conditions du ciel ou les mesures microclimatgont été effectuées par un ciel pas
tout a fait dégagé sur toute la période de mesqrmiqu’il soit délicat a Constantine

d'obtenir des conditions de ciel totalement clastable en été.
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Recommandations:

Les différents résultats rassemblés de la préseaberche, nous incitent a fournir
des recommandations afin de bénéficier du contdigd’ambiance thermique que peut
fournir la géométrie des espaces urbains ayantipdicateur le degré d’ouverture au
ciel (SVF), Ceci encouragera une conception deseplarbaines en parfait accord avec
leur contexte climatique.

Pour optimiser la contribution des surfaces nuiémaélioration du microclimat :

e Employer les matériaux de couleur claire de {adhdo (avec au moins la
réflectivité de 50%).

e L'utilisation des matériaux poreux permettane wvapotranspiration diminue
aussi d'une maniere égale les températures suneidPuisque l'albédo diminue par
vieillissement et engendre le phénomene d’éblomisse, ils seraient préférables aux
premiers.

e Limiter les effets des surfaces au sol pavéesneteies a faible albédo peut étre
réalisé en fournissant I'ombre par l'utilisationlde/égétation. Le rapport
Végétation/ espace bati de 60/40 et plus est rewndé; plus il est important
meilleur est le refroidissement.

Pour optimiser la contribution des arbres a I'aorélion du microclimat dans les
espaces extérieurs urbains ainsi qu'aux abordb@tesents et par conséquent le
confort thermique extérieur et intérieur, et péuiter la mort prématurée des plantes
guelques détails principaux doivent étre respectés:

e La disponibilité de I'eau dans I'espace afin qufiks souffrent a aucun moment
d’'un déséquilibre entre I'absorption et la tranafidm. L'évaporation provenant de la
végeétation et des sols humides est trés forte Ceymersi I'irrigation est interrompue,
cet effet finira par disparaitfe.

» Choisir les especes d’essences locales d’arbresstas et pelouses car elles
ont généralement une résistance plus forte awsipesaet qui s’adaptent le mieux aux
conditions climatiques et peuvent résister a destsons de manque d’eau.

» Choisir 'emplacement correct des arbres pour masigusurface concernée en

prenant en considération les angles solaires,iteergions de la couronne, la hauteur

! Tareb, Energie dans I'environnement urbain- Aettiire basse énergiehapitre 4, http://www.learn.
londonmet.ac.ul.
2T.R.Oke, “Boundary Layer Climates”, Methyétew York, 1987.
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de la structure a ombrager et I'essence et typadaltde tout en pensant a canaliser les
vents. Les bancs seront placés en fonction.

» La végeétation ne doit pas porter ombre sur les cespaxtérieurs durant la
saison froide, c'est donc une végétation a feudllegduc permettant le captage solaire.
Les arbres a feuilles persistantes pourront étilesag dans les espaces qui sont a
'ombre & longueur d’anndeou comme écran aux vents d’hiver. Dans ce cake |3,
maximum de protection est obtenu lorsque la longdeu’écran est de 11 a 12 fois sa
hauteur’

» Leur distance par rapport aux constructions doé ébmprise entre 2.5 a 6m
avec un espacement tenant compte de la dimensiale file la canopée de chaque type
d’essencé. Cette distance permet & la canopée de se dévelepge s'éloigner des
surfaces minérales verticales tout en optimisamblire portée.

La taille des racines sera prise en compte palorappx murs extérieurs, pavages.......

* Pratique de I'élagage comme moyen de controlerelssite et les nouvelles
branches.

Sachant que l'humidité de l'air est un parametr@drtant pour le confort
thermique des usagers des espaces publics exsgilesiavere nécessaire de :

e Choisir un dallage imperméable, planter des arleteprévoir des bassins
d’eau, des cascades et des rigoles puisque l'eam@mwement a un effet plus
bénéfique, de bien les disposer en direction degsvéominants pour augmenter la
valeur moyenne de I'humidité et par conséquenbtigart thermique.

La ventilation de I'espace s’avere un parametreerdsd dans le contrdle de
I'effet de la géométrie, de I'évapotranspiratiore h Tmrt et la PET. Il est donc
impératif de :

» Bien orienter les espaces publics en directiorbdiess d’été.

» Favoriser les mouvements d’air locaux par la jussgon d’espace a grand
SVF et un autre a faible SVF avec des ouvertimessur I'autre.

Pour un confort psychologique, il serait préférahle les places soient

» de dimensions restreintes, favorisant ainsi lestirments de sécurité et

d’enclosure ;

% A.Yezioro, I.G.Capeluto, E. ShavitDesign guidelines for appropriate insolation ofhan squares
Renwable Energyolume 31, Juin 2006, pp 1011-1023.

