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Résumé

La prise en compte des ambiances urbaines dans la conception pose la question
de l'interprétation spatiale des phénomènes physiques notamment
microclimatiques dans le projet. Ce travail tente d'y répondre partiellement en
proposant un modèle qui traite du rapport entre phénomènes climatiques
thermiques et formes urbaines.
Ce modèle permet l'analyse d'impact des formes urbaines sur les échanges
radiatifs thermiques. Il repose sur le développement d'expressions physiques
qui tentent de concilier la représentativité spatiale et la fidélité d'interprétation
des phénomènes physiques. L'impact radiatif est défini par les transformations
thermiques d'une surface provoquées par le changement d'environnement bâti.
L'illustration des différents types d'analyse et d'interprétation des interactions
entre phénomènes et formes que permet le modèle est présentée. Elle tente
d'introduire un essai de caractérisation spatiale et physique des impacts
radiatifs de l'urbain.
La discussion de la fidélité d'interprétation des phénomènes physiques permet
de proposer d'éventuelles perspectives de développement du modèle vers une
analyse plus poussée des impacts radiatifs et convectifs du cadre bâti. Ces
perspectives abordent également la question de l'utilisabilité et de
l'interprétabilité des grandeurs physiques dans l'analyse des ambiances
physiques climatiques.
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Abstract

The problematic of urban enviromnent improvement lead to take into account
microclimatic phenomena in urban development. This work attempts to
develop a model, which allows the analysis of the relations between urban
form and thermal phenomena. This model permits the analysis of the impact of
urban form on thermal radiative exchanges. It is based on physical expressions,
which attempt to conciliate spatial representativeness and interpretation
faithfulness of physical phenomena. The impact is defmed as thermal
transformation led by building enviromnent changes, which are due to
urbanization. Sorne illustrations of the different kind of analysis and
interpretations that the modelleads to are presented.
The faithfulness of the physical phenomena interpretations are discussed. Sorne
perspectives are proposed about the development of the model for better
physical and perceptive impact studies. This work attempts to introduce the
questions of the use and interpretation of physical figures in the definition of
the climatic enviromnent.
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Contexte de la recherche

La recherche sur les ambiances architecturales et urbaines, remet en surface le
dilemme existant entre le caractère flou des ambiances et le souci de leur
compréhension et de leur conception.
Par conception des ambiances urbaines, nous entendons une mise en scène
urbaine, c'est-à-dire la construction d'un environnement urbain mis en forme
pas seulement par les aspects matériels de la forme mais également par ceux
non-matériels liés à la perception et aux usages. Cette mise en scène devient
aujourd'hui, le centre d'intérêt des communautés urbaines. En effet,
l'expérience des développements urbains a révélé l'insuffisance de la
concentration d'activités dans un lieu, pour en faire un pôle d'échange
économique et sociaL La recherche d'une qualité des espaces urbains, remet en
surface les questions relatives au cadre de vie, au mal de vivre, à l'insécurité et
aux nUIsances.

Les ambiances thermiques intérieures ont fait l'objet d'investigations plus
poussées que celles des espaces urbains. La maîtrise des ambiances climatiques
urbaines est en effet, moins évidente que celle d'un espace intérieur. Il est
possible d'énoncer deux raisons principales. En premier lieu, la forme urbaine
se défInit souvent de manière peu prévisible dans le temps et l'espace. Ceci est
lié à la diversité des acteurs et des enjeux urbains. En deuxième lieu, les
phénomènes physiques d'ambiance se laissent également difficilement saisir.
En effet, l'espace urbain constitue le milieu où interagissent de manière
complexe la forme, les phénomènes physiques perceptibles et l'usage qui
rendent les ambiances difficilement compréhensibles et très peu maîtrisables.

Face à cette complexité, il devient cependant, nécessaire de comprendre et de
concevoir les ambiances urbaines, afin de pouvoir répondre à la problématique
du développement urbain actueL En effet, ce dernier vise principalement la (re)
qualification de l'espace de la ville. Il est plus soucieux de la valorisation du
cadre de vie, de l'image de la ville et au foisonnement des usages.

La construction d'ambiances par le concepteur dépend souvent de la mise en
forme des intentions d'effets sensibles. Ces effets se définissent comme le
résultat d'interaction entre plusieurs types de facteurs d'ambiance: physiques,
sensibles, culturels, etc. Ces effets ne constituent pas une superposition ou
concaténation de ces facteurs. Ils dépassent les relations de cause à effet pour
recouvrir une combinaison complexe et interdépendante des paramètres
d'ambiance. Ces formes sensibles se trouvent donc au centre d'une trilogie
présentant des liens complexes et étroits entre la sensation, la perception et la
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représentation individuelle et collective: autrement dit, entre interprétation
physique, sensible et sociale des phénomènes sensibles. Les ambiances sont le
fruit d'interaction entre des paramètres matériels et non matériels, intervenant
souvent de manière floue et aléatoire.
La construction de la connaissance architecturale s'effectuer généralement avec
le temps. La mise en forme d'effets sensibles d'ambiance est souvent le fruit de
diverses expériences réalisées ou vécues. Les villes vernaculaires ont su
développer avec le temps, une maîtrise ambiantale pertinente aussi bien de
l'espace extérieur qu'intérieur et constituent pour le concepteur une référence
intéressante. La connaissance nécessaire à la mise en forme des ambiances, est
principalement liée à la compréhension des différents facteurs ou paramètres et
de leur implication dans l'effet désiré. Les effets d'ambiances révèlent le
caractère inachevé de l'architecture. Ils sont pensés comme éléments évoluant
avec le temps et les usages, et jamais figés de l'espace.

Les questions de l'extraction et de l'applicabilité des connaissances sur les
ambiances mises en œuvre dans le projet doivent être posées. Ces dernières se
présentent souvent dans le processus du projet, de manière synthétique, figurée
et/ou référencée. Il est clair que la prise en compte des savoirs dans les
processus de conception architecturale et urbaine s'effectue de manière variable
et selon leur importance et leur degré d'interaction avec les autres éléments du
projet. En effet, les intentions d'ambiances sont confrontées à d'autres facteurs
et paramètres, et interviennent rarement de manière simple ou évidente.
La reformulation et la reinterprétation des connaissances constituent un travail
tout aussi important que l'extraction de la connaissance sur les ambiances
urbaines. Elles reposent sur un travail de collaboration avec des concepteurs
évoluant dans le cadre de projets urbains et nécessitent également une
connaissance dite experte clairement identifiée.

Les phénomènes physiques constituent l'un des paramètres d'ambiance. Ils
restent étroitement liés aux effets sensibles. Les phénomènes physiques
perceptibles affectent nos sensations et par de là nos comportements ainsi que
nos usages et nos perceptions de l'espace dans lequel nous évoluons. Ils
constituent également les paramètres les plus palpables des facteurs
d'ambiances dans le projet. La maîtrise des phénomènes physiques sensibles
(perçus par nos sens) en architecture tels que la lumière, la chaleur, a révélé ces
éléments comme de véritables matériaux de construction du lieu, et restent
donc inhérents à la forme et à l'espace.

Dans le cadre de la construction de connaissances d'aide à la mise en forme des
ambiances urbaines, nous nous intéressons aux effets physiques climatiques
caractéristiques de la ville.
Par la conception des ambiances, il est clair que nous n'entendons pas une
recherche d'environnement orienté vers l'hyper-régulation. Comme le souligne
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P. Amphoux (1999), il est important de lutter contre l'indifférenciation sensible
à l'espace urbain. La construction urbaine basée sur un modèle thermique
universel d'espace urbain par exemple, constitue pour nous une erreur qui va à
l'encontre de la spécification du lieu et de la richesse sensorielle des ambiances
urbaines. La recherche de moyens de maîtrise des ambiances s'oriente vers une
proposition d'éléments nécessaires à la compréhension et à la construction de
cette richesse sensorielle, qui ne trouve pas un champ d'investigation poussé.
Nous n'aborderons pas dans cette recherche, une approche transversale entre le
palpable et le non-palpable, et entre sensation perception et représentation, qui
est inhérente aux ambiances. En effet ceci nécessiterait en dehors d'une
connaissance poussée des phénomènes physiques d'ambiance, une enquête
psycho-sociologique permettant la mise en exergue des effets sensibles des
phénomènes L'objet de cette investigation réside dans la caractérisation des
effets physiques. La désignation d'effet sensible perceptible s'oppose à celle
d'effet physique, et concerne une investigation intégrant la perception et le
comportement. L'effet prend dans cette investigation, essentiellement le sens
d'impact physique, car il met en relation les configurations spatiales et les
phénomènes physiques thermiques.

Les caractéristiques climatiques urbaines sont définies généralement par les
différences de comportements thermiques et radiatifs entre ville et campagne.
Les phénomènes climatiques urbains sont associés aux perturbations
écologiques et climatiques qu'induit l'environnement urbain. Ces derniers sont
généralement dus aux développements économiques et industriels; pollution,
densité de population, transport, industries, etc.

L'un des acteurs importants de cette caractérisation climatique est le bâti. La
ville ne fait pas que subir le climat, elle le modifie. Quoique les facteurs
anthropiques soient importants, le milieu bâti joue un rôle considérable dans la
modulation des ambiances thermiques urbaines (ombres, inertie thermique des
matériaux, multiréflexions, etc.). La prise de conscience à elle seule de
l'implication des choix architecturaux et urbains dans la caractérisation
climatique, voire dans les problèmes environnementaux que corinaît la ville, ne
suffit pas. Il est évident qu'il faut mettre à la disposition des concepteurs plus
d'éléments de connaissance ou d'outils permettant une meilleure maîtrise de
l'environnement physique sensible.

Cependant, les avancées scientifiques en terme d'impacts climatiques de
l'urbanisation sur le confort de l'usager semblent rester très peu exploitées, ou
encore insuffisamment développées pour être intégrées dans le processus de
production de la ville. Généralement, les climatologues développent la
recherche microclimatique à des échelles importantes ne permettant pas
l'applicabilité ou l'interprétation des résultats à des niveaux d'action qui sont
plus réduits et plus spécifiques qui est l'échelle d'intervention des architectes.
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Le deuxième niveau de décalage entre les' recherches climatiques et le milieu
de la pratique urbaine, se trouve au niveau des différences d'objectifs dans l'un
est la production de connaissance et l'autre la production urbaine. En effet, les
climatologues s'attachaient principalement à l'analyse des phénomènes
physiques sans établir nécessairement des relations avec les aspects
pragmatiques architecturaux et urbanistiques du développement urbain actuel.
Notons cependant que la recherche s'oriente vers une démarche
interdisciplinaire et met en œuvre des approches qui tentent de rapprocher les
attentes des deux domaines. Ceci va de pair avec l'intérêt croissant que porte
les concepteurs aux aspects physiques de l'environnement.
La microclimatologie urbaine regroupe aujourd'hui des scientifiques de
différentes disciplines (climatologues, météorologues, physiciens, architectes,
urbanistes, ... ). Elle aborde également des échelles et enjeux environnementaux
divers suivant les situations spécifiques auxquelles la ville peut être confrontée.
Ces enjeux relèvent de l'ordre de :

- l'écosystème naturel. Il peut être perturbé soit localement ou de
manière globale: réchauffement planétaire, perturbation du microclimat
local (existence de relations étroites du climat avec la faune et la flore
existante, etc.),
- l'écosystème urbain où l'usager joue un rôle important. Effets du
microclimat sur l'image, la fonction et le degré d'usage de l'espace
public. Ces effets mettent en jeu le confort et l'appréciation climatique
du lieu.

L'apogée actuelle des enjeux environnementaux, fait de la problématique de
l'applicabilité des connaissances et son rapport avec les dimensions
projettatives, l'enjeu primordial de la recherche climatique urbaine actuelle.
La recherche sur le rapport entre microclimatologie et conception urbaine
impose un environnement d'investigation par essence pluridisciplinaire, qui
repose sur la complémentarité des approches. La particularité du domaine de la
recherche microclimatique réside en effet, dans l'étude de phénomènes
physiques particuliers cherchant à mettre en place des connaissances d'ordre
général de ces phénomènes. Le domaine de la pratique architecturale et urbaine
adoptant une démarche inverse; tente de trouver des propositions (solutions)
spécifiques à partir d'une connaissance d'ordre général du phénomène.
L'établissement d'interfaces entre les milieux scientifiques et les acteurs du
projet dépendra principalement de la définition des relations entre les effets
climatiques recherchés et les facteurs à mettre en œuvre dans le projet
nécessaires à leur réalisation. Ces interfaces ne peuvent se définir que par la
compréhension et la collaboration de ces deux champs: l'un affecté à la
recherche, l'autre à la réalisation.

Le développement de la recherche microclimatique au CERMA est ancré
aujourd'hui sur deux principaux axes:
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caractérisation climatique de dispositifs et de tissus urbains, où il est
question d'effectuer une étude comparée de plusieurs configurations et de
tissus urbains du point de vue microclimatique,
développement d'outils de simulation et d'analyse des phénomènes
microclimatiques locaux.

Ceci dirige les réflexions du laboratoire vers d'autres questionnements liés au
souci d'application des connaissances développées dans la pratique
architecturale et urbaine. Ces questionnements sont: comment la recherche
microclimatique actuelle peut-elle aider à la prise en compte des phénomènes
climatiques dans la conception urbaine? Quels types d'interface entre les
milieux scientifiques et ceux de la pratique faudra-t-il développer? Comment
ces interfaces doivent-ils être intégrés dans le processus du projet?

D'autres questions découlent de celles-ci : comment les dimensions climatiques
peuvent-elles être abordées? Quels sont les connaissances et les outils qui
permettent de les manipuler? Quels sont le rôle et la place de ces éléments
dans le processus de conception ?

Pour permettre la prise en compte des phénomènes microclimatiques dans la
conception architecturale et urbaine, il devient nécessaire de développer des
connaissances mettant en relation les impacts microclimatiques et les
propositions urbaines et architecturales.
Dans cette recherche, nous proposons une méthode permettant cette mise en
relation, en mettant en relief les aspects formels des propositions urbaines.

Le laboratoire CERMA tente de cerner les ambiances physique en milieux
urbains, principalement par le développement d'outils de simulation physique.
Notons les travaux effectués sur les ambiances solaires (Groleau et al. 1995), et
sur l'éclairement naturel des espaces urbains (Miguet 1996). La recherche sur
les caractéristiques ambiantales des milieux urbains a conduit à une réflexion
sur la possibilité de développement des techniques et outils déjà adoptés pour
la compréhension des phénomènes thermiques liés à l'ensoleillement sur le
microclimat urbain.
Le développement d'outils nous paraît nécessaire à cette investigation. Face à
la diversité croissante des formes urbaines et la complexité des interactions des
phénomènes physiques, la simulation permet d'aborder les situations les plus
complexes et les plus variées. Elle permet également de les comparer et de les
analyser. Cependant, il est important de soulever les questions relatives à la
fidèlité des outils de simulation et à la nécessité de validation expérimentale.
En effet tout modèle physique reste une représentation d'une réalité dans la
fiabilité dépendera de sa fidélité d'expression d'un phénomène. Cette fidèlité ne
peut être validée qu'à partir de sa confrontation à cette réalité. Nous tenterons
de prendre des réserves quant à l'interprétation des résultats et nous
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consacrerons un chapitre à la discussion de' la validation de la méthode
développée (cf. chap.6).

L'objectif de compréhension des impacts microclimatiques urbains, suppose un
repositionnement de la démarche de modélisation actuelle, qui serait axée vers
l'explication et l'analyse plutôt que la description des phénomènes physiques
urbains: modèle explicatif. En effet, nous proposons un modèle climatique
physique qui a pour objectif la mise en exergue des impacts du cadre bâti sur
les situations climatiques thermiques.

Cette démarche ne veut en aucun cas s'opposer à la modélisation
microclimatique descriptive, au contraire, elle lui est complémentaire sur deux
points. En premier lieu, elle tente d'expliquer les phénomènes observés; elle
met en relief les facteurs caractérisant les situations thermiques simulées. En
deuxième lieu, devant la complexité des manifestations climatiques analysées,
le modèle développé repose sur la conciliation entre la précision des résultats
numériques et la représentativité spatiale des phénomènes analysés. Il ne peut
pas, au même moment, expliquer et décrire de manière précise
(numériquement) les impacts climatiques. Il n'apporte que des informations
d'ordre qualitatif et vient compléter de ce fait les outils de simulations dits
descriptifs.
La proposition d'un modèle d'analyse des impacts climatiques urbains implique
la définition de descripteurs représentatifs des manifestations étudiées. Ces
derniers expriment une variation d'état plutôt qu'une situation physique
donnée. En effet, dans l'objectif de la mise en exergue des facteurs intervenant
dans la caractérisation thermique des espaces urbains, il s'agit de définir les
manifestations qui représentent les impacts thermiques climatiques. Ces
derniers désignés par influences, expriment les variations thermiques subies par
une surface en présence d'un cadre bâti. Par la détermination des influences
thermiques, spécifiquement radiatives, différents descripteurs physiques et
spatiaux sont proposés.
Les influences, le modèle physique explicatif et les descripteurs constituent le
cadre méthodologique proposé, permettant l'analyse des impacts radiatifs
thermiques urbains.

Dans les prochains chapitres, nous présenterons de manière plus précises les
modalités de construction du modèle développé, et l'élaboration
méthodologique proposée nécessaire à la description et à l'analyse des impacts
climatiques thermiques du cadre bâti.
Dans ce qui va suivre, nous tenterons d'aborder les développements essentiels à
notre investigation, ainsi que l'environnement spécifique à ses déploiements.
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Développement de la recherche

La prise en compte des phénomènes climatiques dans le projet implique la
définition de leur relation avec les propositions architecturales et urbaines et de
leur degré d'implication dans la qualité du projet. Les projets urbains résultent
partiellement des choix de positionnement par rapport aux différents facteurs
intervenant. L'argumentation et la justification des choix sont inhérentes à la
validité de la proposition. L'argumentation devient d'autant plus importante
quand le projet va à l'encontre des intentions du maître d'ouvrage ou quand il
induit des frais supplémentaires. Nous n'aborderons pas ici de manière plus
poussée la question de l'argumentation dans le projet par rapport aux
phénomènes microclimatiques. En effet, elle nécessite une investigation sur
l'implication des phénomènes microclimatiques dans le projet et sur son
incidence non seulement sur la perception et l'usage de l'espace mais également
sur les autres aspects du projet (techniques, économiques, etc.).
Il s'agit de répondre principalement à la question de l'implication des choix
architecturaux et urbains, de par leur caractéristiques formelles dans les
impacts microclimatiques physiques. Ceci constitue une réponse indispensable
à la question de l'argumentation. Nous rappelons que très peu de travaux se
positionnent à cette échelle qui est celle du projet urbain. Ce dernier opérant à
l'échelle de la rue, de l'îlot ou du quartier, ne trouve pas de réponses dans les
recherches microclimatiques actuelles, qui se positionnent principalement à
l'échelle de l'agglomération. Rappelons qu'en dehors de la question de l'échelle,
la recherche microclimatique s'investit dans des questions plus pointues des
phénomènes physiques. L'extraction des relations entre caractéristiques du bâti
et impacts microclimatiques constitue pour nous l'investigation plus ciblée vers
la conception. En effet, elle met en relation à l'échelle du projet, les aspects
configurationnels de l'espace et le microclimat.

Cette idée d'interaction entre les phénomènes physiques climatiques et les
aspects formels de l'espace, a induit un terrain d'investigation pluridisciplinaire
réunissant physiciens et architectes. Il est important de préciser que ce type
d'environnement de recherche a permis le croisement d'approches disciplinaires
diverses qui a enrichi ce travail. Cet environnement ne s'est pas traduite en
aucun cas par une relation de demande et d'offre comme pourraient le croire les
concepteurs ou les physiciens. En effet, il ne s'agissait pas de formuler des
questions et aux physiciens de trouver des réponses. Les préoccupations
soulevées par ce travail, permettaient de confronter les différentes questions et
réponses et de discuter de leur validité, non seulement en termes physiques
mais également du point de vue architectural· et urbain. Une expérience
intéressante permettant de révéler non seulement la participation des
architectes aux questions physiques, mais également celle des physiciens aux
questions architecturales et urbaines, qui était très enrichissante.

Introduction générale 23



Les développements de ce travail ont pour objectif la proposition d'un modèle
permettant la mise en relation des facteurs physiques et formels intervenant sur
le microclimat urbain. L'enjeu premier de ce modèle ne réside pas dans sa
complexité et sa précision, mais dans cette mise en relation permettant la
représentativité spatiale des phénomènes thermiques climatiques, sans nuire à
la représentativité physique des phénomènes.

La construction du modèle repose sur :
1. la recherche sur les facteurs reliant les phénomènes physiques aux
caractéristiques formelles de l'espace.
2. la discussion de la représentativité de ces facteurs transversaux dans
le modèle.
3. la discussion de l'interactivité et de la validité des analyses mettant en
exergue cette transversalité.

Ces trois principaux points structurent notre recherche. Par cette investigation
nous tentons de démontrer principalement la possibilité de conciliation entre la
représentation spatiale et la fidélité d'interprétation physique des phénomènes
microclimatiques. Elle met en relief également, la construction de grandeurs ou
descripteurs significatifs par rapport aux aspects physiques et spatiaux des
phénomènes microclimatiques. Dans ce cadre d'investigation, l'interprétabilité
et l'utilisabilité des descripteurs proposés sont discutées.
Afin de mieux aborder ces différents points nous limitons notre étude aux
aspects radiatifs thermiques. La prise en compte des autres facteurs climatiques
dans la construction du modèle développé est possible. Ceci fera l'objet de
propositions de développement.

Ce rapport de thèse se structure comme suit.
Au chapitre 1 : Problématiques et hypothèses, l'approche adoptée: explicative
sera présentée de manière plus rigoureuse. Nous tenterons de définir les choix
relatifs à notre travail et les résultats attendus.
Le chapitre 2 : La ville et les phénomènes climatiques thermiques, 'un état de
l'art sur la recherche et la prise en compte des phénomènes microclimatiques
urbains est dressé. Il tente de mettre en relief les différents facteurs climatiques
physiques et spatiaux nécessaires à la construction du modèle. Les questions
relatives à l'investigation microclimatique, dans l'objectif de sa prise en
considération dans la conception des espaces extérieurs, sont également
abordés.
Les chapitres qui suivent font état de nos propositions.
Au chapitre 3 : Construction méthodologique et physique d'analyse des impacts
radiatifs thermiques du cadre bâti, nous présenterons la construction
méthodologique et physique relative à la mise au point du modèle.
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Au chapitre 4: Illustrations, nous tenterons d'argumenter le type
d'interprétation et d'analyse microclimatique qu'induit le modèle et cela en
premier lieu à travers un exemple illustré d'analyse: place du Pilori à Nantes.
Au chapitre 5 : Interprétations physiques et spatiales des influences radiatives
thermiques urbaines. Des analyses plus théoriques, permettent de présenter les
différentes interprétations possibles des impacts thermiques des formes
urbaines, que permet le modèle explicatif. Par cela nous posons quelques
éléments de caractérisation thermique de la forme urbaine, de manière plus
générale, abordée du point de vue des impacts.
Au chapitre 6 : Discussion, nous discuterons le modèle en terme de fidélité
d'interprétation des phénomènes physiques d'impact.
En conclusion, nous proposons d'esquisser quelques perspectives de
développement du modèle, non seulement en terme d'analyse d'impact
thermique du cadre construit sur les surfaces urbaines, mais également celle de
son impact sur la perception des usagers.
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Chapitre 1
Problématique et hypothèses





Ce travail cherche à définir des effets qui sont à la croisée des phénomènes
radiatifs thermiques climatiques et des formes urbaines. Il s'agit de définir:
comment caractériser les formes spatiales urbaines du point de vue des
phénomènes thermiques climatiques ?
Nous rappelIons que la caractérisation des dimensions thermiques et spatiales
climatiques urbaines permet de définir un corpus nécessaire à l'intention
projettative, soucieuse des questions de qualité de l'environnement climatique.
Nous pourrons exprimer l'essence de cette recherche par l'analyse et la
compréhension des interactions entre bâti et phénomènes. Le bâti est considéré
par ses aspects formels et spatiaux. Les phénomènes regroupent les échanges
radiatifs thermiques des parois entre elles et avec leur environnement.
Notre champ d'investigation se limite à la caractérisation formelle et physique
des ambiances urbaines. Cela ne suppose en aucun cas que les facteurs
physiques sont les seuls intervenant dans les ambiances thermiques urbaines.
Cependant, les caractériser constitue une des premières étapes d'appréhension
des dispositifs complexes qui définissent les ambiances urbaines.

La proposition présentée dans notre rapport, concerne le développement d'un
modèle physique dit explicatif mettant en relation les caractéristiques formelles
de l'espace et physiques des phénomènes thermiques climatiques. La
construction méthodologique de notre approche sera argumentée de manière
déductive à partir de quatre points principaux.

En premier lieu nous tenterons de poser les questions relatives à la complexité
de l'appréhension formelle de l'urbain. La construction de connaissance sur les
impacts thermiques climatiques, à partir de l'observation climatique des
différents types de formes urbaines existants, est prohibitif. Le choix d'une
approche explicative se justifie dans le sens où elle permet d'apporter des
réponses à nos interrogations qui soient applicables à des cas 'urbains, aussi
bien caractéristiques que spécifiques, et de pouvoir les vérifier. Ainsi, le
modèle développé doit permettre de répondre à la question suivante :
Comment la caractérisation thermique d'un espace urbain de par ces
particularités formelles peut-elle être possible?

En deuxième lieu, sera abordé le modèle explicatif. Il s'agit de poser les
éléments méthodologiques relatifs à la construction d'un modèle physique qui
répond à notre problématique de compréhension des interactions entre
phénomènes physiques climatiques et formes.
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En troisième lieu, nous présenterons les différents types de démarches
employées dans l'analyse climatique thermique de l'urbain. Ceci nous permet
de dresser le cadre d'investigation méthodologique que nécessite le modèle
physique explicatif climatique que nous développons.

En dernier lieu, Il s'agit de présenter nos interprétations spécifiques de la
démarche explicative, ainsi que les différents choix de positionnement. Cela
s'effectuera en rapport avec ce que nous entendrons par l'analyse climatique
thermique de la forme urbaine. Les principales hypothèses inhérentes à la
construction du modèle seront présentées

1.1 Problématique

La caractérisation formelle de l'urbain permettrait-elle la définition de
microclimats spécifiques? Cette question constitue l'objectif principal de notre
travail, et doit être précédée par deux types de questionnements partiels mais
déterminants dans notre recherche :
- Questionnements relatifs à la lecture formelle de la ville, par exemple:

Existe-t-il une logique de lecture de la forme urbaine?
Est-il possible de définir un répertoire de formes urbaines ou spatiales à
partir duquel sera esquissé celui des microclimats urbains types?

Ainsi nous tenterons de présenter les difficultés de caractérisation
formelle de la ville, qui sont liées à trois principaux points :
- la difficulté d'utilisation des descripteurs d'analyse urbaine développés
par les morpholoques à l'étude microclimatique,
- la complexité urbaine,
- l'édification méthodologique de l'analyse urbaine et l'implication des
vocations disciplinaires dans la définition des approches.

- Questionnements relatifs au moyen de la mise en correspondance des
caractéristiques formelles de l'espace avec les conditions climatiques
thermiques. En effet, comment les dimensions thermiques et spatiales de
l'urbain peuvent-elles être abordées? Ceci définira les principales hypothèses
inhérentes à cette recherche, qui s'oriente vers le développement de modèle
physique. Ainsi la problématique de cette recherche est de définir comment la
forme urbaine participe à la création d'un microclimat local?

La caractérisation formelle de la ville dépend de la structure méthodologique
de la lecture urbaine mise en œuvre. Les structures méthodologiques sont
basées sur la définition de moyens de caractérisation formelle de l'espace
urbain, définis différemment suivant l'approche d'analyse urbaine adoptée.
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L'approche de lecture urbaine est basée sur l'étude du rapport entre les objets
constitutifs de l'urbain qu'ils soient matériels (cadre bâti, topographie, etc.) ou
non-matériels (comportements sociaux, les développements économiques,
etc.). Cette approche se situe dans la perspective de connaissance à trois
niveaux: descriptif, interrogatif et explicatif. Le descriptif, l'interrogatif et
l'explicatif restent étroitement liés à la structure méthodologique relative mise
en place. Ces derniers apparaissent dans la littérature étroitement liés.

Dans le cadre d'une analyse strictement formelle comment sont définis les
objets matériels de la forme urbaine? Quels rôles jouent les figures
géométriques et topologiques dans la définition de ces objets urbains et
architecturaux ?
Pour répondre à ces questions, nous avons retenu trois définitions assez
précises de ce qui est désigné par ''forme'' et "géométrie" en architecture et en
urbanisme. Nous proposons un choix de trois auteurs qui essaient de définir la
portée géométrique et dimensionnelle de la forme. Albert Lévy se distingue des
deux autres par l'introduction de contenu social dans le concept de forme
urbaine.

Selon A. Lévy (Merlin et al. 1988) :

"La forme urbaine est un dispositif topologique :
La forme urbaine est reconnue comme une structure sémiotique
de correspondance entre une organisation sociale et sa
distribution spatiale donnant lieu à un dispositif topologique et
proxémique (à partir de l'exploitation des rapports de continuité/
discontinuité, centre 1périphérie, hautlbas, intérieur / extérieur,
est / ouest, nord / sud, éloignement / proximité...) en rapport
avec les usages et les mœurs d'une société qu'il sous-tend, et les
significations mythiques, symboliques, ... qu'il recouvre.

La forme urbaine est une configuration géométrique:
Une même distribution urbaine peut donner lieu à plusieurs
conformations urbaines ou si l'on veut, un même dispositif
topologique peut engendrer plusieurs configurations
géométriques différentes (homéomorphisme).
A ce niveau de saisie de la forme urbaine, il s'agit de voir
comment la géométrie, ses figures et ses propriétés, sont
utilisées pour mettre en place et renforcer une distribution
urbaine: axialité, tracés, trames, figures, ...vont venir
régulariser et soutenir l'implantation urbaine, en fonction de la
conception sociale des mathématiques. Définir le rapport
(historiquement défini) entre morphologie sociale et formes
urbaines. Nous appellerons typologie urbaine formelle la prise
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en compte de ces configurations géométriques, comme critères
de classification des villes à travers leur conformation".

Selon P. Pinon (1992) :

"La topologie rend compte des positions et de liaisons, elle
intéresse tous les instruments de la composition. Le
positionnement (éloignement, proximité, contiguïté externe ou·
interne, chevauchement, inclusion latérale ou totale) intéresse
plus particulièrement le découpage ou les occupations. Le
liaisonnement (direct ou indirect, linéaire, arborescent ou
rayonnement, en boucle, en résille ou tramé, en échelle)
intéresse plus particulièrement les tracés.
La géométrie rend compte des figures (géométriques,
déformées, résiduelles, organiques) et des directions (obéissance
par parallélisme, par perpendicularité, par convergence,
obéissances latérales, axiales ou totale désobéissance). Elle
concerne surtout les tracés ou éventuellement le contour des
découpages. La géométrie joue un rôle important dans
l'intégration des figures ou des directions les unes aux autres".

Selon C. Norberg-Schulz (1979) :

"La description formelle est par définition indépendante de la
dimension sémantique. Le problème sera donc d'établir un
système de catégories formelles permettant de décrire et de
comparer les structures formelles.
Le besoin de catégories formelles part du désir que toute
description devrait être faite "en terme d'objet". Quand nous
disons que l'analyse formelle consiste à indiquer les éléments et
les relations, cela signifie en premier lieu que nous devons
utiliser des objets définis comme dimension de comparaison
(éléments) et deuxièmement que nous devons rendre compte des
rapports existant entre ces dimensions.
Le terme de relation désigne une façon systématique de
distribution des éléments.

Le terme élément a une double signification, il désigne:
- un ensemble indépendant,
- une partie appartenant à un contexte plus vaste.

Pour classer les éléments architecturaux, nous nous baserons sur
les concepts de "masse", d' "espace" et "surface".
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La surface peut servir de limite aux masses et aux espaces. Le
terme masse désigne tout corps à trois dimensions tandis que
l'espace s'applique à un volume bien défini par les surfaces
délimitantes des masses environnantes.

• Les relations formelles sont nécessairement
tridimensionnelles ou spatiales puisque les éléments sont
nécessairement des masses et des espaces. Les relations
bidimensionnelles sont désignées par euclidiennes, alors que les
relations formelles sont désignées par topologiques.
• Les relations hidimensionnelles appelées relations
géométriques sont commodément classées en tant
qu'organisation d'éléments par rapport à un point, à une ligne,
ou à un système de coordonnées
Un type particulier de structure formelle n'admet que des
éléments pourvus de certaines propriétés. Différentes
combinaisons d'éléments et de relations peuvent créer un
nombre infini de structures formelles. Il ne suffit pas de dire que
l'élément doit appartenir au système. Il doit jouer un rôle
particulier à l'intérieur du système."

Les auteurs cités définissent la géométrie et la topologie comme éléments de
base pour l'analyse des structures formelles de l'urbain. Cette dernière est
définie par les objets architecturaux appelés encore éléments ou masses. Dans
les approches citées, on note la présence de deux éléments qui composent
l'urbain: les masses et l'espace. Ces composants entretiennent des relations
topologiques, géométriques et même dimensionnelles et numériques selon
Pinon.

Les termes de géométrie et de topologie en architecture recouvrent des aspects
configurationnels différents. La topologie signifie l'analyse relationnelle des
objets architecturaux entre eux, et le terme de géométrie recouvre quant à lui
l'aspect formel des objets. Donnons quelques exemples de représentation
topologique et géométrique d'un réseau de communication. Du point de vue
topologique, ce dernier peut être en ligne (en chaîne), en anneau (en boucle), en
arbre (hiérarchique ou en arborescence), en grappe, ou en nébuleuse, etc. Du
point de vue géométrique le réseau peut être diagonal, orthogonal,
radioconcentrique, etc. Pour A. Lévy, la troisième dimension qui sépare le
géométrique du topologique représente les comportements sociaux. Par ces
exemples d'analyse formelle de l'urbain, il est possible d'observer que les
éléments de définition ne sont pas nécessairement géométriques, et dépendent
principalement des repères dimentionnels utilisés par les morpholoques
urbains. Morphologue urbain est emprunté au terme anglais morph%gist

Problématique et hypothèses 33



utilisé dès 1845 d'après les membres de l'association internationale d'étude
urbaine (Urban Morphology Interest Groupe), et désigne des chercheurs ou
mouvement en analyse de la fonne urbaine.

Les composants pleins (bâti) se définissent selon leur nature géométrique, par
la ligne, le plan, le volume. Les composants vides (espaces) ont beaucoup plus
de mal à être définis. La fonne introduirait plutôt le concept de figure, et
l'espace peut être défini en tant que volume par les objets qui l'entourent.
Dans le cas d'une rue par exemple, elle est définie par sa figure linéaire, sa
largeur, les hauteurs de ses limites. Mais quand on parle d'espace
géométriquement complexe, tel que les centres d'îlot, le problème se
complique; certains auteurs comme M.-J. Bertrand (1980) utilisent un indice
de dispersion des surfaces, où il est question de rapport entre largeur et
profondeur de la parcelle. L'aspect géométrique ici tend à disparaître et est
remplacé par un coefficient.
L'idée de décomposition et de recomposition est également émergente dans les
différentes analyses urbaines développées dans la littérature. Les éléments de
l'urbain seraient des composants d'autres éléments urbains et qui entretiennent
entre eux des relations qui caractérisent une totalité ou des parties d'une
totalité: un tissu ou un fragment urbain.
Ainsi, on peut noter quelques exemples de rapport d'analyse de fonne, observés
dans la littérature:

- fonne de l'îlot / découpage parcellaire,
- parcellaire/ tracé parcellaire / division parcellaire/ occupation du
parcellaire (Rouleau 1967),
- typologie fonnelle / typologie des bâtiments (dimension, style,
hauteur...) / typologie des axes/ typologie des tracés /voirie / réseau,
- structure / structure spatiale / organisation spatiale,
- espace ouverts / espace bâti (bâti/ non bâti) ...

Rappelons que le tissu urbain est une expression métaphorique assimilant les
cellules construites et les vides urbains à l'entrelacement des fils d'un textile
(Merlin et al. 1996). Le tissu urbain présente des composants urbains (cadre
bâti, parcellaire, ~oirie, etc.) et des règles de composition (découpage
parcellaire, organisation du bâti, etc.) qui sont homogènes ou récurrents.
On peut ainsi résumer les paramètres d'analyse fonnelle urbaine, selon les
références citées comme suit:

- les paramètres fonnels sont géométriques : position, orientation,
longueur, largeur, superficie, périmètre, ...
- les paramètres relationnels sont topologiques : disposition, type de
relation: voisinage, intersection, inclusion, continuité, discontinuité,
etc.
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La caractérisation formelle de la ville se révèle cependant complexe. Bien que
nous pouvons parler de typologies urbaines récurrentes, la récurrence ne
concernera que certains types de relation et de forme. Chez les morphologues
urbains, les descripteurs géométriques et topologiques sont définis suivant la
situation urbaine analysée. Ces descripteurs mettent en relief les aspects
formels caractéristiques du type ou du fragment urbain étudié. Ces démarches
concernent les domaines de la géographie humaine, l'architecture et
l'urbanisme. D'autres types de travaux d'analyses plus objectivées· se
distinguent. Ils reposent sur l'analyse numérique de la forme urbaine, tels que
l'analyse des textures dans la télédétection (Bonn et al. 1992) et l'analyse
fractale (Woloszyn 1998).

L'efficacité et la pertinence des descripteurs géométriques et topologiques
développés ont été prouvées pour des situations d'analyse urbaine spécifiques,
qu'en est-il de leur utilité par rapport aux ambiances thermiques? Comment
peuvent-ils être exploités?

La difficulté de retranscription des descripteurs présentés plus haut, dans notre
champ d'investigation est liée à deux points fondamentaux.

La première difficulté réside dans la complexité formelle de la ville.
Les formes urbaines sont liées au mode de production, qui dépendent d'un
certain nombre de facteurs qui sont : les capitaux, les techniques et les relations
socio-économiques. La forme urbaine peut être le fruit d'une création
esthétique, mais elle ne peut en aucun cas être indépendante du contexte de
production, qui est tributaire des moyens de maîtrise et de la direction du
processus. A l'intérieur de ce contexte, un certain nombre d'éléments de
cohérence peuvent être décelés. Chaque contexte révèle une cohérence proche
de son mode de production, et de composition.
La ville constitue également, un milieu où plusieurs modes de production
coexistent. Elle constitue une superposition, une juxtaposition et/ou
combinaison de différentes compositions urbaines. Il est clair que
l'identification formelle de la ville passe obligatoirement par la compréhension
du contexte et des conditions de production. Une caractérisation formelle existe
dans le cadre d'une contextualisation des faits de sa production et reste donc
relative à un lieu et un temps donné.
Le discours sur la lecture de la forme sur le plan méthodologique reste ainsi
spéculatif, car une mise en forme méthodologique est difficilement
envisageable, en dehors du contexte d'étude. En effet, la trame de lecture
formelle apparaît grâce aux éléments de cohérence relevant du contexte urbain
étudié.

La deuxième difficulté est liée au fait que les lectures formelles de la ville sont
également confrontées aux champs disciplinaires abordés. Plusieurs disciplines
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scientifiques qui affirment leur vocation urbaine se sont développées. Elles
sont à l'origine des différentes approches d'analyse formelle de la ville, qui se
révèlent rarement monodimensionnelle. La ville est à la fois objet, sujet et
artefact et implique de ce fait plusieurs dimensions de connaissance:
historique, sociales, économiques, etc.
Donnons l'exemple d'analyse urbaine de Borie et al. (1987), qui définis
plusieurs logiques d'organisation de la forme:

• logiques référentielles qui procèdent de la référence à des modèles
(modèle de copie ou de démarche)

• logiques fonctionnelles qui renvoient à des structures fonctionnelles
• logiques contextuelles (situation géographique, historique, ... )
• logiques coexistentielles qui renvoient à des préoccupations de

cohérences internes à la forme.

La problématique posée plus haut, nous incite à mettre en place une approche
spécifique répondant à nos interrogations. Cette approche délimite un champ
d'investigation et oblige une construction méthodologique ciblée.
Nous ne pouvons répondre à nos objectifs visés que par la seule approche
morphologique ou climatique de la ville. Une démarche combinant les aspects
recherchés dans les deux champs, est plus susceptible de mettre en œuvre une
analyse climatique pertinente de la forme urbaine.
Il ne s'agira pas pour nous d'étudier la prise en compte du facteur climatique
dans la complexité du processus urbain, mais de comprendre comment l'urbain
modifie les phénomènes thermiques. Nous allons faire abstraction de tous les
autres facteurs (historiques, sociaux, etc.), pour n'étudier que la forme même de
l'espace et son impact sur le microclimat. Cette limitation du champ
d'investigation permet de cibler les questions relatives à la compréhension des
relations entre forme et phénomènes physiques.
Face à une diversité formelle croissante de l'espace urbain, la mise en place
d'un outil d'analyse nous paraît indispensable. La réflexion sur un modèle nous
permettant la mise en relation des aspects géométriques et physiques
thermiques, nous semble intéressante afin de répondre à nos questionnements
pnnClpaux.
Dans ce qui suit, nous aborderons le cadre méthodologique relatif au choix du
type de modèle, qui serait représentatif de nos préoccupations.

1.2 Eléments de réponse: développement d'une
approche qualitative explicative

Rappelons que, notre étude repose sur la définition d'une démarche qui
permettra de mettre en évidence les relations entre phénomènes d'échanges
thermiques et configuration urbaine. Toutefois, l'étude des phénomènes
physiques en milieu urbain, se confronte à une complexité mettant en jeu un
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certain nombre de facteurs et de paramètres, qui agissent de manière
interdépendante. Généralement, le modèle physique demeurant une
représentation conçue de la réalité, s'efforce de refléter cette complexité.

Notre position tente cependant, de développer un modèle physique qui serait
basé sur la mise en exergue des éléments constitutifs d'une structure mettant en
relation les aspects physiques des échanges et formels de l'urbain. Face à la
complexité d'interaction de ces facteurs, la démarche proposée, veut rendre une
structure complexe, plus compréhensible, en conciliant la représentativité
spatiale de l'urbain et physique des phénomènes.
La conciliation est nécessaire, car les phénomènes ne se prêtent pas facilement
à la compréhension, c'est-à-dire à la décomposition. En effet, Ils ne peuvent
être observés, soit décomposés, seulement quelques paramètres sont
mesurables.

Trois principaux types de modèles physiques peuvent être répertoriés. Le
modèle descriptif qui tente de décrire une situation physique donnée, sans
nécessairement expliquer les différentes manifestations physiques responsables
des conditions observées. Le modèle prédictif lui, à partir d'un contexte
proposé ou simulé, cherche à prédir les manifestations ou phénomènes.
Le prédictif concernera un environnement supposé qui se prète moins à la
validation que le modèle descriptif. En effet ce dernier tente de refléter au mieu
une réalité physique existante. La validation du modèle s'effectue par la
comparaison des deux situations: réelle et simulée. Nicolas Bouleau (Bouleau
1999, p. 312) donne un exemple de comparaison entre le modèle descriptif et le
modèle explicatif qui traite de feux de forêt:
- le modèle descriptif tente représenter le front de la flamme par une loi de
propagation dont les vitesses sont liées au vent et ajuster ce modèle sur les
observations d'incendies où le vent et la vitesse ont été mesurés.
- Le modèle explicatif prend en compte la physique du phénomène: énergie
combustion en fonction du couvert végétal d'où une loi de propagation en
fonction du vent par l'oxygène apporté.
Ce dernier modèle est considéré comme explicatif car il tente de montrer les
relations entre un facteur physique donné ici le vent avec la vitesse de
propagation de l'incendie. Le modèle descriptif tente de représenter une loi de
propagation d'un incendie donné, sans pouvoir affirmer sont applicabilité à
d'autre situations. Cependant, ce dernier est plus près numériquement des
données expérimentales, d'où la caractérisation du modèle descriptifs comme
modèle quantitatif. Le modèle explicatif est considéré qualitatif, car il tente de
transmettre une compréhension du phénomène (cf. fig.l.2).
Rappelons que notre problématique concerne la caractérisation thermique des
espaces urbains. L'objectifvisé est la compréhension des rapports existant entre
les configurations spatiales et les ambiances thermiques.
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L'orientation de notre étude vers une approche explicative est lié à la nécessité
de compréhension des impacts thermiques de l'urbain. Les modèles explicatifs
thermiques définissant des phénomènes climatiques à partir de paramètres
physiques, tentent de mettre en relation les caractéristiques physiques de
l'urbain (les énergies, les conductivités et absorptivités de parois, etc.) avec les
températures extérieures et de surfaces. Une étude de sensibilité est possible à
travaers ce type de modèle. La compréhension de l'impact urbain que nous
mettons en œuvre tente de décomposer et évaluer leur influence en mettant en
relation environnements spécifiques (surfaces, ciel, etc.) de l'urbain aux
caractéristiques physiques climatiques.

/
(DeSCriPtif )

Figure 1.1 L'interdépendance des trois types de modèles : descriptif, prédictif et explicatif

Le modèle explicatif constitue donc une abstraction d'une réalité qui serait
régie par la mise en exergue de relations pertinentes nécessaire à l'explication
des phénomènes observés. La pertinence repose, pour nous, sur la mise en
relation des éléments manipulés par le concepteur: la forme, le paysage, avec
la lumière, la chaleur, etc.
L'approche explicative que nous pourrons nommer qualitative reposera sur la
construction d'un modèle physique d'une abstraction telle qu'elle écarte la
complexité de la réalité donnée au profit d'une compréhension des phénomènes
d'impact que nous considérons important dans l'objectif d'étude de
transformation de l'espace. Elle tente d'apporter des résultats d'ordrè qualitatif
plus que quantitatif qui seraient représentatifs des phénomènes d'impact
observés.

38 Problématique et hypothèses



...........{l)

...................................................................... (r)

,i"_._".
,

/'--....... "" ........... ,/
/ ""... ", , ,-

1 ..,'.... __ ..---~

(2)

Figure 1.2. Représentation comparée des types de résultat de simulation de
deux modèles: descriptifs (1) et explicatif (2) et leur positionnement par

rapport à une situation mesurée (r) (Bouleau 1999).

L'objet de notre étude réside dans l'analyse du positionnement d'un type de
facteur par rapport à un système physique et urbain complexe. Notre
proposition doit permettre une vision synoptique qualitative de cette entité.
En effet, il s'agit d'aborder un système physique d'échange complexe, qu'il
faudra décomposer, afin de permettre la mise en exergue des facteurs à
observer. Cette décomposition ne doit pas exclure la possibilité d'analyse
relationnelle des différents facteurs et donc permettre la recomposition des
facteurs et leur postionnement par rapport au système d'échange thermique
global.
Ceci implique une double attitude, devant l'analyse des impacts ciblés. En
premier lieu, la décomposition est nécessaire, car elle permet la reconnaissance
des facteurs d'impact liés à la transformation spatiale d'une situation donnée.
En deuxième lieu, la recomposition permet de construire une vision synoptique
du phénomène et cela par le repositionnement de chaque facteur par rapport
aux impacts globaux analysés.
En dehors du type de lecture qu'implique cette démarche, la définition de
descripteurs est essentielle à l'identification du phénomène obseryé. L'efficacité
d'interprétation de ce dernier dépend de la pertinence des descripteurs à mettre
en œuvre.
Nous aborderons de manière générale, les aspects physiques de décomposition
et de recomposition en partie développement du modèle (cf. §1.2.2.) et au
chapitre 3 de manière plus précise.
Tout au long de ce rapport, nous aborderons les aspects relatifs à la
construction du modèle: le développement du modèle explicatif et du cadre
méthodologique des analyses que permet le modèle, la discussion de la
pertinence de l'analyse et des descripteurs mis en œuvre, la discussion des
limites d'une telle approche et les perspectives de développement.
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Avant d'aborder notre interprétation spécifique de la démarche explièative,
nous présenterons dans ce qui suit, les différents types de construction
méthodologique des modèles d'analyse microclimatique urbaine.

1.2.1 Analyse thermique urbaine à partir des modèles descriptifs
et explicatifs.

Les modèles physiques climatiques ont fait l'objet d'une investigation. Ils sont
basés sur l'écriture d'équations de bilans complexes et interdépendants dont les
résultats découlent de la convergence de processus itératifs nécessaires à leur
résolution. Les modèles numériques reposant sur des équations de bilans
thermiques et thermo-aérauliques, n'ont pas fait l'objet de validation très
poussée. En effet, la variation souvent imprévisible des conditions
microclimatiques urbaines et leur complexité rendent leur développement plus
difficile à résoudre. La majorité des modèles numériques aujourd'hui trouvent
des applications sur des rues de type canyon de longueur infinie.
La question de la représentativité physique et spatiale des phénomènes
microclimatiques n'a été que partiellement résolue. Ceci est dû à la complexité
de la ville et à la variation temporelle et spatiale des phénomènes
microclimatiques.
Les modèles numériques reposent sur deux types fondamentaux de
représentation: géométrique exprimant le site et physique reposant sur la mise
en relation de différents phénomènes convectif, radiatif et conductif. Les plus
complexes tenteront de prendre en considération les milieux végétaux,
l'humidité et d'estimer le confort en milieu extérieur. Les résultats de
simulations peuvent être : les flux incidents, les températures de surface, les
vitesses et la turbulence de l'air, les températures de l'air, et le niveau de
confort extérieur, etc.
Parallèlement aux modèles explicatifs, quelques rares modèles descriptifs ont
été développés, qui mettent en exergue contrairement aux précédents un
nombre limité de facteurs.

Nous construisons notre approche d'analyse microclimatique à partir du
développement d'un modèle physique. Dans ce cadre, il est possible de
répertorier deux types d'approche d'analyse climatique urbaine:

1.2.1.1 Analyse à partir de modèle physique complexe

Cette analyse repose sur la modélisation et l'expression complexe des
phénomènes observés. Elle s'appuie sur la comparaison de résultats de
simulation, appliquée à des situations diversifiées. Par cette analyse, il est
possible d'observer les phénomènes physiques à partir de l'étude de la variation
d'un paramètre donné: étude de sensibilité. L'interprétation est souvent
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difficile, mais cette observation permet de formuler des hypothèses et des axes
d'investigation.

Le travail de Oke T.R. (1988) (cf. tableau 1.1) est très représentatif de ce type
d'investigation. En effet, il effectua une synthèse de différents résultats de
simulation. Ces derniers mettent en relation les variations proportionnelles de
la rue canyon avec celle des conditions thermo-aérauliques et de la dispersion
des polluants. Il compare trois facteurs: l'écoulement, la dispersion des
polluants et l'accessibilité des rayonnements solaires avec l'intensité d'îlot de
chaleur.

La protection des vents
WW=0.65

WW=OA

Apporte une bonne protection
du vent

Induit une faible interférence
d'écoulement

Dispersion des polluants
WW=0.65, D=O.25 Induit une dispersion

convenable des polluants

L'accessibilité solaire

Gain de chaleur

H/W=0.5-2.0

WW=0.58

WW=0.4

WW=0.7

WW=I.O

L'absorption solaire est de 13­
27%, quand l'albédo de surface
est de 0.4

Est approprié pour la latitude
45°

Gain de chaleur est de 1/3 (par
rapport à une situation de
surface dégagée)

Gain de chaleur est de Yz

Gain de chaleur est de 2/3

Tableau 1.1 Tableau synthétique des relations existantes entre proportions de la rue
canyon et intensité d'îlot de chaleur. La rue canyon étudiée est semi-inImie, se trouvant à
la latitude 45° Nord, orientée nord sud, les vents sont orientés à 30° par rapport à l'axe de

la rue. (H : hauteur de rue, W : largeur de rue)

1.2.1.2 Analyse reposant sur des expressions simplifiées

Cette analyse repose sur la modélisation simplifiée des phénomènes observés.
Les modèles explicatifs ou descriptifs développés, analysent un aspect
spécifique du phénomène physique étudié (ex. piégeage solaire, îlot de chaleur,
etc.), cela grâce à des descripteurs. Souvent, ils apportent une vision partielle et
s'efforce de ce fait d'être complémentaires avec les modèles descriptifs.
Ces modèles sont basés, pour la plupart, sur le développement d'expressions
physiques simplifiées et d'indicateurs qui permettent la description, l'analyse
des phénomènes thermiques climatiques.
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Trois types d'indicateurs principaux peuvent être répertoriés: indicateurs
solaires, thermo-aérauliques et de confort. Nous développerons ci-après de
manière succincte quelques indicateurs, qui permettront de situer le cursus
scientifique auquel nous nous référons.

Indicateurs solaires
Les indicateurs solaires répertoriés sont essentiellement destinés à la
compréhension du phénomène du piégeage solaire et des apports énergétiques
solaires en milieu urbain.

Facteur d'ombre du sol:

Développé par H Swaid (1993), il définit la fraction d'ombre du sol et cela en
prenant en compte l'orientation et les angles d'incidence solaire.

PSA=.!.-= cosa .(% )
W tanf3 W

. -, (coso sin tJaveca=sm
cosf3

a azimut solaire
hauteur solaire
déclinaison solaire

(1.1) et (1.2)

<: x >
<: w >

Figure 1.3 Schéma de coupe sur une rue
canyon

Indices d'accessibilité solaire:

- J Arnfield (1990) définit le facteur d'accessibilité solaire comme égal au
rapport entre l'énergie incidente sur une face ou une rue et la quantité de flux
reçue dans une situation solaire équivalente par une surface horizontale et
dégagée.
- Project ZED du Martin Center for Architectural and urban studies
(Université de Cambridge, département d'Architecture). (Steemers et al.
1996): qui a pour objectif la modélisation des caractéristiques
environnementales des formes urbaines par la comparaison des flux
énergétiques incidents sur les surfaces comparées dans des situations
morphologiques différentes.
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D';

avec:
Si
Di

Indice de réflectivité solaire urbaine:

Exprime le rapport de la quantité d'énergie sortant d'un espace ou d'un
fragment urbain donné par rapport à celle incidente. Il définit le piégeage
solaire; c'est-à-dire la quantité d'énergie non restituée à l'atmosphère.

Coefficient d'ensoleillement:

Représente le rapport entre surface ensoleillée et surface totale d'une face.

Coefficient de réduction de durée et énergétique (Hierry 1987) :

Le facteur de réduction de durée: exprime le rapport entre la différence de
durée d'ensoleillement due à la présence de masque par rapport à la durée
d'ensoleillement de la façade sans masque.

Même définition pour le facteur de réduction des apports énergétiques,
appliquée aux énergies.

F =Di-Of .100(%)
red O, 0

1

(1.3)

L'extrapolation de l'expression pour toute une scène géométrique s'exprime
comme suit:

L:Si .(Di -Of)

Fred_total = i L: Si .Di . 100(%)

(1.4)

surface de chaque maille,
durée d'ensoleillement ou apport énergétique solaire de la face (i) en
absence de masque.
durée d'ensoleillement ou apport énergétique solaire de 'la face (i) en
présence de masque.

L'estimation des coefficients de réduction d'ombrage et d'apport énergétique a
été effectuée et comparée sur des surfaces de trois tissus urbains, à
morphologie contrastée (fig. 1.4). (Groleau et al. 1995)
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Le quartier du Bouffay
(Nantes) Bastide Sainte Foy la Grande Le Château de Rezé (Nantes)

Figure 1.4 Les trois tissus analysés par Groleau et al. (1995).

Indicateurs thermiques et aérauliques
Indicateurs aérauliques
Paramètre descriptif de la gêne due au vent (Gandemer et al. 1976): échelle de
Beaufort, fréquence d'inconfort, etc.
Paramètre descriptif des réductions de vitesse du vent dans la ville: rugosité
urbaine.

Indicateurs thermiques
Suivant l'échelle à laquelle on se réfère, il existe deux types d'indicateurs. Les
indicateurs d'îlots de chaleur qui ont pour objectif de comparer des situations
thermiques entre ville et campagne ou entre fragments urbains. Et enfin les
indicateurs d'espaces urbains qui ont pour objectif la caractérisation thermique
d'un espace ou d'un point de vue physique ou de confort.

Indicateurs dlllîlot de chaleur"
Ce type d'indicateurs, pouvant exprimer l'intensité du phénomène d'îlot de
chaleur dans un milieu urbain donné, a été le plus développé par les
climatologues. Nous ne présenterons que quelques indicateurs importants:

- T. R. Oke (1988) développe un modèle déscriptif par la mise en place d'une
relation existante entre les propriétés d'une rue canyon et les écarts de
température entre la ville et la campagne. Cette relation a été établie à partir de
l'observation de plusieurs villes anglo-saxonnes (basées sur une structure d'îlots
tramée).

ATU ] (max)=7.54+3.6.ln(%)

( 1.5)

t1TuJ différence de température entre la ville et la campagne.
H hauteur de la rue
W largeur de la rue
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- Afin de prédire les écarts de température d'air entre une situation de départ
(température station météorologique) et après transformations par les
obstructions solaires, H. Swaid (1993) met en place un certain nombre
d'indices dont le CITC (Cluster thermal Time Constant Parameter). Il exprime
l'inertie thermique d'un fragment urbain par rapport à sa forme:

(
FA WA)CrrC=8· 1--+-
S SA

( 1.6)

FA surface plancher
WA surface mur
S surface parcelle
Le CTTC permet d'estimer les différences de température de l'urbain dues à
l'absorption solaire des surfaces, qui s'exprime comme suit:

AT..so,ar(t)=t mMpen(Â)(I_exp(_~))
~=o h crrc

(1.7)

absorptivité solaire de surface
temps
rayonnement solaire incident sur les surfaces à temps (À.)
coefficient d'échange convectif

- lino A. et Hoyano A (1996) définissent l'indice HIP de potentiel d'îlot de
chaleur (Heat Island Potential). Cet indice exprime l'intensité d'îlot de chaleur
de différents fragments urbains.

HIP
f{T, -T.}ds

aJ/ surfaces

A
( 1.8)

HIP (Heat island Potential) indicateur du potentiel d'îlot de chaleur (CO)
Ta température de l'air moyenne à l'échelle de la canopée urbaine (CO).
Ts température de surface (CO)
ds surface d'un élément de face (m2

)

A surface d'îlot (m2
).

Indicateurs thermiques d'espaces urbains
Ce champ est très peu développé et constitue le domaine principal
d'investigation en terme d'impact des bâtiments sur leur environnement
immédiat et sur les ambiances en milieu extérieur.

Indicateurs et indices de confort thermiques
Ces recherches ont été plus développées en milieu intérieur qu'extérieur. En
milieu extérieur, nous retrouvons les mêmes bilans physiologiques et indices.
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Seulement, quelques particularités climatiques, sont prises en compte, elles
sont plus ou moins négligées en milieux intérieurs: le rayonnement solaire, les
échanges radiatifs entre le corps et son environnement et le vent. Les indices
développés sont par exemple: le OUT_SET* de Pickup (1999), le PET de
Hoppe (1999), le PT de Mayer (1998), etc.

Les travaux présentés ici sont les plus significatifs en terme de mise en relief
des interactions entre les phénomènes physiques climatiques d'ambiances et la
forme de l'espace. La majorité d'entre eux abordent les caractéristiques
formelles de l'espace les plus élémentaires: largeur et hauteur de la rue.
Notons cependant les différents effets aérodynamiques définis par J. Gandemer
et A.Guyot (1976) qui mettent en relief l'interaction de forme disposition
urbaine et le comportement du vent. Cette mise en exergue de ces effets a pour
objectif l'aide à la prise en compte des phénomènes d'inconfort dus au vent
dans la conception urbaine.
Les indicateurs se présentant souvent sous forme de grandeurs numériques,
sont plus à l'usage des scientifiques que des praticiens et décideurs. La plupart
des indicateurs physiques sont utilisés afin de mettre en exergue des
phénomènes physiques précis.

1.2.2 Développement d'un modèle d'analyse radiative thermique
urbain

Nous rappelons que les modèles descriptifs complexes donnent comme
résultats des grandeurs physiques (ex. énergies, températures, etc.) sans
pouvoir distinguer les différents facteurs impliqués dans la caractérisation
thermique d'un lieu, et leur degré d'implication. Le modèle explicatif à
développer tentera d'être complémentaire au descriptif, par la réponse à cette
principale particularité: pouvoir évaluer et analyser les facteurs de
caractérisation d'une situation thermique donnée.

1.2.2.1 Hypothèses relatives au modèle

Trois hypothèses fondamentales sont inhérentes au modèle.

La première hypothèse soutenue est que les facteurs thermiques observés sont
identifiés dans notre modèle en tant qu'impact de milieux influants. En effet, le
climat urbain est déterminé par l'interaction entre différents milieux tels que les
surfaces minérales, végétales (non traitées ici), avec le ciel et le soleil. Ces
milieux possèdent des caractéristiques physiques, aussi bien propres que
dépendantes de celles l'environnement.
L'objectif est de ramener les phénomènes physiques à un système relationnel
reconnaissable par le concepteur, essentiellement identifié par ses
caractéristiques formelles, faisant appel à des conditions thermiques
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spécifiques. Des entités donc géométriques, maIS qm impliquent un
comportement thermique caractéristique.

La deuxième hypothèse soutenue est inhérente aux objectifs de notre modèle
physique explicatif représentatif des impacts urbains. C'est-à-dire, qu'il ne
s'agit pas de faire ressortir des grandeurs physiques exprimant un état mais un
changement d'état. Ce dernier représente l'impact thermique urbain et que nous
définirons par influence.
Les influences sont considérées comme perturbations thermiques d'un milieu
urbain donné identifiées par rapport à une situation de référence. Ainsi est
défini le degré d'influence, comme degré de perturbation ou de changement de
condition thermique d'un environnement par rapport à une situation de
référence. Le modèle reposera sur la comparaison de deux situations
thermiques ; celle analysée comparée à une autre, que nous définirons comme
référence. La situation de référence est spécifiée suivant le type d'impact
radiatif étudié. Ce dernier sera présenté de manière plus précise au chapitre 4.

La troisième hypothèse soutenue, est liée au traitement des impacts thermiques,
aussi bien de manière isolée que globale. Nous admettons une simplification de
l'expression générale des interactions physiques thermiques, afin de permettre
la construction d'un cadre méthodologique d'analyse reposant sur la
décomposition et la recomposition des manifestations responsables de la
caractérisation thermique d'un espace.

I-l k C pk aTsi< / al= <t> con. +<1> cond +<1> solaire +<1> IR

(1.9)

f-lk masse volumique (Kg/m3
)

Cp capacité calorifique (J/KgK)
Ts température de surface (K)
t temps (s)

Notre démarche sera fondée à partir de la déduction de l'expression physique
classique (cf. équation 1.9) d'une nouvelle expression mettant en exergue
l'influence du ciel, du soleil, de l'air et des surfaces (fig.l.S). Ainsi la nouvelle
expression se formulera comme suit :

Influence totale = Influence des surfaces + Influence du soleil + Influence du ciel+

Influence de l'air

Les relations physiques résultantes sont plus linéaires et moins complexes que
celles de la première formulation (cf. équation 1.9). La linéarisation permet
cette décomposition ou isolation des différentes manifestations physiques
responsables des conditions climatiques extérieures. Elle permet également la
recomposition, c'est-à-dire, le repositionnement de ces différents facteurs par
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rapport à une situation thermique générale. Cette approche d'analyse basée sur
la comparaison de situations climatiques repose également sur la définition des
caractéristiques physiques d'une situation donnée. En discussion, il est
primordial de poser les questions relatives à la fidèlité d'interprétation des
impacts parallèlement à la validité du modèle utilisé.

" Air a. ..
+. .~- ..

Figure 1.5 Etablissement d'un modèle explicatifbasé sur une représentation type
environnement plutôt que type échange.

La quatrième hypothèse soutenue, est liée à l'intention de limiter notre champ
d'investigation aux aspects radiatifs thermiques. Nous ne considérerons pas
l'influence du cadre bâti sur les échanges convectifs. Cette limitation est liée au
souci de maîtrise des aspects radiatifs des impacts thermiques. Néanmoins,
nous proposerons plus loin, les différentes évolutions à mettre en œuvre afin de
considérer les impacts convectifs. Nous verrons que ces derniers reposeront
principalement sur la définition de l'impact d'un bâtiment sur les écoulements
d'air à son voisinage. Il s'agira de considérer cet aspect en présence de plusieurs
éléments de constructions.

Ceci nous amène à considérer deux grands axes de recherche:
• La mise en exergue des différentes manifestations représentatives

des influences thermiques: réfléchir ainsi sur la possibilité d'une
description des rapports entre les caractéristiques formelles et
physiques de l'espace urbain.

• Construction d'un modèle numérique représentatif du comportement
thermique et définir son applicabilité sur un échantillonnage
pertinent d'espaces urbains.

Dans l'analyse des ambiances climatiques, l'échelle de la ville ne constitue pas
une dimension spatiale pertinente pour notre étude. L'échelle du piéton ou de
l'usager cadre bien notre champ de recherche. En effet, la généralisation de
certains phénomènes ne peut pas rendre compte des particularités ambiantales
d'un espace urbain.
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Au chapitre 3, nous présenterons la démarche de construction du modèle
explicatif dit d'analyse des influences et de manière plus détaillée les types
d'analyse que le modèle proposé permet et le vocabulaire qui lui est associé. En
effet, nous mettrons en relief des manifestations physiques spécifiques
représentatives des impacts du cadre construit. Ces manifestations seront
définies par une situation physique particulière et par des descripteurs qui les
identifient.
Le cadre méthodologique de l'analyse sera également introduit. Il sera illustré
et discuté de manière plus spécifique, à travers l'exemple de la place du Pilori
présenté au chapitre 4. Nous verrons de manière plus concrète, ce que nous
entendons par l'approche de décomposition/recomposition des différentes
manifestations définissant l'impact. La complémentarité des modèles
explicatifs et descriptifs, pourra également être observée, à travers cette
analyse.
Un essai de généralisation sur les types d'interprétation physique et spatiale des
impacts est présenté au chapitre 5. Il s'agira de définir la pertinence des
éléments de caractérisation des impacts radiatifs thermiques. Des investigations
plus théoriques appliquées à des configurations urbaines simples permettent
d'illustrer cette caractérisation des impacts.
La construction d'une approche explicative à partir d'une reformulation
simplifiée d'un système d'interaction physique complexe, n'est pas sans
influence, sur le degré d'interprétabilité des résultats. Ceci fera l'objet de
discussion au chapitre 6.

Avant d'aborder le modèle, nous tenterons de présenter, au chapitre 2 qui suit,
les types d'investigations microclimatiques, et les différentes aspects
climatiques physiques et perceptifs auxquels la ville est confrontée.
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Chapitre 2
La ville et les phénomènes climatiques
thermiques

"... C'est que selon les philosophes, la joie
et le contentement résultent de la dilatation
et la diffusion de l'esprit animal.
Inversement, la tristesse est due à la
contraction et à la concentration de celui­
ci. Or la chaleur diffuse et raréfie l'air et
les vapeurs, qu'elle augmente ... Les
habitants des régions côtières ressemblent
un peu aux méridionaux. Leur climat est
beaucoup plus chaud, à· cause de la
réfraction de la lumière et des rayons
solaires sur la surface de la mer. Ils ont
donc plus de qualités dues à la chaleur ­
gaieté et légèreté- que les gens des pays
froids et montagneux".
De l'influence du climat sur le caractère
(Ibn Kheldûn 1377)





Avant d'aborder notre proposition de recherche, nous tenterons de cerner au
sein de ce chapitre les quatre points fondamentaux nécessaires à la
compréhension de l'étude microclimatique urbaine, qui sont:

- l'évolution de la prise en compte de la contrainte climatique dans le
projet architectural et urbain,
- la spécificité du microclimat urbain et les différents éléments
constitutifs,
- les différentes méthodes d'investigation microclimatiques et leurs
limites,
- le confort climatique thermique de l'usager en milieu extérieur.

En premier lieu, nous tenterons de cerner la problématique de la prise en
compte des phénomènes climatiques et son évolution à travers le temps. Le
climat urbain fera l'objet d'une présentation plus poussée à travers la définition
des phénomènes physiques le caractérisant. L'analyse microclimatique repose
sur certains types d'investigation et sur des limites qu'il s'agira de positionner
par rapport à notre choix d'étude. Nous soulèverons également, les questions
relatives à la perception du confort thermique extérieur qui reste très peu
exploré.
Il s'agira pour nous de cerner en dernier lieu les arguments spécifiques à notre
travail et sa situation dans un contexte présentant un souci d'intégration sur les
plans: de la recherche, de la pratique et de la perception de l'usager.

2.1 Le microclimat et la conception urbaine

Les différentes recherches entreprises par J.-P. Péneau (s.d.) sur l'ajustement
climatique des villes à travers l'histoire, nous permettent de dresser une
synthèse introductive aux préoccupations climatiques d'aujourd'hui.
La problématique de l'adaptation climatique de la ville apparaît dès l'antiquité
et cela pour des raisons d'hygiène ou de rituels. Chez les Grecs, bien qu'on
accordait à l'aspect religieux une grande importance dans l'organisation de la
ville, les premiers soucis de protection contre les agressions climatiques
semblaient se dessiner. Hippocrate (460-377 av. J.-c.) nota l'influence du
climat sur le caractère et la santé. Les premières indications rejetaient les
orientations au sud et préféraient l'orientation au soleil levant. D'autres
indications suivront sur l'orientation et la largeur des rues par rapport aux
vents, afin de permettre le renouvellement d'air. Les villes étaient souvent
construites à partir d'une trame orthogonale, mais seulement certaines d'entre
elles sont orientées exactement suivant les points cardinaux.
Vitruve (1 er s. av. J.-C.) pour des raisons de salubrité, de santé et de commodité
énonça quelques règles d'orientation et d'organisation des pièces d'habitation
qui ne sont pas sans influence sur l'organisation de la ville. Les règles

Etat de l'art 55



d'organisation urbaine concernent principalement la protection des rues contre
les vents forts et froids. Le souci d'amélioration des conditions d'ensoleillement
des pièces d'habitation, en évitant les ombres portées par les façades
avoisinantes apparaît également. Ces indications sont suivies par des
prescriptions sur le choix du site d'implantation: choix d'un lieu salubre, aéré
regardant un ciel tempéré (ni chaud, ni froid).

Les écrits de Vitruve continueront à influencer les arts de conception de la vi Ile
dans les siècles qui suivront. Les préoccupations esthétiques et de défenses se
substitueront aux aspects religieux et de rituels. Le compromis entre l'aspect
formel idéal de la ville et son adaptation climatique seront mis en exergue
durant la période de la Renaissance. L.B. Alberti (1404-1472) présenta
quelques prescriptions, en refusant la systématisation de l'expérience antique.
La problématique d'adaptation climatique constituait pour lui l'amont de toute
prescription. L'adaptation aux contraintes locales est une des exigences qui
apparaît parallèlement à celle de l'esthétique de la ville. A. Palladio respectant
les prescriptions de ces prédécesseurs, recommanda en 1570 d'opter, dans les
pays froids et tempérés, pour des rues plus larges qu'en pays chauds.
La progression des maladies et leur fréquence en ville, ont incité à adopter une
démarche de structuration hospitalière au siècle des lumières. Cette démarche
tentait de répondre à une nouvelle politique de la santé basée sur les soins et la
prévention. Les recherches scientifiques ont accentué sur le rapport entre les
propagations épidémiques et le climat. Parallèlement au rôle de la médecine
dans le contrôle de l'hygiène et de la salubrité, la création d'espaces urbains
ouverts permettant la libre circulation de l'air, était la prescription
fondamentale du moment.

~
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Figure 2.1 Axe héliothennique de A.Rey (Péneau s.d.)
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Les prescriptions sur l'adaptation climatique de la ville resteront très
sommaires et très peu argumentés, jusqu'aux développements techniques et
scientifiques que connaît l'Europe à partir de la révolution industrielle.
Suites aux avancées scientifiques concernant la prolifération des maladies
infectieuses, et leur relation aux densifications intensives des villes, les
questions climatiques seront relancées.
Au 1ge siècle, les préoccupations hygiénistes se sont développées avec plus de
vigueur en Angleterre. Les industriels étaient soucieux de la conception· de
cités ouvrières saines, où les conditions de largeur de rue et les hauteurs de
bâtiments seraient très strictes. Des cités jardins construites, sont caractérisées
par des hauteurs de maison faibles et des espaces verts intégrés.

A la fin du 1ge
, l'art urbain avait pour objectif de concilier les exigences

esthétiques (architecturales et urbaines) et les progrès techniques et sociaux.
En France, les préoccupations hygiénistes seront plus tardives, mais
deviendront un enjeu majeur aussi bien pour les scientifiques que pour les
industriels. Au-delà de l'orientation solaire, on commencera à se préoccuper de
la qualité du rayonnement. Cette qualité sera recherchée en terme
d'éclairement, d'apport calorifique et d'effets anti-bactériens.

. L'6nfIOleiUem6rit· fcworœbl8i
d'iÎpràMœr,ùiutitt.· .a .t.ram8
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Figure 2.2 L'axe héliothermique de A. Rey et l'axe de meilleure insolation de F.
Marboutin (Bardet 1943)
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A. Rey, J. Pidoux (astronomes) et Ch. Barde (architecte) publièrent en 1928 "la
science des plans de villes" (Péneau s.d.). Ils définirent un axe héliothermique
qui concilie des préoccupations d'éclairement solaire (axe du méridien) et
d'apport de chaleur (axe thermique : où la quantité de chaleur incidente est au
maximum) (cf. fig.2.1). Cette orientation qui constitue la bissectrice de l'axe
thermique et du méridien, permettrait d'avoir un équilibre des apports solaires
et thermiques des faces d'habitation à orientation double. F. Marboutin (fig.2.2)
définissait quant à lui, l'exposition favorable dès 1910 (Bardet 1943) selon un
axe faisant angle entre 60°-75° avec le méridien pour la ville de Paris.
L'orientation définie selon ces auteurs permettait d'éviter le surchauffement
l'été et le refroidissement l'hiver de l'habitation. L'intégration solaire et
thermique de l'urbain reposa à l'époque essentiellement sur la recherche de
l'exposition favorable, qui est définie par celle entraînant une atténuation de
l'amplitude de variation d'ensoleillement annuelle.

Figure 2.3. Disposition de bâtiments suivant la direction héliothermique d'après A Rey.
(Péneau s.d.).

La venue des ClAM (Congrès International d'Architecture Moderne) contribua
à définir les fondements de l'urbanisme moderne. Le soleil fut considéré
comme un des principaux matériaux de l'urbanisme moderne. Un nombre
d'heures minimal d'ensoleillement devait être respecté pour les espaces
d'habitation.
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Figure 2.4 Etude d'architecture spatiale à forte concentration, architectes: L. Mirabaud
et C. Parent (1962).

Deux facteurs historiques importants contribueront au délaissement de l'espace
urbain au profit du confort intérieur. En premier lieu la crise énergétique, qui
accéléra la recherche sur l'obtention de conditions de confort thermique
intérieur avec le recours aux moyens passifs. Des règles de disposition et
d'organisation sont à respecter afin de minimiser les consommations de
chauffage (cf. fig.2.5). Le deuxième facteur est lié aux fondements de l'espace
moderne qui substituèrent l'espace vert et libre à l'espace urbain.
Les crises de l'urbanisme moderne et de l'énergie participeront à la mise en
place d'une dissymétrie très remarquable entre les avancées en terme de
maîtrise du confort extérieur par rapport à celui de l'intérieur.
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Figure 2.5 Variation des besoins de chauffage pour un même volume selon la fonne du
bâtiment, d'après J.P. Cordier (Auriault 1979).

L'architecture et l'urbanisme traditionnels sont souvent considérés comme des
réponses passives de référence à l'intégration climatique. L'architecture et
l'urbanisme vernaculaires du latin vernaculus (c'est-à-dire propre à une ethnie)
sont souvent le fruit d'expérience et de collaboration de plusieurs personnes sur
plusieurs générations. Cette construction basée sur l'expérience et
l'expérimentation présente généralement un respect du site et du milieu naturel,
donc une adaptation au microclimat local assez intéressante. A. Rapoport
(Rapoport 1972) souligna cependant la nature modifiante du facteur climatique
et non dominante sur les formes architecturales et urbaines. La recherche sur
l'adaptation climatique des villes vernaculaires ne peut s'effectuer sans une
détermination du rôle spécifique des facteurs sociaux et culturels., Quelques
exemples d'adaptation climatique de l'habitat ont été présentés par cet auteur. Il
opposa dans l'exemple présenté ci-dessous (cf. fig.2.6 & 2.7) les réponses
formelles à l'adaptation climatique en zone de condition de chaleur sèche avec
celle en zone de chaleur humide.
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Figure 2.6 Schéma montrant une
densité de bâti typique des climats

chaud et sec (Rapoport 1972).
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Figure 2.7 Schéma montrant une
organisation bâti typique des climats
chauds et humides (Rapoport 1972).

La perturbation climatique urbaine soulève aujourd'hui un intérêt grandissant
dû à la problématique de la crise écologique actuelle. L'homme transforme-t-il
son climat? Existe-t-il un réchauffement planétaire depuis la révolution
industrielle? Ces questions constituent les moteurs de recherche sur le rôle de
la pollution et des villes dans la perturbation de l'écosystème planétaire.
La prise en compte des interactions entre ville et climat dans la conception et le
développement urbain est loin d'être effective. Cependant, des procédures sont
en cours de constitution, qui incitent à considérer les impacts
environnementaux dans les projets urbains. Le terme impact est utilisé en signe
de reconnaissance de l'implication de l'œuvre humaine dans la modification des
conditions naturelles. Cette reconnaissance a donné lieu à l'adoption de la
politique du développement durable lors de la conférence de Rio en 1992.
Cette dernière définit le développement durable comme celui devant:
"répondre aux besoins du présent sans compromettre la capacité des
générations futures de répondre à leurs propres besoins" extrait du rapport
Brundtland de 1987 (Duport et al. s.d.).
L'adoption d'une attitude idéologique dite durable a permis le développement
de démarches en vue de la prise en compte des impacts environnementaux dans
les développements urbains et industriels. L'introduction de nouvelles
politiques urbaines sur le plan national et international a poussé la relance des
travaux sur la pathologie urbaine. Ces nouvelles politiques se traduisent par la
prise en compte des impacts environnementaux dans l'approbation et
l'évaluation de projets urbains et architecturaux pour certaines communautés
adoptant cette attitude dite durable. Au sein de la communauté européenne, il
est important de signaler l'apparition des agendas 21 locaux permettant de
mettre en place des directives locales en vue de la prise en compte et de
l'amélioration des conditions de la qualité de vie urbaine sur les plans:
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écologique, social et économique, et cela de manière à assurer l'équilibre entre
ces trois dimensions. Le développement durable vise une meilleure utilisation
des ressources et de l'espace et cela aussi bien à l'échelle planétaire que locale
et architecturale.
A l'échelle de l'espace architectural et urbain, il est important de noter
l'apparition de labels identifiant la qualité environnementale du projet et qui
prennent souvent forme de directives et de démarches assurant cette qualité. En
France, ces directives environnementales apparaissent sous l'égide de la Haute
Qualité Environnementale (HQE) qui permet la prise en compte des impacts du
bâtiment non seulement sur l'environnement intérieur mais également extérieur
et cela en termes de confort, de pollution et de respect de l'environnement.
La dimension climatique n'est pas absente dans les approches du
développement durable, au contraire. Cependant, elle prend souvent une forme
idéologique plutôt que prescriptive concrète. La gestion de la connaissance
environnementale fait apparaître des tensions et des dysfonctionnements dans
les relations élus - experts. Il a été constaté un besoin urgent d'éléments ou de
boîtes à outils permettant la prise en compte des conditions d'environnement,
notamment climatiques qui seraient à la fois, à la portée des décideurs et des
experts.
L'architecture d'aujourd'hui tente de valoriser aussi bien l'intérieur que
l'extérieur, pas seulement parce que ce dernier peut être une extension de
l'habitation (cf. fig.2.8), mais aussi parcequ'il est considéré également comme
un lieu de vie et d'interaction social et économique.
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Figure 2.8 Une architecture créatrice de microclimat. Maison avec serre tropicale près de
Montpellier (Hérault), architecte Jordi Battle (1992).

Au sein de la communauté scientifique, est observée une multiplication des
travaux sur les villes en terme de pollution, de changement de conditions
climatiques par rapport à la campagne et au milieu naturel. En réponse à la
problématique du confort climatique en milieu extérieur, les solutions
proposées se caractérisent souvent par :

- un retour vers la ville peu dense,
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- l'usage et l'introduction de la végétation en milieu urbain (Chandler
1976),
- la référenciation à l'adaptation climatique de l'urbanisme vernaculaire
(Escourrou 1991).

le venturi peut fonctionner

*
~*~1

6,= largeur effective

largeur affectlva inexistante

Figure 2.9 Effets aérodynamiques: effet de Venturi (Gandemer et al. 1976)

La recherche scientifique tente par le développement de modèles et
d'observations de plus en plus complexes et précises de cerner les phénomènes
climatiques urbains et cela à différentes échelles: espace urbain­
agglomération - région. Seulement les deux dernières échelles, ont fait l'objet
de recherche plus poussée. L'échelle de l'espace urbain se restreint à l'étude de
la rue de type canyon.
L'observation des différences qui existent entre la ville et le milieu rural du
point de vue énergétique et radiatif a une grande importance dans l'évaluation
de l'influence de l'urbanisation sur le microclimat urbain. Des études tentent de
mettre en place une connaissance scientifique nécessaire à la compréhension de
la complexité des phénomènes observés.
Les aspects thermiques et radiatifs extérieurs restent très peu développés en
terme de description d'effet et de prescription. Cependant, certains urbanistes et
architectes sont sensibles à ces phénomènes. Robert Auzelle explique qu'en
disposant des bâtiments en équerre convenablement implantés, on peut créer un
microclimat élevant la température d'un lieu de 2° à 3° (1989).
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334 (KJ/Kg)
2450 (KJ/Kg)
2424 (KJ/Kg)

Avant d'aborder la nature de ces travaux, il est nécessaire de présenter le
vocabulaire et les facteurs inhérents aux phénomènes microclimatiques
urbains.

2.2 Le microclimat urbain

Le microclimat urbain se révèle par les éléments constitutifs de la ville (les .
bâtiments, les places, etc.) et par les phénomènes physiques caractérisés par les
échanges thermiques. En premier lieu seront présentés les différents
phénomènes de transfert thermique, qui seront nécessaires à l'introduction des
effets climatiques physiques spécifiques à la ville. En second lieu, nous
aborderons les spécificités du microclimat urbain et les différentes type de
recherches effectués jusqu'à aujourd'hui. L'usager sera au cœur du débat sur le
confort urbain dans la dernière partie consacrée à cet état de l'art. Nous
tenterons de cerner de façon générale comment l'usager réagit aux phénomènes
climatiques, et de manière plus poussée, aux phénomènes radiatifs thermiques.

2.2.1 Introduction aux transferts thermiques

Les phénomènes climatiques observés dans l'espace urbain sont liés à un
certain nombre de phénomènes caractérisés par les transferts thermiques.
Le transfert de chaleur intervient naturellement entre deux systèmes dès
qu'existe entre eux une différence de température, et cela quel que soit le
milieu, même vide qui les sépare (Sacadura 1982 ).
A la base du transfert thermique, interviennent la quantité de chaleur (qui est
une forme particulière de l'énergie) et la différence de température. Deux types
de chaleur peuvent être distinguées selon le type d'influence qu'elle induit sur
le corps concerné :

La chaleur sensible concerne la baisse ou l'élévation de la température
d'un corps. La capacité d'absorption de la chaleur par un corps donné est
exprimée par la chaleur massique ou la chaleur volumique; c'est-à-dire
par le rapport entre la quantité de chaleur et l'accroissement de
température par masse (KJ/KgC) ou par volume (KJ/m3C).
La chaleur latente concerne le changement d'état de la matière ( par
fusion, solidification, vaporisation ou condensation) à température
constante, et qui implique une consommation d'énergie considérable.
Exemple de l'eau:
Fusion solidification
Vaporisation / condensation
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Trois grands modes de transfert de chaleur peuvent se distinguer par le
processus physique qui les provoque.
L'énergie thermique d'un milieu matériel correspond à l'énergie cinétique de
ces constituants (atomes, molécules, etc.). Ceux-ci peuvent échanger une partie
ou la totalité de leur énergie thermique, c'est-à-dire gagner ou perdre de
l'énergie cinétique:

- soit par interaction directe avec les molécules voisines, ce qui
correspond à la conduction,
- soit par absorption ou émission des radiations électromagnétiques, ce
qui correspond au rayonnement,
- soit par mouvement de fluides à l'échelle macroscopique, dans le cas
d'un gaz ou d'un liquide, qui correspond à la convection.

2.2.1.1 La conduction

La conduction nécessite un support matériel contrairement au rayonnement. La
vitesse de propagation de la chaleur reste plus faible que celle du rayonnement.
En maintenant les mêmes conditions pendant une durée assez longue nous
aurons d'abord une étape transitoire dans laquelle le système est en évolution
(régime variable dans le temps), ensuite un régime établi lorsque le système a
trouvé sa stabilité (régime permanent). Les vibrations moléculaires se
propagent de la zone la plus turbulente vers la moins turbulente (du plus chaud
au plus froid).
Dans un milieu repéré en coordonnées cartésiennes, la quantité d'énergie
traversant selon la direction ~ (-1,0,0), un corps côté dx, dy, dz s'écrit:

dE=-;t.gradT.n.dy.dz.dt
(2.1)

2.2.1.2 Le rayonnement

Le mouvement moléculaire est à l'origine de l'émission de l'énergie sous forme
d'ondes électromagnétiques. La vitesse de propagation dépend du milieu où se
propage l'onde. Les rayonnements émis dans le vide sont proches de ceux qui
traversent l'air ambiant. L'air est transparent pour une large gamme de
rayonnement, ce qui n'est pas le cas pour tous les gaz. Le rayonnement
thermique est un phénomène de surface. Soit une surface èS qui rayonne une
énergie SE pendant un temps Dt.

SE/Dt = d(P(À) est le flux énergétique rayonné dans une gamme d'onde
électromagnétique (Â).

Le rayonnement reçu sur une surface est soit :
- absorbé d'où le coefficient d'absorption p,
- réfléchie d'où le coefficient de réflexion o.,
- transmise à travers le matériau quand ce dernier n'est pas opaque, d'où le

coefficient de transmission 't.
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Le rayonnement et la géométrie
Considérons deux surfaces grises SI et S2 (cf. fig.2.11) se trouvant dans un
milieu matériel complètement transparent (non absorbant, non émissif), r étant
la distance entre deux éléments de surface dSI, dS2.

F12 est un nombre sans dimension représentant la fraction du flux total
hémisphérique de la surface SI qui atteint S2 (Sacadura 1982), où :

E/]=FJ]·EJ
(2.2)

El2 flux émis par SI qui atteint S2 (s'exprime en Watt).
El flux total émis par SI (s'exprime en Watt).

d '-

Figure 2.10 Echange de chaleur par rayonnement entre deux faces.

L'expression mathématique du facteur de forme FI2 est:

(2.3)

où:
angles entre les faces et leurs normales.
distance entre les deux faces.
surface de la face calculée.

FI2 appelé facteur de forme, dépend de l'orientation relative des surfaces et de
leur distance. Ce facteur introduit la dimension géométrique des surfaces
soumises aux échanges par rayonnement.
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Nous pouvons exprimer le flux émis par S1 et atteignant S2 également comme
suit:

E l2 =F21 'SIsI ·El

(2.4)

Soit,
<1> 12 =F21 .<1> 1 ,

(2.5)

et cela en considérant la loi de réciprocité:
FI2 ,SI =F21 ·S2

(2.6)

s'expriment en (Wm-2
)

Le rayonnement se caractérise à la fois par la lumière et la chaleur. On
distingue deux gammes de rayonnement:
Le rayonnement thermique de grande longueur d'onde (GLO) ou rayonnement
thermique, dont la bande de fréquence est comprise entre 5 et 100 /lm. Ce
rayonnement est émis et absorbé par tout corps à une température absolue de
l'ordre de 300K ceci correspond aux transferts de chaleur dans les conditions
d'ambiance naturelles. Au niveau des surfaces des parois, plus de la moitié de
la puissance est échangée de cette manière.
Le rayonnement de courte longueur d'onde (CLO) est le rayonnement visible
ou proche infrarouge dont la bande spectrale est comprise entre 0.4 et 1.5 /lm.

Le rayonnement et le matériau
Nous avons 4 grands groupes de matériaux opaques qui ont un comportement
spécifique du point de vue du rayonnement :

- les corps noirs: ( les matériaux de construction en général) absorbent le
rayonnement solaire et émettent beaucoup en infrarouge.
- les anticorps noirs: absorbent peu en solaire et émettent très peu

d'énergie infrarouge.
- les corps sélectifs froids (ex. les métaux): absorbent, très peu (ou
réfléchissent beaucoup) en solaire, mais émettent énormément en I.R.
- les corps sélectifs chauds (ex. surfaces galvanisées ou oxydées):
absorbent beaucoup (réfléchissent peu) en solaire et émettent très peu
d'énergie infrarouge.

Pour les corps transparents (ex. le verre) : Ils sont transparents pour les courtes
longueurs d'onde (suivant l'angle d'incidence des rayonnements) et
pratiquement opaques pour les grandes longueurs d'onde.

La conservation de l'énergie impose que a+p+r = 1
- r transmittivité: fraction d'énergie transmise par la surface;
caractéristique des surfaces transparentes.
- p absorptivité: fraction d'énergie absorbée par la surface.
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- a réflectivité: fraction d'énergie réfléchie par la surface.
Pour les parois opaques, la transmittivité est nulle. L'émissivité de la paroi est
égale à son absorptivité.
Les rayonnements peuvent être émis de manière monochromatique (par une
seule longueur d'onde) ou multichromatique (par plusieurs longueurs d'ondes),
directionnelle (spéculaire) pour les verres et les métaux polis par exemple, ou
hémisphérique diffuse pour les surface dites Lambertienne.

Le rayonnement et ['air
L'air atmosphérique n'absorbe les rayonnements infrarouges que dans des
bandes d'absorption de certains de ses composants que sont la teneur de vapeur
d'eau en premier lieu, puis les gaz carboniques, etc. La vapeur d'eau affecte le
rayonnement essentiellement en grande longeure d'onde, elle présente une très
forte absorption pour une longueur d'onde comprise entre 5 et 8 /lm et une
transparence parfaite entre 8.5 et 13 /lm. On considère le plus souvent que l'air
ambiant d'une pièce et celui entourant un bâtiment est transparent à
l'infrarouge. Mais cette considération n'est plus valable pour les épaisseurs
atmosphériques importantes.
Pour le ciel les bandes d'absorption sont les couches basses de l'atmosphère
qui fournissent le rayonnement reçu au sol et ce rayonnement se fait à une
température très proche de celle de l'air ambiant. Par ciel couvert, les nuages
occultent les couches supérieures froides de l'atmosphère et le rayonnement
reçu provient de l'émission des nuages. Si les nuages sont assez bas, le
rayonnement thermique est en majeur partie celui émis par le sol et rediffusé
par les nuages. Ainsi, par temps couvert, plus les couches nuageuses sont
basses, plus la température radiative du ciel se rapproche de celle du sol.

2.2.1.3 La convection

La convection est un problème de conduction dans un milieu en mouvement où
un transfert de masse est associé aux transferts de chaleur. (Hernot et al. 1984).

La convection naturelle est due aux mouvements de fluide résultant des
différences de température du milieu. Le fluide chauffé ou refroidi au voisinage
de la surface induit une variation de sa masse volumique par rapport à celle du
fluide environnant. La poussée d'Archimède fait monter ou descendre le fluide
le long de la paroi.

Les grandeurs relatives aux fluides qui interviennent dans ce type d'échange
sont :

h coefficient d'échange (W/m2K)
p masse volumique (Kg/m3

)

v viscosité (Kg/ms)
Â conductivité (W/mK)
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Cp chaleur massique ( J/KgK)
l'emplacement et la géométrie de l'élément considéré

Les variables définissant le mouvement naturel du fluide sont:
g L'accélération de la pesanteur (m/s2

)

X Le coefficient de dilatation volumique à pression constante du fluide
(K-l)

AT Les écarts de température entre celle du fluide et de la surface (K). Plus
cet écart est grand plus les mouvements sont importants.

La convection forcée est due au mouvement du fluide imposé par une force
extérieure : le vent par exemple dans un espace urbain, ou encore la ventilation
dans un environnement intérieur.
La couche limite est considérée comme une zone de mouvement en filets
parallèles à la surface qui est limite à une zone de turbulence aléatoire proche
de la paroi. L'épaisseur de cette zone turbulente dépend de :

v la viscosité du fluide (Kg/m.s)
vm la vitesse moyenne (m/s)
la géométrie de l'élément considéré (ex. D diamètre d'un
conduit).

Les équations d'échanges convectifs introduisent quatre principaux nombres:

Nombre de Grashof: Gr = X·g·ôT.p2 .D
3

V

(2.7)

Nombre de Reynolds: Re = vm Dp
v

(2.8)

Nombre de Prandtl : Pr =v.Cp

Â
(2.9)

Nombre de Nusselt: Nu= h.D
À.

(2.10)

Où (Hemot et al. 1984) :
f(Gr,Pr)=Nu pour la convection naturelle

(2.11 )

f(Re,Pr,Nu)=O pour la convection forcée
(2.12)

La convection présente un problème de définition des coefficients de transfert
convectif. Ils sont estimés par plusieurs auteurs (Pignolet 1996) et leurs
expressions peuvent induire des différences numériques assez remarquables
entre elles. Les valeurs du coefficient d'échange convectif extérieur ont été
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estimées par des études expérimentales en espace libre; c'est-à-dire qu'aucune
surface ne vient gêner la circulation du fluide au voisinage de la surface
observée. Ces estimations ont été considérées proches de la réalité. Le
coefficient d'échange extérieur présenté par les règles DTD (Document
Technique Unifié- Règles TH-K 97) englobe trois modes d'échanges:
convection naturelle, convection forcée et échanges radiatifs. Les échanges
radiatifs considérés sont dus à l'émission infrarouge du ciel, du sol et des
surfaces environnantes. (L'air supposé complètement transparent en
infrarouge).

2.2.2 Le rayonnement solaire

L'énergie solaire est l'un des facteurs les plus importants définissant les
caractéristiques climatiques thermiques des espaces urbains. Le rôle que joue le
rayonnement solaire dans les effets microclimatiques urbains sera présenté de
manière plus détaillée plus loin. Dans cette partie, nous aborderons de manière
synthétique les caractéristiques propres à ce rayonnement.

L'énergie solaire reçue par la Terre, à la limite supérieure de l'atmosphère (soit
à environ 80 km d'altitude), est estimée à 1380 W/m2 (De Brichambaut et al.
1974) . Cette valeur appelée constante solaire, correspond à l'énergie reçue sur
une surface perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance terre-soleil
moyenne.
Le rayonnement solaire extraterrestre est composé de :

8 % ultraviolet
41 % visible
51 % infrarouge

98 % de l'énergie est rayonnée entre deux valeurs de longueurs d'onde 0,25 à 4
/lm . Cette énergie est en partie renvoyée vers l'espace et en partie absorbée par
la terre.

Un tiers du flux solaire arrivé à la limite de l'atmosphère terrestre est renvoyé
vers l'espace. Deux tiers sont absorbés par l'hémisphère éclairé et après avoir
donné lieu à diverses transformations thermodynamiques, sont rendus à
l'espace sous forme dégradée de rayonnements infrarouges de la planète.

A la traversée de l'atmosphère, le rayonnement solaire est soit:
- diffusé par les molécules gazeuses ou par les particules en suspension
- absorbé par certains gaz ou certaines particules
- transmis directement.

Par suite de la diffusion, une partie du rayonnement est renvoyée vers l'espace,
une autre est envoyée vers le sol et constitue le rayonnement diffus. La partie
absorbée par l'atmosphère conduit à un échauffement de celle-ci.
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A son arrivée au sol, le rayonnement est soit :
- réfléchi ou diffusé
- absorbé.

La partie réfléchie est renvoyée vers l'espace (une partie est absorbée au
passage par l'atmosphère). La partie absorbée par le sol et les océans provoque
un échauffement et une évaporation importante des eaux de surface.
L'énergie incidente qui a été absorbée, contribue à réchauffer l'atmosphère et le
sol. Ceux ci réémettent de l'énergie sous forme de rayonnement infrarouge de
longueur d'onde comprise entre 5 et 100 /lm.

2.2.2.1 Rayonnementdirect- rayonnement diffus

L'énergie solaire diffuse et directe atteignant une surface est fortement soumise
à des lois astronomiques et géométriques faisant intervenir:

- la latitude du lieu,
- la déclinaison solaire,
- l'heure du jour
- l'orientation et l'inclinaison de la surface.

Elle est soumise aux caractéristiques de la couche atmosphérique traversée : les
gaz et teneurs en vapeur d'eau, etc. Ainsi l'énergie solaire atteint le sol de deux
manières: directe, et diffusée par l'atmosphère.

Après avoir traversé l'atmosphère, le rayonnement solaire arrive au sol où il
produit un éclairement qui est une densité de puissance incidente et s'exprime
en W/m2

• L'énergie correspondante reçue pendant une durée déterminée (heure,
jour, mois, année) est égale à l'intégrale de cet éclairement pendant le temps
correspondant. On l'appelle aussi irradiation et on l'exprime en Wh/m2 ou en
J/cm2

• Une partie du rayonnement provient directement du disque solaire
(pendant les seules périodes d'ensoleillement). On l'appelle rayonnement direct.
Une partie du rayonnement solaire qui provient de la demi-sphère vue par la
surface réceptrice, à l'exception du disque solaire, est le rayonnement diffus.
Cette demi-sphère comprend le ciel qui peut avoir des conditions claires ou
nuageuses. Ces dernières peuvent prendre des formes diverses : des conditions
nuageuses épaisses, faiblement denses, etc.
La plupart des modèles d'estimation des flux diffus utilisés, est d'ordre
statistique. Ces modèles permettent de tenir compte des conditions les plus
diverses du ciel, pouvant induire une répartition de l'énergie solaire céleste
non-homogène (Miguet 1995).
Le rayonnement global regroupant le direct et le diffus est compris entre 0,25
et 5 ~m du spectre solaire.

2.2.2.2 Les coordonnées astronomiques

Le soleil est caractérisé spatialement et temporellement par un certain nombre
de coordonnées qui sont :
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- La déclinaison de la terre est l'angle formé par la direction du soleil et le plan
équatorial terrestre.
- Les coordonnées angulaires du soleil dépendent de la déclinaison de la terre
comprise entre -23°27' et 23°27', et qui varie selon la date et l'angle horaire du
soleil lié au temps solaire vrai compris entre 180° et -180°. La déclinaison
angulaire de la terre varie de manière presque sinusoïdale en fonction de la date
de l'année.
Aux équinoxes (21 mars et 23 septembre) correspond une déclinaison nulle.
Aux solstices correspondent des valeurs extrêmes de déclinaison: 23°27 au
solstice d'été: (-23°27).
L'excentricité de la trajectoire elliptique de la terre autour du soleil entraîne des
légères inégalités des durées des saisons. La déclinaison peut être considérée
uniforme par la relation sinD = 0,4. sint, où t correspond au nombre de jours
écoulés depuis l'équinoxe de printemps multiplié par le facteur correctif
360/365.