4 D. Watson, R.Camous, L’habitat bioclimatique, decbnception thermique a la constructiédition
L’étincelle, Montréal, 1986.

® D. Watson, R.Camous, idem 4
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» (u’elles aient des différences de niveau, tout@msant a sa ventilation, pour
inviter a la découverte et combattre le sentimésmrlii.

e Créer de I'animation en leur sein en prévoyant ggemple des espaces de
consommation tels que les café — terrasses placéstd nord pour bénéficier
d’'un ombrage permanent en saison chaude, des sspageux pour adultes et

enfants.

Axes de recherches futures

L'ensemble du travail réalisé dans le cadre dee cettherche ouvre de
nombreuses perspectives de recherche :

e L’étude des meilleures combinaisons des tailtegreportions des espaces
ouverts afin d’obtenir des morphologies urbainegana pour indicateur le SVF,
répondant le mieux aux conditions d’ensoleillementde ventilation des espaces
ouverts dans un climat contrasté que celui de @atige.

» L’étude des effets microclimatiques généréslpanxtaposition de différentes
morphologies urbaines tels que les mouvements ldeaux.

e L'étude du rapport entre la consommation énergétiges batiments et la
géomeétrie des espaces ouverts et leur récipropdarrait également compléter cette
étude.

» L'étude de la ventilation dans la ville répondaok deux saisons dans les
villes au climat contrasté pourrait étre la saatau déséquilibre climatique urbain.

* Microclimats urbains et opportunités d'adaptatioas dutilisateurs sont

interdépendants. Cette interdépendance méritééaieaxplorée.

L'intégration de ces nouveaux parametres permeting meilleure intelligibilité
de la relation entre la morphologie urbaine, mitnoats et le confort thermique
extérieur. L'étude de cette relation fournirait ddéments objectifs et subjectifs
essentiels a la conception des espaces publicsieext en vue de contribuer au

développement durable de nos villes.
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ANNEXE A

Cadre physique des placesRecherche typologique
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Fig. A.2 : Places orthogonales

Source : Krier. R (1980)

Fig. A. 3: Places orthogonales avec Fig. A.4 : Figures spatiales brisées
constructions intérieures diviséesmposées et superposées
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Fig. A.5: Places Rondes
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Fig. A.6 : Systéemes géométriques complexes
Source : Krier. R (1980)
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ANNEXE B2

Estimation de la vitesse du vent en site urbain

A- Procédé numérique

Exemple I
La vitesse du vent observée dans la station méogpgoe & 10 métres de hauteur au-

dessus du sol est 15 m/s. Combien vaut la vitegseedt dans un secteur suburbain
(catégorie de terrain 2) a la méme hauteur ?

V meto= 15 m/s

Dutableau lll.3 (p. 91): o mg = 0.14 o0 =0.22 met =270 Zg=370

En appliquant ldormule 1 (voir infra ), V zo est estimée comme suit :

10 0z |
V7o =15 _370° =10.75 mv's

l:E?EIII]

Exemple 2:
Combien vaut la vitesse du vent moyenne a la haute 2 metres dans le secteur

suburbain de I'exemple 1 ?

Z=2m, \, estestimée par larmule 2 (voir infra ), comme suit :

-'I A,
v, =1’J.?‘i}c:{ﬁ]3" =754 mfs

La vitesse du vent a la hauteur de 2 metres awsl@is sol dans le secteur suburbain
est estimé 7,54 m/s quand la vitesse du vent nmayaria norme 10 métres de hauteur

dans la station météorologique est 15 m/s.

! valeurs typiques pour les stations météorologicgisges sur un terrain plat et ouvert, (la catégdr
dans le tableau Ill. 3 p. 91) somieta = 0.14 et G met= 270 m. (ASHRAE Handbook Fundamentals,
1997, Chapitre 15)



B- Procedés d’utilisation de la méthode graghique

Le graphique dans le fond du c6té gauche diglae B.1 est tracé en employant
formule (1) qui montre le rapport entre les vitesses du veatemnes observées dans la
station météorologique a la hauteur standard I€emeét les vitesses du vent moyennes
dans quatre types de terrains a la méme haytéurab. 111.3, p 91)

Vmet]_o/ Vz10 = [metlol me'rG] ¢ met/ [ Z/ Z]_o]a ................... (1)

ou:
Vmety, : la vitesse moyenne du vent mesurée a une hauteli® de dans une station
météorologique (mM/s).
metyo :la hauteur d’observation standard de 10 m dansies météorologique (m)
o met - I'exposant de la rugosité a la station métiagique
v} : 'exposant de la rugosité du terrainutiét
mets : hauteur de gradient au dessus de la couchelgrita station météorologique
Zs : hauteur de gradient au dessus de la couche lduiterrain d'étude

Le graphique dans le cété droit supérieur deglare B.1 est tracé en employant
laformule (2) qui montre le rapport entre la hauteur au-dedausol et le
pourcentage de vitesse du vent dans différentsinsr Ce graphique est préparé pour
des hauteurs moins de 10 métres et montre le ceeffio. pour différents types de

terrain.