- Angle horaire AH est déterminé par la rotation de la terre autour de son axe.
L'angle est de 0° au plan méridien d'un lieu qui correspond au midi, heure
solaire vraie. L'intervalle de temps entre deux passages successifs est de 24
heures. En une heure, le passage se traduit par un écart de 15° en angle horaire.

- Hauteur angulaire du soleil
Le calcul de la hauteur du soleil s'effectue comme suit:
sinh = sincp.sinD + coScp.COSD.COS AH

(2.13 )

cp la latitude du lieu
D la déclinaison du soleil (comprise entre +23°27, -23°27)
AH l'angle horaire du soleil.
La hauteur maximale du soleil lors de son passage au méridien est:
h =900 -rn +Dmax y

(2.14)

- Azimut du soleil
L'azimut est l'angle formé entre la direction sud et la position est-ouest du
soleil. L'azimut est égal à 0° quand le soleil est au sud, -90° à l'est et +90° à
l'ouest.

. cosD.sinAH
Slna=

cosh
(2.15)

h la hauteur angulaire au-dessus de l'horizon.
a l'azimut du soleil
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2.2.2.3 Les aspects géométriques du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire direct et diffus incident est fortement soumis aux
hauteurs angulaires du soleil et à l'orientation de la surface réceptrice.
L'expression du rayonnement direct (S) incident par rapport au flux solaire (l)
est:

S(i,sud)=I.(cosh.sini.cosa+sinh.cosi)
C2J6)

i l'angle formé par la normale au plan récepteur avec la verticale

Pour un plan horizontal:
S=I.cosa

(2.17)

Plan incliné sur l'horizontale et orienté vers le sud :
a=900-h soit S=I.sinh

( 2.18)

Plan vertical orienté vers le sud :
S(90,sud)=/.cosh.cosa

(2.19)

Plan vertical d'orientation quelconque:
S(90°,y )=I.cosh.cos(a-y )

(2.20)

Y étant l'angle formé par la normale au récepteur avec le plan
méridien. On a y=-45° pour une façade sud-est, y=90° pour une
façade ouest.

Plan d'orientation et d'inclinaison quelconque:
S(i,y)=1.[cosh.sini.cos(a-y )+sinh.cosi]

(2.21)

Tableau 2.1 Estimation du flux solaire incident suivant l'orientation de la face réceptrice.

La répartition angulaire de l'énergie du ciel dépend de la hauteur du soleil, du
coefficient de trouble de diffusion atmosphérique (moléculaires, en présence
d'aérosols, de gouttelettes ou de cristaux de nuages). Lorsque le ciel est clair, la
luminance de ce dernier n'est pas uniforme et se concentre autour de la
couronne solaire.
Cette anisotropie donne lieu à des modèles de ciel complexes. L'hypothèse de
l'isotropie permet de simplifier l'estimation de l'énergie diffuse qui peut aboutir
à des résultats vraisemblables pour des conditions du ciel très nuageuses ou
pour l'émission infrarouge du ciel. Cependant, cette hypothèse est difficilement
applicable à un ciel clair.

Etat de l'art 73



La même remarque peut être appliquée au rayonnement solaire direct, qui subit
des atténuations avec l'augmentation des troubles de diffusion atmosphérique.
L'expression de la diffusion céleste (D) isotrope des flux solaires peut être
définie comme suit (De Brichambaut 1975) :
D=125.(sinht

4

( 2.22)

D est multiplié par 4/3 pour des conditions de ciel clair et par 3/4 pour des
conditions de ciel pollué.
Plusieurs modèles de ciel et de soleil ont été déterminés pour des conditions de
ciel serein, couvert ou tous temps que nous n'aborderons pas ici. Ces derniers
sont présentés de manière plus exhaustive par F. Miguet (1995).

L'émission infrarouge du ciel est déterminée par: L.J...= ecieP Ts
4

( 2.23)

es émissivité du ciel
Ts température équivalente du ciel.

Ts est difficile à déterminer. L'émission infrarouge du ciel (W/m2
) se trouve

généralement exprimée en fonction de la température de l'air au voisinage du
sol (TaiT) et d'une émissivité dépendante de la pression de vapeur d'eau (e). ­
Dans le cas d'un ciel clair il est possible de retenir les expressions suivantes
(Noilhan 1980) :

L.J,={O.82-0.2510-o 07
• L r4

~ P- Qlr Angtrom (1933)

Brunt (1933)

Unsworth et Monteith (1975)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

2.2.3 Les échelles des manifestations microclimatiques

Les phénomènes climatiques se définissent suivant l'échelle spatiale et
temporelle de leur manifestation. La plupart des classifications des échelles
climatiques selon üke T.R. (1987), se caractérisent de manière spatiale de la
façon suivante:

74

Echelle micro
Echelle locale
Echelle méso
Echelle macro

10-2 à 103m
102 à 5.l04m
104 à 2.105m
105 à 108m
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La troisième dimension spatiale est définie par rapport à l'échelle d'interaction
entre la surface et l'atmosphère qui est effective sous la troposphère, c'est-à­
dire à 10 km d'épaisseur au dessus du sol.
Sous cette couche, d'autres sous-couches limites peuvent être définies, nous
pouvons en noter trois principales :

- la couche limite atmosphérique qui accuse des variations journalières,
- la couche de rugosité urbaine dont la hauteur peut s'étendre jusqu'à
50m. Elle est définie à partir du sommet des éléments bâtis jusqu'à trois
fois leur hauteur. Ces deux variations s'effectuent dans le court terme.
- la couche de turbulence ou de rugosité de surface se situe très près des
surfaces. Elle se caractérise par l'aspect tridimensionnel des échanges.
Les variations temporelles de cette dernière se définissent dans le très
court terme.

L'observation des phénomènes microclimatiques caractéristiques de l'espace
urbain s'effectue à une échelle spatiale et temporelle, qui est l'échelle micro.
Cette échelle accuse généralement des plages temporelles de variation de bilan
qui sont inférieures à une journée, et une échelle spatiale restreinte.

REGIONAL
WIND

___ --f'Y-U-tP,--./' 1 Urban
.,...,. "Ptume"

/" Urban J
/",,/ Boundary Layer __

/ Urban "' -- R'C ' ural
/' anopy Boundary Layer

Figure 2.11 Représentation schématique des deux couches atmosphériques liées aux
modifications urbaines (Oke, 1987)

En milieu urbain, les climatologues distingueront deux couches limites
principales: la couche limite urbaine (urban boundary layer) et la canopée
urbaine (urban canopy). La première couche constitue la limite de perturbation
atmosphérique de la ville, tandis que la seconde est l'échelle la plus étudiée par
les micro-climatologues. Le terme de canopée est utilisé pour désigner l'étage
sommital de la forêt tropicale. Par extension la canopée urbaine désigne l'étage
sommital de la ville. La construction de bilans thermiques et énergétiques à ces
deux échelles, a pour objectif de mettre en exergue les différents types de
manifestations physiques engendrés par la structure urbaine. L'analyse des
interactions physiques de surface dans l'espace urbain impose une échelle
d'étude se trouvant en dessous de celle de la canopée urbaine.
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2.2.4 Bilan énergétique et thermique

La spécificité du bilan énergétique d'une ville réside principalement dans la
considération des comportements des surfaces minérales se distinguant de ceux
des surfaces naturelles caractéristiques du rural. La transformation d'un milieu
naturel par des composants artificiels modifie de manière évidente le système
terre-atmosphère existant.
L'aspect radiatif caractéristique de la ville, ne constitue pas à lui seul, le
microclimat urbain. Un certain nombre de phénomènes se conjuguent avec ce
dernier et se traduisent dans le bilan énergétique. Cette transformation s'opère à
tous les niveaux d'échange: radiatif, convectif, par évaporation, etc., et à toutes
les échelles. Les différents impacts de l'urbanisation s'opèrent au niveau:
- du système terre-atmosphère (réchauffement, couche d'ozone, perturbation
climatique, etc.),
- du microclimat urbain (températures, précipitations, vitesse du vent, etc.),
- du confort de l'usager.
Cependant l'échelle dominante de la modification du microclimat urbain est
celle du bâtiment ou du groupement de bâtiment. En effet, c'est à cette échelle
que les transformations les plus importantes s'opèrent, et peuvent avoir des
répercussions sur toutes les couches atmosphériques de la ville.

Le bilan énergétique d'une surface s'écrit de manière générale (Oke 1987):
Q = QH + QE + QG (cf. fig.2.13)

( 2.27)

QH flux de chaleur transmis par les mouvements d'air,
QE flux de chaleur latente nécessaire à l'évaporation ou à la condensation

sur la surface,
QG flux de chaleur transmis par conduction, ou inertie thermique.
Q bilan énergétique

Le bilan énergétique (Q) traduit une perte thermique quand ce dernier est
négatif, et il exprime un gain quand il est positif. La nature du bilan (positif ou
négatif) dépendra principalement des conditions de surface. Les pertes
thermiques sont liées à la chaleur latente (Qw et aux pertes par convection
(QH). Les gains de chaleur sont liés aux caractéristiques d'émission et d'inertie
des surfaces (QG)' L'équilibre est réalisé quand les pertes compensent les gains.
Cependant, en milieu urbain cet équilibre est rompu et se traduit souvent par un
bilan positif. Avant de présenter les raisons liées à ce déséquilibre, il est
nécessaire de préciser les différentes sources de chaleur déterminantes de
l'environnement thermique extérieur.
La définition thermique du bilan en milieu urbain dépend de trois principaux
types de source d'énergie:

- la biosphère
- les sources anthropiques
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- le rayonnement solaire.

La biosphère: Elle concerne la production ou la consommation de l'énergie par
les êtres vivants et leur milieu naturel; notamment la population, la végétation,
les étendues d'eau, etc. L'estimation de cette énergie implique la connaissance
de la consommation et de la production de chaleur des êtres vivants, en
fonction du temps, de leur nombre (population, végétation...), et de leurs
conditions biologiques.

Energie anthropique: Sa formation résulte de l'action humaine (transport,
industrie, etc.). La quantité de chaleur de source anthropique est dans certains
cas non négligeable. Cette source inclut le chauffage, les industries et le
transport.

L'énergie solaire: Elle constitue une source importante de chaleur, qui se
transmet sous forme directe, diffusée par le ciel, et indirecte réfléchie par le
milieu (parois, sol) (cf. §2.2.2).

La perturbation du bilan énergétique en milieu urbain est due généralement à
l'augmentation de la chaleur produite et à l'atténuation des pertes thermiques.
Une part importante de chaleur urbaine est de source anthropique, c'est-à-<iire
venant de: la combustion, le métabolisme, la circulation, etc. Dans les
situations nocturnes, elle constitue la principale source de chaleur de la ville.
Le statut socio-économique de la ville, la densité de population, etc. sont autant
de facteurs qui peuvent influencer l'environnement thermique du milieu urbain.

La chaleur latente est liée essentiellement à la présence de végétation, d'eau et
d'humidité. A cause de leur rareté, ces derniers n'arrivent pas à jouer un rôle
satisfaisant en terme de refroidissement de la ville. La quantité de chaleur
consommée par évaporation et évapotranspiration n'est pas négligeable. Notons
les principales raisons induisant la réduction de la chaleur latente :
- L'augmentation de l'imperméabilité des surfaces et cela par le captage et la
canalisation des eaux pluviales.
- La substitution de surfaces végétales par d'autres minérales, qui augmente
l'inertie thermique et par delà les émissions de chaleur.

Les échanges convectifs dans la ville sont généralement altérés par rapport à
une situation de rase campagne. En effet les constructions augmentent la
rugosité urbaine qui participe à l'atténuation de la force du vent.

2.2.5 Le bilan radiatif

Les échanges radiatifs constituent un des moyens de transfert de l'énergie.
L'expression générale du bilan radiatif est:
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Q* = K-J. (1- acw) - LÎ + L-J.
(2.28)

KÎ= K-J. acw
( 2.29)

K-J. Flux solaire global reçu par le sol,
KÎ Flux solaire global réfléchi par le sol,
acw albédo
L Î Flux de grandes longueurs d'onde émis par le sol,
L-J. Flux de grandes longueurs d'onde emis par l'atmosphère et absorbés par

le sol.

Les termes du bilan radiatif (Q*) sont changeants selon les conditions de jour
ou de nuit. Le bilan radiatif de nuit n'inclura que les émissions de grande
longueur d'onde (L 1, L-J.). Celui du jour inclura une source d'énergie non
négligeable de caractérisation thermique de l'environnement extérieur: le
solaire. Ceci implique une dissymétrie des bilans énergétiques diurnes (cf. fig.
2.13).

t
(
')
r

")

(a) Day

(b)

Figure 2.12 Les différences de bilans radiatifs et énergétiques entre le jour et la nuit (Oke
1987)

Le bilan radiatif de grande longueur d'onde (L *) est généralement négatif dans
les conditions nocturnes (les pertes sont plus importantes que les apports),
même en conditions de ciel nuageuses. Il participe de ce fait au refroidissement
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de surface. Les bilans radiatif (Q*) et énergétique (Q) en absence de
rayonnements solaires (la nuit) sont de ce fait négatifs.

La question d'échelle est primordiale à la définition des termes intervenant
dans les bilans radiatifs urbains.

A l'échelle de la canopée urbaine
Les grandeurs intervenant au niveau de la canopée urbaine considèrent ·les
manifestations physiques agissant à l'échelle du toit et recouvrant l'échelle du
fragment urbain.
L'albédo correspond à la notion de réflectivité (cf. § 2.2.1.2.) appliquée aux
flux de rayonnement solaire dont la bande spectrale est comprise entre 0.3 et 5
~m (Perrin de Brichambaut et al. 1982).
L'albédo ici, exprime le coefficient de réflexion de toute une zone urbaine par
rapport à l'échelle de la canopée, qu'on peut nommer albédo urbain (cf.
§2.2.3.). Il ne peut être confondu avec l'albédo d'un matériau ou d'une paroi. Il
constitue la réflectivité d'un ensemble de parois et de toitures comportant
différentes textures, hauteurs et orientations.
L'albédo urbain observé varie de 0.1 à 0.3, et la valeur la plus rencontrée est
0.15 (Oke 1987). Les valeurs les plus faibles correspondent aux surfaces d'eau
et de forêt et les plus hautes à celles des milieux désertiques, ou semi­
désertiques. L'albédo est d'autant plus faible que le milieu urbain est dense et
vice versa. Ainsi l'albédo urbain, dans les zones périphériques urbaines ou
rurales, est plus élevé que celui d'une zone urbaine plus dense. Ce phénomène
peut s'expliquer, par l'effet de piégeage des rayonnements solaires dans les rues
et les espaces étroits (cf. §2.2.6 p.80).

Les rayonnements de courtes longueurs d'onde (K) (cf. fig.2.13) sont
généralement plus faibles de 10 à 20% que ceux incidents sur l'environnement
immédiat à la ville. Ils sont affaiblis en présence de masques et d'aérosols
(nuages, poussière, polluants ...).
Les rayonnements de grande longueur d'onde (L) dépendent de la température
des surfaces. En milieu urbain, cette dernière est essentiellement caractéristique
de la température des toits. Les rayonnements de grande longueur d'onde
(GLO) sont plus importants en milieu urbain, cela à cause de la dominance des
surfaces minérales par rapport au milieu végétal.
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Figure 2.13. Schéma résumant les différences des grandeurs radiatives entre ville et
campagne.

A l'échelle de l'espace urbain
A l'échelle de l'espace, la compréhension des différents phénomènes
thermiques ne peut se faire qu'à partir d'une analyse du bilan thermique qui
serait caractéristique de la micro-échelle urbaine. La spécificité première de ce
type de bilan est d'intégrer de façon plus précise la géométrie du lieu ainsi que
les particularités physiques de chaque surface.
Chaque élément de surface (i) reçoit une certaine énergie radiative (QiJ) qui est
relative aux composantes suivantes:

Si J rayonnement solaire direct reçu par un élément (i) de surface,
Di.J, partie du rayonnement solaire diffus reçue par (i),
Lis.J, partie du rayonnement de GLO du ciel reçue par (i),
RjiJ partie du rayonnement solaire réfléchie par les différentes surfaces

environnantes.
Lji.J, partie du rayonnement thermique reçue sur (i) par les différentes

surfaces environnantes (j).

L'expression du flux net incident sur (i) est:

(2.30)

avec
DiJ = D Ficiel

(2.31 )

(2.32)

(2.33 )

(2.34)

D flux diffus de CLO (supposé de valeur homogène sur la voûte céleste).
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Dj'J. flux diffus de CLO incident sur (j).
8.iJ flux direct de CLO incident sur (j)
LsJ flux de GLO émis par la voûte du ciel
Fi} facteur de forme sous lequel la surface (i) voit la surface (j),
Fis facteur de forme sous lequel la surface (i) voit le ciel,
aj albédo de la surface (j),
ej émissivité de la surface d'indice (j),
1j température de la surface d'indice (j).

L'albédo et l'émissivité des surfaces, dépendent de la nature du matériau,
contrairement à l'albédo urbain vu plus haut. Les facteurs de vue du ciel et de
vue des surfaces dépendent de la morphologie du cadre bâti qui définit pour les
surfaces les parties vues du ciel ou de l'environnement minéral. Les apports
solaires en milieu urbain sont liés quant à eux, aux tracés et aux formes
urbaines. Ces derniers déterminent le type d'exposition et la durée
d'ensoleillement des façades et des espaces urbains. La caractérisation des
apports solaires en milieu urbain dépendra de la géométrie des constructions,
de leur hauteur, de leur densité, et des matériaux. La géométrie du lieu
contribue également à la diminution des pertes de chaleur par rayonnement, par
effet de piège solaire. Plus particulièrement dans cette échelle d'observation, le
piégeage solaire est défini par les échanges radiatifs dont les facteurs de vue
jouent un rôle important (cf. §2.2.6 p. 80).
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Figure 2.14 Bilan radiatif du 30 juillet à Matador SooN à 20 cm au-dessus d'un sol
d'herbe naturel (Oke 1987).
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L'énergie partant de (i) vers son environnement constitué de surface (j) et du
ciel s'exprime par CPi Î :

( 2.35)

Ri Î = ai· (Di Î + Si Î) Fi env
(2.36)

Li Î = 6j. T/ Fi env
(2.37)

Si Î rayonnement solaire réfléchi par la surface (i),
Di Î partie du rayonnement solaire réfléchie par (i),
Li Î partie du rayonnement thermique émise par (i) vers son environnement,
Ri Î partie du rayonnement solaire réfléchie par (i) vers son environnement,

Le potentiel d'évacuation de la chaleur par une surface réside dans sa capacité à
émettre et à réfléchir. Les gains thermiques dépendent de la part des surfaces
vue par une surface (i). Plus une surface voit un environnement minéral, plus
elle reçoit de l'énergie émise et réfléchie par ce dernier.

QiJ.+ Qi Î=Q*
(2.38)

Le bilan radiatif est caractéristique à un instant t. Cette spécificité n'est pas
seulement due aux variations des apports solaires dans le temps. Mais, elle est
également due aux variations des émissions en GLO dépendantes des
températures de surface qui s'expriment par le bilan thermique de surface.

Le bilan thermique d'une surface introduit, en plus des apports radiatifs, les
échanges convectifs et conductifs exprimés de façon variable par rapport au
temps t. En effet, l'inertie du matériau et sa conductivité font que la surface ne
restitue pas de manière spontanée, à l'environnement, l'énergie qu'elle'reçoit.

(2.39)

}.li masse volumique du matériau (Kg/m3
)

Cpi Capacité calorifique massique (J/KgK)

2.2.6 Ilot de chaleur

Quand on parle d'environnement climatique urbain, l'effet d'îlot de chaleur est
le phénomène microclimatique le plus cité dans la littérature. Le milieu
construit apporte des modifications à la température de l'air par rapport à celle
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mesurée par les stations météorologiques locales situées dans un site dégagé
proche de la ville. L'îlot de chaleur est un phénomène microc1imatique
caractérisé essentiellement par des écarts positifs de températures de l'air
observés entre le centre ville et l'espace rural environnant (cf. fig. 2.15). Par
extension, l'îlot de froid est le terme utilisé pour désigner le phénomène d'écart
négatif entre la ville et la campagne. Les facteurs modifiant les températures
des villes sont variés :

- importance des surfaces minérales qui implique des différences
d'albédo par rapport à l'espace rural et une grande émission
infrarouge,

- configuration de l'habitat,
- modification du régime d'évaporation,
- énergie thermique dissipée par les activités humaines, etc.

L'albédo désigne ici le taux de réflexion moyen au niveau d'un tissu, ou albédo
urbain.

Les particularités de l'environnement urbain caractéristique de l'îlot de chaleur
sont:

- une température plus élevée,
- des taux de pollution de l'air élevé,
- un air plus stagnant,
- la formation d'un dôme d'air pollué et surchauffé, englobant centre
urbain et banlieue.

~Peak'

~Plateau'
~Cliff'

1 !,

1

Rural

Figure 2.15 Schéma de variation de la température de l'air de la ville comparée à celle de
rase campagne (Oke 1987).
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Les particularités de l'environnement urbain caractéristique de l'îlot de froid
sont:

- une température moins élevée,
- une accessibilité solaire très faible,
- un mouvement d'air plus important ou plus fréquent.

Les différences de comportement climatique entre ville et campagne
s'effectuent sur différents niveaux:

- le piégeage solaire: l'albédo est généralement plus faible dans les zones
urbanisées, (plus fort dans le cas de tissus à toits terrasses blancs). Ce
phénomène serait dû à l'effet de piégeage des rayonnements solaires. Il se
définit par les conditions géométriques de rue qui font que la part de l'énergie
sortant d'une rue est moins importante que celle entrant. En effet, une grande
partie de l'énergie incidente sur une face est distribuée à celle non affectée par
le rayonnement solaire, et seulement une faible partie est restituée au ciel. Cette
distribution constitue les multiréflexions. L'albédo urbain est donc un
coefficient qui exprime le rapport entre les flux entrants d'une rue ou d'un
quartier et les flux sortants.

Figure 2.16. Piégeage du rayonnement

- la capacité d'échauffement, de stockage et de diffusion de chal~ur par les
matériaux urbains est importante. Les bâtiments, les rues s'échauffent plus que
la terre cultivée. Cette dernière étant humide ou recouverte de végétaux,
consomme une bonne part de l'énergie incidente dans les processus
d'évaporation et de condensation.

- la réduction de l'évaporation, due à l'imperméabilisation du sol et à la
réduction d'espaces verts. Ceci induit une diminution de consommation de
chaleur latente par évaporation.

- l'augmentation de la rugosité de surface entraînant une baisse sensible des
vitesses du vents. Ce qui induit le piégeage de chaleur et des polluants dans
l'espace urbain étroit.
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Le tableau ci-dessous (cf. tableau 2.2) résume les différents effets climatiques
dus au milieu urbain.
Dans le phénomène d'îlot de chaleur, l'échelle urbaine considérée est celle de la
ville ou de quartier, les modifications de la température de l'air observées au
centre de l'agglomération étant considérées comme représentatives de l'action
de l'ensemble du cadre urbain.
Il est également important de connaître aussi les modifications de la
température de l'air apportées par les constructions, au niveau des espaces
urbains. Cette échelle urbaine constituent d'ailleurs le cadre d'intervention des
architectes et des urbanistes.

Variable Effets Magnitude
Rayonnement U.V. Plus faible 25-90 %
Rayonnement Solaire Faible 1-25 %
Rayonnement I.R. Plus importante 5-40%
Visibilité Réduite
Evaporation Plus faible 50%
Chaleur sensible Plus importante 50%
Turbulence Plus importante 10-50 %
Vitesse du vent Plus faible 5-30 % à 10m
Température de l'air Plus chaude 1-3°C annuelle moyenne,

plus de 12°C dans des
cas occasionnels

Humidité Jour: plus faible, nuit: plus
importante

Nuage Nuages plus épais, plus de
nuage sous le vent

Brouillard Plus ou moins faible ou
important suivant les villes

Précipitation Moins de neige (transformée
en pluie), plus de pluie pour
les parties de la ville exposées
au vent.

Tableau 2.2 La nature des effets microclimatiques de la ville (ville de latitude moyenne
avec une population de 1 million environ d'après üke ) (WMü 1996)

2.3 Les différentes études de caractérisation climatique
de la ville

Les travaux entrepris sur les relations entre le bâti et les conditions thermiques
urbaines s'orientent principalement vers:

- l'estimation des échanges thermiques entre les bâtiments et leur
environnement immédiat,
- la constitution des différents moyens propres à la démarche
architecturale pour la maîtrise des ambiances de la ville.
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Seulement certains de ces travaux tenteront de donner quelques indications
nécessaires à l'amélioration des conditions climatiques extérieures. Ces
indications prennent deux formes fondamentales :
- prescriptions d'ordre général, telles que présentées ci-dessous:

Pour les conditions chaudes, il s'agit de:
- diminuer les apports radiatifs (solaires et thermiques), soit par les

obstructions ou en diminuant les températures de surface (matériaux,
obstructions de surface par des végétaux ou des écoulements d'eau,
etc.),
diminuer la température de l'air, par l'augmentation de
l'évapotranspiration (végétation, fontaine, etc.),

- augmenter les échanges convectifs, favoriser les mouvements d'air par la
création de zones de dépression.

Pour les conditions froides, il s'agit de:
- augmenter les apports radiatifs (solaires et thermiques),
- briser les vents, diminution des mouvements d'air.

- prescriptions d'ordre précis. T. Oke (Oke 1988) établit que les proportions de
rue appropriées avoisinent H/W=0.5 (H: hauteur, W: largeur de rue). Ces
indications tiennent compte de la protection du vent, de l'accessibilité du­
rayonnement solaire et de la dispersion des polluants pour une ville anglo­
saxonne moyenne située en latitude 40° nord.

Dans la maîtrise des ambiances externes, les apports radiatifs jouent un rôle
prépondérant. Toutefois, ils impliquent des indications contradictoires pour les
ambiances chaudes et froides. Ceci rend les prescriptions' difficilement
interprétables en climat tempéré ou variable.
Les études des configurations spatiales du point de vue fonctionnel et perceptif
du milieu urbain, permettent de distinguer des zones à maîtriser en priorité. Ces
zones se caractérisent par une forte tendance de séjour (places, cours, jardins,
parcs, etc.) ou de passage de l'usager (trottoirs, etc.) ou encore, des. zones de
grande sensibilité en terme de perception thermique qui sont les zones de
transition; tels que seuils d'entrée, terrasses, etc.

Lors de notre recherche bibliographique, nous avons pu distinguer deux
méthodes d'investigation concernant l'étude microclimatique des espaces
urbains:

les mesures
les simulations numériques
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2.3.1 Les mesures

Plusieurs techniques d'observation peuvent être répertoriées: mesures
effectuées in situ dans un espace donné, mesures effectuées sur des maquettes
réduites d'un site et la télédétection.

A différentes échelles, les observations des situations climatiques sont
confrontées aux difficultés des mesures. Ces difficultés sont relatives aux
échelles de résolution auxquelles s'intéressent les climatologues. La
télédétection reste l'outil principal de mesure et d'observation des effets d'îlot
de chaleur urbain, et convient difficilement aux échelles de l'espace urbain (en
grande longueur d'onde), et cela à cause de la couche atmosphérique qui
perturbe les signaux émis. Elle est donc utilisée principalement dans la bande
solaire. Toutes ces difficultés s'ajoutent à celles de la lourdeur et du coût
excessif des mesures par télédétection. Ceci explique la rareté d'utilisation de
l'imagerie aérienne pour la validation des modèles de calcul de température de
surface et d'albédo urbain. Les seules effectuées se rapportent au modèle de
A.Iino et A.Hoyano (1996). Les premières mesures in situ repertoriés,
concernant l'analyse microclimatique urbaine, ont été effectuées par M. Nunez
et T. Oke (1976, 1977) dans et au-dessus d'une rue canyon isolée. D'autres
mesures ont suivi dans des sites plus ou moins complexes (Miller-Ch~gas

1980) (Sacré s.d.) avec des moyens plus ou moins sophistiqués (Groupe ABC
1997). La mesure effectuée sur des modèles réduits de fragments urbains (Aida
1982) tente de substituer celle menée par voie aérienne ou par satellite. Nous
ne présenterons pas ici tous les travaux effectués, nous ne dresserons que les
principales remarques et observations qu'il nous semble intéressant de mettre
en relief.

2.3.1.1 Les mesures in situ

Les enquêtes in situ correspondent aux campagnes de mesure effectuées au
voisinage des bâtiments et dont l'objectif était d'étudier l'incidence des
configurations de l'environnement urbain (minéral, végétal, l'eau... ) sur les
apports énergétiques et le microclimat.
Le choix des sites étudiés était représentatif à deux niveaux:

- représentatif du point de vue des caractéristiques de l'environnement
urbain à dominante végétale, humide ou minérale.

- représentatif du point de vue de la diversité des configurations
étudiées.

Les campagnes de mesures s'effectuaient aussi bien sur des points fixes
(Miller-Chagas 1980) que mobiles en respectant un parcours donné (Groupe
ABC 1997). Très peu de ces mesures ont été utilisées pour la validation de
modèles numériques. Notons l'exemple le plus représentatif de D. L. Verseghy
et al. (1989), où les auteurs ont tenté d'esquisser les différentes erreurs de
calcul que peuvent induire les hypothèses simplificatrices inhérentes aux
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modèles physiques, exemple: le fait de considérer la diffusion de l'énergie
solaire isotrope ou bien, d'envisager une réflexion diffuse des matériaux
urbains, etc.
Les résultats généralement attendus par ces campagnes de mesures sont :

- une meilleure compréhension des phénomènes microclimatiques
urbains,
- une meilleure connaissance des rôles joués par les éléments végétaux
ou autres (fontaine, plan d'eau, etc.) dans la caractérisation·
microclimatique urbaine (Sacré s.d.) (Groupe ABC 1997),
- une tentative de typologie des espaces urbains du point de vue
microclimatique (Miller-Chagas 1980) (Groupe ABC 1997),
- une compréhension des rapports entre le microclimat local et la qualité
des ambiances et du confort hygrométrique (A1vares Dominges et al.
1992),
- une validation ou une meilleure mise au point des modèles physiques
représentatifs des phénomènes physiques (Verseghy et al. 1989)
(Noilhan 1980),
- une mise au point des indices de confort hygrométrique adaptés à des
conditions climatiques extérieures (Blazejczyk 1999),
- une mise au point des mesures et des données. Croisement de données
satellitaires avec celles mesurées in situ (lino et al. 1996), ...

Les effets mis en exergue par ces travaux dépendent de :
- l'état du ciel et de l'air,
- l'exposition des points observés par rapport à l'ensoleillement,
- la position des points de mesure par rapport aux éléments urbains
(bâti, végétaux, plans d'eau, etc.),
- la configuration de l'espace étudié (étroit, large ou intermédiaire)
-la nature des revêtements...

Les mesures in situ conviennent plus à l'échelle d'étude spécifique à celle du
piéton et de l'usager, néanmoins elles présentent quelques inconvénients:

- les grandeurs mesurées regroupent plusieurs effets locaux qui ne
peuvent être isolés,
- faible fiabilité des mesures,
- difficulté de recouvrement de tous les points du site,
- problème d'exploitation et d'interprétation des données numériques,
- gestion lourde des données, ...

Suivant la nature du capteur (le capteur mobile ou fixe), les mesures induisent
des difficultés d'interprétation qui ne sont pas à négliger. Les mesures
effectuées avec des capteurs mobiles (chariots) présentent une meilleure
flexibilité de choix de points de mesure, mais l'inconvénient réside dans la
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non-répétitivité de ces mesures. Nous pouvons observer également, l'absence
de mesures effectuées en des positions différentes et aux mêmes instants, qui
rend la comparaison des situations climatiques difficiles à analyser (Sacré s.d.).
Les mesures effectuées avec des capteurs fixes permettent de mieux gérer les
variations des conditions diurnes, mais présentent des difficultés de
recouvrement de la zone à étudier. Souvent, les données numériques sont
interpolées sur une partie du site (Miller-Chagas 1980).

2.3.1.2 Les modèles réduits

Les maquettes sont essentiellement utilisées pour la validation d'un modèle
numérique, et tentent de remplacer les mesures in-situ trop onéreuses. Elles
sont également utilisées pour la construction d'un modèle mathématique
empirique relationnel entre les formes urbaines et les facteurs physiques (flux,
albédo, etc.) (Oke 1981). Les configurations modélisées dans leur majorité sont
construites toutes à base de rues de type canyon.

2.3.1.3 La télédétection

Avant de discuter de la pertinence de la télédétection, il est important de la
définir. En effet les mesures à plates-formes satellitaires ne sont pas les seules
mesures spécifiques à la télédétection
Qu'est-ce que la télédétection ? Quelles sont les différentes techniques utilisées
dans cette dernière?

"La télédétection est la discipline scientifique qui regroupe l'ensemble
des connaissances et des techniques utilisées pour l'observation,
l'analyse, l'interprétation et la gestion de l'environnement à partir de
mesures et d'images obtenues à l'aide des plates-formes aéroportées,
spatiales terrestres ou maritimes" (Bonn et al. 1993)

"L'objet de la télédétection est de fournir des informations sur les
paysages sous la forme de données images en utilisant le rayonnement
électromagnétique comme véhicule de ces informations" '(Robin 1995 )

La définition officielle par le COMITAS (Commission Ministérielle de la
Terminologie de la Télédétection Aérospatiale) (Robin 1995 ) :

"La télédétection est l'ensemble des connaissances et techniques
utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques
d'objets par des mesures effectuées à distance, sans contact matériel
avec ceux-ci".

La télédétection utilise les plates-formes satellitaires et aériennes (avion,
ballon, etc.).
Les domaines du spectre électromagnétique les plus utilisés en imagerie sont:

- le visible ; rayonnement solaire réfléchi par les surfaces terrestres
(0,38 à 0,78 !lm),
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- le proche infrarouge ; rayonnement solaire réfléchi par les surfaces
terrestres (0,9 Ilm). Il est utilisé principalement dans l'étude de la
végétation et la télédétection de l'eau.
- le moyen infrarouge ; à la fois émis et réfléchi par les surfaces
terrestres (3 Ilm). Il est utilisé principalement dans la télédétection de
l'eau dans les plantes, de la neige et de la glace, et l'évaluation de
l'humidité du sol.
- l'infrarouge dit thermique (émis entre 8 et 12 Ilm) est utilisé en·
météorologie et en climatologie.

Le type et la qualité des images dépendent des types de capteurs utilisés et de
la complexité du paysage. Il est important de noter le sens du terme paysage
que les chercheurs en télédétection désignent par l'interrelation entre
l'atmosphère, la biosphère, et la sociosphère (Robin 1995).
L'information obtenue par les capteurs dépend de la résolution spectrale,
radiométrique, spatiale et temporelle du capteur, et du nombre de classes de
paysage ou d'utilisation du sol, de leur taille, de leur arrangement, et de leur
variabilité temporelle. Des contraintes de l'atmosphère peuvent altérer
l'information émanant du ''paysage'' avant d'être reçue par le capteur.

Les plates-formes satellitaires :
Nous présentons ici les différents types de capteurs satellitaires avec lem
résolution spatiale et temporelle.

Images Résolution spatiale Résolution temporelle

GOES satellite géostationnaire USA. 8Km 30mn.
NOAA-AVHRR (visible et IR thermique)

lKm 12h
USA.

LANDSAT thematic maper TM (visible et
30 m dans le visible,
120 mdans 16 jours.

IR thermique) USA.
l'infrarouge

SPOT HRV (visible et proche infrarouge)
lOm 26 jours

France.

Tableau 2.3 Les différents types d'images satellitaires et leurs résolutions spatiales et
temporelles

Nous pouvons remarquer que plus la résolution temporelle est grande, plus la
résolution spatiale est faible et vice versa. Il est difficile d'obtenir une bonne
résolution dans les deux niveaux ; spatiale et temporelle, notamment dans le
spectre de l'infrarouge thermique.

Le AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) semble plus
approprié à l'observation des variations diurnes, mais présente une résolution
trop grande pour l'étude des espaces urbains.
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Pour ce qui est des systèmes radars, leur caractéristique est de pouvoir
enregistrer des images indépendamment des conditions météo (SAR, ERS-SAR,
RADARSAT, SIRC). Ils sont très sensibles à la morphologie des surfaces.

La télédétection satellitaire semble ne pas encore convenir aux préoccupations
d'ambiances thermiques des espaces urbains. Elle est actuellement plus
appropriée à l'observation des phénomènes d'îlot de chaleur, car elle présente:

- une faible résolution spatiale, dans la plupart des cas
- une faible résolution temporelle, pour une résolution spatiale plus
précise,
- des résultats influencés par l'état des couches limites atmosphériques
de la ville qui rendent difficile l'estimation des conditions thermiques
proche du sol urbain,
- des mesures plutôt caractéristiques de l'échelle de la canopée urbaine
que celle des espaces publics ou des usagers. Notamment les effets
observés sont majoritairement liés aux effets de toiture, et de pollution
atmosphérique.

Les plates-formes aériennes:
Il existe des plates-formes aériennes qui sont munies de capteurs multi­
spectraux et qui ont une efficacité meilleure dans le visible. Pour ce qui est de
l'infrarouge thermique, la résolution spatiale peut atteindre Sm. L'image exige
une coordination des données mesurées dans les bandes spectrales infrarouges
et visibles.
Il est intéressant d'étudier le microclimat urbain à partir des imageurs
thermographiques aéroportés, mais cela se révèle extrêmement coûteux.

2.3.2 Les modèles physiques

Les modèles physiques développés dans le but de cerner les phénomènes
microclimatiques à l'échelle de la rue, dépendent d'un certain nombre
d'hypothèses qui peuvent se définir en trois grandes catégories:

- des hypothèses d'ordre de bilan, exemple de la prise en considération
du régime permanent ou transitoire, etc.

le développement du type d'interprétation mathématique,
algorithmique et de résolution numérique: différentiel ou de force­
restore (Johnson et al. 1991), couplage de modèle de calcul numérique
thermique avec un modèle aérodynamique,

les hypothèses liées aux comportements physiques des
environnements. Exemple des matériaux considérés comme des corps
noirs et opérant des réflexions diffuses, etc.

Les modèles microclimatiques se développent autour de trois facteurs
fondamentaux:
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- les données physiques,
- les représentations géométriques du site,
- les représentations numériques des phénomènes microclimatiques qui
sont principalement les expressions de bilan de paroi, de mouvement
d'air et de dissipation de la chaleur dans l'air.

La majorité des modèles développés par les climatologues urbains abordent des
échelles spatiales plus importantes. A ce niveau là, apparaissent les modèles
statistiques qui tentent d'apporter des réponses plus interactives à l'influence du
mode d'occupation du sol sur les températures de l'air (Sevensson 1999). Les
modèles physiques caractéristiques de cette échelle, cement principalement les
phénomènes climatiques se produisant à l'échelle de la canopée, c'est-à-dire
celle des toits.
Les modèles basés sur les bilans thermiques appliqués aux surfaces opèrent
principalement sur des rues de type canyon de longueur infinie. Seulement
quelques modèles introduiront les aspects tridimensionnels de la ville et la
caractérisation géométrique des flux solaires incidents (TeIjung et al. 1980).
Les travaux sur le couplage thermo-aéraulique sont en cours de développement
et n'ont fait l'objet que de très peu de publications: (MillsI993), (Pignolet­
Tardan 1996) et (Sini et al. 1996).
Il est important de remarquer que notre travail s'est confronté à un corpus
scientifique représentatif de l'échelle de la rue, qui est spécialisé en l'étude de la
rue de type canyon.

2.4 Le confort thermique en milieu extérieur

Les différences de perception du confort hygrométrique entre le milieu
extérieur et intérieur dépendent de deux principaux facteurs:
- facteurs physiques liés :

- aux caractéristiques radiatives solaires et thermiques jouant un rôle
plus important en milieu urbain,
- aux pertes par convection plus importantes dues aux vents.

- facteurs subjectifs et objectifs liés au sujet de par :
- sa réaction physiologique et psychologique aux manifestations
climatiques extérieures,
- son comportement et son mode d'occupation de l'espace extérieur.

L'étude des échanges radiatifs entre éléments de l'urbain et la personne
constitue le domaine de développement principal de la recherche sur la
physiologie du confort en milieu extérieur. La reformulation du rayonnement
dans les bilans physiologiques, constitue l'un des principaux objectifs,
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pennettant la réadaptation des outils de mesure du confort intérieur, aux
conditions externes. Les échanges radiatifs jouent un rôle primordial dans la
définition du confort et la perception subjective, dans l'espace urbain. Ces
derniers points laissent un certain nombre de questions en suspend que nous
tenterons de présenter dans cette partie d'état de l'art. Nous présenterons en
premier lieu des généralités concernant le confort climatique et
hygrothennique, ainsi que les différents outils d'évaluation de ce dernier. Dans
la deuxième partie, nous centrerons l'état de l'art sur le développement d'indices
appliqués en milieu extérieur.

2.4.1 Généralités

Bien que nous ne nous intéressions qu'aux phénomènes constitutifs des
ambiances thenniques extérieures, les paramètres climatiques sont un ensemble
de manifestations de phénomènes atmosphériques qui influent également sur
d'autres paramètres de confort: visuel, sonore, mécanique, olfactif,
respiratoire. Ces phénomènes sont liés à différentes manifestions climatiques
qui sont: le soleil, la pluie, la pression atmosphérique, le vent, l'humidité, la
température, etc. Ces manifestations peuvent intervenir de manière non­
indépendante.

Elément d'ambiance Facteurs climatiques
visuel Rayonnement solaire
acoustique Bruits d'impact de pluie, grêle...

Bruit du souffle de vent à travers les obstacles (les feuillages, les
coins de rues ... ),
Bruit du tonnerre

mécanique Le vent,
Etat du sol (neige, verglas, etc.)

Olfactif et respiratoire La source majeure est la pureté de l'air (sa teneur en gaz et en
poussières...), qui est influencée par la température de l'air,
l'humidité etc.

Champs électriques et Temps orageux.
ionisation de
l'atmosphère
hygrothermie Température, humidité, vent, rayonnement de GLO et de CLO.

Tableau 2.4 Présentation synthétique des influences des différentes manifestations
climatiques sur les ambiances urbaines d'après H. Pénicaud (1978).

Les différences notables entre le milieu extérieur et intérieur sont dues au degré
de variabilité de ces facteurs dans le temps et dans l'espace, et des conditions
relatives du sujet. Ces paramètres sont non seulement liés aux conditions
microclimatologiques et météorologiques, mais dépendent également des
réactions et des comportements du sujet. Ces réactions peuvent être à caractère
individuel ou social par rapport aux manifestations climatiques.
La sensation thennique n'agit pas de manière isolée, toutes les dimensions
sensibles s'entremêlent construisant une perception qui va au-delà de la
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sensation du froid et du chaud. En milieu extérieur, il est important de
considérer les autres sensations (tactiles, olfactives, etc.), car, elles
s'entremêlent de manière complexe avec les sensations purement thermiques.
En effet, ces dernières ne peuvent se détacher de manière évidente des autres
sensations chez l'individu. L'interdépendance du confort physiologique avec les
aspects culturels et psychologiques de l'individu, est également à considérer par
rapport à la perception visuelle, sonore, tactile et olfactive.

Des recherches ont tenté de définir une plage de confort thermique qui
correspondrait à une appréciation positive par un taux acceptable de personnes.
Cette mesure a pour vocation la situation des conditions thermiques agréables à
l'individu en vue d'une conception thermique d'une ambiance. Ce qui donna
lieu à la normalisation à partir de la construction d'indice et de zone de confort.
Ces derniers, ayant pour objectif la caractérisation des qualités thermiques
recherchées, ne permettent pas un recouvrement intégral de la perception
hygrométrique des personnes, à cause des raisons évoquées plus haut.

Les rayonnements solaires constituent l'une des expériences sensibles les plus
intéressantes, car ils mettent en relation la perception thermique et visuelle. Par
la lumière, ils révèlent les formes, les textures et les couleurs. Par le mécanisme
de l'ombre et de la lumière, ils transforment l'espace. Au même moment, ils
sont des sources de chaleur, non sans influence, aussi bien sur l'homme que sur
les formes.
Le soleil introduit le caractère fusionnel de la perception visuelle et thermique
du lieu. La spécificité visuelle de l'ombre introduit la sensation thermique de
l'ambiance. Les qualificatifs d'ombragés sont souvent synonymes de fraîcheurs
ou même de froid dans les climats chauds. Dans ces climats, l'ombre est
également synonyme de sérénité, de calme, de repos et d'intimité. Dans d'autres
climats, des phénomènes inverses peuvent être observés. En effet, l'ombre
devient synonyme de froideur et d'insécurité. L'observation des constructions
vernaculaires peut révéler, dans certaines situations, un paysage sensible qui
fait intervenir aussi bien l'esthétique visuelle et thermique du lieu. Le
développement des espaces urbains et architecturaux de la Casbah d'Alger
révèle ces aspects là (Tiraoui 1996). Notons l'exemple des successions
d'espaces de rues ombragés et au soleil qui marquent une halte rafraîchissante à
la monté exténuante menant vers les habitations. Ces espaces d'ombres
marquent également l'intimité signalant la présence d'entrées ou de dessertes de
groupe d'habitation qui rendent la halte très brève.
Les mêmes expériences de multisensorialité peuvent être observées pour les
autres manifestations climatiques tels que le vent, la pluie, etc. Les aspects
subjectifs de cette multisensorialité sont perçus différemment suivant le rôle
que le climat joue dans l'imaginaire collectif et son interaction avec la
perception culturelle et individuelle.
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L'approche des ambiances thermiques extérieures peut être fondamentalement
différente de celles de l'intérieur. L'ambiance intérieure recherchée se
caractérise souvent par un besoin de contrôle rigoureux des environnements
thermiques. En extérieur, par la réaction vestimentaire de l'individu, ce dernier
se trouve dans une situation thermique moins vulnérable que celle en intérieur.
Ceci rend la stimulation des sens thermiques par la variation des conditions
ambiantes, une investigation non anodine. Cette variation peut être une source
d'appréciation du lieu. L'homogénéité des conditions thermiques peut être une
source de non-appréciation de l'inertie perceptive due à la stabilité de la
situation. Contrairement à une situation thermique uniforme, l'espace devient
source de vitalité et de découverte. Ces conditions stimulantes sont à
rechercher et à mettre en œuvre en milieu urbain, tout en respectant les limites
de l'appréciable et du supportable.

2.4.2 Le confort hygrothermique

Le confort hygrothermique se définit par les réponses physiques et
physiologiques de régulation des sensations de chaleur et de froid et du degré
de stimulation des mécanismes thermorégulateurs. Y. Houdas (1973) définit
une ambiance thermique confortable comme une ambiance pour laquelle
l'organisme peu maintenir constante sa température corporelle sans mettre en
jeu de manière perceptible ses mécanismes instinctifs régulateurs de lutte
contre le froid et le chaud.
Le confort est défini donc de manière objective par le degré de manifestation
des mécanismes de régulation thermique en l'absence de perturbation dans le
système d'échange physiologique entre l'homme et son environnement, qui est
nommé neutralité thermique. De manière subjective, il est qualifié par
l'absence de gêne ou par la sensation de bien-être. Le maintien de l'équilibre
thermique entre le corps humain et son environnement est l'un des besoins
primordiaux pour la santé et la sensation de bien-être. Les conditions sous
lesquelles cet équilibre est achevé, dépendent des effets combinés d'un certain
nombre de paramètres dont certains concernent l'individu et d'autres
l'environnement. Les conditions de neutralité sont réalisées dans une ambiance
pour laquelle les mécanismes de thermorégulation sont sollicités de façon
minime. Les conditions de neutralité thermique à elles seules ne suffisent pas
au confort, l'aspect sensoriel psychologique est également important.

La formule de base qui décrit les échanges thermiques du corps avec
l'environnement est:

M±R±C-E=Q
(2.40)
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M la production métabolique
R les échanges radiatifs du corps avec son environnement
C les échanges convectifs du corps avec son environnement
E les pertes par évapotranspiration
Q le changement de la quantité de chaleur du corps.

Trois principaux types de paramètres physiques interviennent sur les échanges:
Les paramètres d'ambiances: température de l'air, le rayonnement,
hygrométrie, vitesse de l'air.
Les paramètres relatifs au sujet: la vêture et son isolement.
Les paramètres physiologiques: le métabolisme, température moyenne de la
peau, l'évacuation de chaleur par sudation.

Nous pouvons distinguer deux principaux types d'interaction thermique:
- interactions physiques: déterminant les échanges entre le corps et
l'environnement. Ces derniers s'effectuent par la convection avec l'air, et à
travers les échanges par rayonnement avec les surfaces avoisinantes.

interactions physiologiques: qui font appel aux mécanismes
thermorégulateurs. Tous les modes d'échange thermique sont dominés par des
mécanismes physiologiques capables de réguler le taux de production et de .
déperdition de chaleur en maintenant l'équilibre. Ces mécanismes de
régulations sont l'évaporation, la sudation et la respiration.

Facteurs climatiques hygrothermiques Type d'échanges thermiques

Température de l'air et de surface Echanges convectifs naturelles
Température radiante Echanges radiatifs
Rayonnement solaire Echanges radiatifs.
Humidité Echanges de chaleur latente
Vitesse de l'air Echanges convectifs forcées

Tableau 2.5 Présentation synoptique des différents types d'échange thermique du corps
avec son environnement qu'impliquent les facteurs climatiques.