Vz/ Vzy9 = [Z/ Z 10] e (2)

Oou
Vz10 : vitesse du vent moyenne a la hauteur de 10 meares le terrain d'étude (m/s).
Z - la hauteur par rapport au sol dans le méme tefna).

Z 10 : la hauteur de 10 metres dans le méme terrgin (m

Le graphique dans le c6té droit inférieur déigaire B.1 est tracé en employant
aussi laformule (2). Il montre le rapport entre la vitesse du vent ddateur de 10
metres et le pourcentage de la vitesse du vent gesihauteurs inférieures. IL montre

la vitesse du vent a la hauteur d’étude.
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Fig.B.1 : Graphes d’estimation de la vitesse du vent selaratagorie du terrain et la
hauteur d’étude.
Source Tahbaz.M (2007)

Pour expliquer la maniere d'employer le graphigaeiche voir de nouveau
'exemple 1 et 2. Dans I'exemple 1 pour estimevdieur de la vitesse du vent dans un
terrain différent de la station météorologique améme hauteur de 10 metres, le
graphique sur le c6té gauche ddidmre B.1 est employé. Il suffit de tracer une ligne
verticale a partir de la ligne horizontale égatEbam/s, c’est I'axe de la vitesse du vent
mesurée a la station méteorologique a la hauteif aeetresdf.figure B.2).

La ligne horizontale qui croise la ligne du terraatégorie 2 montre la valeur de
la vitesse du vent dans le secteur suburbain autebr de 10 metres.

Dans l'exemple 2, pour estimer la vitesse du vehn#tres de hauteur dans le secteur
suburbain, les graphiques sur le coté droit dglae B.1 sont employés.
Sur le graphique situé dans la partie supériearatigure B.2, le trait horizontal est

tracé a 2 metres de hauteur de I'axe vertical, panser la courbe de £ 0.22. De cette



intersection on trace une ligne verticale versds jusqu’a l'intersection avec la ligne
horizontale du graphique en dessous.

L'intersection de cette ligne avec les lignes iméas de ce graphique, montre la valeur
de la vitesse du vent a la hauteur de 2 métresdisecteurs suburbains.

La figure B.2 montre que la vitesse du vent dans le secteurrisaioua 2 métres de
hauteur est estimée 6-7 m/s. si la vitesse duesmapportée 7.5 m/s, la vitesse du vent

a la zone suburbaine est approximativement 3.5 m/s.
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Fig.B.2: Graphes d’estimation de la vitesse du vent popiéton selon la
catégorie du terrain.
Source Tahbaz.M (2007)

De cette facon, sans étre impliqué dans des péscae calcul, la vitesse du vent a la
hauteur du terrain d’étude sera estimée pour chdgueée de vent rapportée par la
station météorologique a la hauteur de 10 m.



ANNEXE C

Les diagrammes résultants de la simulation effecpaé F.Bougiatioti:

1- Orientation Nord-Sud

6 7 g8 9 10 11 12 —tp—ts—46 7 I8 19 20W
0.1 |
0.25
0.5
1.5
2
3
7 8 9 10 11 12 12 E] 15 16 17 18 19 20 21 51
I T T T Tt [ 1 T T 1T svl

Fig. C-1: Ensoleillement des surfaces au sol de la rue diirents ratios d’H/W

6 7 8 9 10 11 12 13 14 U5 16 17 I8 19 20w
0.1 || | |
025 |
0.5 |
| |
1.5 | I
2 |
3 |
7 8 (4] 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Se.
1 — il [ T 1 [ 1 I sy
Fig. C-2 : Ensoleillement des facades Est avec différetissrd’H/W
13 |4 15 L& 17 18 19 20 Wt
l
7 B 9 10 11 12 13 14 15 1P 18 19 20 218
——— ———— . o

Fig. C-3 : Ensoleillement des facades Ouest avec différaitssrd’H/W

! F.Bougiatioti,"Effect of urban geometry on surface temperaturgdsri” materials in Greek citiés

PLEA, the 28 conference, Genéve, Suisse, 6-8 Septembre 2006
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2- Orientation Est -Ouest

6 7 5 9 10 11 12 ™ = T ] 17 18 19 20 W

0.1
0.25

0.5 |

|

1.5
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7 B 9 10 11 12 I3 17 18 19 20 21 5
[ 1 1 1 &0 [ [ [ [ 1 |rsy]

15 16 17 18 19

20w,

19 20 WL

9 10 11 12 L
|

8 9 Ly 16 C
[ T 1 L T 0 T T T T T Trsvl
Fig. C-6 : Ensoleillement des facades Sud avec différetitssrd’H/W
3- Orientation Nord-est/ Sud-ouest
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20wt
0.1 - '
0.25
0.5 i .
I - e —
LLLs el
7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 5t
[T T B T T 1T 1 1 sV
Fig. C-7 : Ensoleillement des surfaces au sol de la rue affécents ratios d’'H/W
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Fig. C-8 : Ensoleillement des facadB®rd-Ouest avec différents ratios d’'H/W
6 7 ] 9 10 11 12 | 3 E l6 17 13 19 20 Wi
o)l T [ T
0.25| | |
05|
t

=] B

2 13 14 1S 16 17 18 19 20 2is
|| |

1 1 =ty [ 1 _ 1 1T T e
Fig. C-9 : Ensoleillement des facades Sud-Est avec différatitss d’'H/W

4- Qrientation Nord-Ouest/ Sud-est

2 : 3 TG I7 1] 19 20 WL
0.1 , | ' |
0.25
0.5 |

L1

1.5
2

3

7 8 9 1011 2 15 1
|

[

S ] 17 18 19 20 21 St
[ T T By [ I I T T fsvi
Fig. C-10 :Ensoleillement des surfaces au sol de la rue atfécants ratios d’'H/W

7 8 ) il 12 13 14

15

5 16 17 18 19 20 21 St
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_ L1 1 7 ] Fv
Fig. C-11 :Ensoleillement des fagadg@sord-Est avec différents ratios d’'H/W
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Fig. C-12 :Ensoleillement des facades Sud-ouest avec difratibs d’'H/W

Légende

Pourcentage d’ombrage 0- 10% DI Pourcentage d’ombrage 10-30%

Pourcentage d’ombrage 30- 50% Pourcentage d’ombrage 50- 100%

Période des températures Période du maximum des
surfaciques les plus élevéey radiations solaires
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Annexes

Annexe D

Tab.D-1 : Résistances thermiqug; R'éléments vestimentaires
(Source : Recknagel ,1986)

Eléments vestimentaires R
m”.Kw [ Clo
Slips 0.002 | 0.01
Chaussettes legeres 0.00% 0.03
% Chaussettes chaudes 0.006 0.04
E Ensemble sous-vétements femme0.008 | 0.05
% Jupon 0.020 | 013
3 [ Combinaison 0.025 | 0.19
Calecon 0.008 | 0.05
Maillot de corps 0.009 | 0.06
o T-shirt 0.014 0.09
% Légere manches courtes 0.031 0.20
E Légére manches longues 0.043 0.28
% Chaude manches courtes 0.039 025
E Léger manches courtes 0.026 0.17
S
G| | Chaud manches longues 0.057 0.87
- | Léger 0.040 0.26
2 [Moyen 0.050 | 0.32
E Chaud 0.068 0.44
@ Légére 0.026 0.17
& | Chaude 0.098 | 0.63
Jupe chaude 0.034 0.22
Veste chaude 0.076 0.49
Chaussures légéres 0.006 0.04

380



Annexes

Tab.D-2 : Résistances thermique d’ensembles vestimentairastéastiques
(Source Recknagel ,1986)

R X
Ensembles vestimentaires Y
m°’Kw™ | Clo
Ensemble _ _ .
_ Slips, shorts, maillot de corps a manches courtes,
tropical o 0.045 | 0.3
. chaussettes légéres et sandales
typique
Vétement d’'été | Slips, pantalon d'été, maillot de corps a manch esO 08 0.5
léger courtes, chaussettes Iégeres et chaussures. ' '
A Sous-vétement léger, chemise de coton a
Vétement de _
L manches longues, pantalon de travail, chaussette8.11 0.7
travail leger .
de laine et chaussures.
R Sous-vétement, chemise de coton a manches
Vétement o
ghi longues, pantalon, chandail a manches longues, 0.16 1.0
‘hiver
chaussettes chaudes et chaussures.
Vétement Sous-vétement de coton a jambes et manches
européen longues, chemise, pantalon, gilet, veste, 0.23 15
typique chaussettes de laine
Nu 0
Shorts 0.015 | 0.1
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Annexes

Tab.D-3 : Extension de I'échelle de beaufort montrant lestsfflu vent sur les piétons
D’aprés Lawson, T.V. et Penwarden ,1975.
(Source: Blocken. B, Carmeliet. J, 2003)