Les conditions physiologiques du confort d'après P.O. Fanger (McInthyre
1980) sont:
- de réaliser une condition d'homéothermie centrale, c'est-à-dire production
interne de chaleur pour compenser les échanges avec l'environnement.

H -Eis -Esw -ERES -CRES =R+C
( 2.41)

H chaleur produite par corps
E is perte par diffusion de vapeur à travers la peau
Esw perte due à la sudation,
Eres perte par évaporation due à la respiration
C perte par convection
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Cres perte par respiration
R perte radiative
Les grandeurs sont exprimées en W1m2

- de respecter un taux de sudation minimum tolérable,
- d'atteindre une température de la peau appréciable (éviter les sensations
extrêmes).

Ainsi Givoni (1969) distingue deux types de facteurs: - pnmalres et ­
secondaires :

Facteurs rimaires
Métabolisme
Température de l'air
Température radiante moyenne
Energie solaire directe ou réfléchie
Mouvement d'air
Pression de vapeur d'eau
T e de vêtement et de matière

Facteurs secondaires
Température de vêtement
Mouvement d'air sous le vêtement
Taux de sudation
Humidité de la peau et du vêtement
Efficacité de rafraîchissement de la sudation.

Tableau 2.6 Les facteurs intervenants sur le confort physiologique thermique

2.4.2.1 Echanges avec l'environnement

Une personne située dans un environnement donné peut subir des gains ou des
pertes d'énergie selon que l'environnement est plus froid ou plus chaud que la
surface de son corps. Ces derniers dépendent également des conditions de
rayonnement et de convection extérieures.

Rayonnement
Par les échanges radiatifs nous entendons: échanges radiatifs du corps avec
son environnement et cela en GLO et CLO. Les échanges dans la première
bande spectrale supposent l'implication de la propre émission de chaleur du
corps et celle des surfaces environnantes. Le corps peut également subir les
effets du rayonnement solaire direct ou réfléchi de son environnement extérieur
ou intérieur.

Convection
L'échange entre le corps et l'air avoisinant peut se faire en convection libre
(naturelle) ou en convection forcée (cf. §2.2.13). La définition du
comportement macroscopique des échanges convectifs est très complexe,
notamment en présence de vêture. Deux types d'échanges convectifs peuvent se
distinguer, ceux se produisant: - entre la tenue vestimentaire et la peau, - et
ceux entre la peau et l'air extérieur. Un autre type d'échange qui agit de façon
indirecte est celui s'effectuant entre le vêtement et l'air extérieur. Les échanges
convectifs autour du corps sont généralement exprimés sous forme de facteur
d'échange qui tente de les représenter.
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Les deux mécanismes d'échange présentés ci-dessus dépendent du type de
vêtement porté par le sujet. La vêture détermine les surfaces du corps exposées
aux agressions extérieures, et le type d'interaction entre le vêtement et la
surface externe du sujet. La réaction vestimentaire et physiologique du sujet, le
déplacement de ce dernier, la complexité physique de l'espace urbain,
impliquent une difficulté d'expression des paramètres physiques du confort.
Ceci impose une simplification de formulation de ces types d'interaction que
nous détaillerons plus loin.

2.4.2.2 Mécanismes thermorégulateurs

Il existe trois mécanismes permettant le maintien de la température corporelle.

Pertes par respiration
Le corps dissipe de la chaleur par ce mode, à la fois sous fonne sensible
(réchauffement de l'air respiré) et latente (humidification de celui-ci).

Pertes par diffusion d'humidité à travers la peau
Ces pertes ne mettant pas en jeu les glandes sudoripares, sont permanentes et
doivent être distinguées de l'évacuation de la chaleur par transpiration. Cette
dernière se produit à la surface de la peau et est commandée par la­
thermorégulation du corps. Les pertes thermiques par diffusion de l'humidité ne
dépendent que de l'écart entre la pression saturante de vapeur d'eau au fond des
pores de la peau et la pression partielle de vapeur d'eau dans l'air. Elles ne sont
pas négligeables par rapport aux pertes par rayonnement, mais elles sont
minimes par rapport aux pertes par sudation.

Pertes thermiques par sudation
Ce mode d'évacuation de la chaleur est le plus puissant de tous. Il est plus
sollicité dans les milieux chauds. La résistance du corps au froid est liée
davantage aux réactions métaboliques (production de chaleur) ou à des
réactions par la tenue vestimentaire isolante.

Le contrôle du confort en milieu extérieur est plus complexe qu'en milieu
intérieur. Ce dernier présente, une inertie plus grande par rapport aux
conditions thermiques, définie par son isolation spatiale et thermique.
L'amélioration des conditions extérieures est tributaire du choix du matériau,
des formes d'aménagement. Les dispositifs techniques coûteux seront de faible
efficacité devant les variations aléatoires des conditions climatiques
extérieures.
Bien que les paramètres d'équilibre physiologique aient fait l'objet d'études
poussées, la sensation de froid et de chaud se révèle plus complexe. Cette
dernière dépend plus de l'appréciation subjective du sujet. Plusieurs indices ont
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été développés afin de prendre en compte les aspects psychologiques et
physiologiques du confort hygrothermique.

2.4.3 Indices

L'indice thermique a été élaboré afin d'exprimer les effets combinés de certains
paramètres sur les réponses sensibles et physiologiques du corps. Les
variations de ces expressions ont donné forme à plusieurs indices. Leur
définition dépend de l'approche du problème du confort, de l'unité de base, de
l'importance attribuée à chaque facteur et de l'interdépendance mutuelle des
paramètres dans les conditions d'application.

La plupart de ces indices a été déterminée à partir d'études de réactions
d'individus récoltées ou à la base de réactions métaboliques et physiologiques.
Ces indices ont surtout été extraits à partir d'un environnement intérieur
contrôlé (en laboratoire). Les types de manifestations subies sont créés à partir
d'un certain nombre de variations de conditions notamment: les conditions de
l'usager: l'habillement, l'activité, ... et les conditions climatiques: vitesse du
vent, et rayonnements solaires. L'indice est le résultat de l'analyse statistique
d'expérimentations effectuées sur des individus. Chaque indice s'applique de
manière plus rigoureuse aux conditions physiques analysées lors -des
expérimentations. Le coût en temps et en effort pour recouvrir toutes les
combinaisons des variables du confort (Ta;,., Tmrh v, hr, P(b isolation et type de
vêtement, Production métabolique) est prohibitif.
Un certain nombre de travaux ont utilisé et extrapolé quelques uns de ces
indices en milieu extérieurs. Ils seront abordés plus loin. En premier lieu, nous
présenterons les indices les plus caractéristiques de la mesure du confort
thermique. L'état de l'art est basé sur trois analyses importantes: celle de B.
Givoni (1969), de D. A. McInthyre (1980) et de 1. B. Hoffman (1994).

Deux types majeurs d'indice peuvent être distingués:
- indices de confort thermique: dont l'objectif est de décrire et ~e prédire les
sensations thermiques. Ils permettent d'établir également si la situation
thermique est confortable ou pas.
- indices de stress thermique: sont utilisés dans des situations thermiques plus
extrêmes. L'objectif de ces indices est de combiner les variables de
l'environnement avec ceux du corps pour exprimer le degré de perturbation
physiologique et psychologique du sujet. Rappelons que le stress définit un
ensemble de perturbations physiologiques ou psychiques provoqué par une
agression quelconque sur l'organisme. Les agressions sont réalisées ici par les
conditions thermiques extrêmes. Les types de stress thermique peuvent être:

- élévation ou diminution de la température du corps,
- pertè de connaissance, convulsion ou coma
- dilatation vasculaire,
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- déshydratation et déficit en sels minéraux,
- protubérance,

2.4.3.1 Indices de confort thermique

a. Température effective ET (effective temperature)
C'est un indice qui a été développé par le laboratoire de recherche American
Society of Heating and Air Conditioning Engineers (ASHVE) par Hougten,
Yaglou et Miller entre 1923-1925.
Elle est définie comme la température d'une atmosphère immobile et saturée
d'humidité qui procure la même sensation thermique que celle étudiée. Cet
indice combine l'effet du bulbe sec, de l'humidité et du mouvement d'air pour
exprimer les sensations de froid et de chaleur. La température rayonnante n'a
pas été prise en compte: la température de l'air est prise égale à celle des
parois. Les expériences ont été réalisées dans des conditions de passages et non
de séjour.
Vernon et Warner introduisirent la température globe à la place de la
température du bulbe sec, ce qui définit une version corrigée de l'ET appelée:
corrected effective temperature (1932).

b. Température opérative sèche (Operative Temperature)
Elle est définie comme la température d'une ambiance dont les parois sont à la
même température que l'air, et dans laquelle le corps a les mêmes pertes par
rayonnement et convection que dans l'ambiance étudiée. Elle peut se définir de
façon équivalente comme la moyenne entre la température de l'air ambiant et la
température moyenne radiante, dans les proportions respectives d'échanges par
convection et rayonnement. L'humidité n'est pas prise en compte.

c. Température résultante de Missenard RT (Resultant Temperature)
Le concept a été introduit pour la première fois en 1931 et formulé à partir de
1948, par Missenard. La température résultante est un indice de confort
thermique qui combine la température d'air supposée égale à celle des parois,
l'hygrométrie sous forme de température du bulbe humide, la vitesse de l'air.
La température résultante est la température d'une ambiance uniforme saturée
d'humidité avec air calme qui procure la même sensation thermique que celle
étudiée. Il s'agit de la même définition que la température effective sauf qu'elle
a été paramétrée pour des conditions d'exposition aussi bien de séjour que de
passage: température d'équivalence de passage et de séjour.

d. Température opérative humide
Elle se définit comme la température équivalente à celle d'une ambiance
saturée d'humidité et présentant des parois de même température que celle de
l'air ambiant, où le corps subit les mêmes échanges calorifiques par
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rayonnement, convection et évaporation que dans l'ambiance étudiée. Elle
dépend de la température et de la mouillure cutanée et de façon plus complexe
de l'activité et de la vêture. Elle servira à introduire la nouvelle température
effective (ET*).

e. La nouvelle température effective ET*
Elle a été définie par Gagge et al. en 1971, sur la base d'une formulation
mathématique du comportement thermique du corps humain, tout· en
introduisant la mouillure cutanée. Elle a été étendue pour recouvrir plusieurs
niveaux d'activité et de vêture, et est devenue la température effective standard
(SET).
f Température effective standardisée SET (Standard Effective Temperature)
SET est un indice résultant d'une expression de transfert thermique, et se
distingue de la première estimation de la température équivalente (ET) basée
sur des estimations subjectives. Il est défini comme la température d'un
environnement de condition uniforme (- température d'air égale à la
température moyenne radiante, - air stagnant, - humidité relative de 50%), pour
laquelle, un individu présentant des conditions de vêture standardisé, aura la
même perte de chaleur et la même température de peau, que dans un
environnement réel et vêtu de manière spécifique.
C'est la version standardisée de l'ET* qui a été établie par Gagge, qui définit
pour chaque ambiance l'adaptation vestimentaire adéquate permettant d'établir
des zones de confort pour des personnes vêtues selon les hypothèses
préétablies. Cependant, cet indice est confronté au problème de la mouillure
cutanée et de la perméabilité du vêtement à l'humidité qui ne peuvent être
standardisées.

g. Zones de confort
Parallèlement aux indices synthétiques de température, une autre méthode
d'évaluation consiste en la définition de zones sur le diagramme
psychrométrique ou sur le diagramme température sèche - température
humide, procurant un confort satisfaisant. .
Les premiers travaux sont ceux de Yaglou publiés en 1929 par l'ASHVE
(American Society ofHeating and Ventilating Engineers), basés sur des essais
en laboratoire d'une durée de 3 heures. Ils ont été suivis des travaux de Kosh en
1963, qui définissent des limites en indiquant des lignes d'iso-confort.
Après la mise au point de la nouvelle température effective (ET*) et les essais
de Nevins et Rohles, l'ASHRAE (American Society of Heating and
Refregerating and Air conditionning Engineers) publia en 1972 sur le même
diagramme l'enveloppe de confort de Rohles.
Ultérieurement, la révision de la norme ASHRAE 55 pris en compte une
double zone de confort pour distinguer les tenues d'hiver et d'été.

h. Equation du confort de Fanger

Etat de l'art 101



P.O. Fanger aborde la question du confort par l'expression du bilan thennique
du corps plutôt que par la variation des conditions d'environnement. Son
objectif est de présenter une méthode de prévision des sensations thenniques et
du degré d'inconfort et de spécifier les conditions thenniques acceptables pour
le confort.
Il met en place les trois conditions de confort thennique du corps (cf. §2.4.2)
que nous rappelons :

- le bilan thennique nul,
- taux de sudation minimum
- température appréciable de la peau.

P.O. Fanger définit la température cutanée et l'évaporation régulatrice dans des
conditions de neutralité thennique en fonction du métabolisme. Cette étude
effectuée à partir d'expérimentation, lui a pennis de définir les conditions
optimales de confort thennique.

i. Le PMV (Predicted Mean Vote) et le PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied)

Les équations de confort de P.O. Fanger pennettent de détenniner si les
conditions optimums sont respectées. Mais, ces fonnulations ne peuvent pas
estimer le degré de satisfaction ou de non-satisfaction du sujet par rapport à
une ambiance donnée.
Le PMV a pour objectif de calculer le vote de confort moyen de la population
défini sur une échelle allant de -3 (très froid) à +3 (très chaud).
Le PPD, pourcentage prévisible d'insatisfaits, constitue quant à lui, le
pourcentage de personnes non satisfaites par une ambiance donnée.
L'hypothèse principale des expressions du PMV et PPD, est que l'expression de
la sensation thennique, est proportionnelle aux efforts des mécanismes
régulateurs à fournir. Ces expressions ont été détenninées à partir de l'analyse
de la variation moyenne de la sensation thennique exprimée par un groupe de
personne.

k. L'indice PMV*
Gagge introduisit un critère de confort basé sur la mouillure cutanée, censé
remédier aux lacunes du comportement du PMV par rapport aux ambiances
humides. Il remplaça la température sèche par la nouvelle température
équivalente ET*, qui pennet au PMV* d'acquérir une meilleure sensibilité dans
un environnement humide.

Seuls l'équation de confort de Fanger, le SET et le PMV prennent en compte
les six variables dans leur intégralité: Tair, Tmrb v, Pa , le métabolisme et les
conditions de vêture.
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2.4.3.2 Indices de stress thermique

a. Taux de sudation prévu pour 4 heures d'exposition PS4R (Predicted Four-
hour Sweat Rate)

Il a été développé en 1947, au Royal Naval Research Establishment en Grande
Bretagne, par Mc Ardle. Cet indice exprime la quantité de sudation d'un
individu exposé à un environnement spécifique pendant 4 heures d'exposition.
Il prend en compte le niveau métabolique du sujet, son activité et sa tenue en
plus des conditions climatiques. Le TSP4 est empirique et n'a donc pas
d'expression analytique. Il est présenté sous forme de diagramme qui
exprimerait le degré de perturbation du corps plutôt qu'une prédiction de la
qualité de sudation. Cet indice a été mesuré sur un groupe de personne, qui le
rend difficilement extrapolable à d'autres groupes.

b. Indice de Contrainte Calorifique 1 C. C. (Heat Stress Index)
Cet indice calculé par R.S. Belding et T.P. Ratch à l'université de Pittsburgh en
1955. Il est basé sur une formulation théorique de la contrainte thermique, pour
un sujet soumis a un environnement donné et dépendant d'une chaleur
métabolique variant avec l'individu, l'activité, le degré d'évaporation et de
l'ambiance. L'expression du modèle d'échange thermique suppose une
température de peau constante à 35°C et un taux de sudation nécessaire à la
régulation égal à la production métabolique dont sont soustraits les pertes- par
rayonnement et par convection. Le I.C.C. est exprimé par le rapport entre le
taux de sudation calculé et le taux de sudation maximum. Si le taux de sudation
dans une situation donnée dépasse le taux tolérable, cela implique que le corps
ne pourra maintenir sa température interne.

c. Indice de Contrainte Thermique 1 C. T (Index ofThermal Stress)
L'I.T.S. a été introduit par Givoni en 1963. C'est un modèle décrivant les
mécanismes d'échange de chaleur entre le corps et l'environnement. Il
considère le taux de sudation comme grandeur représentative du stress
thermique. Il intègre le rayonnement solaire en plus des températures radiantes
que nous présenterons de manière détaillée plus loin. Il est basé sur l'hypothèse
que le taux de sudation produit par le corps est adapté au maintien de
l'équilibre entre la production de chaleur métabolique et les échanges avec
l'environnement. Cette hypothèse étant applicable dans un environnement où
les conditions d'équilibre peuvent être maintenues.

Pour la plupart, ces indices ont été établis pour des conditions expérimentales
contrôlées, obtenues en laboratoire sur des sujets définis (du point de vue de la
posture, de la vêture, de l'activité) et limitées (par rapport au nombre, aux
tranches d'âge, sexe, poids, etc.).
Mais un certain nombre d'extrapolations de ces indices ainsi que des zones de
confort ont pu être établis sur des situations extérieures (de posture, de vêture,
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et site) particulières. Cette extrapolation avait pour objectif de définir les
situations de gênes éventuelles et d'être en mesure de les éviter.

Avant d'aborder la question de l'adaptabilité de ces indices à l'environnement
climatique extérieur, il est nécessaire d'aborder la question du rayonnement,
qui est le paramètre le plus discuté dans l'estimation du confort
microclimatique urbain.

2.4.4 Le rayonnement et le confort thermique

Les aspects radiatifs constituent l'objet principal de notre travail. Nous ne
traitons que des rapports entre milieux bâtis et radiatifs de la ville, mais ils
jouent un rôle important dans la définition des ambiances thermiques.

L'étude des conditions de confort a révélé quatre facteurs d'inconfort :
- l'asymétrie de rayonnement,
-la température du plancher,
- le gradient vertical de température d'air,
- la sensation de courant d'air.

Deux facteurs sur quatre sont liés aux rayonnements thermiques. Ces facteurs
ont surtout été analysés en milieu intérieur. Les réactions précises en milieu
extérieur n'ont pas fait l'objet d'études plus poussées.
Nous essayerons de présenter dans la partie qui va suivre, l'influence du
rayonnement sur la perception du confort ainsi que son expression, son
interprétation et son éventuelle mesure.

Le corps humain peut être soumis à deux grands types de rayonnements : le
rayonnement infrarouge thermique et le rayonnement solaire. Chacun d'eux
induit des conditions d'inconfort qui lui sont propres, que nous distinguerons
dans les deux parties qui vont suivre.

2.4.4.1 Rayonnement de grande longueur d'onde

Les échanges radiatifs en grande longueur d'onde sont exprimés dans les
différents calculs d'indice rencontrés plus haut, soit par la prise en compte de la
température de globe substituant la température de l'air, soit par des calculs
plus complexes qui tentent de considérer la complexité des situations humaines
(posture, vêture, etc.), et thermiques des surfaces (température de surface,
angle de vue, etc.).

Avant d'aborder la formulation mathématique des échanges de grandes
longueurs d'onde quelques définitions s'imposent.
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La température radiante est la température d'un corps noir qui effectuerait les
mêmes échanges radiatifs qu'une surface donnée. Le milieu est considéré
transparent.
La Température radiante moyenne Tmrt (MRT Mean Radiant Temperature), est
la température d'une enceinte hémisphérique noire et uniforme située à un
point donné, et qui effectue les mêmes échanges avec un environnement réel.
Cette définition est indépendante de la température de la sphère testée où :
E4n=cr·Tm~

( 2.42)

et l'environnement pouvant être assimilé à une enceinte constituée de i
surfaces noires de température Ti où :
T 4

mrl ="F .T 4
L..J si 1

1

( 2.43)

La Tmrt se réfère toujours à une surface équivalente sphérique.

La température radiante effective se réfère à un corps particulier, testé dans un
environnement et orientation particulière. Elle est la température d'une
enceinte uniforme où une surface donnée exerce les mêmes échanges radiatifs
qu'elle pourrait exercer avec un environnement réel.

TmrlX =ŒFxI •1;4~
( 2.44)

x se référant à la surface considérée.
La température moyenne radiante, est une combinaison des températures des
surfaces environnantes, pondérées par les angles solides sous lesquels le corps
voit ces surfaces.

L'échange thermique par rayonnement infrarouge entre la personne et les objets
environnants obéit à la loi de Stefan-Boltzmann, et s'écrit sous la forme:

R=e' fcl' feff A .(Tc; - Tn:,)

(2.45)

Jeff facteur de surface de rayonnement effectif (dépend de, la posture de
l'individu).

ici facteur de surface du vêtement
hr coefficient d'échange radiatif

Assis
Debout
Intermédiaire

Facteur de surface de la vêture

Valeur de ferr
Fanger (1972)

0.70
0.72

fcl =1+0.15Jci

Guibert et
Taylor (1952)

0.70
0.78
0.72

Tableau 2.7 Variation du.feffsuivant la posture de l'individu (McInthyre 1980).
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Le facteur Jeff a été déterminé de manière photographique par Fanger (1972) et
Gambert et Taylor (1952). Fanger après avoir étudié 20 sujets a adopté un
Jeff= 0.71, considéré comme valeur la plus proche aussi bien pour des postures
debouts et assises.
Pour le calcul de l'Indice de Contrainte Calorifique (LC.C.), une fonnule
simplifiée exprimant les échanges radiatifs en grandes longueurs d'onde a été
établie:
R = 22 (Tm" -T,) ,

(2.46)

L'intégration de la température radiante dans les échanges convectifs naturels
(C) se fait par le remplacement de la température de l'air (Tair) par celle du
globe (Tg), dans l'expression suivante:
C=2v°.s(T. -T )

olr :t

(2.47)

Pour la plupart des estimations des échanges radiatifs en milieu intérieur, les
calculs des facteurs de forme entre le corps humain et les surfaces
environnantes, ont été simplifiés et le corps a été modélisé comme un élément
sphérique. Cette simplification se trouve inadaptée pour des rayonnements­
dirigés ou contrastés vers laquelle la personne est orientée: ex. un radiateur, le
soleil, etc. On utilise à ce moment là le facteur de surface projeté.
Quand une surface est confrontée à un flux énergétique dirigé, la quantité de
flux interceptée dépend de la surface projetée Ap(m2

) normale au flux.
Ap =f p .Ar =f p .fcl .feff •ADu

(2.48)

/p facteur de surface projetée qui dépend de la posture de la personne et de
son orientation par rapport aux flux.

J;; a été mesuré par Underwood et Ward (1966) et Fanger (1972) en utilisant la
technique photographique. Une expression analytique peut être utilisée:

f p =O.00335.sinj3 +2.33.cosj3.(O.02 13.cos 2 a +O.0091.sin 2 a f~

(2.49)

ADu surface du corps calculée suivant l'expression de Du Bois.
Ar surface radiative effective du corps

Les échanges radiatives du corps peuvent être très hétérogènes sur toute la
surface de ce dernier; le corps peut subir des pertes radiatives et des gains sur
des parties différentes. L'effet de ces échanges sur la température de la peau
n'est pas très bien connu.
L'apport quantitatif radiant est estimé à travers la Tmrt• Le calcul de la
température moyenne radiante est très complexe, et est souvent extrapolé à
partir de la température de globe. Cette difficulté d'estimation de la Tmrt est due
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à la complexité du calcul des facteurs de forme entre la surface du corps (nu ou
vêtu) et les différentes surfaces l'environnant.

De manière expérimentale, la Tmrt d'un environnement donné est calculée à
travers la mesure de la température radiante par un thermomètre inséré dans
une sphère en cuivre noir de 10-15 cm de diamètre (cf. fig. 2.17).

Black-painted elenent
Gold-plated elenent

Pt100 Tenperature-sensing elenent
Side A

ide B

Shaft containing circuit
board "ith preanplifier

\

Figure 2.17 Appareil de mesure de la température moyenne radiante, et d'estimation des
asymétries radiantes (Innova)

La formule d'estimation de la température moyenne radiante à partir de ce type
d'instrument est:

h
Tm'I =4 T g

4 + hcg (Tg -Tai') , avec:
,

(2.50)

Tg température de globe
Tair température de l'air
hcg coefficient de transfert convectifpour une sphère
hr coefficient d'échange radiatif de la sphère

Le calcul de la température moyenne radiante, de manière analytique, peut
s'effectuer à partir de l'estimation des températures radiantes des six surfaces
environnant l'individu:

Personne assise :
0. 18V, _dessus +t,_de.rous )+0.22V,_drulte +t,_gauche )+O.3V,_devant +t,_derr/èr<)

tmrl 2(0.18+0.22+0.3)
(2.51)

Personne debout :
0.08(t, jessus +t,_de.","us )+0.23(t,_droite +t,_gauche )+0.35V,_devant +t, jerrlèr<)

tmrl (20.08+0.23+0.35)
(2.52)
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Il est clair que ces estimations (expérimentales ou analytiques) ne peuvent être
représentatives de la complexité de la géométrie du corps, de la grande
variation des températures de surface autour du corps. Ajoutons à cela la non­
homogénéité géométrique et thermique de l'environnement.
Ces simplifications permettent une estimation synthétique de la Tmrt afin de
pouvoir introduire les effets de rayonnement de surface dans les estimations du
confort.

2.4.4.2 Rayonnement solaire

Les rayonnements ont aussi bien un effet thermique que biologique sur
l'homme. De manière biologique, le corps est affecté par les ultraviolets qui
accentuent l'accumulation des pigments de mélanine dans les couches
supérieures de la peau. De manière thermique, les rayonnements augmentent la
température de la peau ou du vêtement et au-delà de celle du corps. Les effets
du rayonnement solaire dépendent:

- de la posture de la personne par rapport au soleil; une personne
allongée reçoit plus d'ensoleillement qu'une personne debout,
- du vêtement, qui intercepte les rayonnements et qui les dissipe sous
forme de chaleur, soit vers le corps, soit vers l'environnement, par
émission (matériau, couleur), par convection ou conduction.
- de la réflexion de son environnement,
- de la vitesse de l'air relative, résultant aussi bien des mouvements d'air
ou de la personne, qui participe à la dissipation de la chaleur à la
surface du vêtement ou à celle de la peau. Une personne au repos est
plus sujette aux rayonnements solaires qu'une personne en mouvement.
Le mouvement favorise les déperditions de chaleur par convection.

Une étude expérimentale effectuée par Givoni (1969) a estimé que la quantité
de rayonnement direct incident sur une personne légèrement vêtue portant un
chapeau dans une position debout était de 70% de celle incidente sur un sujet
assis le dos tourné au soleil. Ceci est valable pour les mois d'été à des latitudes
comprises entre 35° nord et 35° sud et pour des heures comprises e,ntre 9h et
15h. Par contre, la quantité de rayonnement réfléchie est de 50% inférieure
pour un sujet assis par rapport à un sujet debout.
Les échanges de chaleur radiante, dues aux rayonnements solaires et utilisés
dans l'estimation de l'indice de contrainte thermique (I.C.T.), se présentent
comme suit:
R=I ·K ·K .[1-a.(vo.2 -088)]

N Pf! cl • ~

(2.53)

R
IN
Kpe

Kcl et a
v
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charge calorifique du rayonnement solaire (Wm'2)
rayonnement solaire normal incident (Wm'2)
coefficient dépendant de la position et du site
coefficients dépendant de la tenue vestimentaire
vitesse de l'air (mis)
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Position
Assis le dos tourné au soleil

Debout le dos tourné au soleil

Site
Désertique
Forêt
Désertique
Forêt

0,386
0,379
0,306
0,266

Tableau 2.8 Valeurs du coefficient Kpe suivant les postures et le site (Givoni 1969)

Les effets du rayonnement solaire ne sont pas négligeables. Les gains
thermiques solaires sont beaucoup plus importants que ceux résultants des
rayonnements de surface. Leur régulation dans les ambiances chaudes
extérieures devient nécessaire. La protection par l'ombre peut occasionner une
diminution très importante des apports radiatifs solaires sur l'individu, mais
peut se révéler insuffisante si l'individu est entouré de surfaces très chaudes.
Les espaces ombragés doivent être restreints pour des conditions climatiques
d'hiver. En effet, les rayonnements solaires peuvent combler les insatisfactions
dues au vent et à la température ambiante froide.

2.4.4.3 Les effets du rayonnement sur le confort hygrothermique

Deux types d'influence sont à considérer quand il s'agit de rayonnement:
- influence du rayonnement solaire,
- influence thermique des surfaces environnant le sujet.

Très peu de travaux concerneront le premier point. Notons cependant les études
expérimentales réalisées par K. Blazejczk et al. (1999) en Pologne. Plusieurs
mesures ont été effectuées durant les mois de juillet 1996 et juillet 1997 sur de
jeunes sujets (étudiants) exposés aux rayonnements solaires pendants 120­
130ron.
Deux principales situations de vêture ont été analysées:

- sujets habillés,
- sujets demi-nus.

Une augmentation de la température de la peau a été observée pouvant
atteindre 4-5°C de plus que la température normale. La température de la peau
en dessous du vêtement est restée inchangée. Parallèlement à l'augmentation
des pertes par sudation, une diminution de la production métabolique a été
observée chez les sujets.

Les effets des variations de la température radiante par rapport à celle de l'air
sur les réponses sensibles et physiologiques ne sont pas négligeables.
Une étude a été effectuée par Humphreys et al. (McIntyre 1980) sur des sujets
portant des vêtements de régulation thermique de la Marine. Une augmentation
moyenne de 22°C de la température radiante augmente la température rectale
de 0,6°C et le rythme cardiaque de 15 battements /min. Une même étude a été
effectuée sur des sujets peu vêtus par Macpherson (Mclnthyre 1980).
L'élévation de la température radiante de 1°C augmente le taux de sudation de
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11g/h et la température rectale de 0,06SoC. Ces résultats ont été moyennés sous
différentes conditions de température d'air, de pression de vapeur et de vitesse
de l'air. Hougten a testé sur des personnes vêtues en tenue d'hiver la variation
de la température radiante, qu'il estime équivalente à un changement de O,soC
de la température effective et de 0,7SoC de la température de l'air pour une
variation de la Tmrt égale à 1°C.
L'influence de la température radiante sur la perception du confort est plus
marquée pour des températures d'air élevées.

Asymétrie de rayonnement
L'asymétrie de rayonnement est due à des différences remarquables des
températures rayonnantes qui entourent l'individu. Dans un environnement
intérieur, les types d'asymétrie observés sont liés aux oppositions: - plancher
plafond, - paroi /vitrage. En milieu extérieur, les asymétries peuvent être
observées entre surfaces à l'ombre et surfaces au soleil, entre rayonnement de
surface et celui du cieL
L'inconfort ne dépend pas seulement de la température ambiante mais
également du degré de variation des températures radiantes autour de
l'individu, par exemple: une paroi vitrée froide, un feu de cheminée, etc. qui
sont indépendants de la température ambiante. Les références 1807730 exigent
une asymétrie inférieure à 10°C pour les parois vitrées et inférieure à SoC pour
le plafond.
McIntyre (1980) formule les conditions de confort liées à l'asymétrie radiante
par l'expression suivante (cas de fenêtre).:

( 2.54)

Fpf facteur de forme entre une surface plane se trouvant au point testé et la
fenêtre.

Ts_ext température de la surface externe de la paroi (OC)
Tf température de la fenêtre (OC)

Cette expression englobe aussi bien l'inconfort dû aux différences de
températures radiantes, qu'au mouvement d'air que ces différences peuvent
occasionner.
Ainsi, une distance minimum a pu être établie par rapport à la paroi vitrée.
L'asymétrie est exprimée par le vecteur de température radiante. Nous pouvons
définir ce dernier, comme la différence moyenne entre les températures
radiantes d'une pièce, pondérée par le facteur de forme d'une surface plane se
trouvant à un point (P) de la pièce.
Ce vecteur se formule comme suit:
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(McIntyre 1980)
(2.55)
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Tv vecteur de température radiante
Tc température des surfaces de la pièce non chauffée
Tu température de la surface chauffée
Fpc facteur de forme entre la surface se trouvant au point P et la pièce.
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Figure 2.18. Le diagramme ci-contre exprime les distances confortables minimum c
entre une fenêtre de taille (a x b) en fonction de la différence entre température radiante

de la pièce et la température de la fenêtre.

Cette asymétrie est mesurable en intérieur en comparant les températures
radiantes opposées de chaque côté d'une sphère dotée d'une surface plane noire
(cf. fig.2.18 : Appareil de mesure de la Tmrt).
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Figure 2.19 Le diagramme ci-contre exprime l'élévation de température tolérable pour
un panneau de taille (a x a) se trouvant à une distance c au-dessus du sujet

Bien que ces recommandations aient été établies pour un environnement
intérieur, elles expriment la sensibilité du sujet par rapport aux variations des
températures radiantes. Celles-ci ne sont pas absentes en milieu extérieur. Si en
milieu intérieur les variations des températures radiantes sont très faibles (sauf
en présence de parois vitrées ou chauffées), en milieu extérieur, les conditions
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peuvent varier avec les différents types de paroi de façade (conductance,
albédo), avec leur condition d'ensoleillement (orientation, etc.), et leurs
conditions internes (chauffage, climatisation), etc. Cette complexité urbaine,
est loin d'atteindre l'homogénéité de l'environnement intérieur.
Les sources d'inconfort cités plus haut, que nous avons tenté d'expliquer à
partir du contexte de l'espace d'habitation peuvent donc s'interpréter de manière
analogue en milieu extérieur c'est-à-dire

- asymétrie du rayonnement,
- température de surface,
- gradient vertical et horizontal des températures,
- sensation de courant d'air et effets mécaniques du vent,
- rayonnement solaire incident,

Très peu de recherche ont tenté de mettre en exergue ces aspects en milieu
extérieur.

2.4.5 Indices de confort en milieu extérieur

L'étude et le développement des zones de confort en milieu extérieur dépendent
de la prise en compte de deux facteurs importants qui sont les rayonnements
solaires et infrarouges de l'environnement urbain. Le vent est introduit en tant ­
que facteur d'échange convectif forcé. Nous retiendrons quelques auteurs qui
ont tenté d'interpréter le facteur rayonnement dans l'écriture du bilan thermique
du corps humain et également dans la définition de nouvelles interprétations
des indices de confort développés en milieu intérieur. Les facteurs de
rayonnement, ne sont pas seulement introduits dans les expressions d'échange
radiatif du corps avec son environnement. Ils apparaissent également dans les
échanges convectifs purs que peuvent induire les différences de températures
importantes dues à l'influence solaire.
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Figure 2.20 Les échanges thermiques de l'individu avec son environnement extérieur.

Nous introduisons les différents travaux, concernant la prise en compte des
facteurs solaires et thermiques dans l'estimation du confort, par ceux d,e H.
Pénicaud. En effet, il est un des rares auteurs à avoir consacré une partie de
leurs publications, au confort thermique extérieur.

H Pénicaud (1978) :
La différence dans l'expression du confort en milieu extérieur réside pour
l'auteur dans la définition d'une température radiante moyenne, prenant en
considération le rayonnement solaire, celui du ciel et des surfaces
environnantes, et dans la définition de la température moyenne de la surface
externe du sujet.
Le terme radiatif introduit dans le bilan thermique corporel est :
R*=RGLO +RCLO

(2.56)

Les grandeurs sont exprimées en (Kcal/h)
avec:
RGLO=-Aeff scorps (j[Tc;-T"~,]

(2.57)

et,

RCLO =-f?- [Ap J+D,+Aeff La, J, F,]
AD. 1

(2.58)

Aeff surface radiante effective du corps habillé égale à 0.7!cl ADu
RCLO échanges radiatifs de courtes longueurs d'onde
RGLO échanges radiatifs de grandes longueurs d'onde
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Di rayonnement solaire incident sur i
ai réflectivité de la surface d'indice i
Fi facteur d'angle entre la personne et la surface d'indice i
p absorptivité du corps habillé
Les conditions du ciel peuvent être considérées comme isotropes:

D = Fe;el D
; 0.5

(2.59)

ou comme non isotropes:
D;= JA p (a,/3)D(a,/3)da d/3

cil!!

(2.60)

D rayonnement solaire diffus
Fcie/ facteur d'angle entre le ciel et la surface d'indice i

La température moyenne quant à elle se définit par l'équation suivante:

() T,:'rt = I[e i () T,4 +(l-eJLi ] Fi + F
eiel L-!-

i 0.5
(2.61 )

LJ rayonnement atmosphérique de grande longueur d'onde.

La température du vêtement dépend de la résolution de la relation suivante:

Tel =35.7-0.032 M (1-n)-0.18 IeI [3.410-S f)Te: -Tm:,)- Rcw + fel hc(TeI-TJ]
A~ A~

(2.62)

n rendement métabolique
M production métabolique

S. A/vares Domingues et al. (1992) :
Des améliorations ont été effectuées sur le bilan thermique du sujet de P.O.
Fanger, et cela afin d'étudier le confort thermique dans les espaces de
l'Exposition de Séville en 1992. Le bilan de confort est considéré comme nul
pour un taux de sudation acceptable. Cette hypothèse est adaptée' pour un
climat principalement chaud.

Deux expressions radiatives sont introduites dans les équations de bilan
thermique du corps. Elles correspondent aux apports radiatifs dans les bandes
spectrales solaires et infrarouges.

Rayonnement de courte longueur d'onde:
AD Psk 't'cl ep
Ul\.cw

(2.63)

MeLO flux solaire absorbé par la peau exprimé par son rapport aux flux
solaires incidents (ep).
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Tel transmittivité du vêtement
psk absorptivité de la peau

Rayonnement de grande longueur d'onde:
MaLO =hr lei (Tel - Tm" )

(2.64)

Cette expression représente le flux radiatif de grandes longueurs d'onde perdu à
la surface extérieure de l'individu. Elle dépend de la température du vêtement
(Tet) et de la température moyenne radiante (Tmr,).

La température moyenne radiante est définie par:

(2.65)

Pel absorptivité du vêtement

L. Serres (1997) :
Ce travail tente d'intégrer les effets du rayonnement solaire aussi bien sur les
échanges radiatifs que convectifs. La situation analysée est celle d'un individu
se trouvant dans un espace intérieur exposé aux rayonnements solaires à travers
une baie vitrée.
L'auteur définit les nouvelles expressions de température de vêtement (Tel*) de
rayonnement infrarouge (R *) de l'environnement et les échanges convectifs
(C*) comme suit:
Tc; =Tsk -0.155 /c,(R*+C*+q,)

(2.66)

(2.67)

C*=2 38 f. (T' - T )1.25• cl cl a

(2.68)

L'expression de la température moyenne radiante reste inchangée.
L'augmentation du PMV provoquée par la prise en compte des phénomènes
solaires est définie comme suit:

APMV =A'[J.-F l' (T'4 _T4\ 238 l' fJ(r' -T )1.25 -(T' -T )1.25 ~'-v--;-' '!' eff Jel sa cl cl r-. Jc/~ cl Q cl a
Au cntaUon . y . . ..
du~v . AugmentatiOn des pertes radiatives Augmentation des pertes convectives

(2.69)

La prise en compte de la convection forcée due à la ventilation transforme
l'équation d'augmentation du PMV en ce qui suit:
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MMV =A' [1- coef2
~ }.+coefl+coef2,
du PMV Augmeutali>u de:penes radiatives

coefl ] ~
,1+coefl+coef2.

Augmenlaoon dcs
Y

pertesconvectives

(2.70)

avec,
A' coefficient empirique définit par: A'=0.303 e(-<l,036M) +0.028

coefl=1.875 ici .[; Ici

2

(2.71)

(2.72)

(2.73)

La prise en compte du rayonnement solaire dans l'expression du PMV
bouleverse selon l'auteur l'échelle établie par Fanger (-3 à +3). Pour un individu
présentant des caractéristiques métaboliques standards et un flux incident
moyen de 40(Wm-2

), le PMV augmente de 1.18.

Matzarakis et al. (1998) :
Les auteurs définissent une nouvelle température équivalente PET
(Physiologically Equivalent Temperature) qui correspond à la température
d'une enceinte fictive induisant les mêmes échanges thermiques avec l'individu
que dans des conditions extérieures urbaines soumises aux rayonnements
solaires. PET est un indice standardisé pour une production métabolique de 80
(W) et une résistance thermique du vêtement de 0.9.
L'expression de la densité de flux moyenne absorbée par le corps (Sstr) est:

6

S",,=L:W/(PCWk I/+Paw L,)
/

(2.74)

PCLO coefficient d'absorption des rayonnements de courtes longueurs d'onde.
POLO coefficient d'absorption des rayonnements de grandes longueurs d'onde.

Wj est le facteur de pondération des flux mesurés par rapport à six directions:
nord, sud, est, ouest, au-dessus et au-dessous de l'individu. La température
moyenne radiante est définie par :

T =4
8 ",/ -273.2

mn !a
OLO

cr

(2.75)

aOLO coefficient de réflexion des rayonnements de grandes longueurs d'onde.

JPickup et al. (1999) :

116 Etat de l'art



Un indice de confort extérieur OUT_SET* constitue l'objectif de cette
recherche. Cet indice est une version étendue aux conditions urbaines du SET*
(New Standard Effective Temperature). Il se définit de la même manière, c'est­
à-dire la température d'une enceinte fermée présentant la même température de
peau et mouillure cutanée.

(2.76)

R -1. (E ciel T 4 +Eso1 T 4
_ T 4

)
GLO - eff cr 2 air 2 air S corps corps

(2.77)

(2.78)

Usol réflectivité solaire du sol
Sciel émissivité du ciel
Ssol émissivité du sol
scorps émissivité du corps
Tcorps température du corps

Le rayonnement est introduit principalement dans le bilan de confort de Fanger
(cf. §2.4.3 .1.h) et cela en prenant donc en considération le rayonnement solaire
et infrarouge. Le rayonnement est défini généralement par trois facteurs :
- la température moyenne radiante; qui se trouve exprimée soit de manière
complexe et cela par la relation entre température de surfaces et facteurs de
forme entre le corps et ces dernières, ou exprimée de manière plus simplifiée à
partir d'un facteur d'incidence moyen du rayonnement,
- le rayonnement absorbé par la peau et le vêtement à travers le phénomène de
conduction, et cela en considérant un facteur d'incidence solaire,
- les échanges convectifs dus aux différences de températures entre vêtement et
surfaces environnantes et entre vêtement et la peau.
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TSV=O.422 xSEP-5.177
(Fukai et al., 1993)

USET*
(Urban Outdoor Environment

SET*

Figure 2.21 Comparaison du USET* (SET* développé en extérieur) au SET* appliqué
au japon. Etude réalisé par Saitoh Laboratory Energy Systems and Environment

Laboratory, Université de Tohoku (http://www.mech.tohoku.ac.jp/).

La remarque la plus importante à faire, est que la modification du bilan de­
confort, par l'introduction des phénomènes de rayonnement, ne constitue pas
une démarche de redéfinition du confort suffisante pour les conditions
extérieures. L'absence des facteurs subjectifs liés à la perception dans la
définition des indices de confort, rend leur interprétation difficilement
envisageable. Même s'il est possible de définir, si une ambiance thermique
extérieure induit une sollicitation des mécanismes de régulations minimum,
cela ne veut en aucun cas dire, que la personne est dans une situation de bien­
être. Seules des campagnes d'enquête sur des personnes sollicitées par des
manifestations climatiques ou similaires peuvent répondre à ce type de
questionnement.

2.5 Conclusion

Dans le cadre de l'introduction des enjeux climatiques environnementaux
actuels, nous avons présenté, de manière synoptique et synthétique les
différents types d'introduction des phénomènes microclimatiques dans la
conception urbaine. Le climat aujourd'hui n'est plus seulement considéré par
ces aspects de réduction de la consommation d'énergie et d'augmentation du
confort intérieur. Les enjeux environnementaux remettent effectivement la
problématique de la qualité de l'espace urbain en avant et cela aussi bien dans
le cadre de la recherche que dans celui des politiques d'action urbaine. Ils
soulignent également l'interdépendance de ces deux domaines (la recherche et
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la pratique urbaine), bien que cette dernière pose le problème des tensions
existantes entre les experts et les élus. Ces tensions sont dues à la difficulté de
compréhension et de prise de décision des élus sur des aspects
environnementaux physiques de la ville.

Avant d'aborder la question de la recherche climatique, il nous a paru
nécessaire de définir le climat urbain et ses spécificités. La recherche
microclimatique au niveau des trois échelles: méso, canopée, espace urbain,
évolue de manière plus poussée, sur les deux premières échelles. Deux types de
développement ont été répertoriés : les mesures et les simulations. Les mesures
révèlent les problèmes de maîtrise spatiale des données physiques et de leur
interprétation comme moyen d'information des conditions climatiques
urbaines. La simulation, quant à elle, sous l'égide de la question de
l'interprétation fidèle de la réalité physique de la ville, tente de mettre en œuvre
une modélisation tridimensionnelle de l'espace urbain sur le plan géométrique
et un couplage de plusieurs phénomènes (convectifs, radiatifs et
d'évapotranspiration) sur le plan de la modélisation physique.
Par notre travail, nous posons la question de la mise en œuvre d'un système de
modélisation/simulation, en vue de la compréhension et la mise en exergue de
facteurs transversaux. Ces derniers mettent en relation les facteurs
géométriques et physiques du climat. Très peu de travaux prétendent aborder
ces questions. Les climatologues développent souvent leur recherche dans le
cadre d'une investigation purement physique et rarement transversale
intéressant les milieux de la pratique urbaine. L'étude la plus représentative de
nos cadres d'investigation, est le développement de répertoire des effets du vent
en rapport avec la forme du bâtiment. Ce répertoire a été effectué par le CSTB
(Centre Scientifique et Technique du Bâtiment) (Gandemer et al. 1976). Les
recommandations ressorties de manière générale se distinguent suivant les
conditions de forme, de direction et de vitesse du vent.

Bien que nous n'étudions que les phénomènes physiques radiatifs, la perception
est un facteur à considérer dans la définition des ambiances urbaines.
Cependant, le confort en milieu extérieur est plus complexe et plus
difficilement maîtrisable, qu'en milieu intérieur. En effet, la détermination du
confort dépend de plusieurs niveaux d'interprétation qui sont d'ordre spatial,
thermique, corporel, individuel et culturel (cf. fig.2.22). Cette complexité
explique sans doute la rareté des travaux sur le confort en milieu extérieur et
notamment ceux tentant de prendre en considération les aspects subjectifs de la
perception thermique des ambiances.

Toujours dans le cadre de la recherche transversale, ce qui nous semble
intéressant, c'est de définir les effets de la forme urbaine sur les phénomènes
climatiques, ainsi que leur implication dans la détermination de l'ambiance et
du confort dans l'espace urbain. Il est évident que ce type d'investigation
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demande une définition plus cernée de la perception du confort en milieu
extérieur. Il faut également mettre en évidence, les relations entre les
phénomènes climatiques thermiques, le confort thermique et les
caractéristiques de l'espace.
Pour cela, il faudra mettre en œuvre une investigation permettant de croiser les
aspects formels de l'espace, thermiques du climat, et corporels psycho-culturels
et sociaux du sujet.

Position, Posture,
Tenue

vestimentaire ...
Sexe, âge, etc.

~
Corporel &

psycho-culturel
1

ConforttygrOthenniqUe

1

Températures
Quantité d'énergie
(chaleur sensible et

anthropique),
Humidité
Vent. ..

J
Indices thermiques urbains

Thermique

J----JII

Thermo-spatiaux

1

Spatiaux

1

Orientation, Forme,
Facteur de forme,

Dispositions,
Position...