Vitesse de vent 3
Force de o
Description | 1,75m de| Effets du vent
beaufort
hauteur (m/s)
0 Calme 0,0-0,1 Calme
Air léger 0,2-1,0 pas de vent sensible
2 Brise légere 1,1-23 Le vent est ressentiesuishge
_ Les cheveux et les habits sont agites,
3 Douce brise 2,4-3,8 _ o
journal difficile a lire
_ Les cheveux sont décoiffés La
Brise N _ )
4 o 3,8-55 poussiére et les papiers sont soulgves
modérée
du sol
. R La force du vent est ressentie sur le
5 Brise Fraiche 56-75 . L
corps, Risque de perte d’équilibre
Il est difficile de marcher droit, Les
6 Forte brise 7,6 -9,7 parapluies sont difficiles a utiliser,
Le vent siffle dans les oreilles
Proche de Il est difficile de marcher contre le
7 9,8-12,0
rafale vent
Rafale La marche est entravée par les
8 12,1- 14,5
grandes rafales
Forte tempéte, Risque de perte
9 Forte rafale 14,6 - 17,1 o
d’équilibre, Marche dangereuse
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ANNEXE E

Erable
(M= 10 ; gy = 2100)

M arronmier
(hmax= 25 ; P = S0

Micocoulier
(war = 13 110; Pygmye = 30}

Diamétre couronne 8-15m
Caduc

Chataignier
(Mmay= 25 M1, Nppnc = 2m),

Pin parasol
Iagnalia (Pimar = 20 m; By = B1m)

(Myor = 18m | Ny = 1,5m)

Diameétre couronne 10-15m
Persistant

FPeuplier
(o= 200, gy = 3m)
Diamétre couronne 5 m
Caduc

Cypres
(Paeax = 20 100, Py = 2,5my)

Diamétre couronne 6-8 m
Persistant

Platane
(Pupay = 30011 | Pyme = 5111}

Diameétre couronne 8- 10m
Caduc

Fig- E : Dimensions de quelques arbres de la région eréditéenne

(Source : Vinet, 2000 améliorée par l'auteur)
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ANNEXE G

Station A (S)\égg Forme au sol Rectangulaire
Surface (A) 7752 M Type de rseo\1etement a Terre (albédo 0.25)
Hauteur Ecoulement de type rugosité
moyenne 18.16 m H/W = 0.32 ol ype rug

(H) isolée

I(Dpé)rimétre 386 m A/ H2=23.50 < 30 a I" abri des vents

Longueur totale des ouvertures en direction dpdies 45
=— = 11.65 % < 25 Yprotege)

Périmetre de I'espace 386
. SVF .
Station B 0.585 Forme au sol Rectangulaire
Surface (A) | 4437 | TYPe de revetement Asphalte (albédo 0.05)
Hauteur
moyenne | 18.83 H/W = 0.34 Ecoulement t.ra,”.s"‘lefsa' de type
(H) rugosité isolée

Longueur totale des ouvertures en direction dgp#es 38.97
=— = 14.11 % < 25 % (protégé

Périmetre de I'espace 276

: SVF Forme au sol Carré ouvert (U)
Station F 0.594
Surface (A)| 3025 fn ;Zp; Ide revétement | Terre (albédo 0.25)
Hauteur Ecoulement transversal de type
moyenne 18.16 m | H/W = 0.33 rugosité isolée
(H)
Périmetre . _
(P) 220m | A/H2=9.17 <30 a I’ abri des vents

Longueur totale des ouvertures en direction dgp#es 70.62
= — =32.1 % < 25 %Affecté)
Périmetre de I'espace 220

389



SVF

Station C 0.544 Forme au sol Carré ouvert

Surface (A)| 3025 Type d:urs(\)/le tement Terre (albédo 0.25)
Hauteur Ecoulement transversal de type
moyenne 17.75 m H/W = 0.32 BN yp
(H) rugosite isolée
Périmetre 220 m A/ H2=9.60 < 30 a I" abri des vents

(P)

Longueur totale des ouvertures en direction dpdes 36

=— = 11.65 % < 25 Yprotégé)

Périmetre de I'espace

220

: SVF Forme au sol Rectangulaire
Station D 0.613
Surface (A)| 5104 fn ';'Ej/pseo Icle revétement | Terre (albédo 0.25)
Hauteur Ecoulement transversal de type
moyenne | 16.58 m | H/W = 0.28 rugosité isolée
(H)
(Ppe)rlmetre 202 m | A/H?=18.56 < 30 a I abri des vents

Longueur totale des ouvertures en direction dpdes 43

=— = 14,72 % < 25 Yprotégé)

Périmetre de I'espace

292

nce

. SVF .
Station E 0.497 Forme au sol Tend vers le triangle
Surface (A)| 7752 ;zpseold e revetement | o asphalt albédo 0.05
Hauteur g écoulement transversal a interféref
moyenne |30.5m H/W= 0.5 de sillage
(H/) - Y
(P:)rlmetre 272m Al H?=7.51 <30 a I abri des vents

Longueur totale des ouvertures en direction dgpdies 80

=— = 24 % < 25 % (protége)

Périmetre de I'espace

272

390



ANNEXE H

Fig. H- 2Diagramme polaire de la stati@n(SVF 0.584)
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Fig. H- 4 : Diagramme polaire de la statian(SVF 0.613)
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Fig. H- 6 : Diagramme polaire de la stati6n(SVF 0.594)
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ANNEXE J

Tab.J-1: Scénario 1. Platane au centréSource: Auteur)

RayMan 1.2 © 2000

Meteorological Institute, University of Freiburge@nany

place: StatiorA

Horizon limitation: 82.6%  sky view factor: 0.174

geogr. longitude: 6°35' latitude: 36°16' timezod@C +1.0 h

personal data: height: 1.75 mweight: 75.0 kg: 8§ea  sex: m clothing: 0.9 clo
activity: 80.0 W

o time | sunsh.| sunsh.| Gact | E Ts Ta |RH |v Tmrt | PET

S

© h:mm | max. [act. |W/m2|wW/m2|[°C [°C [% [mis|[°C |[°C
6:00 | 13h34'| 0Oh50 22 417 | 19.8|19.7| 78.0| 0.7 | 20.0 | 17.7
8:00 | 13h34'| O0h50'| 155 466 | 28.2]125.1|159.0| 14| 34.0| 26.0

& 10:00 | 13h34'| 0h50' 71 487 | 31.5|30.1|55.0| 1.2 | 37.7| 32.3

E\’! 12:00| 13h34'| Oh50' | 118 512 | 35.4/ 32.7|21.0| 0.9 | 45.7| 37.8

g 14:00 | 13h34'| Oh50'| 121 498 | 33.3|30.7| 33.0/ 0.9 | 434 | 35.3
16:00 | 13h34'| 0h50' 67 486 | 31.3/30.1|141.0/ 09| 36.8| 32.1
18:00 | 13h34'| 0Oh50' 21 473 | 29.3]29.3|43.0/ 0.8| 30.1 | 28.8
20:00 | 13h34'| 0h50' 0 431 | 22.3|22.8| 46.0| 0.8 | 20.9 | 19.7

Tab.J-2: Scénarid® (Source: Auteur)

RayMan 1.2 © 2000

Meteorological Institute, University of Freiburge@nany

place: StatiorA

Horizon limitation: 90.1%  sky view factor: 0.099

geogr. longitude: 6°35' latitude: 36°16' timezod@C +1.0 h
personal data: height: 1.75 m weight: 75.0 kg 8ea sex: m clothing: 0.9 clo
activity: 80.0W

o | time | sunsh.| sunsh.| Gact E Ts | Ta | RH | v | Tmrt| PET

£

© | hmm| max. | act. |W/m2|W/m2| °C | °C | % |mis| °C | °C
6:00 | 13h34'| Oh17'| 12 416 | 19.7|19.7| 78.0| 0.7 | 20.3 | 17.8
8:00 | 13h34'| Oh17'| 145 | 466 |28.1|25.1|/59.0/ 1.4| 33.3| 254

5 | 10:00| 13h34'| Oh17'| 57 486 |31.2|130.1/550| 1.2 | 36.4| 315

& | 12:00] 13h34 O0h17'| 106 | 510 |35.0|32.7|21.0| 0.9 | 43.9]37.0

2 [14:00| 13n34( 0h17'| 111 | 498 [33.2]30.7]33.0{ 0.9 42.7 [ 35.1
16:00| 13h34'| Oh17'| 58 486 | 31.3|30.1{41.0{ 09| 36.2| 31.9
18:00| 13h34'| Oh17'| 18 474 | 29.4|29.3|43.0| 0.8 | 30.3|28.9
20:00| 13h34'| Oh17'| O 432 | 225|22.8|46.0| 0.8 | 21.5| 20.0
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Tab.J-3: Scénarid@ (Source: Auteur)
RayMan 1.2 © 2000