Indices

Indicateurs

Indices synthétiques

Paramètres ou
propriétés
mesurées

Figure 2.22 Modélisation des indices de confort extérieur

Cependant, avant de pouvoir croiser ces trois champs, il est important de cerner
les relations existantes entre le spatial et le thermique, parallèlement à celles
entre le thermique et le psycho-culturel.
Le corpus actuel répondant à cette problématique d'interface entre les aspects
physiques du climat et la forme urbaine reste très peu développé. Il nous
semble important d'orienter notre investigation vers ce type d'interrogation,
parallèlement aux études effectuées sur le confort thermique extérieur. La mise
en forme de notre proposition de recherche sera présentée lors des prochains
chapitres. Nous aborderons en premier lieu, notre approche en vue de la
modélisation des interactions entre forme et phénomènes.
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Nomenclature du chapitre
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surface radiative effective du corps (m2
),

surface du corps calculée suivant l'expression de Du Bois (m2
)

surface radiante effective du corps habillé égale à 0.7 !cl ADu

(m2
)

surface du corps habillé projetée sur un plan perpendiculaire aux
flux incidents (m2

)

pertes par convection (Wm-2
)

pertes par respiration (Wm-2
)

nouvelle expression des échanges convectifs
capacité calorifique (J/KgK)
courtes longueurs d'onde
pression de vapeur d'eau (Pa)
rayonnement diffus dans la direction (a.,~) du soleil (Wm-2

)

rayonnement solaire diffus (Wm-2
)

rayonnement diffus reçu effectivement (Wm-2
)

pertes par évaporation (Wm-2
)

perte par diffusion de vapeur à travers la peau (Wm-2
)

perte due à la sudation (Wm-2
)

pertes par évaporation due à la respiration (Wm-2
)

température effective (OC)
nouvelle température effective eC)
efficacité de refroidissement de la sueur (sans dimension).
facteur de forme entre le corps et la surface d'indice i (sans
dimension)
facteur d'angle entre le corps et le ciel (sans dimension)
facteur de forme entre une surface plane se trouvant au point
testé et la fenêtre.
facteur de surface de vêture, est égal au rapport de la surface
extérieure de la personne vêtue sur la surface du corps nu
facteur de surface effective de rayonnement
facteur de surface projetée
accélération de la pesanteur (m/s2

)

grandes longueurs d'onde
coefficient de transfert convectifpour une sphère (Wm-2K-1

)

coefficient d'échange radiatif (Wm-2K-1
)

coefficient d'échange convectif(Wm-2K-1
)

rayonnement direct de courte longueur d'onde reçu sur une
surface perpendiculaire aux rayons (Wm-2

)

flux solaire normal incident (Wm-2
)

résistance thermique du vêtement (sans dimension)
rayonnement atmosphérique de grande longueur d'onde (Wm-2

)
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rayonnement de grandes longueurs d'onde reçu par la surface
d'indice i (Wm-z)
rayonnement de grandes longueurs d'onde émise par la surface
d'indice i (Wm-z)
bilan radiatif de grandes longueurs d'onde (Wm-z)
flux de courtes longueurs d'onde reçu par une surface (Wm-z)
rayonnement de courtes longueurs d'onde émise par la surface
d'indice i (Wm-z)
bilan radiatif de courtes longueurs d'onde (Wm-z)
coefficients dépendant de la tenue vestimentaire
coefficient dépendant de la position et du site
métabolisme, la chaleur produite par le corps (Wm-z)
rendement métabolique
Physiologically Equivalent Temperature (OC)
changement de la quantité de chaleur du corps (Wm-z)
chaleur transmise par convection radiatif (Wm-z)
chaleur transmise par conduction radiatif (Wm-z)
chaleur latente nécessaire à l'évaporation ou à la condensation
(Wm-z)
chaleur transmise par conduction radiatif (Wm-z)
chaleur transmise par mouvement d'air radiatif (Wm-z)
bilan radiatif (Wm-z)
bilan énergétique (Wm-z)
pertes radiatives (Wm-z)
nouvelles expression des échanges par rayonnement
rayonnement de grandes longueurs d'onde réfléchi (Wm-2

)

rayonnement solaire réfléchi par la surface d'indice i (Wm-2
)

rayonnement solaire réfléchi par l'environnement et reçu par la
surface d'indice i (Wm-z)
température résultante de Missenard (OC)
taux de sudation requis ou équivalent (Wm-z)
rayonnement solaire direct incident (Wm-z)

densité de flux moyenne absorbée par le corps (Wm-z)
surfaces des éléments 1 et 2.
température effective standard (OC)
nouvelle température effective standardisée (OC)
température de l'air (OC ou K)
température équivalente du ciel (OC ou K)
température des surfaces de la pièce non chauffée (OC)
température moyenne de surface de la personne vêtue (OC)
nouvelle expression de la température du vêtement (OC)
température du corps (OC)
température de la fenêtre (OC)
température de globe (OC ou K)
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température de la surface d'indice i (OC ou K)
température moyenne rayonnante de l'ambiance (OC ou K)
température radiante moyenne (OC)
température de la peau (OC ou K)
température de la surface externe de la paroi (OC)
température de la surface chauffée (OC)
vecteur de température radiante
vitesse (moyenne) de l'air (mis)
facteur de pondération des flux mesurés
énergie métabolique transformée en travail mécanique (Wm-2

)

angle azimut mesuré sur un plan horizontal par rapport à la
direction entre le corps et le flux (degrésO)
réflectivité du vêtement (sans dimension)
coefficient de réflexion de courtes longueurs d'onde de la
surface d'indice i (sans dimension)
coefficient de réflexion de grandes longueurs d'onde de la
surface d'indice i (sans dimension)
réflectivité solaire du sol(sans dimension)
hauteur angulaire mesurée par rapport à une surface horizontale
et la source (degrésO).
coefficient de dilatation volumique (K-1

)

échanges radiatifs de courtes longueurs d'onde
échanges radiatifs de grandes longueurs d'onde
émissivité de la peau (sans dimension)
émissivité du ciel
émissivité du sol
émissivité du corps
émissivité de la surface d'indice i (sans dimension)
flux solaire incident (W/m2

)

flux émis par SI et qui atteint S2 (W)
flux total émis par SI (W)
densité de flux émis par SI et qui atteint S2 (Wm-2)
densité de flux émis par SI (Wm-2

) .

masse volumique (Kg/m3
)

conductivité thermique (W/mK)
angles entre normales
coefficient d'absorption solaire du corps habillé (sans
dimension)
coefficient d'absorption thermique du corps habillé (sans
dimension)
absorptivité de la peau
absorptivité du vêtement
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transmittivité du vêtement
transmittivité
viscosité (Kg/ms)

Coordonnées solaires

y angle entre normale du plan récepteur avec celui du méridien
a azimut
h hauteur
i angle entre le plan formé par la normale et le plan récepteur
cp latitude du lieu
o déclinaison solaire
AH angle horaire
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Chapitre 3
Construction de la méthode d'analyse des
impacts radiatifs thermiques





Dans le précédent chapitre, ont été présentés les différents facteurs qui sont
susceptibles d'intervenir au niveau du microclimat urbain. Nous avons pu
décrire également les différents facteurs intervenant sur les échanges radiatifs
(cf. §2.2.1.2). Nous pouvons rappeler que ces facteurs sont:

- les caractéristiques physiques des matériaux,
- les positions des parois par rapport à la course solaire (latitude, orientation)

qui définissent l'énergie incidente,
- et leurs positions relatives définissant les échanges par rayonnement.

Les intensités d'échange sont ainsi modulées par les variations de flux
atteignant une surface, par la température de cette dernière et celle du bâti
environnant, sa capacité d'absorption et de réflexion des flux.
Dans cette partie, nous tenterons de matérialiser le raisonnement que nous
avons adopté, pour répondre aux questionnements relatifs à la mise en relief
des dimensions d'ordre transversal entre les phénomènes physiques radiatifs et
les formes urbaines et architecturales.

I.A. Ciel

{
Emission

Tair

Tint Conduction
Tint

~nvection .J

Tr

'" \ 1----0/
- ......... Solaire diffus

/1 1 ~';"~ {

Figure 3.1 Schéma des différents modes de transfert de chaleur entre parois et avec
leur environnement.

Dans le cadre de l'étude des relations entre forme et phénomène, nous fondons
nos interprétations de ces interactions, sur ce que nous considérons comme
influence: une action à partir de laquelle un facteur exerce un impact sur un
autre. Par l'action, nous entendons les échanges thermiques qui sont au centre
des interactions climatiques urbaines. Les facteurs physiques et formels sont
les sujets d'action: acteurs.
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L'influence peut être définie également, en tant qu'impact ou plus
spécifiquement, résultat d'action. En effet, Elle peut être exprimée par le
changement de conditions radiatives et thermiques qu'induit un phénomène sur
un milieu minéral. Le modèle que nous développons, tente de définir les
actions d'influence, et également les descripteurs de changement de condition
qui nous permettent de les évaluer.
Suivant le projet de définition des acteurs d'influence, auquel nous nous
référons, ces derniers peuvent être présentés de manière différente. Si nous
devions poser les questions dans une optique purement physique, les acteurs
seraient les températures, les quantités d'énergie échangées, etc. Ainsi, les
questions relatives à la compréhension des impacts pourraient se formuler
comme suit: les multiréflexions en grande longueur d'onde agissent-elles plus
sur les températures que les réflexions de courtes longueurs d'onde? Le ciel
exerce-t-il plus d'influence en infrarouge thermique qu'en solaire? Etc.
Ici, nous avons pris position par rapport à des acteurs identifiables par le
concepteur, qui sont constitutifs du milieu physique de l'urbain: les surfaces
minérales (le sol et les bâtiments... ), le soleil et le ciel.

Les questions qui se posent sont donc: quel rôle joue chacun de ces acteurs
dans la caractérisation thermique des espaces urbains? Comment
interviennent-ils?

L'étude des impacts impose la définition du bilan thermique d'une paroi faisant
intervenir les échanges radiatifs, convectifs et conductifs. Dans cette recherche
nous n'introduirons pas la chaleur latente, nous supposerons l'espace urbain
complètement minéral.

Parallèlement aux recherches sur l'impact des formes d'un bâtiment sur
l'écoulement du vent, nous tentons de cerner les effets radiatifs de
l'ensoleillement sur les conditions thermiques du milieu urbain et cela à travers
la construction d'un modèle explicatif qui sera présenté de manière plus
exhaustive dans ce chapitre. En premier lieu seront abordés les' principes
d'études des influences et le modèle en découlant. En second lieu, nous
tenterons de mettre en exergue l'intégration numérique du modèle dans le
logiciel de simulation Solene.
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3.1 Modélisation des influences thermiques entre deux
surfaces

Avant d'aborder la situation complexe qui est celle de la ville, nous essaierons
de comprendre, en premier lieu, celle de l'influence mutuelle de deux éléments
de surface.
Le principe de l'étude est basé sur la comparaison de deux états. Le premier est
celui d'une paroi isolée puis comparée à un nouvel état qui est lié à la présence
d'une autre paroi.

La paroi dont le changement de conditions thermiques est observé est appelée
paroi réceptrice (rJet celle qui la perturbe thermiquement est appelée
distributrice (d). Il est clair que, dans la réalité, cette distinction n'est pas aussi
évidente. Les échanges thermiques ont la caractéristique d'influencer et de
subir l'impact de l'environnement urbain: une paroi influence et est influencée
quelle que soit sa condition thermique. Cependant, ces appellations permettent
de désigner la paroi réceptrice qui exprime celle dont les changements sont
observés par rapport à celle qui influe sur l'autre: la distributrice.
En fait les surfaces (r) et (d) ne sont pas complètement seules, elles font partie
d'un environnement qui émet, réfléchit et reçoit de l'énergie. Cependant, le
contenu physique sous-entendu, dans notre étude, par le terme environnement
signifie tous les éléments physiques entourant (r) et (d), sauf le ciel. Cette
définition constitue un moyen pour isoler le comportement physique de ces
deux surfaces. Nous verrons que le terme environnement regroupe des
éléments différents, suivant le projet d'analyse que nous nous sommes fixé.
Cependant, quelle que soit la situation, notre recherche se basera sur l'écriture
simplifiée de bilans thermiques.
En effet, afin d'étudier l'influence d'une face (d) sur une autre (r), il nous sera
nécessaire d'écrire le bilan thermique sur la paroi (r) isolée et de le comparer
avec un bilan incluant la présence d'une deuxième paroi (d).
L'étude de l'influence des formes urbaines sur les phénomènes radiatifs impose
une écriture des bilans d'énergie en incluant les transferts radiat~fs (infrarouge.
et solaire), convectifs et conductifs. Le bilan représente la somme des apports
et des pertes d'énergie par un élément de paroi :

(J)rad + (J)convec + (J)cond = 0 en régime stationnaire
( 3.1)

en régime in stationnaire
( 3.2)

~

x
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flux convectif (W/m2
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flux conductif (W/m2
)

flux radiatif (W/m2
)

masse volumique du matériau (Kg/m3
)

épaisseur de la paroi (m)
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Cp capacité calorifique (J/KgOK)
- Dans les flux radiatifs sont inclus:

- les apports solaires directs,
- l'apport diffus du ciel. Cet apport, en condition de ciel clair, ne dépend
pas des facteurs de vue du ciel mais de la position du soleil sur la voûte
céleste. L'apport devient uniforme pour des conditions de ciel nuageux.
- l'émission infrarouge du ciel. Celle ci peut être considérée uniforme.
- l'émission infrarouge de l'environnement. Cette émission comprend
l'apport des autres parois et peut comprendre aussi l'émission des
polluants quand l'air n'est pas supposé complètement transparent. Dans
le modèle présenté, nous ne prendrons pas en considération ce dernier
effet.

Les échanges radiatifs sont régis par les facteurs de formes qui impliquent des
matériaux Lambertiens supposés gris opérant des réflexions diffuses. Les vitres
ne peuvent pas répondre à cette hypothèse.

- Les flux convectifs dépendent :

- de la vitesse de l'air au niveau de la paroi, elle dépend des conditions
de vent, rugosité de la paroi et de la turbulence.
- de la différence de température entre paroi et air.

- Les flux conductifs dépendent de la conductibilité thermique du matériau, de
son épaisseur et des conditions thermiques internes. Le facteur regroupant les
deux premiers facteurs est appelé conductance.

Si nous posons Tr la température de la paroi (r) en dehors de l'influence de la
paroi (d) et T'r sa température sous l'influence de (d), la variation de
température correspondante sera notée !J.Tr= T'r -Tr et exprimera l'impact
thermique de (d) sur (r).

Les développements qui vont suivre permettront de décrire l'estimation de !J.Tr .
Nous écrirons en régime stationnaire le bilan thermique de la surface (r) sous
deux conditions:

1. Bilan d'énergie de la paroi (r) ne subissant aucune influence de la paroi (d),

avec:
Sr = Senv et
$ cund +$ .<>nv +$rad =0
'Fr., +Fr _.nv = 1

(3.3) et (3.4)
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surfaces de (r) et (env) (m2
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env

lfIrs

environnement des surfaces (cl) et (r)
facteur de vue du ciel de la paroi (r)

le bilan s'écrit comme suit:

[(1-aj<1> r -8 r .Œ.T/ ]+0/ r .,,(L, -!-+Ds -!-)+ Fr env .[aenv .(l-ar ).<1> env +8env .Œ.:z:~J+
her .(Talr - Tr )+cr .(T;nt - Tr )=0 -

(3.5)

DsJ.
LsJ.
Tair

Tint

Tr

Tenv

Cr

her

cPr

cPd
cPenv

ar, aenv

Gr, 8env

cr

flux solaire diffus incident
émission I.R. du ciel (W/m2

)

température de l'air (K)
température intérieure de (r) (K)
température de surface externe (r) (K)
température de l'environnement (K)

1
coefficient d'échange intérieur de (r) : C = x 1

-+­
À. hint

(W/mK)
coefficient d'échange convectif extérieur de (r) (W/m2K)
flux incidents sur (r) (W/m2

)

flux incidents sur (cl) (W/m2
)

flux incidents sur (env) (W/m2
)

albédo ou réflectivité de (r) et (env)
émissivité de (r) et (env)
conductibilité thermique du matériau (W/mK)
coefficient de Stefan-Boltzmann

2. Bilan thermique de la paroi (r) subissant l'influence de la paroi (cl) avec,
Sr = Sdet
<1>cand +<1>conv +<1>rad =0
lTI/ F' F-1r r_,' + r_env + r_d-

(3.6) et (3.7)

surfaces de (r) et (cl) (m2
)

facteur de forme entre (r) et (env)
facteur de vue du ciel de la paroi (r) en présence de (d)

Le bilan de (r) en présence de (cl) serait:

(l-a,}P; -Sr'cr.r;'+vt; .,.(L, .J..+D, .J..)+he,.(rair - r;)+cr • (T,,,, - r;)+
F;_,nAa"",.(l-aJcP,,,. +e~,IV'cr .r.:J+ F,._AaAl-aJcPd+ed·cr.rd' ]=0

(3.8)

Démarche
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albédo ou réflectivité de (d)
flux incidents sur (d) (W1m2

)

3. Comparaison des cas (1) et (2) : l'application des différences de bilan entre
les équations (3.5) et (3. 8), nous permet de définir l'influence:

(l-aJil<I> +e, .cy.(T,4 _T:4)+he, .(T, -T,.')+c..{T, -T:)+
(1JI;s -1JI ,J(Ls,j,+Ds,j,)+(F',_env -F,_eJ[aenv .(I-aJ<I>env +e env'CY .Te~]+
F,_d .[ad .(I-a,}<I> d +sd'CY .Td

4]=0
(3.9)

en linéarisant par l'expression:

1;.4 _1;.,4 =4T~ .(1;. -Tr'),
(3.10)

avec Tm = (1;. + T;)/2 nous obtenons:
(3.11)

(l-aJil<I> +(s,.CYA.T: +h.e, +cJ(T, -T,')+
(1JI;s -1JI rs }(Ls,j,+D,. ,j,)+(F',_env -F,_env )[a env .(I-a,}<I> env +e env .cy.Te;v]+
F'f[a Al-a J<I> d +Sd'cy.Td

4]=0
(3.12)

avec,
Ll<P, =<P; -<P,

(3.13)

Les coefficients d'échange convectif externe sont considérés ici, inchangés
pour les cas 1 et 2 (en présence et en absence de d). Cela est lié à deux
hypothèses :
- prendre en compte des conditions de vent faibles; (d) influe très faiblement
sur les écoulements d'air,
- considérer que l'impact thermique d'un élément de surface sur un autre, induit
des variations sur les échanges convectifs peu sensibles sur ce dernier.
Ces hypothèses sont cependant à reconsidérer. La prise en compte des impacts
convectifs naturels et forcés doivent faire l'objet d'investigations poussées,
parallèlement aux impacts radiatifs thermiques. Ceci sera discuté au chapitre 6
et soulèvera en conclusion, de nouvelles perspectives de recherche.
Les conditions d'échange interne aux bâtiment sont considérées à partir des
conditions de paroi définis suivant les matériaux utilisés et les conditions
d'échanges convectifs internes. Ces derniers sont intégrés dans le calcul du
bilan en régime permanent. Les températures de l'air intérieures et exterieures
sont considérées constantes.
La mise en exergue des impacts radiatifs thermiques, fait apparaître
l'expression des influences suivantes:
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(T;-r,.) (l-a,}.M>,+(.v:, -0/n).(L, -1-+D, -1-}t(F', ",,-F, ""}[a"".(I-a,}.<1>,,,,+s~,.G.T.;,J+F,_..[ad.(l-a,}.<1>d+sd.cr.T:]
(S,.cr.4.T~+he,+cJ

( 3.14)

Par l'expression précédente (3.14), l'impact de (d) sur (r) se définit par:

- l'influence directe de la surface (d) par son émission infrarouge et ses
réflexions dans la bande solaire,

- l'influence indirecte due à :
- l'obstruction par (d) du ciel,
-l'obstruction par (d) du soleil,
- l'obstruction par (d) de l'environnement.

Ainsi nous pouvons noter que :

!'J.T (l-a,).!'J.<1>, +(o/:'-o/,,).(L, -1-+D, -1-)+ (F', ,.,-F,_.J[a••,.(I-a,}.<1>~'+S~"G.T~,]+ F,_d.[a..{I-a,}.<1>d+sd.G.T:]
, (s,.cr.4.T~ +he, +c.) (s..G.4.T~ +he,+c.) (s,.cr.4.T~+he, +c.) (s,.G.4.T~ +he,+cJ

(3.15)

soit,
AT, =AT,_"" +AT'_ci'l +AT'_'nI' +AT'_d

( 3.16)

ou
In/_total = Injljluxjirect + Injlciel + Injlenv + Injld

( 3.17)

En sachant que les expressions suivantes Injljlux_direct' Injlciel, Injlenv. sont des
pertes thermiques de (r) dues aux obstructions respectives par (d) : du soleil, du
ciel et de l'environnement.

3.1.1 Deux axes de recherche

Deux projets d'analyse peuvent être proposés à partir de la relation résultante
des situations de (d) et de (r) (cf. équation 3.17) :

- une analyse simplifiée appliquée à deux surfaces élémentaires ou à des
géométries simples qui permet d'examiner les influences et cela
pour tout type de condition.

- une analyse appliquée à des situations géométriques et physiques
complexes où il s'agit de comprendre et de distinguer les éléments
les plus influents dans les situations thermiques d'un espace donné.

Ces deux axes d'investigation, même si Je premier ne recouvre pas des
situations urbaines complexes, restent complémentaires. La première analyse
peut aider à mieux cerner les différentes influences radiatives thermiques. Nous
verrons ceci, de manière plus poussée au chapitre 5. Au chapitre 4, nous
présenterons une analyse appliquée à une géométrie complexe. Les deux axes
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ici adoptés tentent de recouvrir les différents questionnements relatifs à
l'influence radiative thermique. L'analyse de cas simplifiés physiquement et
géométriquement, permettent en effet d'extraire les relations d'influence
fondamentales. Par leur comparaison à une situation urbaine complexe, il sera
possible de définir les spécificités d'influence caractéristiques de l'espace
étudié.

3.1.1.1 Développement des influences

Il s'agit ici d'isoler les facteurs d'influence caractéristiques d'une surface, par
rapport à son exposition et à sa position. Ceci permet de déterminer comment
ces facteurs interviennent dans les échanges thermiques entre deux surfaces.
La comparaison de deux situations: (r) étant seule, puis en présence d'une
autre surface (d) implique plusieurs cas d'influence, selon que (r) change de
situation d'ensoleillement en présence de (d), ou que (d) ait des situations
d'ensoleillement différentes. Ainsi:

- (r) et (d) peuvent être au soleil ou à l'ombre,
- (d) peut obstruer seulement l'environnement minéral. (d) peut être un
élément de cet environnement dont les caractéristiques ont été changées.
Nous ne parlerons pas d'obstruction mais de changement de condition de
surface.
- (d) n'obstruant que le ciel,
- (d) obstruant le ciel et le soleil.
- (d) n'obstruant que le sol.
- (d) obstruant simultanément plusieurs types de milieu.

(d) peut être considérée suffisamment petite pour n'opérer qu'un seul type
d'obstruction à la fois: obstruction du ciel ou du sol.
Quatre cas peuvent être répertoriés, selon que (d) obstrue l'environnement, le
ciel, le soleil ou tous simultanément.

Ce cas mène vers la comparaison de l'influence de (d) par rapport à l'environnement
auquel il appartient. Du point de vue théorique cette situation exprime l'observation de
l'influence des caractéristiques physiques de (d) sur (r).
lIf' -llf =0 soit F' -F =-F
T r_.1 "",,_.1' ,._t1W r_f!1f'lI "_d

(3.18)

140 Démarche



Cette situation nous permet de comparer l'influence du ciel par rapport à celle d'une
surface.
a.l. Pour (d) au soleil.
Les gains de (r) par rapport à sa situation de départ sont défmis par les flux solaires nets et
infrarouges incidents sur (r) et provenant de (d) quand ce dernier est ensoleillé.

a.2. Pour (d) à l'ombre.
Les gains sont les flux solaires diffus et infrarouges provenant de (d) et incidents sur (r),
quand (d) est à l'ombre.

Les pertes sont les apports solaires diffus et infrarouges du ciel.
F' -F -0 soit 1If' -Hf =-Fr_env r_env-, Y" r_of 'f" r _s r_d

(3.19)

Il s'agit de comparer l'influence de (d) par
rapport à l'obstruction simultanée du ciel
et du soleil.

b.l. Pour (d) au soleil.
Cette situation est difficilement
envisageable, car toute surface faisant
obstruction sur une autre, ne peut être qu'à
l'ombre. (cf. fig.3.2 ci-contre)

b.2. Pour (d) à l'ombre
Les gains sont les flux solaires diffus et
infrarouges provenant de (d) et incidents
sur (r). Les pertes sont les flux directs
solaires et ceux émis par le ciel.

Figure 3.2 Obstruction du soleil par (d)
pour (r).

(l-u
r

}d<I>r + Fr _d .[a d .(l-ar}<I> d +e d .cr.Td

4 -(Lg {.+Dg {. )]

dTr k.cr.4.T:+her+cJ (er.cr.4.Tn~+her+cr)
( 3.20)
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~rllent
;i;,t;lijSQl~il seule puis à l'ombre en

'.\,' C':', ·>'.V~'·' ...., .-.,' ,

Ce cas étant trop complexe, il est nécessaire d'appliquer un traitement numérique
spécifique, pouvant résoudre ce type d'impact.

(3.21 )

L'analyse d'interaction entre surfaces élémentaires sera présentée de manière
plus développée dans le chapitre consacré à l'interprétation physique et spatiale
des influences (cf.§5.2 & §5.3). La question posée est liée à l'analyse de
géométrie urbaine complexe. L'analyse ne pourra s'effectuer, dans ce dernier
cas sans le développement numérique du modèle. Différents développements
d'investigation seront nécessaires à la mise au point du modèle. C'est ce que
nous abordons dans ce qui va suivre.

3.1.2 Modélisation numérique

La construction numérique du modèle d'analyse des influences radiatives
thermiques est nécessaire à son application à des formes complexes d'espaces
urbains. Au-delà de l'observation des températures de surface, il s'agit de
proposer une méthode de compréhension des phénomènes thermiques
observés.
L'interprétation numérique des équations d'influences présentées plus haut (cf.
équation 3.14) peut être effectuée à travers deux types d'algorithme de
résolution numérique:

- Un système de résolution itératifpar la réécriture de l'équation:

( 3.22)

en l'équation suivante:

( 3.23)

En sachant que:
Tm =(T, +T;')!2 = T,' -/)"T,j2

et que T r est la température de surface simulée dans des conditions
d'environnement urbain complexe, c'est-à-dire en présence de (d).
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- Un système non-itératif ou linéaire de résolution de l'équation:

(3.24)

La résolution dépend de la définition de la température moyenne dite de
changement (Tm) qui serait représentative des impacts thermiques de (d) sur (r).

Nous avons opté pour la dernière proposition car même si la première peut
apporter une meilleure précision de calcul, elle ne permet pas la décomposition
de l'influence globale, comme suit :

/},T, (l-a)M>, (0/;,-o/J(L, -1,+D, -1,)+ (F".M,-F;.."j[aM,·(I-a,}l!>,", +SM,.cr.T,:J+ F;..AaAl-a,}l!>u+su·cr .T:]
(s,.cr.4.T~+he,+cr (s,.cr.4.T~+he, +c,) (s,.cr.4.T~ +he, +c,) (s,.cr .4.1:: +he, +c,)

( 3.25)

Ainsi, le deuxième type de résolution permet une analyse plus poussée par la
possibilité de distinction et de comparaison des influences des surfaces par
rapport à celles de l'obstruction du sol, du ciel, etc.

( 3.26)

ou
In/_total = Injl.jluxjirect + Injl.ciel + Injl.env + Injl.d

( 3.27)

Il est clair que la deuxième résolution a des limites, que nous aborderons de
manière plus exhaustive dans le chapitre consacré à la discussion du modèle
(cf. Chap. 6). En effet, nous isolons des influences, qui dans la réalité, ne se
prêtent pas à cette distinction des impacts radiatifs. Cependant, la
décomposition est recherchée et constitue la démarche essentielle à la
définition et à l'analyse des acteurs d'impacts. Cette approche présente
également l'avantage de la rapidité de calcul nécessaire à l'étude de sites
géométriques complexes présentant un nombre important de surfaces.
La température moyenne d'évolution sera estimée suivant l'importance de
changement de situation thermique de la surface. En effet, par la prise en
compte de Tm comme température moyenne de surface, nous tentons
d'approcher la température moyenne d'évolution thermique de surface due à
l'influence de son environnement. La température moyenne calculée tente de
représenter les conditions thermiques de chaque situation d'influence. Tm est
considérée généralement comme température moyenne de surface, estimée
donc de manière différenciée entre le sol et les façades de bâtiment, et entre
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zone à l'ombre et ensoleillée. Ceci sera discuté de manière plus exhaustive au
chapitre 6.

Deux types d'analyse sont possibles:

Une étude physique: qui permet de déterminer les caractéristiques physiques
de surface responsables des conditions thermiques d'un espace donné.
Ex. : l'apport de (d) est-il davantage dû à son émission infrarouge qu'aux·
flux réfléchis? les apports de (d) compensent-ils ceux du ciel et du
soleil ?, etc.

Une étude spatiale: qui permet de relier les aspects physiques observés aux
caractéristiques formelles de l'espace. Elle permet la définition de la zone
responsable des conditions thermiques d'une ou de plusieurs surfaces de
référence. L'analyse spatiale dépendra de la définition des zones qui
exerceront une influence effective sur la surface (r), ce qui nous amènera à
définir un facteur de forme limite.
Ex. Quelle est la zone regroupant les influences entre parois les plus
significatives? Quelles transformations pouvons nous effectuer dans un
espace donné afin de réduire ou d'augmenter ces influences?

Ces deux types d'analyses seront présentés, de manière illustrée, dans le­
chapitre 4.

Afin de pouvoir effectuer des analyses physiques sur chaque partie de la scène,
il est important d'intégrer ces calculs dans un environnement discrétisé. Le
modèle considère les surfaces des éléments (r) et (d) égales. La discrétisation
doit être la plus homogène possible du point de vue des surfaces analysées.

Soit (ri) la surface de référence et (ct) la ou les surfaces influentes, d'une scène
géométrique donnée.

/nfldLtotal = /nflflux_direct + /njlciel + /nflenv + /nfldJ

Dans une scène discrétisée, l'hypothèse d'obstruction d'un seul type
d'environnement à la fois peut être considérée. Selon la situation de (ct) par
rapport à (ri ), (~) obstruera le ciel ou le sol.
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Obstruction du sol
lQ..r > ZQ..d2

Figure 3.3 Discrétisation de la scène et simplification des obstructions.

En sachant que:
0/,,_, +F,,_sot =1
et

(3.28)

correspondent au changement de situation dû à la présence de (d;). Il est
possible de considérer une seule obstruction à la fois. Nous obtenons les
relations suivantes :

1. Quand

et

Cd;) opère une obstruction du ciel

(3.29)

soit:
liT (l-aJti<P" +F ~dAI-aJ<Pd,+edt·cr·T.t:1-lasot.(I-aJ<P.rot+esot.cr.T;tJ

" Te .crA.T3 +he +c) ,,_d, Te .crA.T3 +he +c )
~ rI m, '/ Tt ~ ri m, l', r,

(3.30)

2. Quand Zg_d;<ZgJj
F,_sot- F,~sot = F,_i
et

0/,_, -0/:_, =0

Cd;) opère une obstruction du sol

(3.31) et (3.32)

soit:
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( 3.33)

Il est possible d'observer pour chaque surface de référence (ri), la somme des
différentes influences des facettes (d.i) de la scène:
- dans le cas d'obstruction du ciel:

~ll~,
}

(l-aJL\lPr, +~F laaJI-aJlPa)+Sa).o-.Ta:J-(L).+D).)

k,.o-A.T~ +her,+cJ J r,_a) k,.o-A.T;, +her,+cJ
( 3.34)

llT" =1lT" <1> +L\1;, ciel +111;, a
f 1_ 1 1_ 1_ j

- dans le cas d'obstruction du sol:

(3.35)

~ll~,
}

(l-aJlllPr, +~F ~a) .(I-aJlPa) +Sa) .(j.Ta: J-laso,.(I-aJlPsol +Ssol'O- ·7:;:1J
(sr,.o-A.T;, +her,+cJ J r,_a) (sr,.o-A.T;, +her,+cJ

( 3.36) _

111;, =111;, <1> +1lT" env +111;, a
1 i_ J 1_ 1_ J

( 3.37)

Il est également possible d'analyser par rapport à une surface (ri) de référence
l'influence de chaque face (d.i), soit:

(l-aJlllPr, +F laa/l-aJlPa)+sa) .o-.I:t: J-lasAl-aJlPso,+sso/.o-.r,;/J
(sr,.o-A.T~ +her,+cJ r,_a) k,.o-A.T;, +her,+cJ

(3.38)

et,

(3.39)

Les influences dues aux obstructions Injlflux_direct, Injlciel, Injlenv, peuvent être
ainsi identifiées physiquement et spatialement dans un espace complexe. Il est
possible de caractériser le type d'impact correspondant aux géométries et
surfaces rencontrées dans un espace donné.
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Figure 3.4 Modélisation géométrique des influences entre facettes d'une scène.

Nous pouvons résumer que, par le traitement numérique des influences,
l'estimation de ces dernières dépendent des conditions de situation spatiale de
la surface (r) par rapport à (d) et de sa situation physique solaire (à l'ombre et
au soleil). Ces estimations permettent également d'évaluer à partir des somines
d'influence de chaque surface de la scène géométrique sur une autre de
référence, l'influence de l'environnement urbain sur la température de (r). Ce
traitement implique la considération des influences de manière
monodirectionnelle, dans le sens où (d) influence (r). La surface (r) en
présence d'environnement s'auto-influence également par muitiréflexion. En
effet, (r) reçoit une part de sa propre énergie qui est réfléchie par (d). Cette
influence sera considérée incluse dans celle de l'impact de (d) sur Cr). Cette
caractéristique fondamentale du modèle, nous la nommons dissymétrie. Elle
fera l'objet de plus de discussion au chapitre 6.

3.2 Les principes des études d'influence

Afin d'aller au-delà de l'observation des températures de surface, nous voulions
suggérer une méthode qui nous permette de définir les causes de la répartition
spatiale des valeurs des températures dans un espace urbain donné. Cette
méthode a pour objectif d'estimer les influences de chaque facteur et de
pouvoir les comparer et les évaluer par rapport aux situations spatiales
rencontrées. Avant d'aborder la partie illustration de notre travail, il est
nécessaire de définir le vocabulaire utilisé pour exprimer chaque type
d'influence.
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3.2.1.1 Définition du vocabulaire d'étude des influences

La forme urbaine est étudiée à partir de son impact sur les échanges thermiques
radiatifs. Ces échanges se caractérisent principalement par les apports
thermiques en infrarouge et en solaire des surfaces, du ciel et du soleil.
L'étude d'impact des formes urbaines sur les échanges thermiques est désignée
ici par l'analyse du changement de condition thermique de surface lié à la
comparaison de situation urbaine par rapport à une situation de référence.

La situation de référence se définit par opposition à la situation urbaine ou
urbanisée. En effet, l'impact microclimatique de l'urbain est souvent spécifié
dans la littérature par rapport à une situation de rase campagne. A notre
échelle, c'est-à-dire micro-locale, il peut exister deux situations de référence :

- La première situation est définie par la température d'une surface de référence
située dans un milieu intégrant le ciel et le soleil. Le sol est considéré comme
étant influent thermiquement de façon similaire aux autres surfaces urbaines.
Cela permet de définir, l'influence de toutes les surfaces minérales (y compris
celle du sol) sur la température de la surface, de référence.

- La seconde situation de référence où la surface de référence est considérée·
dans une situation réelle ou naturelle (de rase campagne), c'est-à-dire
comportant l'influence du sol parallèlement à celle du ciel et du soleil. Cette
situation comparée à une autre plus complexe (urbanisée), permet de définir
l'impact de l'urbanisation sur la température de la surface de référence. Les
influences thermiques du sol ne sont considérées que par l'implication des
autres constructions dans l'obstruction d'une partie de ce dernier.

L'étude basée donc sur la comparaison d'états ou de situations thermiques,
mène vers l'utilisation d'une terminologie dont la définition est nécessaire à la
compréhension des impacts.

Le changement d'état thermique est défini par la différence de température de
surface occasionnée par le changement d'environnement par rapport à celui de
référence. Cette différence de température constitue pour nous la définition
première de l'influence. Suivant le type d'influence étudié, d'autres termes plus
spécifiques se substitueront au terme influence qui reste général.

Dans ce chapitre seront présentés, les différents termes utilisés et leurs renvois
aux types d'influence étudiés.
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Surface de référence
Elle est définie comme la surface urbaine qui est présente dans les deux
situations, c'est-à-dire de référence et celle analysée. Elle est généralement
appelée (r) et constitue la surface dont on analyse les changements subis.

Impact ou bilan des influences :
Il exprime le bilan de changement de température de la surface de référence dû
à la transformation de son environnement radiatif.

",,-"
,,,,,,,,

1,
1
1
1
1

-.....
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~ IlaHnuolOlllr. "
~(dllllOt.dift'... LA.) ",

,
\
\
\,
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Figure 3.5 Les influences de
l'environnement de référence

Figure 3.6 Les impacts dus aux apports et
aux obstructions

L'impact est défini plus concrètement par la différence de température entre
une situation de surface située en rase campagne (situation de référence) et une
situation complexe urbaine (situation urbaine étudiée).
La température de surface se trouvant dans une situation de référence peut être
appelée température de référence.
Si la valeur de l'impact est négative (souvent exprimé en OC), cela signifie que
le bilan des influences est négatif. C'est-à-dire que la température de surface en
milieu urbain spécifique et dans un cadre climatique particulier va être
inférieure à celle liée à la situation de rase campagne.
Si la valeur de l'impact est positive, cela implique que la situation climatique
confrontée à la configuration urbaine analysée participe à l'élévation de la
température de surface.
L'impact ou bilan s'exprime par la somme des pertes et des apports qui sont
définis ci-dessous.

Bilan=Lapports+Lpertes

Les apports
Dans le bilan nous avons pu observer la présence de termes qui sont aussi bien
négatifs que positifs. Les tennes positifs sont définis comme apports, alors que
les termes négatifs comme pertes.
Les apports définissent les influences thenniques des surfaces, observées sur
une surface de référence, et cela de par leur émission thennique et leur
réflexion des flux.
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Les pertes
Elles se définissent comme changements négatifs de la température de surface
de référence due à l'occultation d'une partie de son environnement de référence
caractéristique de la température de référence. Les pertes sont déterminées par
l'obstruction du ciel, du soleil ou du sol.

Les contributions
Les contributions sont également des apports, mais seront définies ici comme
les influences des surfaces sur la température de référence spécifique de la
situation de rase campagne. Les contributions seront utilisées pour désigner
l'impact de l'urbanisation du lieu sur les températures de surface. Les
contributions prennent en compte le sol en situation de référence. Le sol urbain
n'est pris en compte que dans le cas de variation de condition de sol entre la
situation de référence et celle analysée.

3.2.2 Analyse des influences

Nous avons présenté plus haut deux types d'analyse des influences thermiques
qu'il est possible d'effectuer dans un espace urbain donné: analyse physique et
analyse spatiale. Ces analyses dépendront de la définition de descripteurs
physiques ou spatiaux que nous présentons ici. Les descripteurs déterminés ­
dans cette recherche se définissent comme grandeurs physiques permettant
l'estimation et l'évaluation des impacts thermiques radiatifs.

3.2.2.1 Analyse Physique

Nous rappelons que l'expression du bilan des influences est:

(3040)

soit,
IlT, =ÔT'_<l>. +ÔT'Ji<i +Ô T,_env +ÔT,_"

(3 Al)

In/_total = Inflflux_direct + Inflciel + Inflenv + Infld

Ce bilan exprime donc la somme des influences par :

Inflciel ou !J.Tr_ciel
Inflflux direct OU !J.Tr sol

- -
Inflenv OU !J.Tr_env

l'apport de la surface (cl) de par son émission infrarouge
et ses réflexions dans la bande solaire,
l'obstruction par (cl) du ciel,
l'obstruction par (cl) du soleil,
l'obstruction par (cl) de l'environnement.

Trois types d'indicateur peuvent être définis :
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Les indicateurs d'influence:
- en terme de température tels que :

t1.Tr_total, t1.TrJb t1.Tr_env, t1.Tr_ciel, t1.Tr_soleil·
- en terme de flux :
t1.Wr_total, t1.Wr_cb t1.Wr_env, t1.Wr_ciel, t1.Wr_soleil.

Les indicateurs des influences relatives:
Ils permettent de définir le degré d'influence d'un facteur par rapport à un autre.

- Le rapport de l'influence en CLO de (d) par rapport à son influence
totale ou par rapport à son influence par son émission infrarouge:
Infld..Jlux = t1.Td..Jlux /t1.Tr_d. 100 (%)
Infld..Jlux = t1.Td..Jlux /t1.Tr_temp .100 (%)

- Le rapport entre les apports de (d) et les pertes par obstruction:
Obstruction du ciel
Infld_Ciel = t1.Trj / t1.Tr_ciel .100 (%)

Obstruction du ciel et le soleil:
Infld_ciel = t1.Tr_d/(t1.Tr_ciel+t1.Tr_soleiJ .100 (%)

Toutes les obstructions:
Infld_ciel = t1.Tr_d/(t1.Tr_ciel+t1.Tr_soleil+t1.Tr_soJ .100 (%)

Les indicateurs de grandeurs physiques limites:

Ils expriment la valeur limite, à partir de laquelle, une influence en terme de
température ne dépasse pas une valeur considérée comme seuil.

Albédo limite :
!i.Tr _seuil (hr +Cr +4aTn~) 4

saTd

(3.42)

a r _Uroll

(3.43)

avec 0 ~ a :2: 1

Coefficient de transfert convectif limite :
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( 3.44)

3.2.2.2 Etude spatiale

Il s'agit, par cette étude, de définir le rapport existant entre facteurs physiques
et fonnels de l'espace, et les ambiances thenniques extérieures.
Cette étude est possible par l'application du modèle d'analyse des influences sur
un site discrétisé. Celui-ci nous pennet d'observer la répartition des influences
(changement de température) dans une configuration urbaine complexe.

Nous avons adopté également, une approche explicative basée sur la définition
de descripteurs spatiaux qui nous permettront :

- de situer les influences tout en isolant les facteurs les plus influents sur
les ambiances thenniques urbaines,
- de réaliser une étude comparative des ambiances thermiques de
plusieurs configurations spatiales.

La définition des descripteurs spatiaux, dépend de ce que nous avons appelé,
les facteurs de forme limites.

Lefacteur de forme limite
La valeur du facteur de fonne limite se définit quand le facteur de forme induit
une élévation de température de la surface (r) supérieure ou égale à f1Tr fixée et
qui est appelée valeur seuil.
Ceci nous conduit à énoncer que toutes les valeurs de facteur de forme
supérieures à Flimit impliquent une élévation de température de (r) supérieure au
seuil.
L'intérêt d'utilisation du facteur de fonne comme descripteur spatial réside dans
le fait qu'il est:

- un nombre adimensionnel,
- représentatif des caractéristiques formelles des surfaces (surfaces,
disposition; distance, orientation relative),
- indicateur du degré d'échange thennique que peut impliquer une
disposition. Les échanges sont proportionnels aux valeurs des facteurs
de fonnes.

L'influence totale de (d) sur (r) s'écrit comme suit:

( 3.45)

Soit, en dégageant les facteurs de formes, nous obtenons:
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.ilT,·k .a.4Tn~+he, +C, ]-(I-aJ.il<I>, -.ill/f".Ls -I..-LlFenvf[aenv.(I-a,}<I> env +senv.a.Te;.]

[a" .(I-aJ<I> "+S".cr .T,,4 ]
( 3.46)

( 3.47)

AFr _en..

.ilT, .[s, .a.4Tn~ +he, +cJ-(I-aJ.il<I>, -F'f[aAl-a, }<I>" +sil .a.TII
4 ]-.illfl ,AL, -I..+D, -1..)

[a enAl-a,}<I> env +Senv.a.Te:v]

( 3.48)

Les facteurs de forme limite s'écrivent comme suit:

b.T.. ,".As,.crAr.: +he, +c,]-(I-a,}M>, -b.1/I",.(L, ,l,+D,,l,)-M: ,,,,.[a,,,,..(I-aJ<t>~w +s~" ..<Y.r.:,.]
- [aAI-aJ<t>"+s,,.<Y.1;,'J -

( 3.49)

!li, ,en,As,.a.4:z:,+he,+c,}-(1-a,}Ll~ -F, AaAl-aJ<I>"+s,,.crJ;;'}-LlF, enJa,nv.{I-aJ<I>env+s."pr.,:J
- - (L, -I..+D, -1..)

( 3.50)

b.T, ,vuil.[s,.<YATn:+he, +c,]-(l-a,)b.<t>, -F, ".[aAI-a,)<t>" +s" .<Y.T,,' ]-b.1/I '" .(L, ,l,+D,,l,)
- [a,,,v.(l-a,)<t>-,nv +s,,,v·<Y·7;,:.l

( 3.51)

Dans une situation discrétisée, où une surface ne peut opérer qu'une seule
obstruction à la fois, les facteurs limites se définissent comme suit:
Dans le cas d'obstruction du ciel:

b. =!li,_""As,.<r.4r.:+he,+c,]-{I-a,)A<I>,
I/frsJini' la".(l-a,),<I>"+s,,.cr.J;;'HL, HD, J..)

( 3.52)

avec,
b.I/f,.,=-F,_" et LlF,_.nv=o

Dans le cas d'obstruction de l'environnement:
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( 3.53)

avec,
!J.F = - F et t11f1"=0

r _f!nv ,._"

Dans le cas où ne seraient considérées que les influences de la surface (ci) :

( 3.54)

Pour chaque valeur de facteur de forme limite, il est possible de proposer un
nombre infini de situations qui induirait une élévation des températures de
surface supérieure au seuil fixé.

La zone d'influence
La compréhension des échanges thermiques entre faces dépend de l'étude de la
répartition spatiale des valeurs de facteur de forme dans un environnement
discrétisé.
A chaque face correspond une autre face avec laquelle la valeur du facteur de
forme est maximum. Autour de cette valeur maximale, les facteurs de forme
entre une face de référence avec celles l'environnant diminuent au fur et à
mesure qu'on s'en éloigne. Nous pensons que ce phénomène peut être
également observé pour les échanges radiatifs. Avant d'expliquer et de
développer cet aspect des échanges, quelques relations et observations
complémentaires sont mis en relief. Nous tenterons de les développer sur deux
cas fréquemment rencontrés en milieu urbain : deux surfaces perpendiculaires
entre elles et parallèles entre elles. Ces simples exemples de relation entre
surfaces perpendiculaires et parallèles entre elles, permettront de mieux cerner
ce que nous avons défini comme "zone d'influence".

Surfaces perpendiculaires
L'objectif de cette investigation est de définir la situation d'une face dont la
valeur du facteur de forme, avec une autre facede référence perpendiculaire à la
première, serait maximale. Ceci s'effectuant par l'analyse de l'expression des
facteurs de forme présentée comme suit:
A une valeur Fmax de facteur de forme maximale, correspond une dérivée
nulle: dF12= O.
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Figure 3.7 Analyse des valeurs de facteurs de formes entre deux surfaces
perpendiculaires

(3.55)

(3.57)

et,

cosa =.E..l
r'

~ => a= r.sinez .cosa
r'

sine --Jz - r

(3.58)

Figure 3.8 Facteur de forme entre deux
éléments de face

En considérant l'équation (3.57) et l'équation (3.58) dans l'équation (3.56), nous
obtenons:

(3.59)
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(3.60)

(3.61)

M l2 est maximum quand cos a=l d'où a =0.
(!J.F12. rc) s'exprime comme suit:

(3.62)

M l2 est maximum lorsque dl = 0, avec 1 = cos
3
8 2 ·sin8 2

(3.63)

(3.64)

dl = 0 => 82 = 30°
Soit F12 est maximum quand ex =0 et 82=30° (cf. fig.3.9)
Par cette démonstration, nous aboutissons à des valeurs d'angle et de distance
bien précises, qui dépendent de la hauteur de l'élément de face de référence.
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Figure 3.9 Schématisation de la zone d'influence entre deux surfaces élémentaires
perpendiculaires.
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Surfaces parallèles
Pour des surfaces parallèles (cf. équation 3.14), la valeur de facteur de forme
est maximale pour une distance r minimale et pour un produit: cose} cose2

qui serait égal à 1.
Ceci est possible que dans le cas où : cosel =1 et COSe2 =1, c'est-à-dire pour des
situations de surfaces parallèles se trouvant sur le même axe normal

Nous pouvons déduire de l'expression des facteurs de forme la décroissance
des valeurs au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la valeur maximale
(cf. fig.3.9 &fig.3.10). Cette décroissance s'effectue en lignes d'iso-valeurs qui
définissent une aire de valeurs, que nous définirons comme aire d'influence, si
cette dernière regroupe les différentes facettes dont les valeurs de facteurs de
forme sont supérieures à celle du facteur de forme limite.

..". Sr
1 1 \

l , \
1 1 \

l ' \
1 1 \

l ' \
1 1 \

l ' \
1 1 \

l ' \
1 1 \

l ' \
1 1 \

1 • \

Figure 3.10 La zone d'influence pour deux faces parallèles

La définition dufacteur de forme limite dépend des caractéristiques d'échange
(cf. §3.1.4.1 ) entre les surfaces (r) et (d), et non de leur situation. Il délimite
ainsi la zone d'influence, qui regroupe toutes les facettes dont l'influence est
supérieure au seuil fixé.
Pour une zone homogène par rapport à ces caractéristiques physiques, la valeur
du facteur de forme est proportionnelle à celle des variations de température de
surface. Plus on s'éloigne plus les échanges sont faibles et les températures le
sont également.
Cependant, plus la valeur du facteur de forme limite est faible plus la zone
d'influence est grande. Ainsi, pour Flimit plus petit, nous avons un rapport
f1Tmdf1Tseuil qui augmente et par delà la zone d'influence est grande.
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Les descripteurs définis à partir du facteur de fonne limite pennettent de
détenniner le degré de sensibilité des ambiances thenniques aux variations
physiques et spatiales des espaces urbains. Les deux grands types de sensibilité
étudiés sont donc :

Sensibilité de type spatial: c'est la sensibilité de l'environnement thennique
aux différents facteurs qui dépendent principalement des caractéristiques
géométriques et topologiques de l'espace et des bâtiments, que nous pouvons
exploiter grâce aux répartitions spatiales des influences et aux zones
d'influence.
Sensibilité de type physique: c'est la sensibilité de l'environnement thennique
urbain aux caractéristiques physiques de surface (albédo, températures, ... ), de
paroi (conductance, ...), et de l'air (température interne et externe, turbulence
de l'air...).

Notre recherche s'effectue à l'échelle de l'espace urbain. Ceci nous oblige à
utiliser une discrétisation spatiale pouvant exprimer les variations thenniques à
l'échelle du piéton.

3.2.2.3 Echelle d'observation

L'observation des influences entre petites surfaces n'exclut pas l'analyse
d'influence entre bâtiments. Ce choix de positionnement est lié à la volonté de
comprendre les variations thenniques à l'échelle du piéton. Nous tenterons de
démontrer que chaque échelle spatiale d'analyse, implique la définition
d'ordres de grandeurs des influences spécifiques. Les études d'impacts
thenniques sont tributaires de l'échelle d'observation et de résolution.

Soit (r) et (d) deux surfaces infiniment petites appartenant respectivement à
deux plus grandes surfaces (R) et (D).

FI' d limlt

t1Tr seui,·k·O".4T~ +h+ c]-(1-0:Jt1<1> r -t1V' rs .Ls .J- ':-M', env .[0: em' .(1-0:J~env +s env'O" .Te:.]