Meteorological Institute, University of Freiburge@nany

place: StatiorA
Horizon limitation: 92.7%
geogr. longitude: 6°35'

personal data: height: 1.75 mweight: 75.0 kg: 8§ea sex: m clothing: 0.9 clo
activity:80.0 W

sky view factor: 0.073
latitude: 36°16'

timezodéC +1.0 h

o | time | sunsh.| sunsh.| Gact E Ts | Ta | RH | v | Tmrt | PET

&

© lhmm| max. | act. |wm2|wmz2| °c | °c | % |mis| °C | °C
6:00 | 13h34'| Oh17'| 11 417 | 19.7|19.7| 78.0| 0.7 | 20.4 | 17.9
8:00 | 13h34'| Oh17'| 142 | 466 | 28.1|25.1|59.0| 1.4 | 33.1| 25.6

o 10:00 | 13h34'| Ohl17'| 52 486 | 31.2|30.1|55.0| 1.2 | 359|313

S 12:00 | 13h34'| Oh17'| 101 | 510 |35.0(32.7|21.0| 0.9 | 43.6 | 36.7

3 14:00 | 13h34'| Ohl17'| 107 | 498 | 33.2|30.7|33.0| 0.9 | 425 34.9
16:00 | 13h34'| Oh17'| 55 486 | 31.3|30.1|41.0| 09| 36.0 | 31.7
18:00 | 13h34'| Oh17' | 17 475 | 29.4| 29.3|43.0| 0.8| 30.4 | 28.9
20:00 | 13h34'| Oh17' 0 433 | 225|228|46.0| 0.8 | 21.8 | 20.0

Tab.J-4: Scénariat (Source: Auteur)
RayMan 1.2 © 2000

Meteorological Institute, University of Freiburge@nany

place: Site A Mars
Horizon limitation: 91.7%
geogr. longitude: 6°35'

personal data: height: 1.75 mweight: 75.0 kg &9ea sex: m clothing: 0.9 clo

sky view factor: 0.083
latitude: 36°16'

timezodéC +1.0 h

activity: 80 W

o time | sunsh.| sunsh.| Gact E Ts Ta | RH v | Tmrt | PET

S

° h:mm | max. act. | Wim2 | Wim2 | °C °C % | m/ls| °C °C
6:00 | 13h34'| Oh17' 11 417 | 19.7]19.7| 78.0| 0.7 | 20.3| 17.8
8:00 | 13h34'| Oh17'| 144 466 | 28.1| 25.1|59.0| 14| 33.2| 25.6

'é 10:00 | 13h34'| 0Oh17' 54 486 | 31.2|30.1|550| 12| 36.1| 31.7

g 12:00 | 13h34'| Oh17'| 103 510 | 35.0(32.7|21.0| 0.9 | 43.7 | 36.9

o 14:00 | 13h34'| Oh17'| 108 498 | 33.2130.7/33.0/ 09| 426 | 35.1
16:00 | 13h34'| 0Oh17' 56 486 | 31.3|30.1/41.0| 09| 36.1| 31.8
18:00 | 13h34'| 0Oh17' 17 475 | 29.4]29.3| 43.0| 0.8 | 30.4 | 28.9
20:00 | 13h34'| 0Oh17' 0 433 | 225|228| 46.0| 0.8 | 21.7 | 20.0
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Tab-J-5: Scénari. tronc d’arbre Micocoulier 3m .Hauteur 13m.

RayMan 1.2 © 2000

Meteorological Institute, University of Freiburge@nany

place: StatiorA

Horizon limitation: 84.5% | sky view factor:1b5

geogr. longitude: 6°35' latitude: 36°16' timezod@C +1.0 h
personal data: height: 1.75 m weight: 75.0 kg 88ea sex: m clothing: 0.9 clo
activity: 80.0

) time s e Dact| E | Ts| Ta| RH v| TmmPET
-§ hmm| S g 5 ‘%
® B Wim2|Wim2| °c | °C| % | mis °C | °C
6:00 1h6 |14 | 416 | 19.6 19.7|78.0/ 0.7 | 20.1| 17.1
8:00 1h6' |54 | 453 | 26.0/25.1]59.0| 1.4 | 30.8| 24.7
~ |10:00] 1h6' |68 | 487 | 31.4/30.1|55.0| 1.2 | 37.4| 32.2
S [12:00 3 1h6' | 115 |510 | 35.132.7|21.0/ 0.9 | 44.6| 37.3
o [14:00] & 1h6' | 119 |498 | 33.3/30.7|33.0/ 0.9 | 43.2| 35.3
® 16:00 1h6 |65 | 486 | 31.330.1|41.0/ 09| 36.7| 32.0
18:00 1h6 |20 | 474 | 29.3/29.3[43.0/0.8 | 30.2| 28.d
20:00 1h6 |0 432 | 22.422.846.0| 0.8 | 21.2| 20.1