- [O:d.(l-o:J<1> d+Sd.0".Td
41

(3.65)

Par l'équation générale des influences, il s'agit de mettre en exergue les
relations entre les surfaces (r) et (d). Si nous devions opérer à des échelles plus
grandes, quels rapports entretiendraient cette influence avec des influences
d'ordre global? C'est-à-dire, entre les surfaces (R) et (D) qui peuvent être des
façades de bâtiment par exemple.
La réponse résidera partiellement dans la définition des rapports existant entre
FR_D et FrJ
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Figure 3.11 Relation du facteur de forme entre Si et (Sjl> Sj2) avec celui entre Si et Sj.

En supposant deux surfaces Si et Sj, il est possible de noter:

~ =F;(j!+j2) =F;...J! +F;_j2 (Sacadura 1982)

Notre analyse se basera sur l'application cette relation. Nous sommes donc en
mesure d'écrire que:

dl -------------------------------~dn

R ;;ITTm.....:, .... :
...< ::: :=z::::. _.' .'

T] ~ Tm

Figure 3.12 Relation des facteurs de forme entre D et R avec celui entre d et r

(3.66)

En remplaçant F
Ù

_R = L,FùJ dans l'équation (3.16), nous obtenons:'

(3.67)

Par l'expression de réciprocité nous avons:

(3.68)

soit:

FR_D =S/sR L,r L,ùFr_ù
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(3.69)

Si nous considérons que les surfaces (r) et (d) sont composées respectivement
de n surfaces (i) et de m surfaces (j), (cf. fig.3.12) nous pouvons noter que:

(3.70)

alors l'équation (3.21) devient:

(3.71)

Par la même réflexion nous obtenons :

FD_R =Xr,'IrdFUJ
(3.72)

Considérons Fr_d moy la moyenne des valeurs Fr_d. Ainsi:

(3.73)

Cette relation nous amène à énoncer une remarque très importante concernant
le rapport des influences avec l'échelle d'étude.
Ainsi, les ordres de grandeurs de !1Tr sont beaucoup plus petits (m fois dans le
développement théorique) que !1TR .

L'expression générale des influences par échange radiatif (cf. équation 3.65),
entre (r) et (d), peut s'exprimer de manière plus synthétique par :
dTr=Fr_u (J)*/(her +Cr +4(JTn~)

(3.74)

Si l'échelle d'étude est celle de la ville, le !1Tseuil constitue la plus petite
variation de température entre ville et campagne qui nous permet d'établir une
situation d'îlot de chaleur par exemple. Pour la définition des variations de
température à l'échelle d'un quartier, avec un FR_D définissant le facteur de
forme entre façades, le facteur de forme limite sera déterminé pour une valeur
de température seuil !1TR_seuil qui sera plus importante que le seuil défini à
échelle réduite !1Tr_seuil.

ilTseuil_RD ne définit pas !1Tville_campagne qui exprime principalement, les
différences de température d'air définissant le phénomène d'îlot de chaleur.
Les phénomènes physiques observés à l'échelle macro de la ville, résultent des
manifestations climatiques thermiques se produisant à l'échelle micro. Les
relations existantes entre ces deux échelles sont difficiles à déterminer.
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Nous avons tenté ici par la mise en relation des échanges radiatifs à l'échelle
des facettes par rapport à celle des bâtiments de montrer leur interdépendance
et la spécificité des grandeurs physiques et spatiales caractéristiques de la
situation analysée.

3.2.3 SimUlation solaire et thermique: SOLENE

Le modèle d'analyse des influences repose sur un nombre de paramètres qui
sont, soit donnés par la littérature (tels que les coefficients), soit mesurés.
Les densités de flux et températures de surface sont des entrées de notre
modèle d'analyse des influences, et sont préalablement calculés par le logiciel
Solène développé au laboratoire CERMA depuis 1985. (CERMA 1991)

Données du site

conductance, hext Tint, Text,
a.,E...

!
Données physiques

calculées

Ts, <1lincideot. hext . ..

+ 1 Les influences

Figure 3.13 Diagramme du processus de calcul des influences.

Solène met en œuvre des procédures permettant d'estimer la densité de flux
solaire incidente prenant en considération les facteurs liés à la latitude, au
temps et au site (caractéristiques physiques du matériau et géométrie). Les
simulations solaires reposent sur la réalisation d'héliodons numériques; c'est-à­
dire des vues axonométriques réalisées suivant la situation angulaire du soleil
avec élimination des parties cachées d'une maquette num~rique 3D. La
définition des zones à l'ombre et au soleil, s'effectue grâce à la réalisation de
projection axonométrique selon une situation d'observateur définie par les
coordonnées angulaires solaires. Le traitement des vues axonométriques en
opération booléenne permet la définition des parties de la scène qui sont hors
de portée des rayonnements solaires directs.
L'estimation énergétique des rayonnements solaires incidents s'effectue grâce
aux formules de P. de Brichambaut (1975) qui se restreignent au cas de ciel
clair (pur, normal ou pollué). Le développement des recherches sur
l'éclairement en milieu urbain par F. Miguet a permis la prise en compte des
flux solaires directs et diffus aussi bien par ciel clair ou nuageux grâce aux
modèles statistiques de distribution des luminances de Perez (Miguet 1996).
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L'estimation des multiréflexions est possible par l'introduction du modèle de
radiosité et de calcul des valeurs de facteur de forme. En effet, Solène, tel que
nous l'utilisons ici, ne calcule les énergies que dans le cadre des multiréflexions
diffuses hémisphériques.

;--7
Soleil Voûte céleste Maquette numérique
Position Géométrie Modélisation

-7 Radiance luminance Réflectivité

11

,r

Détennination de l'éclairement direct

de la scène

,r
Traitement des multiréflexions

Aspects
géométriques

Aspects
physiques

Visualisation

Figure 3.14 Diagramme général du processus de simulation de l'éclairement urbain
(Miguet 1996).

La modélisation des calculs des températures de surfaces a commence a se
développer en 1997 (Antoine 1997). Les premiers développements concernent
l'estimation des températures en régime permanent. Le modèle thermique
développé est essentiellement bidimensionnel et est intégré aux outils de
calculs solaires tridimensionnels.

- Calcul préalable des apports solaires et infrarouges (flux
incidents directs et diffus).
- Calcul de Radiosité pour déterminer les flux solaires nets
absorbés par chaque facette.

..------I~~ - Initialisation des températures de surface à celle de l'air.
- Calcul de Radiosité pour déterminer les flux infrarouges nets
absorbés par chaque facette.
- Application d'un bilan thermique à chaque facette:
c'(1;nt - T..)+h,xt .(T,rI - T..}+<I> roi (net) +<1> IR (net)=O

on déduit la température de surface :
T, =T,xt + [c.(Tint -1',.,)+<1> ...1 (net) + <1> IR (net)V(c+h)

Figure 3.15 Etape de simulation de température de surface d'après Antoine (1997).

162 Démarche



Les travaux de 1. Vinet (1998) tentent d'introduire l'instationnaire et le
couplage thermo-aéraulique dans l'estimation des températures de surface et
celle de l'air.

Nous résumons ci-dessous les différents types de simulation que peut effectuer
Solène ainsi que les développements en cours :

- Simulation solaire et d'éclairement naturel:

Figure 3.16 Simulation de l'éclairement
naturelle dans la cour Mériadec à

Nantes (Miguet et al. 1996)

Figure 3.17 Simulation solaire du
square Fleuriot à Nantes

Le modèle solaire et énergétique est l'un des premiers outils de simulation
climatique que développe le laboratoire CERMA. Ces modélisations intègrent
des aspects de type de ciel et de multiréflexion.

- Simulation thermique:
Latitude : 47°
Date: le 14 juillet à 15h30

Type de ciel : ciel clair
Réflectivité solaire: 0.5 pour toutes les facettes
Réflectivité infrarouge: 0.05 pour toutes les
facettes
Conductance: 1 W/m2K pour toutes les facettes
Température interne: 20°C (murs), 15 oC (sol)
Température d'air externe: 25 oC
Coefficient de transfert convectif: 20 W/m2K

Figure 3.18 Simulation thermique du square Fleuriot (Antoine et al. 1998)

La modélisation des bilans thermiques de surface contribue au développement
d'un outil de simulation qui permet l'estimation des températures de ces
dernières. Ce travail effectué en régime permanent se prolongera par

Démarche 163



l'introduction de reglme in-stationnaire, afin d'évaluer les transformations
temporelles des températures.
- simulation hygrométrique (en cours) :
Le travail entrepris vise l'amélioration des connaissances sur les effets induits
par l'eau et la végétation, en milieu urbain. Il prend appui sur le couplage
thermo-aéraulique des logiciels SOLENE et N3S (logiciel de simulation de la
dynamique des fluides développé par EDF et l'entreprise SIMULOG) et sur la
prise en compte des phénomènes hygrométriques. (Vinet 1998).
- simulation du confort en milieu extérieur (en cours) :
Ce travail vise la modélisation du confort en milieu extérieur, à partir des
équations du bilan hygrométrique de l'individu (Fanger 1972) dans un espace
modélisé tridimensionnel. L'objectif de ce dernier est d'intégrer les
phénomènes locaux radiatifs, convectifs et hygrométriques.
Ces deux derniers types de simulations sont en cours de développement et ne
sont donc pas encore opérationnels.

Les calculs des influences dépendent des estimations des flux solaires
incidents, des températures de surface, et des facteurs de formes. Ces derniers
sont donc calculés par Solene. L'analyse des influence repose sur le traitement
de grandeurs physiques, afin de permettre leur interprétation.

3.3 Conclusion

Nous pouvons résumer les développements liés à nos propositions, présentés
dans ce chapitre, comme suit.
Nous avons construit l'expression physique des influences à partir de la
comparaison de deux situations thermiques: celle d'une surface isolée puis
confrontée à l'influence d'autres surfaces. Elle repose sur un bilan d'échange en
régime permanant considérant les températures de l'air extérieures et
intérieures constantes.
La formulation simplifiée de cette expression, nous a permis de définir les
différents types d'influence (positive ou négative), et le vocabulaire qui leur est
associé: les apports, les obstructions, les bilans...
Les facteurs définis (surface, ciel, soleil) décrivent des influences spécifiques.
Le développement numérique du modèle repose sur certaines hypothèses
nécessaires à l'isolation des différents facteurs et impacts définis. Ces
hypothèses d'investigation sont également fondamentales pour le traitement de
géométrie complexe.
Nous avons déterminé également différents types de descripteurs par des
grandeurs physiques qui expriment:
- les différences de température de la surface analysée dues à la présence de
l'environnement urbain,
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- les rapports entre les différents types d'influence: entre les pertes et les
apports, etc.
- les influences limites à partir desquelles nous pouvons juger si une influence
est négligeable ou satisfaisante.
L'une des grandeurs limites les plus importantes est le facteur de forme limite.
Il exprime la valeur minimale du facteur de forme entre deux surfaces, à partir
de laquelle nous considérerons que l'influence est négligeable ou satisfaisante.

A partir de l'expression des facteur de forme, ils nous a été possible de définir
également, la zone d'influence. En effet, entre deux surfaces, il existe une
situation formelle, qui implique une valeur de facteur de forme maximale. Plus
une surface s'éloigne de cette position, plus les valeurs des facteurs de forme
diminuent. Cette situation peut décrire une zone, quand elle regroupe toute les
faces dont l'influence est supérieure ou inférieure à une valeur donnée.

L'estimation des influences reposent sur les calculs de flux solaires et
températures de surface, effectués par Solene. L'interprétation algorithmique
des influences met en œuvre différentes estimations suivant la situation
physique et spatiale de (r) par rapport à (d). La caractéristique principale du
modèle développé est sa dissymétrie, c'est-à-dire que nous considérons une
influence monodirectionnelle dans le sens où (d) influence (r). Cette
dissymétrie fera l'objet de plus de discussion au chapitre 6.
Les possibilités de traitement et de visualisation de géométrie complexe grâce à
Solene, nous permettent d'illustrer les différentes potentialités d'application du
modèle d'analyse des influences, à travers l'exemple de la place du Pilori à
Nantes (chapitre 4). Cet exemple, présenté dans le chapitre suivant, nous
permettra d'aborder les différentes analyses spatiales et physiques des impacts
radiatifs thermique que permet le modèle.
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Nomenclature du chapitre

c

Flimit
Fr_d
Fmax

Fr_d_/imit
FR_D

Fr_dmoy
Fr_env
F'r_env
hr_limit
her heri

hint
Infi_total
InfidLtota/

Inficie/

Inflenv

Infidj

LsJ
SrSd
Tr

T'r
Tenv
Tint

Tm
Tmi
Ts

X

Démarche

1
coefficient d'échange intérieur: c = x 1 (WI m2K)

-+-
Â hint

capacité calorifique (J/KgOK)
conductance des paroi (r) et (ci)
flux solaire diffus incident
facteur de forme
facteur de forme limite
facteur de forme entre les surfaces (r) et (ci)
valeur de facteur de forme maximale entre deux surfaces
facteur de forme limite entre les surfaces (r) et (ci)
facteur de forme entre les surfaces (r) et (D)
facteur de forme moyen entre les surfaces (ri) et (di)
facteur de forme entre (r) et (env)
facteur de forme entre (r) et (env)
coefficient de transfert convectif limite (W/m2K)

coefficient d'échange convectif extérieur de (r) d'indice i
(W/m2K)
coefficient d'échange convectif intérieur (W/m2K),
influence radiative thermique totale de (ci) sur (r)
influence radiative thermique totale de (ci) d'indice j sur
(r)
influence radiative thermique due à l'obstruction du ciel
de (r) par (d)
influence radiative thermique due à l'obstruction de
l'environnement de (r) par (d)
influence radiative thermique due à l'obstruction du
soleil de (r) par (d)
influence radiative thermique de (ci) d'indice j sur toute
surface (r)
influence radiative thermique de (ci) d'indice j sur (r)
d'indice i
émission I.R. du ciel (W/m2

)

surfaces de (r) et (ci) (m2
)

température de (r) (K)
température de (r) due en présence de (d)(K)
température de l'environnement (K)
température de l'air intérieure (K)
température moyenne d'évolution de (r) (K)
température moyenne d'évolution de (r) d'indice i (K)
température de surface(K)
épaisseur de la paroi (m)
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a r, ad

ar_/imit ad_/imit

aiaj

Sr, Sd

Mr_env_/imit

I1.Tr , I1.Tri

I1.Tmax

I1.Tr_env, I1.Tri_env

I1.Tseuil

I1.TseuiCrd

!Pconv

!Pcond

!Prad

!Psolaire

!P/R

!Pr

!Pd

!Penv

!Pj

.Av

lfIlimit

lfIrs

lfI 'rs
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albédo ou réflectivité de (r) et (d)
albédo ou réflectivité limite de (r) ou (d)

albédos des surfaces (i) et (j).
émissivité de (r) et (d)
variation du facteur de forme entre (r) et (env) due à la
présence de (d)
variation de la température de (i) (K ou OC)
variation de température maximale (K ou OC)
variation de la température de (r) d'indice (i) due à
l'obstruction de l'environnement par (d) (K ou OC)
variation de la température de (r) d'indice (i) due à
l'obstruction du ciel par (d) (K ou OC)
variation de la température de (r) d'indice (i) due à (d)
(Kou OC)
variation de la température de(r) d'indice (i) due à
l'obstruction du rayonnement solaire direct par (d) (K ou
OC)
différence de température seuil (K ou OC)
différence de température de surface de (r) due à (d)
seuil (K ou OC)
différence de température entre ville et campagne (K ou
OC)

variation du facteur de vue du ciel entre (r) et le ciel due
à la présence de (d)
densité de flux convectif (W/m2

)

densité de flux conductif (W/m2
)

densité de flux radiatif (W/m2
)

densité de flux solaire (W1m2
)

densité de flux infrarouge (W/m2
)

densité de flux incidents sur (r) (W/m2
)

densité de flux incidents sur (d) (W/m2
)

densité de flux incidents sur (env) (W/m2
)

densité de flux nets incidents sur (j) (W/m2
)

conductivité thermique du matériau (WImK)
coefficient de Stefan-Boltzmann
facteur de vue du ciel limite
facteur de vue du ciel de la paroi (r)

facteur de vue du ciel de la paroi (r) en présence de (d)
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Chapitre 4
Illustrations
Application à un espace urbain.
Exemple de la place du Pilori





Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les différentes investigations
relatives à la construction du modèle et du cadre méthodologique des analyses
d'impact. L'expression physique de ce que nous avons défini par influence, a
été abordée, ainsi que le vocabulaire qui lui est associé et son interprétation
algorithmique.
Dans cette partie, nous illustrons les différentes exploitations du modèle
d'analyse des influences présenté précédemment, à travers un exemple urbain:
la place du Pilori à Nantes.
Nous rappellerons, en premier lieu, le principe des études des impacts radiatifs
thermiques et les différentes grandeurs représentatives de ces derniers. Nous
situerons le cadre climatique des analyses effectuées. Ces dernières recouvrent
les différents types d'influence définis dans le chapitre précédent: les pertes,
les apports et les influences limites exprimées par les grandeurs limites. Autour
de ces trois thématiques principales, sont présentés les degrés d'échange ou leur
implication dans la caractérisation des impacts.

4.1 Analyse des influences radiatives thermiques

4.1.1 Introduction

Nous rappellerons le principe des analyses, qui
est basé sur la comparaison de la température
d'une surface donnée (r) (réceptrice), en
absence et en présence d'une surface influente
(d).

L'expression générale des influences est:
Figure 4.1 Place du Pilori à

Nantes

( 4.1)

Illustrations

apport de (d) en terme d'émission et de multiréflexion
dans les bandes solaires et infrarouges.
( f1Tr-d = f1Tr-d_GLO + f1Tr-d_CLO)'

perte en terme de température de (r) due à l'obstruction
de (d) du sol, ou éventuellement due au changement de
revêtement de sol.
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perte en tenne de température de (r) due à l'obstruction
de (d) du ciel par rapport à (r).
perte en tenne de température de (r) due à l'obstruction
du soleil.

L'influence du soleil est considérable par rapport aux autres influences, nous
isolerons ce facteur qui fera l'objet d'un traitement particulier.

Cette approche considère les transfonnations thenniques subies par (r), dues à
la variation des conditions thenniques entre deux situations: en présence ou en
absence de (d). Si l'environnement initial de (r) est remplacé par un autre
moins influent, les différences de conditions thenniques de la surface seront
négatives. Des différences de température positives sont observées pour des
conditions d'environnement inverses, c'est-à-dire en remplaçant
l'environnement de référence par un autre plus influent thenniquement.
Le modèle nous pennet d'observer, ces points à travers les bilans d'influence. 11
pennet également de mettre en relief les différents facteurs intervenant dans les
impacts.

Dans un site présentant n éléments de surface (de même aire), l'analyse mettra
en relief deux types de grandeurs physiques importants :

~Tr-di constitue l'influence en tenne de température d'une
surface environnante (di) sur (r).

~n~Tr-di constitue la somme des influences thenniques des
surfaces environnantes (Ldi ) de la scène, sur (r).

Les premières grandeurs (L1Tr-di), pennettent une observation de l'implication
de chaque surface (di) de la scène, dans la modification de la température de la
surface de référence (r).
Les grandeurs suivantes (LnL1Tr-di), pennettent de mettre en relief l'influence
globale qu'induisent toutes les surfaces (dJ sur chaque facette de référence de
la scène.
La première représentation des influences donne une vision très localisée des
influences, tandis que la deuxième tente de construire cette perception des
impacts, de manière plus synoptique.
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Afin de démontrer l'applicabilité et
l'intérêt de ce type d'approche, la
place du Pilori, l'une des plus
anciennes de Nantes, a fait l'objet d'un
certain nombre d'analyses.
Le choix de cette place a été motivé
par sa configuration non régulière
(géométriquement).
Un maillage triangulaire homogène
des faces, a été adopté. Il ne recouvre
que la partie principale de la place,
pour des raisons de lourdeur des
calculs de facteurs de forme.

Figure 4.2 Ensoleillement de la
place du Pilori le 21 juin

Le choix d'une structure urbaine du Moyen Age, a pour but également,
d'illustrer la diversité des conditions thermiques que peut induire une géométrie
complexe de l'espace urbain.
La place du Pilori est caractérisée par une utilisation de matériaux divers: le
granit pour le sol, le tuffeau pour certains bâtiments du 18ème siècle et les parois
enduites pour d'autres plus modernes. La simulation thermique de cette place,
prend en compte les travaux de ravalement des façades en tuffeaux récemment
entrepris. Ces derniers induisent en effet une réflexion solaire des parois
externes plus importantes.
Les analyses effectuées, sont spécifiques aux conditions de température et
d'ensoleillement de Nantes (latitude 47° nord), correspondant au 21 juin à
12h00.
La situation angulaire solaire est de 0° pour l'azimut et de 66°3 pour la hauteur.
Cette position implique, en général, un rapport d'ombre de 0.43. Dans le cas
spécifique de la place, seulement 16% du sol et 37 % des surfaces du site sont
ensoleillés. Ceci est défini par l'orientation principale de la place· qui est Nord­
Est Sud-Ouest, faisant un angle d'environ 60° avec le méridien.
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14W1mK

Figure 4.3 Coefficient d'échange
convectif mixte externe he (W/mK)

Figure 4.4 Vitesse de l'air (mis)

L'estimation des échanges conductifs, repose sur une température intérieure
aux bâtiments fixée à 20°C et celle du sol (à un mètre de profondeur) fixée à
15°C (Garnier 1982).
Les coefficients d'échange convectif forcé (cf. figA.3) nécessaires à la
détermination des influences thermiques (cf. équation 3.24, §3.1.2), sont
calculés pour un vent de 3.5 rn/s, orienté Sud-Ouest et mesurées en station
météorologique. Les échanges convectifs naturels sont considérés à partir de­
l'estimation des différences de températures entre l'air et les surfaces.
La vitesse de l'air au-dessus de la place du Pilori (Zréj = Zmétéo=10 m), a été
définie par l'expression de recalage des écoulements aérodynamiques entre
station météorologique et centre ville de J. Gandemer et A. Guyot (1976) :

( )

0.36

U U Z""'o
r'! = m"'o 400

(4.2)

A l'intérieur du site urbain, une expression logarithmique simple des variations
des vitesses de vent (cf. figAA) avec la hauteur a été utilisée (Sini et al. 1996) :

U,= U; 1z:!)
(4.3)

K coefficient de Vankerman

Soit,

U, = Un!(-=--)U
Zn!

(4.4)

a variant entre 0.23-0.3
Les coefficients de convection naturelle et forcée ont été déterminés, grâce aux
expressions de l'ASHRAE (Pignolet 1996) (cf. équations 4.5 & 4.6) et celle de
Nusselt et Jurges (cf. équation 4.7).
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Convection naturelle (ASHRAE) :

hrad =1.24 (r, -TaJO.33 Surface verticale
(4.5)

h =1 31(T -T )0.33
rad • :s air Sol

(4.6)

Convection forcée (Nusselt et Jurges) :
hv =5.8+4.1 v

4.1.2 Températures de surface

(4.7)

L'observation des températures de surface, met en évidence les différences
notables de ces valeurs dues aux obstructions du soleil. Cependant, il est
difficile, seulement à partir de l'observation des températures de surface, de
distinguer les facteurs responsables des variations de températures sur une
façade ayant des conditions d'ensoleillement homogènes. Nous tenterons de
répondre à la question d'identification des facteurs climatiques grâce au modèle
d'influence développé qui sera illustrée dans ce qui va suivre.

53.4"C

Figure 4.5 : Températures de surface le 21 juin à 12h00 (oC).
Place du Pilori (Nantes)

L'isolation de chaque influence, permet de présenter de manière distincte les
sources de ces variations, notamment les apports et les pertes qui sont dus aux
transformations de l'espace. La décomposition des différentes contributions
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permet d'adopter une attitude comparative de ces différentes influences. Ceci
va être présenté de manière plus poussée dans ce qui va suivre.
Rappelons que l'observation des résultats de simulation doit être effectuée avec
précaution, et cela en prenant en compte les différentes limites de la
modélisation physique et spatiale qu'implique le modèle (cf. Chap.6 ).

4.1.3 Intensité d'échange et influence

Cette analyse a pour objectif la mise en évidence des influences relatives, et
cela par l'étude des LIJ.T'r-d-total. Chaque facette est exprimée par la somme des
influences reçues par son environnement, comparée à une situation où elle
aurait été seule (cf. fig. 4.6). Les contributions totales de chaque facette IJ.Tr-di­

total à l'influence de la température d'une surface de référence peuvent être
également observées (cf. fig. 4.7).

Ces descripteurs, nous permettent en effet, de situer les apports les plus
importants, et de pouvoir orienter l'attention sur les zones les plus influentes.
Ils nous permettent également, de comparer le schéma des répartitions des
influences avec celles des températures de surface et des flux incidents.
Cette dernière analyse, est très importante, afin de définir le degré d'implication
des échanges thermiques radiatifs dans la caractérisation climatique de
l'espace.
Rappelons que le caractère thermique d'une surface, dépend de sa situation
thermique, liée à son exposition et également, aux échanges qu'elle entretient
avec son environnement. Cette démarche a été principalement mise en œuvre
dans le but de cerner ce deuxième point.
Les influences représentées par le bilan d'influence (cf. figA.6), qui sont
occasionnées par la scène, nous permettent d'illustrer les impacts radiatifs
thermiques urbains.
Ces influences variables dans l'espace sont représentatives des conditions
thermiques diversifiées dans un même lieu.
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6.7"C

Figure 4.6 Les influences globales (pertes + apports) vues sur une partie du site

Ces influences ne sont pas toujours positives.
Nous pouvons observer que les surfaces les plus influencées sont celles
proches du sol, et que les influences peuvent être négatives pour les plus
hautes. L'hypothèse que nous pouvons formuler sur la cause de cette
répartition, concerne la forte implication des facteurs de vue du ciel et de
surface. En effet, les surfaces proche du sol voient plus leur environnement
minéral et sont donc plus susceptibles d'être influencées par lui.
Cette explication reste non suffisante par rapport aux différentes contributions
qui ont permis cette caractérisation.

2.1S·C

-O.02·C

Figure 4.7 Les bilans d'influences subies par une surface de référence.

Il est plus intéressant d'aborder la question des correspondances entre la
situation solaire et thermique de la surface et les influences subies, plus en aval
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de notre approche. En premier lieu nous essayerons de comprendre et
d'observer la logique de l'implication des différentes influences dans cet espace
urbain. Ceci, nous a conduit à mettre en place une démarche structurelle de
l'analyse des impacts radiatifs thermiques basée sur les processus de
décomposition et recomposition.

La forme analytique des influences mise en place, joue un rôle important, dans
cette démarche. L'observation des différentes contributions reposera sur la
possibilité de décomposition de l'influence radiative thermique, grâce à
l'expression analytique d'influence présentée plus haut (cf. équation 4.1).

Inflr_d
Inflr_obs_cie/
Inflr_obs_env
Inflr_obs_so/

influence des surfaces (d) sur (r)

influence des obstructions du ciel sur (r)
influence des obstructions de l'environnement sur (r)
influence de l'obstruction du soleil sur (r)

La décomposition des différents facteurs intervenant dans le bilan, sera
nécessairement suivie par une recomposition éventuelle, afin de permettre de
mettre en avant les liens existant entre les phénomènes thermiques d'influence.
L'étude par décomposition /recomposition des influences signifie pour nous,
l'analyse des manifestations diverses, de manière isolée (apports, obstruction,
etc.), et de leurs formes de regroupement.
Cette approche de décomposition et de recomposition utilisée par Borie et al.
(1987), dans l'étude de la morphologie urbaine, nous semble intéressante à
appliquer à une analyse thermique urbaine.

Dans une approche de décomposition, il ne s'agit pas seulement d'observer
l'implication des conditions thermiques de (d) par rapport à (r), mais d'analyser
également comment la situation de (r) par rapport à (d) intervient sur les
échanges et les obstructions.
Nous isolerons ainsi les apports de surface et les pertes dues aux obstructions.
Les rapports entre les pertes et les gains peuvent également être comparés.

La décomposition physique des phénomènes est accompagnée par une
décomposition spatiale, qui permet:

- d'étudier les sommes des différences de température occasionnées par
la scène sur chaque facette (L:L1T'r-d_tota/, L:L1Tr_d, L:L1Tr-cie/, L:L1Tr-env),
- d'étudier les différents apports de chaque surface sur une facette de
référence (L1T'r-d_tota/, L1Tr-d, L1Tr-eie/, L1Tr-env).

Ces deux méthodes complémentaires seront présentées à chaque étape
d'isolation des facteurs physiques intervenant.
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La recomposition des influences, tentera de comparer les différents facteurs et
d'évaluer leur impact par rapport à une situation d'échange globale.

Les interprétations des résultats de simulation, ont été effectuées tout en étant
vigilant par rapport aux limites du modèle. Il s'agit d'adopter une démarche
comparative et non pas descriptive précise des grandeurs numériques, car les
estimations simplificatrices ne le permettent pas.

4.1.4 Les pertes

La nature des pertes par obstruction, dépend de la situation de (d) par rapport à
(r). Une surface (d) peut masquer le sol ou le ciel. Dans la réalité, une surface
peut opérer les deux obstructions. Mais un maillage assez fin du site, permet de
modéliser une seule obstruction à la fois (cf.§3.1.2). Rappelons que le maillage
doit présenter des facettes de même surface, car Sr = Sd.

o.o·e -j O.O*C

Figure 4.8 Somme des pertes dues aux
obstructions du ciel pour une partie du

site

Figure 4.9 Pertes dues aux obstructions
du ciel des faces d sur une facette r de

référence

4.1.4.1 Les pertes par obstruction du ciel

Les pertes par obstruction du ciel sont occasionnées par les pertes d'énergies
infrarouges et solaires diffuses émises par la voûte céleste.
L'observation d'une facette donnée, implique l'étude des obstructions
occasionnées par les surfaces entourant celle de référence. Ces pertes sont
proportionnelles aux facteurs de forme entre les surfaces obstruantes et celle de
référence.
Les pertes par obstruction du ciel, observées sur une facette de référence et
occasionnées par toute la scène, sont proportionnelles aux facteurs de forme
entre la facette et l'environnement minéral. Le facteur de forme d'une surface
avec son environnement minéral, s'oppose à son facteur de vue du ciel. En
effet, plus une surface voit le ciel, moins elle voit les surfaces environnantes.
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Figure 4.10 Facteur de vue du ciel

L'impact d'une surface sur une autre est importante, quand cette dernière
obstrue le plus possible le ciel, c'est-à-dire: facteur de vue du ciel initial
remplacé par un facteur de forme entre surfaces important. Ceci explique les
différences d'influence existant entre les surfaces verticales proches du sol et
celles plus hautes. Les surfaces les plus hautes ne subissent pas de pertes
considérables, car elles restent très peu affectées par l'obstruction du ciel,
contrairement aux surfaces les plus basses.

L'analyse des facteurs de vue du ciel à elle seule, n'est pas pertinente, dans
l'étude des implications configurationnelles vis-à-vis des obstructions.
L'observation des conditions thermiques des surfaces obstruées est également à
considérer. Une surface verticale seule est exposée au ciel, mais aussi au sol.
L'influence thermique par obstruction s'opère sur ces deux plans. Le sol ne peut
subir qu'un obstruction du ciel et éventuellement celle du soleil.

4.1.4.2 Les pertes par obstruction du sol

Etant donnée la situation thermique particulière d'un sol dégagé, la
considération de l'influence de ce dernier est nécéssaire.
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o.o·c Q.O·C

Figure 4.11 Pertes dues à l'obstruction
du sol pour une partie de la scène

Figure 4.12 Pertes dues à l'obstruction
du sol par rapport à une facette de

référence.

Le type d'obstruction et le degré d'influence dépendent de la disposition en
hauteur des surfaces. Les surfaces les plus hautes qui voient une grande partie
du sol, sont donc les plus influençables par rapport aux obstructions de ce
dernier. Ici, la température type et la quantité de flux type du sol ont été
considérées pour un sol dégagé.
En dehors des facteurs de forme entre surfaces, les degrés de pertes sont
tributaires des conditions de l'environnement obstrués. Les conditions de' sol
dégagé ne peuvent être comparables à celles du ciel, surtout à ce moment là de
la journée. L'obstruction du ciel ici, n'implique pas systématiquement celle du
soleil.
La comparaison des ordres de grandeur entre les deux types de pertes présentés
ci-dessus (cf. § 4.1.4.1 & 4.1.4.2), révèle les influences thermiques par
obstruction du sol plus importantes. En effet, les conditions thermiques et
radiatives d'un sol dégagé, sont plus importantes que celle du ciel. Le ciel peut
être comparé à une surface émettrice froide.

o.o·c o.o·c

Figure 4.13 La somme des pertes des
surfaces de l'environnement vue sur une

partie de la scène

Illustrations

Figure 4.14 La somme des pertes de
surfaces appliquée sur une facette de

référence

181



En dressant le bilan des influences par obstruction, nous pouvons remarquer
que:

- les surfaces les plus hautes de la scène, sont plus influencées par
obstruction du sol, que par obstruction du ciel,
- les surfaces proches du sol sont donc, plus influencées par obstruction
du ciel, que par obstruction du sol.
- les conditions thermiques et radiatives du sol obstrué, sont plus
importantes que celles du ciel.

Il est donc possible d'observer dans cette configuration urbaine dense
(caractéristique du Moyen Age) que les faces les plus hautes sont les plus
influencées par obstruction que les surfaces les plus basses.

4.1.5 Les apports et contributions

Les apports sont définis par les variations positives qu'induisent les surfaces
minérales de l'environnement. Ces influences sont proportionnelles aux
facteurs de forme entre faces (cf. figA.16 et figA.17) et aux conditions
thermiques et radiatives des surfaces influentes.

Figure 4.15 Facteurs de forme entre la
surface et l'environnement minéral

0.09

o

Figure 4.16 Facteurs de forme entre
une surface de référence et les surfaces

environnantes

Les apports comportent les influences thermiques d'une surface, dues aux flux
solaires qu'elle réfléchit et qu'elle émet vers les autres.
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2C.6·C 1.36·C

Figure 4.17 La somme des apports
infrarouges des facettes

Figure 4.18 L'analyse des apports
infrarouges des surfaces observés par

rapport à une facette de référence

3.3'C 0.8·C

Figure 4.19 La somme des apports
solaires des surfaces de la scène

Figure 4.20 Les apports solaires de
surfaces par rapport à une facette de

référence

Nous ferons une distinction entre contributions et apports.
Les contributions expriment pour nous l'influence de l'environnement constitué
seulement par les surfaces verticales et soulignent l'impact thermique par la
prise en considération de la situation de référence de rase campagne.
Les apports englobent toutes les influences thermiques y compris celles du sol.
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Figure 4.21 La somme des apports des
surfaces de la scène.

Figure 4.22 Les apports thermiques de
l'environnement à une face de

référence.

22.9·C

Figure 4.23 La somme des
contributions avec une situation de
référence prise en compte incluant

l'influence thermique du sol..

Figure 4.24 Le bilan de toutes les
influences (pertes +gains) sans situation

de référence.

Rapport entre les apports solaires et infrarouges
En tenne d'apport thennique, les facettes influencent plus par emlSSlon de
chaleur que par la réflexion des flux solaires (cf. fig.4.25 & fig.4.26).
Il est important de noter que cette distinction spectrale est appliquée seulement
aux influences thermiques et radiatives des surfaces sur une autre de référence.
Nous ne parlons pas de la distinction spectrale de la caractérisation thennique
d'une surface recevant un rayonnement solaire direct. Il est évident que la
température de cette dernière sera plus tributaire des rayonnements solaires
incidents que des rayonnements de courte et de grande longueur d'onde
résultant des échanges de l'environnement minéral avec elle. Rappelons que
notre objectif est de montrer l'impact des surfaces urbaines sur leur
température, et non pas celle du rayonnement solaire direct incident.
Afin d'analyser les rapports entre les influences distinguées par bandes
spectrales, et cela aussi bien en apports qu'en pertes, il ne faudrait pas séparer
les influences en tenne de milieu mais en type de longueur d'onde:

- émission du ciel, émission de surface et de la partie du sol masquée,
constituant l'influence en infrarouge,
- flux solaire diffus du ciel, flux solaire global (direct + diffus) réfléchi
des surfaces, constituant l'influence en bande solaire.
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Figure 4.25 Les rapports entre les
contributions solaires et infrarouges des
surfaces observés sur une partie de la

scène

. Figure 4.26 L'analyse du rapport entre
contributions solaires et infrarouges
appliquée à une facette de référence.

4.1.5.1 Influence de la variation d'aménagement

Il est possible d'analyser l'influence des changements de type d'aménagement
du sol, en comparant deux situations de revêtement différentes. Cette analyse
peut s'avérer intéressante, quand on veut évaluer l'impact thermique dû au
réaménagement d'une rue piétonne, par exemple, et à l'intégration de la
circulation automobile. Ainsi on peut évaluer les transformations des échanges
thermiques du lieu, liées à l'aménagement d'une chaussée bitumée.

o.o·c

Figure 4.27 Différences d'influence
thermique des surfaces dues à la

variation des albédos à 0.1. Les valeurs
d'albédos de référence sont égales à 0.3

et 0.45.

Figure 4.28 Différences d'influence
thermique de surface dues à la variation
des albédos à 0.1. Les valeurs d'albédos
de référence sont égales à 0.3 et 0.45.

L'exemple présenté ci-dessus (cf. fig.4.27 & fig.4.28), concerne les différences
des influences thermiques dues à la diminution des albédos de surface à 0.1.
Les changements de température de surface, due à la variation des valeurs
d'albédo est prise en compte. La diminution des albédos de la scène induit une
dimunition des influences radiatives.
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4.1.6 Rapports entre pertes et contributions

Nous avons défini des influences positives (apports) et négatives (pertes), il
serait intéressant de les comparer. Ceci revient à comparer les qualités
d'influence de l'environnement urbain, par rapport à celui obstrué ou remplacé
(partie du ciel, partie du sol).
Il est important de préciser que dans un premier temps, nous ne nous
intéresserons qu'aux bilans premiers, c'est-à-dire ceux n'intégrant pas.
l'influence de l'obstruction des flux solaires directs. Ces derniers seront
développés plus loin (cf. §4.1.7).

0.0

2.0

Figure 4.29 Rapport entre les
apports et les pertes observé sur une

partie de la scène

Figure 4.30 Rapport entre les apports et les
pertes pour une facette de référence

La comparaison entre les valeurs des températures de surface et flux incidents
(cf. fig.4.5 & fig.4.32) avec le rapport entre pertes et gains (cf. fig.4.29 &
fig.4.30), peut mettre en évidence certaines similarités ou recouvrements.
Les surfaces proches du sol, accusent des températures de surface plus chaudes
que les faces les plus hautes. En même temps, elles ont un niveau d'apport
thermique et radiatif plus important: les faces les plus basses subissent des
apports bien plus importants que les pertes.
L'observation d'une facette (l'exemple donné est spécifique à une situation de
facette proche du sol) permet de distinguer les surfaces environnantes les plus
influentes.
La surface de référence présentée (cf. fig. 4.30) accuse une température de
40°C, sa température hors toute influence des parois est de 32.5°C. Le bilan
d'influence est de l'ordre de 7.5°C, en sachant que 16°C sont dus aux apports. Il
est important de noter, que dans ce cas pratiquement le quart de sa température
résulte de l'interaction de la surface de référence avec les autres. Ce qui n'est
pas négligeable. En effet, Les échanges radiatifs jouent un rôle important dans
la définition des situations thermiques des surfaces urbaines. Notons cependant
que ces influences ont été calculées pour des conditions de vent faibles.
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Nous pouvons remarquer également à partir de l'analyse des impacts
thermiques subis par une surface de référence, que les influences des surfaces
environnantes décroissent très rapidement avec la distance.

4.1.7 L'impact solaire sur les températures et les influences

Le dernier point que nous n'avons pas encore développé, est l'obstruction du
soleil. Il est le facteur d'influence thermique le plus important par rapport à
tous ceux déjà rencontrés. En dehors de la situation climatique, son degré
d'impact dépend de la part de l'espace urbain mise à l'ombre.
L'obstruction du soleil contribue, de façon plus importante, que l'obstruction du
ciel et du sol, au refroidissement des températures de surfaces. L'influence de
l'obstruction du soleil, se révèle également plus importante que les apports,
cependant elle ne concernera qu'une partie de la scène.

996 W/mZ

Figure 4.31 L'ensoleillement de la
place le 21 juin à 12h

Figure 4.32 Les flux incidents sur le site
incluant les multiréflexions solaires, directes

et diffuses.

Notons que le modèle des influences voulu linéaire, ne tient pas compte du
facteur temps, qui intervient sur les déperditions thermiques liées à
l'obstruction. Ces dernières s'effectuent dans le temps en fonction du degré
d'inertie du matériau. Sans oublier que le temps d'imprégnation thermique des
surfaces, est également confronté au mouvement solaire, qui fait varier la ligne
d'ombre. Ici, la ligne définissant la limite de l'obstruction solaire (cf. figA.31),
ne devrait pas être aussi distincte que celle de son influence thermique (cf.
figA.34).
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Figure 4.33 Bilan des influences
incluant l'obstruction du soleil

Figure 4.34 La partie à l'ombre crée par
le masque urbain, le 21 juin à 12h

Ceci constitue une limite du modèle d'échange thermique, due à l'estimation
des températures de surfaces en régime permanent, dont il faut tenir compte
dans l'analyse thermique urbaine.
La prise en compte de l'ensoleillement direct, permet, néanmoins, la
comparaison de son influence par rapport à celui des échanges radiatifs. Même
si ce rapport nous paraît évident, la situation des ordres de grandeur reste
intéressante.

4.1.8 Les grandeurs limites

Les grandeurs limites définies (cf. §3.1.3), permettent de spécifier le degré
d'implication des caractéristiques physiques et formelles des surfaces dans
leurs influences thermiques et radiatives.

Facteur de forme limite
En dehors de la définition de la zone d'influence (cf.§3.2.2.2), ce descripteur
exprime les facteurs de forme entre faces, à partir desquels, nous pouvons
définir une situation géométrique. En effet, l'expression géométrique de ce
facteur (à partir de distances, d'angles, et de surfaces) permettrait la
construction d'une nouvelle disposition qui induirait une influence radiative
thermique dite satisfaisante ou négligeable.
Cette dernière proposition peut amener à développer un nouvel axe de
recherche, orienté vers l'application de la modélisation déclarative (Siret 1997)
à la proposition de nouvelles formes urbaines à partir de la contrainte de
l'influence thermique.
La nouvelle forme se définirait par les nouvelles valeurs de facteurs de forme
(facteurs de forme limites) induisant une variation des orientations des faces ou
des distances par rapport à une proposition formelle donnée.
Cette approche mène vers d'autres questionnements qui sont liés à la définition
d'une influence thermique et radiative satisfaisante, si nous nous référons au
confort radiatif, ou négligeable, si notre préoccupation est liée au phénomène
d'îlot de chaleur.
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Figure 4.35 Valeur de facteur de fonne
limites induisant une élévation de

température de 0.1 oC

Figure 4.36 Zone d'influence définie
par : - facteur de fonne > facteur de

fonne limite, - ilTrd > ilTrd_seuiJ égale à
O.l°C.

Rappelons que les valeurs de facteur de fonne limite, définies de manière
indépendante des caractéristiques spatiales des surfaces, expriment la
disposition minimale entre facettes induisant une influence thennique
inférieure à un seuil. Plus la valeur du facteur de fonne est faible plus
l'influence thennique est grande. Si le facteur de fonne limite est proche de 1.0,
cela implique que quelque soit la situation urbaine des deux surfaces (r) et (d),
l'influence sera toujours inférieure au seuil fixé. Si le facteur de fonne limite
est proche de zéro, le nombre de facettes dont l'influence est supérieure à la
limite est plus grande.
Dans le cas de la place du Pilori (cf. figA.35), nous pouvons observer que les
surfaces ensoleillées accusent des valeurs de facteurs de fonne limites plus
faibles que celles ayant une exposition solaire moins intéressante. Ces surfaces
seront les plus influentes. Cependant, les valeurs de facteur de fonne limite ont
les mêmes ordres de grandeur (0.002-0.004).

L'albédo limite
Ce descripteur nous pennet d'observer l'implication des réflectivités de
matériaux dans les influences. Ici, il définit les valeurs d'albédo limite induisant
une influence inférieur à 0.1 oC. Quand les valeurs d'albédo limite sont égales à
1.0, cela implique que, quelle que soit la réflectivité solaire des facettes
accusant cette valeur, ces dernières ont des influences thenniques sur la facette
de référence inférieures à O.l°C. Dans le cas d'un albédo limite égal à 0.0,
quelle que soit la réflectivité de la surface influente, celle-ci impliquera une
variation de température de la surface de référence supérieure à 0.1 oc.
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Figure 4.37 Variation de l'albédo limite pour un seuil
d'influence thermique de 0.1 oC.

L'application de l'albédo limite dans le cas de situation thermique et radiativt;l
de la Place du Pilori sur une surface de référence (ici encerclée), nous permet
d'observer que la modification des albédos des facettes les plus proches et de
celles les plus éloignées, n'aura pas d'incidence sur l'influence radiative
thermique sur la facette de référence, si l'influence thermique maximale requise
est de 0.1°C. Seulement une zone intermédiaire, entre les surfaces les plus
proches et les plus éloignées par rapport à celle de référence, dont la
modification d'albédo est possible afin de limiter leur influence à 0.1°C.
L'albédo solaire reste un facteur modifiant des influences radiatives thermiques
et il n'est pas déterminant.

Les analyses effectuées sur la place du Pilori ont suscité des questionnements
importants relatifs au rapport des conditions physiques d'un espace avec les
impacts radiatifs thermiques. En effet, nous avons pu observer à travers cet
exemple, que les influences radiatives thermiques sont variables suivant la
situation spatiale et physique des surfaces. Après avoir abordé le cadre
méthodologique de l'analyse d'impacts, à travers le cas de la place du Pilori,
nous tenterons dans la partie qui va suivre, de cerner de manière plus générale,
les différents facteurs intervenant dans la définition des influences.
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Chapitre 5
Vers une interprétation 9,ualitative physique et
spatiale des impacts radiatifs thermiques





Le chapitre précédent, a permis d'aborder les types d'interprétation des impacts
radiatifs thermiques, que permet le modèle. En effet, nous avons mis en place
un essai de structuration d'une lecture radiative thermique des impacts, à partir
de la démarche de décomposition et recomposition des différentes
manifestations physiques. La décompositions des échanges radiatifs permis
d'estimer l'impact de chaque manifestation, alors que la recomposition tenta
d'évaluer leur importance par rapport à l'impact radiatif global.
Cependant, l'interprétation de ces influences, laissent un certain nombre de
questions en suspend. Nos interrogations concernent l'implication de chaque
facteur physique et spatial, dans la caractérisation des impacts. Nous tenterons
d'apporter quelques éléments de réponses, dans ce chapitre, en mettant en
relief:

- les facteurs importants dans la caractérisation des influences thermiques
dans un espace urbain,

- le rôle qu'ils jouent dans cette caractérisation,
- les relations existant entre ces différents facteurs.

Nous aborderons ici, de façon plus générale, les questions relatives à la
caractérisation des influences thermiques et du positionnement des facteurs
formels dans la définition des critères de caractérisation. La situation complexe
de la place du Pilori soulève des questions de la généralisation des
interprétations des phénomènes observés. En effet, les explications que nous
donnons aux résultats simulés peuvent-ils s'appliquer à d'autres espaces
urbains?
La représentativité des descripteurs définis dans les chapitres précédents (cf. §
3.1.3), n'est pas remise en cause. Cependant, afin d'éclaircir ces points, une
investigation dans des conditions élémentaires et sur des géométries simples a
été conduite (configuration de rue, en L et en U).
Le modèle a été redéfini, afin de permettre de tester des conditions d'influence
variées entre deux surfaces élémentaires.
Avant d'aborder cela, nous tenterons de cerner les éléments méthodologiques
relatifs à l'analyse microclimatique urbaine. Ces derniers concerneront: les
facteurs observés, les grandeurs qui permettent de les manipuler ou de les
analyser. Nous soulèverons également, les problèmes liés à la construction
d'une méthode d'analyse microclimatique.
En partie développement, nous cernerons les différents types d'interprétations
des situations physiques et spatiales, qui peuvent être rencontrées en milieu
urbain. Nous ne nous positionnons pas dans un objectif d'exhaustivité des
situations analysées, mais de mise en relief des interactions physiques
principales caractéristiques des impacts radiatifs thermiques.
Nous tenterons en dernier lieu, d'apporter quelques éléments de réponse à la
question fondamentale: existe-t-il une logique de lecture des influences
radiatives thermiques de la forme urbaine?

Interprétations physiques et spatiales des influences 193



5.1 Analyse climatique thermique des formes urbaines

La caractérisation thermique des espaces urbains, dépendra de la définition de
trois types de facteurs fondamentaux: les facteurs exclusivement physiques ou
exclusivement spatiaux et les facteurs transversaux reliant les spécificités
physiques et formelles d'un espace.

Les facteurs physiques: sont définis par leur particularité exclusivement
physique, qui est liée au matériau: conductibilité, albédo, absorptivité, etc.

Les facteurs spatiaux: sont liés à la disposition relative des surfaces qUI
intervient principalement sur les échanges radiatifs.

Les facteurs transversaux: font intervenir aussi bien des facteurs
configurationnels que physiques, donnons comme exemple:

Les énergies incidentes: notons la présence de deux types de flux
influents sur les températures de surfaces; les flux incidents directs de
courte et de grande longueur d'onde (rayonnements solaires directs et
diffus et rayonnement infrarouge du ciel et des surfaces) et les flux
incidents indirects dus aux muitiréflexions. La quantité de flux
incidente solaire dépend du mouvement solaire, de la latitude du lieu et
également de la disposition de la surface par rapport aux rayonnements.
Les muitiréflexions dépendront de facteurs de réflexion et des
dispositions de surfaces.
Les échanges convectifs: sont liés aux mouvements et à la vélocité de
l'air, et aux différences de température entre l'air et les surfaces. Ces
paramètres dépendent aussi bien des conditions climatiques, que
géométriques du lieu.

Il est important de distinguer, la notion de critère de celle de facteur.
Ce dernier est représentatif des éléments qui agissent et qui influent sur les
phénomènes.
Les critères permettent d'évaluer et d'expliquer les phénomènes étudiés.

Nous avons pu observer, dans les chapitres précédents, que les grandeurs et les
interactions radiatives thermiques définissant l'impact, sont employées pour
désigner le type d'influence et également le degré d'influence. Ils déterminent
les critères d'influence, car ils permettent d'évaluer le degré d'interaction entre
formes urbaines et échanges radiatifs.
Les critères d'évaluation des influences radiatives urbaines, mettent en exergue
les relations qu'entretiennent les facteurs avec les manifestations observés. Cela
grâce à une décomposition des facteurs d'influence sous forme
d'environnement, et des manifestations par les actions qu'exerce chaque type
d'environnement sur un autre. Les types d'environnements définis sont:
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surfaces minérales, le soleil, et le ciel. Chacun a un comportement très
spécifique du point de vue des influences: obstruction, apports, etc.
L'analyse des influences s'effectue sur les deux plans: spatiaux (type
d'environnement) et physiques (manifestations physiques). L'intérêt de cette
approche est de déterminer, comment les facteurs présentés plus haut,
définissent les influences, et le rôle joué par chaque environnement dans la
caractérisation thermique de l'espace urbain.
Les facteurs et les critères de caractérisation d'un phénomène donné, .ne
peuvent être directement observés. La définition de descripteurs spécifiques
sont nécessaires à leur analyse. La caractérisation climatique d'un espace
urbain, implique le développement d'indicateurs permettant l'analyse des
formes urbaines, selon des critères ou facteurs spécifiques.

Les descripteurs ou indicateurs sont, des paramètres ou des valeurs, donnant
des informations, ou décrivant, une situation ou un phénomène donnés.

Ces indicateurs peuvent indiquer un état, ou une évolution d'état.
Les indicateurs d'état rendent possible l'observation d'une situation donnée,
alors que les indicateurs d'évolution d'état permettent l'observation des
changements de situation.
Ces dernièrs se traduient dans notre investigation par les indicateurs d'impacts
(somme des contributions, les pertes, etc.). En effet, le modèle d'influence nous
permet de déterminer le potentiel d'une forme urbaine à transformer les
conditions thermiques des surfaces, par rapport à une situation de référence.

Avant d'aborder l'interprétation physique et spatiale des indicateurs développés
ici, il est important de donner un aperçu des types de descripteur que
nécessitent les aspects climatiques.

5.1.1 Définition des indicateurs climatiques

Les indicateurs radiatifs thermiques de description d'état ou d'évolution se
définiront suivant trois facteurs radiatifs importants: les énergies'de grandes et
de courtes longueurs d'onde, les échanges et les matériaux. Ces facteurs
interviennent de manière interdépendante mais dont les implications formelles
et spatiales peuvent être distinguées. Cependant, le climat urbain introduit des
facteurs autre que radiatifs, impliquant des descripteurs spécifiques, que nous
tenterons d'aborder ici.
Dans l'objectif d'analyse d'interaction entre forme urbaine et phénomènes
thermiques, il s'agit de mettre en correspondance deux types d'indicateurs
principaux : des indicateurs physiques (flux, températures de surface, etc.) et
indicateurs spatiaux (densités, rapport plein vide, etc.). Cette mise en
correspondance repose sur la compréhension des facteurs analysés. Les
facteurs climatiques ne peuvent être observés directement; la pertinence de
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l'étude reposera sur la définition de descripteurs appropriés et sur une gestion
poussée des traitements et des interprétations de ces descripteurs.
Nous verrons à travers ce qui va suivre que les decripteurs peuvent être des
grandeurs autres que numériques, exprimant un état ou une évolution d'état
thermique, de manière directe ou indirecte.
L'analyse climatique repose donc sur une lecture et une interprétation réfléchie
de ces descripteurs. Les résultats où les connaissances mises en place
dépenderont fondamentalement de la structure de lecture mise en œuvre. Cette·
structure reflète les questionnements principaux de la recherche entreprise.

5.1.1.1 Caractérisation solaire des surfaces

Le soleil est le facteur le plus important, dans la caractérisation thermique des
espaces urbains. Son mouvement définit, par les figures d'ombre et
d'ensoleillement des espaces urbains, les zones les plus chaudes et les plus
froides. La caractérisation solaire des espaces urbains tient compte de la
rotation de la terre sur elle-même et autour du soleil et de son inclinaison qui
définissent des variations journalières et saisonnières spécifiques suivant le lieu
et la latitude. Cependant, d'autres facteurs; tels que les couvertures nuageuses
et le vent, peuvent contribuer à l'atténuation ou à l'accentuation de l'influence
des rayonnements solaires incidents.
Latitude
Selon la latitude nous avons trois types de situation angulaire solaire (cf.
tableau 5.1) :

- Les latitudes proches de l'équateur: sont caractérisées par des hauteurs
solaires importantes. A titre indicatif, la hauteur solaire du méridien
varie entre 68° (le 21 décembre) et 90° (le 21 mars ou 21 septembre).

- Les latitudes proches des tropiques (Cancer et Capricorne):
comprennent des hauteurs solaires méridiennes variant de 43° (le 21
décembre) à 90° (le 22 juin).
- Les latitudes proches des pôles: les hauteurs solaires sont basses, et
varient globalement de 0° à 47°.
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Ici, les rayons solaires sont
rasants par rapport au sol.
Ainsi les quantités de flux
incidents sur une paroi
verticale sont nettement
supérieures à celles des flux
incidentes sur le sol.

Pour ces latitudes les
quantités de flux incidents en
un temps donné de la journée
sont très variables. Les flux
incidents sur le sol sont
supérieurs à ceux incidents
sur une paroi verticale durant
les saisons de printemps et
d'été. Pour le reste de l'année
le processus est inversé ; les
flux sont beaucoup plus
proches de la normale des
surfaces verticales que celle
du sol.

Tableau 5.1 Situation de surface suivant les latitudes et flux incidents.

L'inclinaison de la terre
induit un rayon solaire
incident sur un sol toujours
proche de la normale le midi.
Ceci induit une supériorité
évidente des quantités de flux
incidents sur un sol par
rapport à ceux incidents sur
une façade de bâtiment.

Variation saisonnière etjournalière
Les hauteurs solaires sont basses du 22 décembre au 21 mars et hautes pour les
saisons variant du 22 mars au 23 septembre. Ces différences de hauteur sont
accentuées pour les latitudes proches des tropiques.
Comparons les conditions de Nantes (lat. 47°) avec celle de l'Equateur.
A Nantes, les hauteurs angulaires solaires varient l'hivers entre (0-43°) avec
des journées 8-l0h, alors que pendant les périodes d'été et de printemps ces
hauteurs varient de (0-68°) avec des journées de 12 à l8h.
Pour la latitude 0°, les hauteurs maximales solaires varient entre (68°-90°) avec
des journées de longueurs proches des 12 heures.
Les variation saisonnière des hauteurs solaires et durée des journées sont
atténuées pour les latitudes proche de l'équateur. Ceci implique que pour les
lieux proches des tropiques, les influences des flux solaires peuvent être
contrastées entre les périodes de solstice et d'équinoxe.
Le contraste se révèle dans les quantités de flux incidents sur les parois et les
sols de la ville. Les villes de basses latitudes se caractérisent par un soleil
toujours haut, ce qui explique la forte densité de ces villes, qui permettent
d'exposer le moins possible le sol urbain aux rayonnements solaires.

Les indicateurs physiques solaires doivent mettre en exergue le type
d'exposition de l'espace et sa qualité d'exposition. Ils doivents être également,
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confrontés à des indicateurs spatiaux exprimant l'orientation générale des
surfaces et les proportions et également la latitude.

Indicateurs Spatiaux

Descripteur d'état
Orientation générale et locale des surfaces
Proportions rapport hauteur / largeur de
l'espaceWW
Densité...

Descripteur d'évolution d'état
Différence de proportions
Différences d'orientation.
Ecart de densité ...

Indicateurs physiques

Descripteur d'état
Situation en latitude
% d'espace exposé
Temps d'exposition
Période générale d'exposition (matin, midi,
soir)
Energie moyenne incidente
Température de surface ...

Descripteur d'évolution d'étal
Ecart de % de surface d'exposition
Ecart du temps d'ensoleillement
Différences des périodes générales
d'exposition
Ecart d'énergie incidente
Ecart de température de surface, ...

5.1.1.2 Les échanges radiatifs et convectifs

Le degré d'échange radiatif est souvent lié au degré d'ouverture et de fermeture
de l'espace urbain. Ces caractéristiques sont principalement définies par les
distances entre faces : plus les distance sont courtes plus les échanges sont
intenses. Les échanges sont favorisés dans les espaces étroits.
L'angle entre normales de surfaces intervient également, par exemple: deux
faces appartenant au même plan n'échangent pas par rayonnement.

Indicateurs spatiaux

Descripteur d'état
Disposition relative des surface :
Ouverture et fermeture de l'espace (WW)...

Descripteur d'évolution Id'impact
Différence de relations formelles et
géométriques...

Indicateurs physiques

Descripteur d'état
Facteur de vue du ciel,
Facteur de vue du sol,
Facteur de vue des parois, ...

Descripteur d'évolution d'état
Différence du facteur de vue du ciel, des
parois, ...
L'impact de l'obstruction du ciel, du sol, ...

Les échanges convectifs dépendent de deux facteurs :
Vent : lié aux conditions climatiques et comportements dynamiques de l'air au
sein d'une ville.
Ecart de température: entre les surfaces et l'air.
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Indicateurs formels et spatiaux
Descripteur d'état

Directions du vent (dx, dy, dz)
Effets aérodynamiques
Rapport de surfaces ensoleillées et à
l'ombre...

Descripteur d'évolution d'état
Changement d'orientation
Différence d'effet...

Indicateurs physiques
Descripteur d'état

Vitesse, fréquences, turbulence...
Ecart de températures...

Descripteur d'évolution d'éta
Différence de qualité du vent en dehors et
dans la ville, entre différentes configurations
urbaines ou espaces urbains.
Différence des écart de températures entre
surface et environnement, ...

5.1.1.3 Les matériaux urbains

Une grande partie des matériaux de construction utilisés ont des
comportements thermiques assimilés à des corps noirs, c'est-à-dire faibles
réflectivités solaires et I.R., et bonne émissivité. Ceci induit un comportement
d'influence favorisé par l'émission IR des parois plus que par multiréflexions.
Certaines villes cependant accusent un taux d'utilisation assez prononcées de
vitrage par rapport aux autres matériaux. Le verre, ayant un comportement
différents suivant l'angle d'incidence des rayonnements solaires, peut avoir une
forte capacité de réflexion ou de transmission de rayonnements solaires. Son
émission propre dépendra des conditions internes et de sa résistance thermique.

y

Figure 5.1 Les caractéristiques réflectives et absorptives des
matériaux.
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Indicateurs formels et spatiaux
Descripteur d'état

Caractéristique des parois et du sol:
Proportions de chaussée, ...
Proportion de surfaces fenêtre, ...

Descripteur d'évolution d'état
Différences de matériaux de revêtement:
substitution, changement...

Indicateurs physiques
Descripteur d'état

Absorptivité de surface
Réflectivité dans le solaire et l'I,R.

Descripteur d'évolution d'état
Différence des qualités absorptives et
réflectives des surfaces, ...

5.1.1.4 Végétation

Caractérisation solaire (ombre), aérodynamique (porosité) et thermique de la
végétation (consommation de chaleur par évapotranspiration ou par
photosynthèse).

Indicateurs formels et spatiaux
Descripteur d'état

Type de végétaux
Disposition et nombre
Caractéristiques de la masse foliaire :
Volume, densité, porosité...
Hauteur

Descripteur d'évolution d'état
Comportement estival et hivernal, ex. arbre à
feuilles caduques

Indicateurs physiques
Descripteur d'état

Caractéristique d'évapotranspiration et de
photosynthèse.
Absorptivité
Réflectivité dans le solaire et l'I.R.

Descripteur d'évolution d'état
Différences de comportement diurnes et
annuelles (absorption, réflexions, chaleur
latente...)
Différences de comportement suivant l'age du
végétal. ..

5.1.1.5 Autres facteurs climatiques

D'autres facteurs climatiques interviennent dans la caractérisation thermique
des espaces urbains, qui dépendent pour la plupart aussi bien des
comportements climatiques régionaux que des caractéristiques des espaces
urbains, donnons comme exemple:

Condition du ciel
Les influences solaires peuvent être accentuées ou atténuées suivant les
conditions générales du ciel. Ces dernières dépendent de la nature du
climat locale et des facteurs météorologiques, qui déterminent le type
de couverture nuageuse et sa fréquence annuelle.
Températures et humidité de l'air
Ces facteurs dépendent principalement du climat, de la végétation et de
l'hydrologie du site. Cependant, la ville influe également sur ces deux
paramètres.

Les exemples de descripteurs présentés ici, nous permettent d'observer
l'implication des spécificités spatiales et formelles d'un espace, dans
pratiquement tous les facteurs climatiques présentés. L'analyse de la
correspondance entre les aspects physiques et spatiaux est possible pour un
phénomène. Cette analyse demande une définition poussée des caractéristiques
spatiales définis par les phénomènes observés. Cette étude devient beaucoup
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plus complexe quand plusieurs facteurs doivent être analysés du point de vue
formel. Elle demande une gestion élaborée de croisement des phénomènes
observés exprimant différents facteurs climatiques. L'étude d'une manifestation
climatique, ne peut être effectuée sans la prise en compte de son implication
sur les autres types de manifestation. Cependant le croisement des implications
formelles qu'induisent les phénomènes microclimatiques, ne peut s'élaborer
sans cerner les intéractions oppérant entre un phénomène et les formes
urbaines. Les études de facteurs climatique de manière isolée, tiennent compte
des limites liées à la décomposition d'un phénomène intégrant un système
complexe.

La méthode d'analyse des influences que nous développons concerne que les
interactions radiatives entre surfaces. Elle permet l'interprétation physique et
spatiale des manifestations physiques, que nous définissons par impact. Nous
verrons, à partir de ce qui va suivre, que ces deux types d'interprétation sont
étroitement liés.

5.2 1nterprétation
Etude des

élémentaires

physique
influences

des influences.
entre deux surfaces

Nous aborderons dans cette partie le type d'interprétation physique que permet
le modèle d'analyse des impacts radiatifs thermiques d'une forme urbaine.
Cette présentation sera basée sur une approche, qu'on peut nommer théorique,
car les conditions d'investigation sont plus simples par rapport au cas précédent
(cf. chap.4). Ces conditions d'analyse simplifiées permettent de cerner plus
facilement quelques éléments de réponse à propos des influences des facteurs
physiques sur les phénomènes thermiques radiatifs urbains. Nous tenterons de
démontrer ce dernier point, sans développer de manière exhaustive les
différents cas possibles d'interaction radiative entre surfaces.

La définition des cas analysés dits élémentaires repose sur une 'décomposition
d'alternatives d'influences, que nous présenterons ici.
Nos cas sont limités aux relations d'influence entre deux surfaces, une surface
dite distributrice (d) influente et une deuxième réceptrice (r) influencée.

Deux situations géométriques typiques ont été retenues:
- l'influence entre deux parois verticales ensoleillées ou à l'ombre.
- l'influence entre deux parois normales ensoleillées ou à l'ombre.

Ces formes d'influence ont été analysées pour différentes conditions solaires,
répondant aux latitudes, qui sont celles de l'équateur, du tropique du Cancer et
de Nantes, avec des parois de types variés.
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Ces surfaces joueront le rôle d'influente ou d'influencée et cela suivant les
situations d'observation adoptées.

Ainsi, les cas étudiés sont :
- l'influence d'une paroi sur un sol,
- l'influence d'une paroi sur une autre paroi,
- l'influence d'un sol sur une paroi.

Deux orientations principales sont affectées aux parois : nord pour celles se
trouvant à l'ombre, et sud pour les parois ensoleillées. Les latitudes prises en
compte sont; 47° pour Nantes, 23° pour le tropique du Cancer, et 0° pour
l'équateur. Les températures d'air extérieur prises comme référence pour les
deux dernières latitudes correspondent (à titre indicatif) respectivement à celles
des villes d'Equateur et de Mexico.

Rappelons l'expression des influences totales:

!!.T (l-uJ!!.<I>, + !!.lJIrs·e), M,_tnY.e."" ~fed
r (sr.cr.4.T~ +h.+c) (sr.cr.4.T~ +h.+cr(sr.cr.4.T~ +h.+cr(sr.cr.4.T~ +h.+c)

(5. f)

Avec:
eenv l'énergie de grandes et de courtes longueurs d'onde de l'environnement

de (r) et de (d) :

(5.2)

ed l'énergie de courtes et de grandes longueurs d'onde de (d) :

(5.3)

es la somme des flux diffus et directes solaire.

Sr = Sd =Senv
Certaines approximations ont été effectuées dans l'estimation de la température
de (d). En effet, (d) permettra d'évaluer les impacts, suivant sa température,
dont l'influence, n'est considérée dans cette phase, que pour ses caractéristiques
variables. Dans des cas plus complexes, rencontrés dans le chapitre précédent
(cf. chapA), les températures de surface ont fait l'objet d'une investigation plus
poussée.
L'estimation de la température de la surface influente (d), dépendra de l'écriture
du bilan qui est nul en régime stationnaire.
Soit:
Cd .(Tint - T.J+h)Toir - Td )+(l-ud}<I> d -sd'cr .Td

4
+ Fd _.m••[S d'cr .Te:, +U.m .·<1> .J+IJI ,1 .• ·<1> III. \ =0
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(5.4)

Avec Ij/d s+ Fd elTV = 1
cAT;", - T.,J+(hd+;J(T.j, - T. )+(l-aJ<1>d +8d·Œ.(Tc~. - T.')+ F.'_c"·a,,,•.<1>,., +1fIdj<1>IR_s -E;,,,,.Œ.7;.~J=O

(5.5)

L'environnement ici constitue toute surface minérale entourant (d). Dans notre
cas (d) et (r) sont isolées et l'environnement constitue le sol. Si (d) est une
surface horizontale, elle est considérée appartenant au sol.

En linéarisant l'expression et en considérant que, T.n. r:::JTnj, , nous obtenons:
cAI;nl -T.,,)+(hû+cû+sû·aA.T:' Kz:" -1',1 )+(l-aû}<I>û+Fû .n.·a.nv·<I>.c.+lfId ,.(<I> IR s-s.n•.<J'.Ta~,)=O- --

(5.6)

Avec Tm JTnj, +Tû){ résultant de la linéarisation de (Ta/-T/).

Nous pouvons estimer de manière très simplifiée la température de (d) comme
suit:

T =T +(l-aû}<I>û+lfId-,,(<I> IR_' -.s.n.·<J'·Ta~'}+Fû_.n•.a.nv.<I>.nv +c..{I;., - Ta,,)
û al, hû+cû+4.<J' .T.~,

(5.7)

Soit pour une paroi (d) verticale (lj/d_s =1/2) :

(5.8)

Pour une paroi (d) horizontale (Fd_env = 0 et Ij/d_s =1) :

(5.9)

Avec:
- Pour un ciel clair, les apports infrarouges du ciel sont estimés comme

suit :<I> fR_s =5,5.Tair + 213 et exprimés en W.m-2
, avec Tair en oC d'après

Unsworth M. H. et Monteith 1. L. (1975). Les apports solaires diffus et
directs incidents sont définis suivant les expressions de De Brichambaut P.
(1975).

- he est le coefficient d'échange convectif. Il a été considéré égal à 12 (W/m2K)
pour une paroi verticale, et égal à 14 (W/m2K) pour un sol.
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5.2.1 Les études d'influence

Pour étudier l'influence de chacun des facteurs présentés plus haut,
l'expression a été réécrite en abordant indépendamment chacun des paramètres
intervenant dans le modèle des influences (cf. équation 5.10) :

(5.10)

soit :

(5.11)

Les deux types d'analyse (physique et spatiale) seront mis en avant.
En premier lieu il s'agira d'observer les manifestations, de chaque intervenant,
positives (la surface (d)) et négatives (les obstructions). En deuxième lieu, nous
tenterons de définir une relation spatiale de disposition et de distance en
rapport avec les influences. Cette analyse est effectuée grâce au facteur de
forme limite que nous avons pu développer dans les chapitres précèdents (cf.
§3.1.4.l).

Cas Obstructions
Environnement 1 ciel 1 Soleil

Influence d'une surface
Non Oui Possibleverticale sur une autre

horizontale
(1-aJ~cI>, ~'I'rs.(Ls"'+D.-!,) F,_d·ed

(d) ~T,
(s,.CJ" AI: +he+c,t (s,.CJ" A.T: +he+c,)+ (s,.CJ" A.T: +he+c,) '

K soit,

~T,
(l-a,}~cI>, +F,f[ed-(Ls"'+Ds"')] Cas (1)

(r)
(s,.CJ"A.T: +he+c,) (s,.CJ" A.T: +he+c,)

Influence d'une surface
horizontale sur une autre Oui Non Non

verticale.

(r)
F, Aed-e•.J ( 2)

Iv ~T, - cas
(s,.CJ" A.T: +he+c,)

(d)
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Influence d'une surface
verticale sur une autre.

Possible Oui Possible

r (l-aJd<I>, dlJl"k"'+D,.I.\ t:.F;_u,·0u, 1 F._d·0d
d, (e,.O".4.T: +h.+c,) {e,.0".4.r:+he+c,) (e,.O"A.r: +he+c,) {e,.0".4.r: +he+

(cas 3.a) (d opérant plusieurs obstructions à la fois).

Si (d) opérant une seule obstruction à la fois:
- Obstruction que de l'environnement:

F re -e ]
dT ,_JO[: env (cas 3.b).

, (s,.crA.Tm +he+c,)

- Obstruction que du ciel et éventuellement du soleil:

Tableau 5.2 Synthèse des différents cas d'influence possible entre deux surfaces
élémentaires.

Le tableau (5.2) présente les différentes conditions d'interaction ou d'influence
entre deux éléments (d) et (r) de surfaces égales. L'intérêt de cette étude
élémentaire réside dans le fait d'analyser plusieurs cas de figure d'interaction
entre (d) et (r). La distinction des cas est primordiale. Nous retiendrons les
situations où une seule obstruction à la fois est envisagée, ainsi seuls les cas (l,
2, 3.c) seront développés. Des cas plus complexes d'obstruction ont été
observés dans le chapitre précédent.

Cas Analyse
Physique
Influence de chaque paramètre
de l'expression:
Infd r lotal=Infd r+lnfciel r+lnfsoleil r
+Infe: v-' - - -

Spatiale
Les influences et les
dispositions spatiales
dT, = f(F) avec F(O :1)

Cas1 :Influence paroi sur
sol

d)

K____._(r)

dT (l-aJM>, + F; Ae,,-e,.J..J
,_'oInl (e .cr.4.T3 +h+c) {e .crA.T3 +h+c}

r nt r ni

!:J.T,_,,,,", =!:J.T'_''''<I' +F'_d .(tJ.T"_d-tJ.T',_".,)
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Cas2 : Influence sol sur
paroi

Analyse de l'influence de (d)

Inf"jux=tiTdjlux{T .100 (%)/11: r_d

Influence de (d) par rapport aux
obstructions.

Inf"lclul=tiT'-"{T .. 100 (%)Iii: r_clel

In!.".m/iI = tiT,-;{T, _"I,U .1 00 (%)

lnl' .. _tiT'_/t;'
':1 "'.",Ie/+«,II - tiT +tiT

r _s'el! r _ci

Facteur de forme limite.

F - tiT, ci,l ',.~U
r _cie/_Iimit - - - liTt

r _,Id

F tiT, ""~il
'_"_li.UI = - - tiT'

l'_il

(r)

Iv
(d)

Influence de (d)

In/, =tiTdjlux/ 100 (%)
"-flux / tiT,_" .

Influence de (d) par rapport aux
obstructions.

In!''',nv = tiT,-;{T,_,m: 100 (%)

L'environnement peut être défmi
comme sol de référence avec
des caractéristiques qui ont été
remplacée par celle de (d).

Les influence et les dispositions
spatiales
IlT, ,olD,=F, d·(IlT', d-IlT', ,nJ- - - -

Facteurs de forme limite.

Cas3.c : Influence d'une
paroi sur une autre

Influence de (d) Les influence et les dispositions

1 .1' - tiT" flux / 100 (0/) spatiales
nJ"-/lux- -/tiT,_,,' /0 t!.T,_,o,",=t!.T'_'O'oI,+F'_J.(t!.T"_d-t!.T',.,..,)

Influence de (d) par rapport aux
obstructions: Les facteurs de forme limites.

Inf"lciel = tiT,-" {T ' .100 (%)1 il: l'_Clef

Inf"ISOleil=tiT'-"{T ..100 (%)1 Il: r _sle,1

1 ,1' tiT,/t;n; "1.,~/"+clell = - tiT +tiT
r_slel/ r _cl
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Tableau 5.3 Synthèse des différents descripteurs physiques et spatiaux permettant
l'analyse des influences
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Les parois et sols types sélectionnés sont caractérisés par des conductances
c (W/mK) et des réflectivités solaires, plus ou moins contrastées. Les
réflexions en infrarouge thennique ont été considérées négligeables.

Deux types de parois ont été retenus :
- paroi béton avec une grande conductibilité et réflectivité (sans isolant),
- paroi en brique avec une faible conductibilité et réflectivité (avec

isolation).
Trois cas de sols:

- sol revêtement béton, de faible conductibilité et de grande réflectivité,
- sol asphalte, de faible conductibilité et faible réflectivité,
- sol nu, de moyenne conductibilité et moyenne réflectivité.

Le choix rigoureux des matériaux, de par leurs caractéristiques physiques, nous
permet de donner quelques éléments de réponse à propos des questionnements
suivants:

- Une valeur d'albédo d'une surface donnée, assez grande induirait une
faible absorptivité solaire de la paroi donc, une faible influence de par
sa température. Mais cette influence peut-elle être compensée par
l'énergie qu'elle est capable de réfléchir?
- Une paroi qui réfléchit très peu d'énergie, peut-on dire que .son
influence est compensée par sa température?
- Quelle est la part de l'influence des énergies de grandes et de courtes
longueurs d'onde et des caractéristiques physiques des parois dans les
influences thermiques radiatives?

Paroi Brique

Plâtre
e=1,5 cm, À=O,74W/mK**

Brique
~-----e=15 et 10 cm, À=O,5W/mK*

1P:;:~~:::e:;~------ Couche d'air
e=5 cm, À=O,24 W/mK**

---_._----_.-._--_ _ _-------------_ _ _--
Paroi béton

1,2~** 0.2**

1

-_ _.._.__._._---_ _ _ j

il:..~:::.:.:.·:.:.::i:·:.:,:.:.:.:.:.:.i:::~..I. '::,':,." ,-, W/mK" 4.76"* 0.45** 1

_._-_._-_._~
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.__ ---_.._._ _..__ __ _---_.._-_ __--_ _ _-_ __ _ "., __ ,.- " ,
Sol nu

0.1*

0.2*

0.45*

0.038

0,17*

~ _, ".._ J. , , _ ~ j

..."..".,.1. .." ·········"··..·······,··.. ·..·"·..··"'·'t·,···· ...

Sol nu
35% humidité
e= lm,

1..=0,17 W/rriK.*

Blocage, e: 15..20 cm, À.=3 w/mK**1
1

1

Asphalte sablé e : 2,5-3 cm

Macadam mixte asphalté e : 4-5 cm.

Pierraille, e :6-8 cm,

1

1 .

-.-.---- -.- : ---- --"..- ---.- - - -.- -1- " ~ i

Dalle de béton ou de gramt . 1 1

.~~~~~;r~l~.~ Dalle en belon, e=5-7 cm, 1 1

fr""':-"':"""~,,:_~"'::,,:"',",î ::.::::~:':~:::~ 0.038 1

L \ .1 1 1

1
~.._._ _.._.._._,_ __ _ _ " " " " " .."" ." " "" "_ ..

1Route en asphalte

1 .tiGll"'i..dmljglf.ll
1 ~@ @.~ @~ *:
1

1 .

l L=,_====~h,.'...04 W/mK'

Tableau 5.4 Synthèse des différents types de paroi et sol utilisés.

* :Takashi Asaeda, Vu Than Ca, Akio Wake, 1996, "Heat storage of pavement and its effect on
the lower atmosphere", Atmospheric Environment, vol. 30 n03, pp. 413-427.
** :Martin Mittag, Pratique de la construction des bâtiments, Paris: Editions Eyrolles, 1981.
*** : 1/hj=0,11 (m2K1W), Réf. Règle Th-K97, Document Technique Unifié, CSTB.

5.2.1.1 Influence d'une surface sur une autre

Dans cette partie, nous tenterons d'aborder les questions relatives à l'influence
d'une surface sur la température d'une autre. Une surface influence, de par ses
conditions de températures, de flux et également de disposition par rapport à la
surface influencée. L'isolation de chacun de ces paramètres nous permettra
d'éclaircir un certain nombre de questionnements liés au degré de
manifestation de chacun de ces facteurs.
Les diagrammes qui vont suivre tentent de représenter l'apport thermique d'une
surface sur une autre, et cela de par les flux qu'elle réfléchit et par sa
température, pour des situations de latitude correspondant à celle de 0°, 23° et
47° nord. Les obstructions ne seront prises en compte qu'ultérieurement. Les
estimations de I1Trj effectuées (tableau 5.5) correspondent aux influences
occasionnées par une surface (d) disposée de manière à ce que le facteur de
forme entre (r) et (d) soit égal à 0.2.
En premier lieu, seront observés les variations annuelles des influences
calculées pour le 21 ème jour de chaque mois à midi.
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Influence de (d) sur (r) lai 0'
(d) au soleil et Frd-O.2

Innuence de (d) sur lrl Lat 0'
(d)' l'ombre el Fd,-O.2

Mols

Il 9 1011 l:!• s, , J

." IOlbetOnlF'o.roibolon

• Sdb6tonfPllf'Qillnqul

0 •• 1>. "lQlqphl.IIPvo!IMlIor\

5.5 ~;-;~{';"''''''SdlltphIllle/PwOibliqU''
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Tableau 5.5 Variation des influence de (cl) sur (r) suivant les latitudes 0° 23° et 47°.

Nous pouvons observer une différence de comportement entre les influences
des surfaces horizontales et verticales. Cette différence est plus remarquable
pour les cas éloignés des latitudes tropicales.
Ceci pose la question du type de caractérisation des influences qu'induiraient
les différences d'intensité de flux solaires incidents sur les surfaces influentes.
Ces différences sont liées à l'angle d'incidence des rayonnements solaires
dépendant aussi bien de l'orientation et l'inclinaison des surfaces que de la
position solaire journalière saisonnière et suivant la latitude. Nous tenterons de
donner des réponses à travers l'analyse des influences de (d) de par ses
réflexions solaires.

Interprétations physiques et spatiales des influences 209



I1tlll't

Notons, que le comportement des flux incidents sur une surface peut être
considéré symétrique par rapport à l'équateur. Il est le même pour les tropiques
du cancer et du capricorne comparé à des saisons identiques. Nous soulignons
dans cet exemple simplifié, l'apport diffus solaire considéré comme unifonne
sur la voûte céleste. Ce qui explique la disparition des variations saisonnières
d'influence entre les surfaces horizontales et verticales, quand elles sont à
l'ombre.
Les surfaces verticales situées en grandes latitudes, participent davantage au·
réchauffement de l'environnement minéral pendant les saisons d'hivers le midi,
que l'été. Pendant les saisons estivales, les surfaces horizontales jouent un rôle
primordial. Cette situation ne se rencontre pas pour l'équateur. Les sols
continueront à entretenir.une relation privilégiée avec les influences et cela
durant toute l'année.

Nous pouvons observer, que la variation journalière des influences est
tributaire du mouvement angulaire du soleil. Au lever et au coucher du soleil,
les rayonnements incidents sont quasi-nonnaux aux parois verticales
influentes. Ainsi, ces dernières se manifestent plus dans les influences
thenniques de leur environnement, que le sol. Cette situation s'inverse, quand
le soleil s'approche du zénith.
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Figure 5.2 Variation diurne des influences de (ci) sur (r) sous les conditions solaires et
thermiques de Nantes le 21 décembre.

Cependant pour les conditions hivernales et de grandes latitudes, cette situation
ne s'inverse pas durant la journée. En effet, nous pouvons observer que
l'influence d'une paroi sur une autre reste sensiblement plus importante (cf. fig.
5.2) et cela durant toute la journée du 21 décembre pour la latitude 47°. Alors
qu'au mois de juin cette situation est inversée (cf. fig. 5.3).
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Figure 5.3 Variation diurne des influences de (d) sur (r) sous les conditions solaire et
thermique de Nantes du 21 juin.

Ainsi pour les latitudes proches de l'équateur l'influence du sol reste dominante
toute l'année. Alors que les latitudes correspondant aux situations plus au nord
ou au sud des tropiques du Cancer ou du Capricorne, la paroi verticale joue un
rôle plus important dans l'influence de la température de son environnement et
cela est plus marqué pendant la période hivernale. Les différences d'influence
thermique annuelle entre les surfaces verticales et horizontales sont plus
marquées pour les latitudes se trouvant entre 23° et 66°. En effet, dans ces
conditions, l'influence des parois verticales est dominante l'hivers, alors que
l'été celle-ci cède ce rôle au paroi horizontale. Pour les latitude entre l'équateur
et les tropiques l'influence des parois horizontale reste dominante. Pour les
latitudes plus au nord ou sud de ±66° les parois verticales jouent un rôle plus
important dans les impacts radiatifs thermiques. Ceci s'explique par
l'inclinaison de la terre et de sa rotation autour du soleil (cf. §5.1.1.). ces
remarques ne tiennent cependant pas compte des différences de condition de
vent entre les deux saisons (hivernale et estivale). Les impacts convectifs
doivent être considérés parallèlement aux influences radiatives présentées ici.
Il est clair que nous présentons l'influence de (d) sur (r) de manière distincte et
cela sans introduire les impacts thermiques négatifs dus à la transformation de
l'environnement de (r) par (d). Les estimations des influences thermiques ne
sont pas définitives car le bilan implique l'intégration aussi bien des apports
que des pertes dues aux obstructions. Nous aborderons cette question dans
l'analyse des bilans. Avant cela, nous tenterons de cerner le rôle joué par les
caractéristiques physiques des matériaux et les flux de grandes et de courtes
longueurs d'onde dans les interactions radiatives entre surfaces.
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Influences des flux et des émissions de température
Nous pouvons observer à partir des diagrammes d'influence (cf. tableau 5.6 ),
que les influences les plus intenses dans la majorité de nos cas sont achevés par
l'échange sol béton / paroi brique.
En effet cet échange présente une très bonne propriété réflective pour (d) et
absorptive de (r). Le sol béton présente également une situation angulaire par
rapport aux flux solaires incidents qui augmente son potentiel d'influence, et
cela aussi bien par sa température que par ses réflexions.
La question qui se pose en premier lieu: Quel rôle joue la température de
surface par rapport aux réflexions solaire sur cette influence?
En deuxième lieu, nous tenterons de cerner le rôle joué par les caractéristiques
physiques des matériaux dans les influences radiatives thermiques.
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Tableau 5.6 Rapport entre l'influence solaire et infrarouge de (d) sur (r).

Il est intéressant de comparer les influences radiatives thermiques dues aux
émissions infrarouges de surface, par rapport à celles dues aux réflexions
solaires.
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Cette comparaison est basée sur l'écriture du rapport des influences des flux
relatives à celles des influences de surface, soit:

liTrj =liTrjlux +liTr_temp ou Inf_temp+Infl.flux=Infl_d

L'expression de l'influence relative des flux est: %Infl.flux=liTrjlux{T ·100
lti~ r_d

Les diagrammes ci-dessus (cf. tableau 5.7), nous révèle que l'apport de (d).en
terme de flux est souvent moins influent que l'apport infrarouge. L'influence
solaire de la surface béton est parmi celles qui peuvent rivaliser avec ces
influences infrarouges. En sachant que le béton possède dans notre cas des
propriétés de réflexions très importantes. Ces influences sont beaucoup plus
faibles quand la surfaceinfluente (d) est à l'ombre.
Il est important de noter que les erreurs que peuvent induire nos simplifications
sont à considérer. Ces simplifications concernent:

- la sous-estimation des influences des flux et cela en considérant une seule
réflexion dans la bande solaire:
<1> I_solalre =FdJ ·U d .(l-u r )'<1> d_solalre

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Il est possible d'estimer les erreurs maximales en comparant %Infflux et

%Infflux__ qui expriment les influences des flux avec et sans

multiréflexions et un Fdr=i.
L'erreur maximale en terme d'influence exprimée en (%) que peut
occasionner la négligence des multiréflexions dépassent rarement les
5% (cf. tableau 5.9.

- la surestimation des températures de surface, en effectuant le calcul en
régime permanent plutôt que variable et en sous-estimant la valeur de la
température moyenne entre la surface et son environnement (cf.§5.2.).

- la sous-estimation de la température de surface de (d) et cela en
considérant que l'environnement ayant une température proche de ceBe
de l'air, et en négligeant les multiréflexions.
En négligeant les multiréflexions nous considérons que :
<1>* d_1R =FdJ .<1> djR' Ur jR ~O et U djR ~O

(5.15)
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Bien que l'influence thermique de (d) sur (r) par les flux solaires réfléchis n'est
pas négligeable, son impact infrarouge reste plus important. Cependant la
raison première pour qu'une surface (dans nos cas c'est (d)), exerce une
importante ou faible influence, est liée à ses conditions d'ensoleillement.
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Tableau 5.7 Erreurs maximales estimées dans la défmition des rapports d'influences des
flux CLO comparés aux GLO (%).

Les seules sources d'énergies qui permettent le réchauffement des surfaces
extérieures d'une paroi sont soit liées aux conditions intérieures (chauffage,
etc.) ou à celles extérieures. A part dans les conditions de ciel nuageux ou
nocturnes, le soleil reste la source primordiale de réchauffement des surfaces
urbaines.
En effet, nous pouvons observer, pendant les conditions hivernales" que le sol
asphalté possèdant une plus grande capacité d'absorption, accuse des
températures moins élevées que celles des surfaces plus exposées aux
rayonnements solaires (exp. paroi brique ou béton).
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Tableau 5.8 Températures de (d) estimées.

Les flux solaires restent le facteur premier, déterminant des influences
thermiques en milieu urbain. Il n'est pas possible d'expliquer l'îlot de chaleur,
que par les phénomènes de multiréflexion solaires. Il est important d'observer
le degré de pénétration des rayonnements solaires dans un espace urbain donné
et les températures de surface ainsi occasionnées. Le rapport entre surfaces
ensoleillées et à l'ombre, peut représenter, celui entre surfaces influentes et
influencées.
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Tableau 5.9 Flux solaires directs et diffus incidents sur une surface horizontale et
verticale le 21ème jour de chaque mois à midi.

Les matériaux
À travers le choix des matériaux, deux caractéristiques ont été prises en
compte; la conductibilité et la réflectivité (ou albédo). Rappelons qu'une
surface influence son environnement par sa température, et par la réflexion des
flux. Cette influence sera d'autant plus grande, si une surface est chaude et
réfléchit plus de flux que son environnement.
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Figure 5.4 La relation entre la variation de l'albédo de (ci) et de (r) avec l'influence des
flux solaires par rapport à celle des flux infrarouges Condition d'influence d'un sol béton

sur une paroi brique et inversement.

L'influence des réflexions solaires dépend des caractéristiques physiques des
surfaces réceptrices et émettrices. Ses caractéristiques sont la réflectivité des
surfaces émettrices et l'absorptivité des surfaces réceptrices.
Les échanges présentant les caractéristiques de grande réflectivité pour la
surface (d) et de grande absorptivité pour la surface (r) sont les plus influentes,
et inversement. Mais il est clair que cette caractéristique ne peut à elle seule
expliquer la hiérarchie d'influence résultante, si nous procédons à la
comparaison des données du tableau ci-dessous (cf. tableau 5.14) avec les
diagrammes tracés plus haut (cf. tableau 5.7). En effet, le couple d'influence
paroi béton et sol asphalté semble le mieux répondre aux exigences physiques
des échanges. Cependant, c'est l'influence du sol béton sur une paroi brique qui
est la plus importante.
Les autres facteurs présentés plus haut (flux incidents, températures), sont à
considérer parallèlement aux propriétés réflectives des surfaces. En effet, le sol
béton reçoit plus d'énergie solaire qu'une paroi béton. Nous pouvons donc
considérer les réflectivités solaires comme facteurs modifiants, alors que les
énergies solaires et infrarouges sont des facteurs dominant des influences entre
surfaces.
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Echanges
Paroi béton / sol asphalte
Sol béton / paroi brique
Paroi béton / paroi brique
Paroi béton! sol nu
Sol béton / paroi béton
Paroi béton / paroi béton
Paroi béton / sol béton
Paroi brique / sol asphalte
Sol nu /paroi brique
Paroi brique/ sol nu
Sol nu / Paroi béton
Paroi brique/ paroi béton
Paroi brique / sol nu
Sol asphalte / Paroi brique
Sol asphalte/ Paroi béton
Paroi brique/ paroi brique

ad.(l-ar)

0.405
0.36
0.36
0.36

0.247
0.247
0.247
0.18
0.16
0.16
0.11
0.11
0.11
0.08
0.055
0.04

Tableau 5.10 Détermination des facteurs d'échanges radiatifs solaires des différents cas
d'influence

Influence des dispositions sur les échanges
Les facteurs de forme dépendent des caractéristiques topologiques du lieu. A
partir de l'expression analytique des facteurs de fonne, nous étudierons deux
dispositions importantes et fréquentes en milieu urbain correspondant: au
parallélisme de parois (d'une rue par exemple) et à la perpendicularité du sol et
des parois.
Cette analyse se basera sur l'expression du facteur de fonne limite (§ 3.1.4.1 ).
Ce dernier peut exprimer les relations spatiales entre surfaces correspondant
aux échanges radiatives entre environnement. L'expression du facteur de forme
limite prend plusieurs fonnes suivant le type de relation analysé:

!1T"ui/·(8JrA.T: +hr +Cr )

a" (l-aJ.<p" +8" .cr.T,,4
(5.16) et(5.17)

avec:

(5.18) et (5.19)

et,

liTr _Température
!1T..ui/·(8 r .cr .Tu: +he +CJ

8".cr.T,,4
(5.20) et (5.21)
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Figure 5.5 Variation diurne du facteur de forme limite le 21 juin à Nantes.
t1Trd_".ui/=O.l°C.

A partir de ces expressions, nous pouvons donner quelques ordres de grandeur
sur les positions des surfaces et leurs degrés d'influence. Pour cela nous
utilisons l'expression analytique simple des facteurs de forme entre deux
surfaces perpendiculaires et parallèles (cf. tableau 5.13). La définition spatiale
des influences de manière simple permet de situer l'échelle spatiale des impacts
radiatifs thermiques. La définition d'une zone d'influence de manière plus
élaborée a pu être présentée en chapitre 4 (cf. §4.1.8).
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Figure 5.6 Variation diurne du facteur de fonne limite le 21 décembre à Nantes.
l1Trd_seuil=O.l oc.

Nous pouvons remarquer que les valeurs des facteurs de forme limites sont
extrêmement faibles pour des influences thermiques égales à 0.1 oC.
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Tableau 5.11 Variation des facteurs de fonne limite pour les latitudes 0°, 23° et 47°
Nord, le midi du 21 du mois. ,1Trd_seuil=O.l°C.

La valeur du facteur de forme limite d'une surface influente ensoleillée (située
en latitude 47°) est généralement comprise entre 0.04 et 0.018. Pour deux
surfaces normales, cela désigne une influence supérieure à 0.1 oC pour les deux
premières faces frontales ou latérales (cf. tableau 5.13. Cas 1 et 2). Alors
qu'entre deux faces parallèles, ce n'est qu'à partir d'un éloignement de quatre
fois le côté de la surface de référence, que l'influence devient inférieure à
0.1°C.
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Tableau 5.12 Variation des facteurs de forme limites propres aux conditions d'influence
entre sol béton et paroi brique et sol béton paroi béton.

Nous pouvons retenir que les influences décroissent très rapidement avec la
distance. Malgré les variations journalières des facteurs de fome limites, les
influences radiatives thermiques s'effectuent toujours de manière significative
avec les surfaces les plus proches. Une variation journalière importante en
terme de valeur de facteur de forme induit des différences très peu
significatives en terme de zone spatiale d'influence.
Donnons l'exemple de la variation journalière du facteur de forme limite,
exprimant l'influence d'une paroi béton sur un sol asphalté (cf. fig. 5.5). Le
facteur de forme limite varie entre 0.03 et 0.05 pour une influence de O.l°C.
Ceci induit une zone d'influence très restreinte comportant seulement, les deux
faces frontales (cf tableau 5.13, cas 1).
Nous pouvons remarquer par les deux digrammes ci-dessus (cf. tableau 5.12)
que suivant les conditions climatiques propres à chaque latitude le couple
d'influence sol béton / paroi brique conserve les mêmes ordres des valeurs de
facteur de forme limite, le midi, durant toute l'année. Les surfaces ensoleillés
accusent des valeurs plus faibles. Cela implique qu'ils ont une zone d'impact
thermique plus importante.
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Tableau 5.13 Variation des facteurs de forme entre deux surfaces normales et parallèles.

5.2.1.2 Les influences par obstruction

Obstruction du ciel
Nous tenterons, dans cette partie, d'analyser le degré d'influence du ciel par
rapport à la surface (d). L'influence céleste se distingue par deux grandes
sources; le solaire et l'infrarouge. L'importance de cette étude ne résidera pas
dans l'extraction de résultat précis, mais dans la compréhension d'un certain
nombre de rapports d'influence qui nous seront nécessarres dans des
éventuelles analyses plus complexes.
Rappelons que cette analyse considère les apports célestes, en visible et en
infrarouge, uniformes par les expressions de P. de Brichambaut (1975) et
d'Unsworth et Monteith (1975). Il s'agira de prendre un certain nombre de
précautions en terme d'interprétation surtout pour l'influence en bandes solaires
dans les conditions de ciel clair. En effet, les intensités de flux solaires diffuses
sont bien plus importantes au voisinage du soleil que sur le reste de la voûte
céleste. Notons également que l'estimation des flux infrarouges célestes
dépendent de la température de l'air. Il faudra considérer son caractère variable
selon les saisons et le site.

Interprétations physiques et spatiales des influences 221



.......u <1_ c",,.r .. ,,",.li cc" •• " ••l'tIc••
G.....n)L•• o-

.......... del,..r' nie" k ••l'fIn 4(,1. 1.1)", ..
n _-.-'._-.. . - - ~ ~ _ -.

m~~~§~~~~
"",H

1~ .,L~'-.,:.:~.;,.::Y~:~.
"

1

-::::::::::::... \
__',""U..n .

l
,---,.... ~....u, u.. 1_"nolHtilu,.•n.-.
-,,,.~ ...... , :
.• " ... U .. If U .

i .• ·'Hol~ ... 'h ' i
1 .-,.....~" ~ j
L....:...~~·....·,~~

• l-C

-Ri" i"-U' ..... 1" .. "ir

...
ft

"tH

1: ..:;,.r,/..
«1 .•'
1$ .,....

......

• 1 • , 10 Il Il...

'-'::;:::"'-;'W";lIIU';; "1
-, ..

, _h "...,S. ...
1_'II'1II '..·".. i
1_,II'1II , :
Î-,n , :
: .. ,NIlI "n~... :
1 "-··'II'IIlI.,,"n~;
! -. ,-~,.... " ..

;_.-_~-- ~~~'~~.:.-:

:r~'-~·-'=""'''---~--410.... ..~'·10 .-.-..-.-----.-.1:;:-.~:;;.... .;;;:-'..'-..•.---..-"-.~-.....;.;.'~''-,~,..4
~ ..~":~~~:::~'~~~ ..~'~.'.._:.~~.~... .-. ~.- -.'-'-

, , ,

.......u ... clel,ur.".n.li U••lI" ,.mu"
"r..oII,.)LuO"

",-----------,
: '.-=.=1

:1' -----.-----.-- ..

•t:=:::======.:=-==.:J
1 1 J 4 , • 7 1 1 III Il U...

__t"'>I"""'I"'.,
-····-" ...l.thI'.'· ........
·_··"IIIIU,•• ,••,•• ,." ..
• .,.~ , tItI , ••

• ' ..81 " .
~ '.IIIIU " ~~,..

• I.'""~It " u ...
Il I ... IIt " ..oIl ••••

- ..-;'~IH 'I._
-.-f' IH ' IIt

.._,.""' ".,_._.. , ..
_.,.l'Ol '.•, ..
. - , ""~ .

. ,.,..II'_'~,"JI"'"
• '.IlOl ,~ ...
o ,.~ " II .
o '.IIOIW\111.. fP".a w.:.