Tab-J-6 : Scénarid. tronc d’arbre Platane 5m .Hauteur 13m

RayMan 1.2 © 2000

Meteorological Institute, University of Freiburge@nany

place: StatiorA

Horizon limitation: 81.3% | sky view factor: 0.187

geogr. longitude: 6°35' latitude: 36°16' timezod@C +1.0 h

personal data: height: 1.75 mweight: 75.0 kg 8 sex: m clothing: 0.9
clo activity: 80.0 W

% time < | @ | Gact E Ts| Ta| RH| v| Tmrt PET
S8| 58
h:mm | @ n W/m2 | Wim2| °C | °C | % m/s °C °C
6:00 15 416 | 19.6) 19.7 780 O.Jf 2001 17.7
8:00 58 453 | 26.0 251 59/0 1j4 311 248
~ | 10:00 | _ 74 485 | 31.1 30.1 55/0 1|2 36.7 3L.0
§ 12:00 § N 120 511 | 35.2 32f 21/0 09 449 374
w [14:00 | & S 123 498 | 333 30.f 330 09 435 355
® [16:00 69 486 | 314 301 410 0|9 369 321
18:00 22 473 | 29.3 293 43/0 o0[8 301 288
20:00 0 431 | 223 228 46/0 0/8 208 19.7
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Résumés

Résumé

Une ville qui se veut durable, doit promouvoir legations sociales entre
individus en leur offrant un environnement physiqoafortable, c’est ce qui explique
la recrudescence de l'intérét porté a la qualigaspaces publics ouverts.

Le confort dans ces espaces est tributaire derfdinaison de plusieurs facteurs
socio-psychologique et physiologique. Un microclinthermiquement confortable
s’avere une composante essentielle dans I'évatuptigitive d’un lieu ainsi que pour sa
praticabilité. En plus les recherches ont prouve tquite tentative de rationalisation de
la consommation énergétique inhérente au confoerntiyue intérieur devrait
commencer par I'amélioration du microclimat aux ralsades batiments.

L'objectif principal de cette étude est d'évalues tonditions microclimatiques
des places urbaines pour permettre aux conceptieursesurer les conséquences de
leurs dessins sur le climat local du site d'impdaioin et d’'une autre part leur fournir
une base de données pour opter a des choix stragsgbour une conception urbaine en
parfaite synergie avec son contexte climatique.

L’identification des caractéristiques morphologiguales places urbaines
distinctes et l'analyse de leurs comportementmatiques a été réalisé par une
campagne de mesure des facteurs climatiques aiesleg températures de surface
dans les enclos assez conséquents de la ville t@aeeAli Mendjli & climat contrasté.

L'analyse et la discussion des données ont réaéléotribution de la forme
tridimensionnelle déterminée par son degré d’ouverau ciel ( Sky view factor) en
association au régime d’écoulement du vent awitbfisement ou au confinement de la
chaleur dans ces espaces ouverts estimés pacéiddi confort thermique PET.

Une simulation de différentes configurations au eol combinaison avec leur
proportion a l'aide du logiciel RayMan 1.2 a permesdéfinir une plage de géométries
adaptées a notre climat. L’élément végétal ne fgraugmenter les conditions de

confort dans ces espaces ouverts.

Mots clés :microclimat urbainplace publique, facteur d’'ouverture au ciel (S\iEnt,

albédo, PET, végétation.
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Summary

A sustainable urban design must promote the sdoiahg life partnership
between people by affirm them a comfortable envitent. That's the reason why the
open urban areas are much needed.

Comfort in these areas is provided by the combonatif many social psychology
and physiology- related factors.

A microclimate thermally comfortable makes an ame@re valuable and sought-
for. An outdoor moderate climate impacts positivatyindoor comfort so as to reduce
energy consumption.

This study aims primarily to evaluate the micro@ien conditions of the current
squares. A data base about urbanism should bedeavo urban designers for future
plans in order to make it in harmony with the climma

To know more about the interaction between urbaongery and climate
elements, we had to measure the field of the spaaourtyards in the new town Al
Mendjli, Constantine, in the East of Algeria, aicggwith a contrasting Weather.
Analysis and discussion about measurement fieldsvatt us that the sky view factor
(SVF) along with the wind flow cause area coolingheat confinement, evaluated
according to PET index.

The urban geometry configurations have been simdlaising RayManl.2
program, in order to find out which ones shouldpdsest to human outdoor comfort.
In addition, trees plant and augmentation grounteria’s albedo improve the thermal

comfort in a great way.

Key Words: Microclimate, urban squares, sky view factor, dyiralbedo, PET,

Vegetation.
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Dans la ville, une place
Autour de la place des fagades ouvertes
Aux regards clos.
En son centre, un arbre, une fontaine

L’arbre est un soupir,

La fontaine un deésir

Chaque fagade un mot

Lourd de veérité pétrifiée