Tableau 5.14 Influence radiative thermique du ciel par rapport à celle des surface (%) :
(ci) ensoleillées et à l'ombre

Les graphes ci-dessus (cf. tableau 5.14) expriment le rapport entre les pertes
thermiques de (r), dues à l'obstruction du ciel par la surface (d), et les gains
dus à la présence de cette dernière. Ce rapport est exprimé en pourcentage.
Notons l'absence des influences du sol qui ne peuvent masquer le ciel aux
autres surfaces.
Nous pouvons observer que la différence entre les gains et' les pertes
thermiques est positive. En effet, les pertes dues à l'obstruction du ciel sont
plus faibles que les apports de (d), cela quelle que soit la situation de (d) par
rapport à (r), ainsi que leurs positions en latitude. Rappelons que dans nos cas
simplifiés, (d) est dans deux situations extrêmes d'exposition, elle est orientée
sud ou nord. C'est seulement dans les cas où (d) est à l'ombre, que l'influence
du ciel sur la température de (r) peut rivaliser avec celle de (d).

Nous avons pu isoler les apports du ciel selon les différences de longueurs
d'onde (solaires et infrarouges). Les diagrammes ci-dessous (cf. tableau 5.15 &
5.16) tentent d'exprimer le rapport entre les pertes (par obstruction du ciel) et
les gains (apports de (d») dans la bande spectrale infrarouge thermique.
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L'apport infrarouge du ciel varie, dans nos cas spécifiques, entre 30 et 70% par
rapport à celui d'une surface. Rappelons que les températures dont sont
tributaires les apports infrarouges du ciel (clair), sont spécifiques à des
situations climatiques choisies par rapport aux différentes latitudes (0°
Equateur, 23° Mexico et 47° Nantes) (cf. équation de Unsworth et al. 1975
§5.2).
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Tableau 5.15 Rapport d'influences (%) entre les pertes (dues à l'obstruction du ciel) et les
gains de chaleur (dus à d).

Les pertes des énergies solaires diffuses par obstruction sont moins importantes
que les apports solaires des surfaces ensoleillées. Quand ces dernières sont à
l'ombre, elles ne peuvent plus rivaliser avec les apports diffus du ciel. Dans nos
cas étudiés ici, l'influence thermique du ciel en solaire est de 2 à 5 fois
supérieure à celle de (d) se trouvant à l'ombre. Les apports solaires de surface
rivalisent avec les pertes en énergie diffuse seulement, quand (d) reçoit et
réfléchit un flux solaire important notamment direct.
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Tableau 5.16 Rapport entre influence diffuse du ciel masqué avec celle de la surface (d)
soumise au rayonnement solaire direct.

Le rapport entre diffus solaires et flux infrarouges du ciel le midi, ne dépasse
pas dans nos cas, le facteur de 0.3. En effet, le ciel intervient sur la température
de son environnement, davantage par ces émissions infrarouges. Cependant, la
perte en terme de flux infrarouge du ciel est largement compensée par
l'émission infrarouge des surfaces, spécifiquement quand ces dernières sont
ensoleillées.

Nous pouvons conclure que l'influence de surface dans tous les cas observés
reste toujours plus importante que celle du ciel. L'obstruction du ciel induit le
remplacement d'un environnement (ciel) par un autre (surface), ayant des
conditions d'influence radiatives thermiques plus importantes.
Notons cependant que ces analyses ont été effectuées pour des conditions de
ciel clair. Les influences thermiques du ciel nuageux sont d'autant plus
importantes quand les couvertures nuageuses sont basses. L'influence solaire
dépendra de la qualité de transparence ou d'opacité de cette couverture
nuageuse. Ces conditions n'ont pas été analysées mais doivent être considérées
dans la détermination des effets d'impact.
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Les intensités de flux infrarouges du
ciel dépendent de la température de
l'air. Ici nous pouvons comparer les
différences entre flux I.R. du ciel et
solaire diffus calculés pour une
température moyenne le midi du 21
de chaque mois. Le flux infrarouge
reste plus important que le diffus.
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Tableau 5.17 Flux diffus solaires et infrarouges incidents sur une surface horizontale,

Obstruction du soleil
L'échelle d'influence de l'obstruction solaire est plus importante que les
précédentes (surface, ciel). Le soleil est la source primaire de réchauffement de
surface. Son obstruction induit des chutes de températures de surface plus
importantes par rapport à celles précédentes.

Les discontinuités observées dans les diagrammes ci-dessous (cf. tableau. 5.18)
correspondent aux périodes d'équinoxe pour la latitude 0° et de solstice pour la
latitude 23°. Le soleil accuse une hauteur de 90° et ne peut' donc pas être
masqué par une surface verticale.
Nous pouvons observer que pour la latitude 47°, l'influence thermique d'une
surface ne dépasse pas 40% de celle du soleil.
Les cas extrêmes d'influence de (d) par rapport au soleil correspondent aux
situations où la surface masquée (r) reçoit un apport solaire trop faible: angle
d'incidence trop faible pour les paroi verticales quand le soleil est au zénith
(lat. 23° et 0°). Dans ces cas les conditions solaires de surface peuvent être
assimilées à celle se trouvant à l'ombre.
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Tableau 5.18 Rapport entre influence de la surface (d) étant ensoleillée et perte
thermique par obstruction du soleil (FdJ=O.2).

Les influences sont néanmoins différentes selon les latitudes. En effet pour les
basses latitudes, nous pouvons observer que les influences sont très
importantes (la compensation de (d) ne dépassant pas les 30%) contrairement à
la latitude 47°. En effet, les flux incidents sur les parois verticales, dans les
situations de latitudes nords, peuvent rivaliser avec ceux incidents sur un sol.

Caractérisation des influences du sol
En remplaçant un type de revêtement asphalté par un autre en béton très
réfléchissant, nous pouvons observer que les différences d'influence sont plus
ou moins importantes selon la nature de la paroi influencée.

Int\lence d'un sot b4ton sur une paroi en brique
Solp"-.inI..ph... F,.=O,z

InAience d'un sol bOton sur une pargl en bêton
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Tableau 5.19lnf1uence due à la variation des caractéristiques du matériau.

Etude des bilans
Dans nos différents cas étudiés, hormis l'influence d'une surface horizontale
sur une autre verticale, deux cas principaux peuvent être distingués :

- l'influence totale de (d) qui n'opère qu'une obstruction par rapport au
ciel,
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- l'influence de (d) opérant une obstruction simultanée du ciel et du
soleil.

Les influences ont été exprimées en température (OC).

Influence de (d) obstruant le ciel
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Tableau 5.20 Influence totale de (d) induisant une obstruction du ciel.
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L'influence de (d) obstruant le ciel et le soleil

Influence de (d) sur (r) lat 47·
(d) obstruant le soleil et Fdr=O,2
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Tableau 5.21 Influence totale de (cl) induisant une obstruction du ciel et du soleil.

La comparaison des deux situations rend compte du degré d'implication des
masques solaires dans la caractérisation radiative du milieu urbain.

5.2.1.3 Coefficients

Lors des analyses précédentes, nous avons mis en relief les différents facteurs
radiatifs principaux, influents sur les conditions de surfaces. Cependant, il est
important d'aborder d'autres facteurs, qui ne jouent souvent pas un rôle
secondaire par rapport aux influences radiatives thermiques entre surfaces.

Les différents facteurs intervenant sont
-la conductance de la paroi, coefficient d'échange intérieur:

c 1 (W/m2K)
x 1-+-
A hint

- le coefficient de transfert convectif extérieur he (W/m2K)
- la température moyenne Tm définie comme température moyenne
d'évolution de la surface (r) : Tm = (r,. + T;)/2 qui sera également

discuter au chapitre 6.
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Coefficient d'échange interne:
Si on parle de matériaux urbains hors métal, la conductivité thermique varie
entre 0.03(W/m.C) pour les isolants (matières plastiques alvéolaires) jusqu'à
3.5(W/m.K) pour la pierre.
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Figure 5.7 Variation des influences thermiques par rapport à la conductance de la paroi.
Cas d'influence d'une paroi brique sur un sol à pavement en béton et inversement

(lat.47°, le 21 juin à 12h)

Voici quelques ordres de grandeurs de conductivité en (W/m C) de quelques
matériaux (Mazria 1981) :

Pierre:
Béton:
Enduits 1Mortiers:
Fibres minérales :
Matières plastiques:
Verre:

Ceci induit un coefficient d'échange interne (c) atteignant difficilement la
valeur de 5 (W/m2K), saufpour les métaux.
En effet, ces derniers sont utilisés principalement pour les bâtiments à
vocation commerciale ou industrielle, et accusent des valeurs de conductivité
thermique variant de 35-380 W/mK.
La variation des coefficients d'échange interne, représentative de la variété
matériaux urbain, induit des différences très peu significatifs en terme
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d'influence. Il est cependant important de considérer la nature de ces
estimations qui ont été effectuées en régime permanent.
Cependant, une étude effectuée par M.-J Antoine (1999) a démontré que les
faibles conductivités thermiques induisent des différences négligeables de
température de surfaces entre celles estimées en régime variable et permanent.

Coefficient d'échange convectifexterne
Ce coefficient résulte des phénomènes de mouvement d'air, liés au vent et à la
différences de températures entre la surface et l'air. Sa variation peut induire
des conséquences non négligeable sur les influences. Plus le coefficient
d'échange convectif est important, plus les influences radiatives thermiques
sont faibles.

.<\:f ('Cl
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10

a la 15 20 25 .10 35
___ j\'If\lilsol

hIW/nQ.K)

Figure 5.8 Variation des influences par rapport au coefficient de transfert convectif
externe. Cas d'influence d'une paroi en brique sur un sol béton et inversement. (Lat. 47°,

le 21 juin à 12h).

L'influence de la variation du coefficient d'échange convectif sur les impacts
radiatifs thermiques est très importante, pour des valeurs de (he) faibles. Cette
variation d'influence s'atténue très vite pour des conditions d'air de plus en plus
turbulents.

Température moyenne d'évolution de la surface (r)
La température moyenne Tm en réalité n'est pas un coefficient, mais elle est
introduite en tant que tel dans le modèle. Cela permet de réduire les procédures
de calculs, dont la lourdeur est proportionnelle au nombre de faces à traiter.

Les erreurs d'estimation de Tm occasionnent des différences d'estimation des
influences qui sont proportionnelles aux impacts. Plus l'impact thermique
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d'une influence est important (ex. obstruction du soleil), plus il est important
de définir Tm de manière précise (cf. fig.5.9). C'est pour cette raison, que nous
estimons dans notre modélisation numérique des influences, Tm de manière
différente suivant le type d'influence à déterminer. Dans le cas d'une
obstruction solaire ce paramètre est défini comme température de surface
moyenne entre les surfaces ensoleillées et celles à l'ombre. Ceci sera aborder
de manière plus critique dans le chapitre 6 relatif à la discussion.
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Figure 5.9Variation des différences de températures par rapport aux températures
moyennes d'évolution de (r). Cas d'influence d'un paroi brique sur un sol béton et

inversement. (Lat. 47°, le 21 juin à 12h). Les deux premiers cas considérant l'influence
de la surface par ces réflexions en solaire et leur émission en IR. Le dernier cas prend

seulement en considération l'obstruction du soleil.

5.3 Interprétation formelle des influences radiatives
thermiques

L'étude du degré de transformation de la ville des conditions thermiques se
caractérise par la définition de la situation de référence, en général celle de la
rase campagne. Les études d'impacts radiatifs réalisées jusqu'à présent ont été
définies pour une situation de référence où la surface fait face au sol et au ciel.
Les transformations subites dépendront du degré d'impact des autres faces par
rapport à sa situation de référence. Ce degré d'impact se résume dans les
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différences existantes entre les contributions de ces faces par rapport aux pertes
qu'elles ont pu occasionner. Ce rapport est lié à la situation de la face par
rapport à son ancien et nouvel environnement, et des différences radiatives
thermiques existantes entre l'environnement de référence et l'environnement
urbain.

5.3.1 Les contributions

Suivant la situation d'une face et les conditions thermiques de l'environnement
les influences peuvent varier.
Une face verticale subit de façon égale en terme de facteur d'influence ou
facteur de forme l'effet du ciel et du sol, quelle que soit sa situation en hauteur.
Ainsi, l'influence totale en terme de température par rapport aux deux cas de
situation (élevée et basse) sont identiques (fig. 5.10 Cas 1). Ceci n'est vrai
seulement quand les conditions radiatives thermiques du sol sont unifonnes.
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Figure 5.10 Différences de contribution thermique d'un sol présentant des conditions
radiatives et thermiques homogène et variable. .

Plus haut (§3.1.4.2), la non-uniformité des facteurs de forme entre deux faces
perpendiculaires et parallèles, a été démontrée. L'optimum des échanges pour
deux faces perpendiculaires s'effectue avec la face située à un angle de 600 (cf.
fig.6.3).
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Figure 5.11 Les dispositions de faces induisant des échanges radiatives maximales.

Plus en s'éloigne de cette valeur maximale plus les échanges s'affaiblissent.
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Ou encore, plus la face (r) s'éloigne du sol, plus la face (d) avec laquelle
l'échange (rd) est maximum s'éloigne. Les contributions du sol à la température
de (r) peuvent être différentes pour une paroi faisant face à un sol présentant
des conditions thermiques non uniformes. Les différences des contributions
sont d'autant plus importantes pour des conditions thermiques du sol
contrastées, exemple: entre partie du sol à l'ombre et exposée au rayonnement
solaire directe.
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Figure 5.12 Facteur d'influence (OU Parties vues) suivant la situation de la face analysée
dans un cas de rue.

Pour des géométries plus complexes, les contributions ont trois sources
principales : le ciel, le sol et les parois. Suivant la situation de la face par
rapport à ces trois environnements le facteur d'échange (facteur de forme) est
différent.
Une face élevée (cf. fig. 5.12 casl) subit davantage l'influence du ciel que celle
du sol et des parois. Le phénomène inverse est observé pour une situation de
face verticale proche du sol (cf. fig. 5.12 cas2).
La même remarque peut être appliquée pour une face appartenant à un sol.
Cette dernière, quand elle est proche des parois, subit plus leur influence que
celle du ciel (cf. fig. 5.12, cas3). Et quand elle s'en éloigne, elle a tendance à
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plus échanger avec le ciel par rapport à la situation précédente (cf. fig. 5.12, cas
4).

Tableau 5.22 Variation des facteurs de vue du ciel de trois configurations urbaines types

Mais pour le moment, nous n'analysons dans les influences, que les facteurs de
forme. Le degré d'influence intègre également la qualité thermique de
l'environnement influent. Afin d'illustrer ce dernier point, des analyses ont été
effectuées sur trois configurations simples (U, L et rue) sur les influences
radiatives thermiques. Les figures représentent le schéma de répartition des
valeurs dont les lignes fléchées continues (~) définissent le sens
d'augmentation des influences ou des quantités. Les lignes fléchées
discontinues (- ~) témoigne des contrastes existant entre grandeurs.

Cas a : Orientation Est

Cas b : Orientation sud

Tableau 5.23 Schémas de répartition des quantités d'énergies solaires incidentes sur
trois configurations types orientées Est et Sud

Le facteur de forme entre une paroi et une autre peut être plus faible que son
facteur de vue du ciel. Cependant, la face peut être influencée en terme de
température plus par les parois que par le ciel. Ce dernier peut être considéré
comme environnement froid (cf. §5.2.3.1). La situation devient plus complexe
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quand il s'agit de définir les degrés d'influence. En effet il est possible
d'observer dans les cas types présentés que le schéma de répartition des apports
(cf. tableau 5.24) n'obéit pas à celui des facteurs de vue du ciel (cf. tableau
5.22), quand les zones de rayonnements incidents (tableau 5.23) sont contrastés
(Cas a : faces ombrées et ensoleillées).

Cas a : Orientation Est

Tableau 5.24 Schéma de répartition des apports thermiques analysés sur trois
configurations types orientées Est et Sud

5.3.2 Les pertes par obstruction

Les obstructions sont liées au potentiel des surfaces à masquer le sol et le ciel
par rapport à une surface de référence. Suivant la configuration géométrique du
lieu et la situation de la face étudiée cette dernière peut subir des influences
différentes.
Il est important de noter que les faces les plus élevées sont plus influencées par
l'obstruction du sol que par celle du ciel (cf. fig. 5.13). Le phénomène inverse
est observé pour les faces proches du sol.
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Figure 5.13 Variation du degré d'obstruction de l'environnement suivant la situation de
(r) analysée dans une configuration type rue.

Si nous comparons les deux situations (fig. 5.13 : cas 1 et cas 2), nous pouvons
observer que la surface la plus haute subit plus de pertes thermiques par rapport
à celle la plus basse. L'obstruction du sol est également plus déterminante
thermiquement que l'obstruction du ciel quand cette dernière ne met pas en
jeux l'obstruction des rayonnements solaires directs. Les conditions thermiques
d'un sol dégagé sont plus importantes que celles du ciel, particulièrement en
émission infrarouge. La surface haute perd une plus grande partie vue du sol,
que la surface peu élevée.
La surface appartenant à un sol, ne peut subir de pertes, que par l'obstruction
du ciel qu'induiraient les surfaces environnantes. Notons cependant, que la
partie masquée est remplacée par des conditions radiatives et thermiques de
paroi qui sont plus importantes que celles du ciel. Les degrés d'influ~nces sont
importants quand les différences de conditions entre l'environnement de
référence (ici le ciel) et l'environnement substituant sont importantes. Cela
s'observe dans les bilans généraux et les rapports entre les pertes et les
contributions.
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Cas a : obstruction du sol

Cas b : obstruction du ciel

Tableau 5.25 Variation des influences par obstruction analysée sur trois configurations
types.

Nous avons pu observer que suivant la position de la surface dans l'espace,
celle-ci subit des influences radiatives thermiques différentes. Ces influences se
distinguent de par leur nature: apports ou pertes par obstruction et le type
d'environnement influent. Pour les surfaces les plus élevées, il est possible de
conclure que ces dernières sont très sensibles aux influences par obstruction du
sol alors que les moins élevées ou les proches des parois sont plus
influençables par les pertes par obstruction du ciel et par les apports.

Tableau 5.26 Variation du bilan des obstructions (ciel + sol) analysés sur trois
configurations types

5.3.3 Caractérisation radiative thermique de l'espace urbain

Après avoir parcourue les différents facteurs intervenant dans la définitions des
impacts radiatifs thermiques, la question qui reste posée est :
Serait-il possible de définir des figures d'influences caractéristiques d'un espace
urbain?
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Les figures d'influences désignent une fonne d'interaction radiative thennique
spécifique à une situation donnée. Leur connaissance impliquerait la possibilité
de reconnaître les zones les plus sensibles du point de vue des impacts radiati fs
thermiques par la seule observation de l'espace urbain et de son exposition.
Ceci découle en premier lieu, par la reconnaissance typologique de la forme de
l'espace, et en deuxième lieu du type d'intéraction radiative qu'elle peut induire.

L'organisation fonnelle de l'espace peut être aussi bien régulière qu'irrégulière.
Il cependant possible de distinguer des cas d'organisation qui restent récurrents,
tels que les espaces publiques qui ont une fonne spécifique caractéristique de
leur type, exemple: la rue, la place, etc. Ces espaces ont l'avantage d'avoir les
mêmes principes généraux d'organisation et cela quel que soit le lieu. Ces
principes n'empêchent pas la diversité fonnelle de ces espaces urbains (cf.
tableau 5.28 & 5.29). L'analyse des impacts radiatifs thenniques de ces cas
particuliers, pennettrait de cerner les influences généralement rencontrées dans
ces espaces.
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Tableau 5.27 Caractéristiques formelles des formes urbaines.

Les espaces urbains privés sont plus difficilement cemables du point de vue
configurationnelle. Ce type d'espace est souvent défini comme espace résiduel
de la parcelle.
La question de la caractérisation spécifique d'un type d'espace urbain pose le
problème de la typologie radiative. Les interrogations morphologiques relatives
au type ont été cependant posées par les morphologues italiens, et de manière
générale par les morphologues urbains. Les réponses restent en suspend et cela
à cause de la difficulté de généralisation du processus typologique sur tous les
cas urbains. La typologie réside effectivement dans le fait de la récurrence des
éléments distinctifs d'un espace urbain. La récurrence des caractéristiques
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thenniques doit être posée parallèlement à la récurrence fonnelle, afin de
cerner la spécificité radiative thennique de configuration urbaine dite type.

Une typologie fonnelle radiative thennique est réalisable seulement par
l'analyse d'interactions physiques thenniques des surfaces urbaines. Les
indicateurs physiques pennettront de mesurer la récurrence des impacts
radiatifs thenniques et cela sur des fonnes urbaines diverses.
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Unéarlté continuel discontinue

Tableau 5.28 Caractéristiques formelles de la rue

Cependant, avant de pouvoir affinner l'existence d'une typologie urbaine
climatique, des études radiatives thenniques doivent être effectuées sur des
espaces urbains pertinents et diversifiées. La diversification ne réside pas
seulement dans l'organisation générale de la fonne de l'espace, mais également
dans les caractéristiques physiques de l'environnement. En dehors, de la
spécification fonnelle, il faudra tenir compte également de la spécifié
climatique locale qui est lié aux facteurs météorologiques et solaires.

Nous avons pu définir à partir des analyses théoriques réalisées précédemment
que les énergies solaires incidentes sont les facteurs les plus détenninants des
impacts. En effet le rapport de surface entre les zones d'ombres et au soleil,
définissent le rapport entre les surface influentes et influencées. Ceci peut nous
amener à effectuer une première sélection des fonnes urbaines suivants les
caractéristiques solaires définies en §5.1.1.1.: la latitude, l'accessibilité solaire,
l'orientation des faces, etc. L'étroitesse du lieu ou son degré d'ouverture définit
l'intensité des échanges. Cependant ce facteur s'oppose au premier, en effet
l'accessibilité solaire est importante pour les espaces ouverts. Il est intéressant
d'observer à travers des cas d'ouverture spatiale différentes les frontières des
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impacts radiatifs thenniques entre l'accessibilité solaire et échange radiatifs. Il
doit exister une situation optimum qui concilerait ces deux aspects. En
s'éloignant de cette situation spatiale et solaire, les impacts deviennent moins
importants avec l'ouverture ou la fenneture de l'espace. Par ouverture nous
entendons, évidemment l'éloignement des bâtiments en rapport avec leur
hauteur. Les matériaux, jouent un rôle secondaire, par rapport aux facteurs
décris ci-dessus. Cependant, il sera également intéressant d'observer différents
cas d'aménagement présentant des caractéristiques physiques des matériaux
contrastées. Le métal et le verre, jouent un rôle plus important dans la
caractérisation des impacts. Toutefois, les outils actuels utilisés ne pennettent
pas de les modéliser.
Nous posons ici les questions relatives à la caractérisation des espaces urbains
du point de vue des impacts radiatifs, c'est-à-dire par le potentiel des fonnes
urbaines à transfonner les conditions thenniques urbaines. Les différentes
conditions climatiques autres que radiatives sont à considérer également, si
l'objectif recherché réside dans la définition de typologie urbaine climatique.
En effet, nous avons pu remarquer que les facteurs climatiques agissent de
manière interdépendante et les conditions thenniques extérieures résulté de leur
intéraction. Ici, nous avons voulu délibérément isoler les facteurs radiatifs des
autres afin de mieux les cerner. Ce travail ne constitue qu'une étape inévitable,_
vers la compréhension de cette intéraction. Une construction typologique
complète nécéssiterait non seulement la compréhension des différents facteurs
climatiques d'ambiance mais également celle de leur intéractîon.
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Tableau 5.29 Caractéristiques formelles d'un espace en forme de U
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5.3.4 Analyse des influences radiatives thermiques et l'aide à la
conception

L'intérêt de l'analyse des influences radiatives thermiques repose sur trois
concepts fondamentaux que nous rappelerons ici :
La zone critique: à partir de la définition des surfaces les plus sensibles à leur
environnement urbain, il est possible de définir les lieux présentant des
problèmes microclimatiques locaux dus aux rayonnements.

Les zones sensibles à l'environnement urbain Les zones resposables d'une situation

thermique critique

Tableau 5.30 L'objectif du modèle

La zone d'influence: définissant l'air regroupant les surfaces responsables
d'une situation thermique locale critique, elle définit par de même la zone
d'intervention.

Tableau 5.31 Le contrôle des influences radiatives par la modification de la visibilité
entre les surface ou par changement des qualités radiatives de la zone d'influence

(ombrage)

Les grandeurs limites: permettent la mise en relief des caractéristiques
formelles ou physiques limites nécessaires à une qualité radiative thermique
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recherchée. Rappelons l'exemple du facteur de forme limite qui définit une
distance limite entre deux façades à partir de laquelle nous pouvons considérer
que l'influence résultante est négligeable.

0.004

0.002

Distance limite

Figure 5.14 facteur de fonne limite pour une influence seuil de 0.1 oc

Nous soulignerons trois possibilités de modification des impacts radiati fs
thermiques qui sont:
Masques solaires: le changement des qualités radiatives thermiques de la zone
d'influence par l'obstruction solaire constitue le moyen le plus performant de
contrôle des impacts radiatifs thermiques.
La visibilité entre surfaces: qui définit le degré d'échange entre surfaces. Cette
visibilité peut être diminuée de par l'éloignement des surfaces ou même rompu
par la création de masque entre la surface influencée et la zone d'influence
(cf.fig).
Matériaux: par la modification des caractéristiques des matériaux
principalement les réflectivités solaires de ces derniers définis par l'albédo
limite (cf. §).,

Masques solaire (© Siret et Houpert 2000) Visibilité entre surfaces (© Nivet 1999)
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Tableau 5.32 Visibilité solaire et entre surfaces
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Notons que des travaux ont été entrepris par D. Siret et M.-L. Nivet concernant
le dévelopement d'outils d'aide à la conception basé sur les questions de
visibilité et de masque solaire. Il serait intérressant d'étendre leur applicabilité à
la problématique des échanges radiatifs thermiques. Cependant, il est important
d'évaluer l'influence limite et cela par rapport aux conditions de confort
extérieures. Les problèmes soulevés par ce dernier sont liés à la problématique
de transposition des modèles de confort existants aux situations extérieures,
que seul une enquête et des campagnes de mesure peuvent y répondre.

5.4 Conclusion

Avant d'aborder la discussion de la démarche mise en œuvre, nous tenterons de
résumer ce qui a été abordé dans notre essai de caractérisation physique et
spatiale des influences.
Nous dresserons, en premier lieu, une synthèse de ce qui a été abordé dans la
partie consacrée à l'interprétation physique des influences radiatives
thermiques. Nous avons en premier lieu tenté de cerner les différents types
d'interprétation que permet l'étude de cas simplifiés. Les premiers cas analyés
concerneront l'étude d'influence entre deux surfaces élémentaires dans des
conditions de ciel clair et à midi. En effet, nous ne tentons pas d'aborder tous
les cas d'influence possible, mais de présenter comment ce type d'investigation
permettrait d'expliquer certaines situations thermiques urbaines.
Trois facteurs importants ont été abordé à travers les cas simplifiés présentés:
Les échanges radiatifs
L'étude des influences radiatives entre surfaces, nous a permis de ressortir
quelques éléments clés nécéssaires à leur compréhension :

- Une surface urbaine influence d'avantage son environnement minérale
par son émission infrarouge que par réflexion solaire.
- Les échanges par réflexion solaire dépendent des qualités absorptives
des surfaces influencées et réflectives de celle influentes.
- Les réflectivités et absorptivités solaires des surface sont moins
déterminant des impacts radiatifs que les qualités thermiques et
d'exposition solaire des surfaces.
- La variation des influences thermiques entre les sols et les parois
dépend des latitudes. Pour les latitudes proches de l'équateur les sols
interviennent de manière plus significative dans les impacts radiatifs
thermiques. Les surfaces verticales interviennent dans les impacts,
essentiellement pour les latitudes au nord ou au sud de ±66°. La
situation se trouvant entre ±23° et ±66° implique une amplitude de
variation annuelle optimum, des influences radiatives comparées entre
surfaces varticales et horizontales.
- Les échanges radiatifs s'effectuent de manières significatives qu'avec
les surfaces les plus proches.
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Les pertes par obstruction
Deux types d'obstruction ont été mis en avant; l'obstruction du ciel et celle du
soleil. Cette dernière se révèle la plus influente.
L'obstruction du ciel clair peut rivaliser, du point de vue des influence, avec les
apports de (d), seulement quand cette surface se trouve à l'ombre.
Dans les autres situations, nous pouvons considérer que le phénomène
d'obstruction du ciel induit le remplacement de celui-ci par un environnement
qui lui est beaucoup plus influent.
Dans des condition de ciel clair, l'influence thermique du ciel et plus
importante que son influence en solaire.

L'influence des coefficients
Les coefficients abordés sont :

- Le coefficient d'échange interne
Les matériaux urbains traités, nous permettent de conclure que ces
derniers affectent de manière très peu sensible les influences radiatives
thermiques. Les métaux qui n'ont pas été abordé dans les différents cas
analysés comportent des valeurs de conductivité importantes nécessitent
une analyse spécifique.
- Le coefficient d'échange externe
Nous avons pu observer l'importance de ce facteur dans la définition
des influences. Il fera l'objet de plus de développement en perspective.
- La température moyenne d'évolution (Tm). L'étude celui tente
d'introduire les discussions menées dans le chapitre qui va suivre.

La partie consacrée à l'analyse spatiale des influences tentent de mettre en
relief, les relations entre la situation d'une surface et le type d'impact, qu'elle
peut subir. Ces impacts ont été analysés en terme de contribution et de perte.
En premier lieu, nous avons analysé l'implication des facteur de fome dans les
impacts radiatifs thermiques. En effet plus une surface voit son environnement
plus elle échange avec lui. La position d'une surface dans un espace donné
induit donc des échanges qui prévilégeront l'influence de la partie de
l'environnement la plus vue. Elle induit également des pertes qui sont
proportionnelles à la part obstruées par les autre surfaces. Ainsi les surfaces les
plus hautes d'un bâtiment sont influencées davantage par l'obstruction du sol,
que par celle du ciel. Le phénomène inverse est observé pour des situations de
surfaces proches du sol. Les surfaces appartenant au sol, sont d'autant plus
sensible aux influences de l'obstruction du ciel, quand celle-ci est proche d'une
paroI.

La qualité radiative thermique des surfaces influentes sont à considérer
parallèlement aux facteur de forme. Nous avons pu montrer, que l'organisation
spatiale des influences thermiques ne respecte plus celle des valeurs des
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facteurs de formes, quand l'espace accuse une exposition solaire définissant des
zones d'ombre et au soleil. La qualité thermique et radiatives de ces dernières
sont plus déterminantes des influences.
La construction de repertoire de figures d'influence radiative thermique
caractéristiques d'un espace urbain, des analyses plus poussées doivent être
effectué, prenant en compte la spécificité météorologique, physique et spatiale
du lieu. Les facteurs à prendre en considération dans la définition des effets
d'impact radiatif sont: l'accessibilité solaire et qualité d'exposition, ouverture/
fermeture de l'espace, et les caractéristiques de paroi. Le croisement des
descripteurs définissant ces facteurs avec les impacts radiatifs thermiques,
permettra de mettre en exergue les effets d'impacts caractéristiques d'une
espace. Ici seulement les facteurs radiatifs sont mis en exergue. Il est évident
que d'autres conditions climatiques et physiques interviennent dans la
définitions des ambiances thermiques urbaines. Ce travail tente seulement de
poser les questions relatives à la caractérisation radiative des impacts urbains.
La définition des microclimats urbains repose pas seulement la compréhension
des différents facteurs climatiques mais de leurs intéractions. La mise en relief
de ces intéractions demande une gestion élaborée des différents paramètres ou
indicateurs qui nous permettent de les identifier.
Le développement des analyses d'influence radiative thermique effectué à
partir d'un modèle simple, soulève la question de la fidèlité d'interprétation des
manifestations observées. C'est ce que nous tenterons de cerner dans ce qui va
SUIvre.

Interprétations physiques et spatiales des influences 245





·Chapitre 6
Discussion





Dans les parties précédentes, nous avons présenté des analyses d'impacts
radiatifs thermiques, appliquées à des géométries complexes, simples et
élémentaires. Nous avons tenté d'expliquer les différentes manifestations
représentatives des impacts radiatifs thermiques, à travers le modèle de
simulation développé. Ici, il s'agit de discuter de la pertinence du modèle et de
sa validité.
Tout travail de construction de modèle doit être validé. La validation
expérimentale in-situ, aurait été l'approche la plus intéressante à entreprendre.
Cependant, cette méthode pose un certain nombre de problèmes, relatifs à la
mesure d'impacts, qui seront soulevés dans cette partie. Nous projetons
cependant, d'effectuer des travaux de validation sur terrain, nous poserons ainsi
les éléments méthodologiques nécessaires à cette investigation.
A défaut d'une validation in-situ, nous mettons en place une technique de
vérification basée sur la comparaison de résultats de simulation entre ceux du
logiciel Solene et le modèle.
Il faut souligner que l'objectif premier de notre travail de validation, ne
concernera pas la vérification de l'exactitude numérique du modèle. En effet,
nous avons axé notre recherche, sur le développement d'un modèle qualitatif et
non descriptif précis (cf. chap.l). Il s'agira pour nous, de valider la fidélité
d'interprétation des phénomènes d'impact.
Dans la première partie du chapitre, nous aborderons les questions relatives à la
modélisation des phénomènes thermiques extérieurs. Nous tenterons de cerner
les principales difficultés de modélisation et de validation de ce type d'outil.
Nous développerons, par la suite, les tests comparatifs effectués, qui seront
suivis d'une synthèse mettant en relief les principales limites du modèle
proposés.

6.1 La validation des modèles de simulation thermique
urbaine

L'outil permettant l'estimation des différents échanges thermo-aérauliques d'un
espace urbain fait l'objet d'études. Le milieu scientifique (physiciens,
climatologues, etc.) tente de mettre en combinaison les différents types
d'échange (convectifs, radiatifs, etc.) en relation avec les caractéristiques
physiques et spatiales du lieu.
Trois types majeurs de difficulté peuvent être répertoriés, quand il s'agit de
modélisation et de simulation numérique des phénomènes physiques
climatiques :

1. Difficultés liées à la construction des équations de bilan,

Les simplifications entreprises dans la construction des bilans sont nécéssaires,
compte tenu de la complexité de combinaison des expressions exprimant les
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phénomènes physiques. Cette difficulté d'association se répercute dans le
traitement numérique des phénomènes thermiques et aérauliques. Ceci donne
lieu soit à une simplification des modes de transfert convectif et conductif
supposés uniformes dans le temps et l'espace (Antoine 1997) soit à un pseudo­
couplage entre les échanges thermiques et aérauliques (Fignolet 1998).

2. Difficultés liées aux données nécessaires aux simulations et de leurs
correspondances avec la réalité étudiée.

Deux types de données sont importants dans la simulation microclimatique :
les données physiques climatiques et celles géométriques du site.
La modélisation géométrique induit principalement une simplification des
données urbaines et un choix de leurs niveaux de détail. Pour une simulation
précise des phénomènes, une discrétisation qui se veut homogène ou non
homogène est appliquée. Le type de discrétisation adopté influence cependant,
les résultats obtenus.
Le modèle développé dans ce rapport, repose sur un maillage définissant des
facettes de même surface. Ceci est approximativement respecté quand le site a
une forme géométriquement irrégulière.
Les données physiques introduites dans les modèles sont souvent issues d~

sources autres que celles du lieu simulé. En général ces données sont fournies
par la littérature, ou par les services météorologiques.
A défaut de températures mesurées sur site, des températures moyennes du sol
et de l'air mesurées en station météorologique sont utilisées. La définition du
coefficient de recalage entre la température en station météorologique et le site
reste problématique dans la mesure où il varie dans le temps et dans l'espace.
La simulation des ambiances thermiques extérieures est également tributaire de
la connaissance des conditions internes des bâtiments. Souvent, celles-ci sont
supposées représenter les situations de confort thermique intérieur. D'autres
grandeurs dépendant de la connaissance de l'enveloppe du bâtiment (ex.
conductivités) sont proposées à partir de la définition des composants de la
paroi (quand cette dernière est connue), mais elles ne prennent pas' en compte
son altération avec le temps.

Verseghy D.L. et Munro D. S (1989) se sont intéressés à l'incidence d'un
certain nombre de simplifications, sur les écarts entre les bilans calculés et la
réalité mesurée. Des études comparées appliquées à une cour urbaine ont
permis aux auteurs de définir les erreurs estimées. Quelques exemples de
simplification et d'erreurs induites sont présentées (cf. tableau.6.1)
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Dans l'IR:
L'émission de parois supposée proche de l'émission de l'air
environnant.
Négligence de l'absorption et de l'émission de l'air entre deux parois
Négligence des multiréflexions et l'émission du ciel est considérée
comme isotrope.
Utilisation des valeurs d'émissivité et de réflectivité prise dans la
littérature au lieu de celles qui sont mesurées et l'hypothèse du corps
noir.
Dans le visible
Négligence des réflexions spéculaires. (site comprenant 20% de
surface vitrée)
Négligence des multiréflexions
Apport diffus du ciel isotrope
Utilisation des coefficients se trouvant dans la littérature

Erreur estimée (W.m-2
)

>35

environ 10
environ 15

>5

de 5-10

< 15
< 15
> 10

Tableau 6.1. Estimation des ordres de grandeur des erreurs dues aux hypothèses
entreprises dans les bilans thermiques de surface (Verseghy et al. 1989)

3. Difficultés liées aux calculs numériques.
Les ordres de grandeur des termes physiques simulés, sont très faibles. Ceci
induit des erreurs d'estimations que nous rencontrons par exemple dans le
calcul des facteurs de formes. Des difficultés majeures peuvent apparaître pour
certaines situations géométriques.
Les erreurs numériques sont à considérer, car les scènes géométriques
comportent très facilement un nombre de facettes assez conséquent. Ceci est
nécessaire à la caractérisation spatiale des échanges. Les variations numériques
rencontrées dans les calculs des facteurs de forme et des températures sont d'un
ordre de grandeur très faible et peuvent occasionner des erreurs qui augmentent
avec le nombre des facettes traitées dans la scène.
Donnons l'exemple de modélisation de la place du Pilori, qui comporte un total
de 1544 facettes.

o.o·c

150

Figure 6.1 Les contributions maximums
des facettes
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Figure 6.2 Les facettes de la scène dont
le nombre de contributeurs à 50% des

influences totales est inférieur à 10% du
nombre total des surfaces.
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L'interprétation des résultats du modèle développé dans ce rapport, tient
compte des contributions maximales reçues (cf. fig. 6.1) et le nombre de
facettes participant à 50% de l'influence totale (cf. fig. 6.2). Cette dernière
observation, nous permet de déterminer les facettes, dont les influences sont
tributaires de somme de contributions très faibles. Elles sont en effet, plus
susceptibles d'accuser des erreurs numériques.

Dans l'objectif d'analyse des phénomènes radiatifs thermiques, le modèle, à ce·
jour, ne tient pas compte de la chaleur latente et des variations d'échanges
convectifs dues aux formes urbaines. Des perspectives de recherche seront
formulées dans ce sens dans le prochain chapitre. Nous aborderons ici
principalement la représentativité qualitative du modèle explicatif mis en
œuvre.
Nous avons émis des choix d'interprétation algorithmique des modèles
physiques, par rapport à la résolution de la question d'influence, qui jouent un
rôle important dans la précision numérique des résultats. C'est ce que nous
mettrons en relief dans ce qui va suivre.
Dans notre discussion, nous posons le problème non pas des erreurs
numériques, mais de la fiabilité des interprétations qualitatives que peut induire
l'approche d'analyse des influences.

6.2 Discussion de l'approche qualitative des influences

Il était possible d'observer, à travers les exemples d'analyse présentés, les
avantages de cette démarche explicative des phénomènes radiatifs, que nous
classerons en deux intérêts principaux :

- la possibilité d'observation et de caractérisation de l'influence du cadre
bâti sur les échanges thermiques radiatifs,
- la caractérisation spatiale des influences thermiques permettant de
situer les phénomènes et cela aussi bien physiquement que
spatialement. Il s'agit de répondre aux questions: Qu'est-ce qui
influence? Comment? Dans quelle condition ?

Cette recherche a pour objectif de développer une approche qualitative de
caractérisation des impacts des formes urbaines, sur les échanges thermiques
radiatifs. La recherche qualitative s'avère pertinente dont la mesure où est
sollicitée essentiellement une logique de compréhension des phénomènes
étudiés. Cette approche bien que reposant sur une démarche quantitative
favorise la compréhension par rapport à la description numérique précise du
phénomène. Notons cependant, l'interdépendance des approches quantitatives
précises et qualitatives dans l'étude des phénomènes microclimatiques. Elles
entretiennent des rapports complémentaires nécessaires aux démarches de
constatation et d'interprétation.
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La modélisation précise des échanges thermiques est nécessaire à la description
des phénomènes. C'est une démarche que nous nommons donc quantitative, car
elle est soucieuse de la précision numérique, et elle permet d'assurer la fiabilité
des études microclimatiques. La démarche qualitative veut dépasser le domaine
de l'observation vers l'interprétation de ces phénomènes. C'est dans un besoin
conciliant précision et possibilité d'interprétation des phénomènes
microclimatiques, que réside l'interdépendance des approches qualitatives et
quantitatives.

L'approche qualitative des influences, reposant sur des estimations de
température de plus en plus dévelopées, représente un compromis entre
représentation précise et expression simplifiée des phénomènes thermiques
urbains. La représentativité est réalisée dans la définition des types de
manifestations radiatives thermiques.

Données Calculs Estimations

Géométrie Flux solaires
Flux incidents

Lat. Radiosité dans le solaire
Température de

Jour/heure LRadiosité dans l'I.R.
surface

he • ~T

Tair Température
Tint Application au bilan

moyenne de
Conductance thermique. surface (Tm)

Figure 6.3 Calculs actuels nécessaires aux études d'influence.

La représentation complexe des échanges, qui intègrerait les liens existant entre
les différentes manifestations climatiques, ne permettrait pas l'analyse isolée
des relations entre les différents facteurs intervenant dans les espaces urbains.
Pour une estimation plus fidèle des influences, la démarche logique aurait été
d'effectuer:

- deux calculs itératifs de température de surface en' situation de
référence, et en présence de la surface influente (d),
- le calcul des différences entre les deux situations,
- calcul réitéré pour chaque face (d) puis (rJ de la scène géométrique.

Cette démarche est beaucoup trop complexe pour être appliquée à un site
discrétisé.
Cependant, elle permettrait la prise en compte du phénomène le plus
complexe: le soleil. Bien que nous connaissions de manière précise ses
comportements diurnes et saisonniers, son mouvement crée des conditions
solaires urbaines en perpétuel changement, particulièrement celles de
l'influence de (d) sur (ri)'
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L'approche qualitative proposée tente d'appliquer un modèle de relation linéaire
sur une réalité plus complexe. La surface (r) est considérée réceptrice
(influencée) et (d) distributrice (influente). Ceci peut rester vrai pour des
conditions thermiques de (d) plus importantes que (r), mais dans le cas inverse,
(r) devient influente et (d) influencée.
Ces questions de linéarité et de dissymétrie feront l'objet de tests afin de statuer
sur la fidélité des résultats, par rapport à une situation climatique donnée.
Rappelons que la précision recherchée par ce travail ne réside pas dans·
l'exactitude numérique des résultats mais dans l'exactitude de représentation
des influences.

La validation est une démarche nécessaire après la construction d'un modèle.
En effet, elle permet de déterminer la cohérence du modèle et les sources
d'écarts entre la situation réelle et simulée afin d'y remédier.
La validation expérimentale est la démarche la moins discutable.
Dans le cadre de la simulation des influences, il est cependant difficile d'isoler,
par les grandeurs mesurées, l'influence d'une construction par rapport aux
autres. La validation expérimentale peut cependant sleffectuer par deux
méthodes:

- à partir de mesures effectuées sur le long terme, dans un espace urbain,
susceptible d'être transformé. Cette démarche se révèle intéressante dans la
mesure où elle permet la construction d'une base de données d'informations
climatiques sur un site qui évolue dans le temps.

à partir de comparaisons de mesures entre deux sites présentant des
particularités climatiques similaires et géométriquement complémentaires.
C'est-à-dire que l'un des deux sites représente la situation primitive de
l'autre, en considérant l'évolution de la forme urbaine. Les sites
correspondant à cette description peuvent être répertoriés, cependant, ils ne
satisferont pas toutes les exigences de similarités, formelles ou
météorologiques auxquelles ils devront répondre.

Toute validation nécessite un déploiement physique et matériel important qui
se multiplie avec les sites étudiés et la résolution spatiale désirée. En dehors de
ces difficultés, la réalisation des deux propositions présentées ci-dessus,
demande une mise en place de campagne de mesure d'impact, évoluant avec
l'espace, et demandant une gestion de comparaison des données conséquente.
Dans cette étude, à défaut de validation sur terrain, nous avons opté pour des
tests comparatifs des résultats de simulation de deux modèles: Solene et le
modèle d'analyse des influences développé.
Les tests que nous entreprenons, repose sur des simulations effectuées par le
logiciel Solene. Solene réalise des simulations solaires et thermiques en régime
permanent, dont les résultats constituent les données du modèle d'estimation
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des influences développé. Ces mêmes résultats sont traités, afin d'exprimer les
impacts, cela à travers l'estimation des différences de température entre deux
situations géométriques. Ces investigations seront présentées dans ce qui va
suivre.

6.2.1 Tests comparatifs: Comparaison de modèles

Les tests sont basés sur l'estimation des différences de température de surface,
avant et après transformation d'une situation géométrique, grâce à Solene. Ces
dernières sont donc comparées aux résultats du modèle des influences (cf.
équation 6.1). Le choix d'une géométrie simple permet de décrire plus
lisiblement les critères et les causes de transformation. Une rue canyon de
longueur limité comportant deux éléments de construction (1) et (2) constitue
notre géométrie test.

'l-a }L\4> 1,1/' -II/ }(L ,j,+D,j,) (FI -F }ra .(I-a)4> +s .cr.T4
]!:iT = \ ;' ri + \'r r,s y r,s 3 s S + ri urv" r,_env" ~ env" J ri env" env" en"n +...

r, (sr,.crA.T"" +her,+cJ sr,.crA.T"" +her,'+c, (S".cr.4.7;", +he".+c,J
~ d .r"d .(l-a, )4>d +Sd .cr.Tt

f_ J P J f J J cI

(S, .crA.T: +he, .+Cr )
1 1 1 1

(,6.1 )

La démarche de calcul des influences à partir de Solene s'effectue sur plusieurs
étapes:

- calcul de la température de surface de (1) en absence de (2). (fig.6.4)
- calcul de la température de surface de (1) en présence de (2). (fig.6.5)
- différence des températures de surface calculées dans les étapes 1 et 2.

Ces différences seront donc comparées à l'aide de diagrammes aux résultats du
modèle d'analyse des influences.

Figure 6.4 Situation de référence Figure 6.5 Situation analysée

La linéarisation du bilan et l'estimation de la température moyenne (Tm) de
manière simplifiée (cf. équation 6.2), pose le problème de la surestimation ou
de la sous-estimation des influences quand les écarts de température de (r)
avant et après influence sont importants.
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Tm = (r, + T;)/2
(6.2)

Tr température de surface de (r) avant l'influence de (d)
T'r température de surface de (r) après l'influence de (d).

C'est pour cette raison, que les tests ont été effectués sur plusieurs cas
d'orientation qui sont (cf. tab1.6.2) :

- Nord-Sud, pour un ensoleillement méridien. Les conditions de
température des surfaces de la rue sont quasi semblables.

- Est-Ouest: en orientant le bâtiment de référence, face au soleil puis à
l'ombre.

- Nord Est -Sud Ouest: en orientant le bâtiment de référence, face au
soleil puis à l'ombre.

(1) (2) (1) (2) -

Cas 1 : Orientation Nord-Sud

Lat. 47, 21juin à 12h
Tair: 25°C
Tint: 20°C, dans le sol (lm de
profondeur) :15°C
Conductance : 1(W/oK )
he (considéré homogène) : 14
(W/oK)
Albédo: 0.2
Réflectivité I.R : 0.1

Cas 2 : Orientation Est-Ouest
dont (1) au sud

1(1)

Cas 4 : Orientation Nord Est­
Sud Ouest dont (1) au soleil

Cas3 : Orientation Est-Ouest
dont (1) au Nord.

Cas5 : Orientation Nord est ­
Sud ouest dont (1) à l'ombre.

Tableau 6.2 Les différentes situations et orientations analysées

Ces types d'orientation adoptés, permettent de disposer les constructions (1) et
(2) de manière à réaliser, un contraste de flux incidents et de température de
surface accentué (orientation Est-Ouest) et atténué pour les orientations Nord­
Sud. L'orientation Nord Est - Sud Ouest, a été testée comme situation
intermédiaire.

Pour tous les cas, les calculs ont considéré:
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-les températures de l'air comme température moyenne (Tm),
- Tm égale à la température moyenne des surfaces du site.

Dans le cas où (d) induit une obstruction solaire pour (r), la température
moyenne utilisée dans l'estimation de l'impact solaire, est considérée comme
température de surface moyenne entre les facettes ensoleillées et à l'ombre.

Pour chaque cas, l'impact de la présence du bâtiment (2) sur la température de
l'environnement (les faces du bâtiment (1) et le sol), sera donc estimée de deux
façons différentes.
Nous discuterons, dans ce qui va suivre, chaque cas simulé et nous tenterons de
dresser les limites du modèle comme conclusion de la partie test.

Casl : Orientation Nord-Sud

Le cas étudié présente un changement de
situation thermique, crée par le masquage
de (2) d'une partie du sol et du ciel. Les
faces (1) et (2) présentent les mêmes
conditions d'ensoleillement et donc le
contraste entre leur température de surface
est inexistant. La température des faces du
bâtiment (2) est beaucoup moins élevée que
celle du sol.

Figure 6.6 Cas 1

Nous noterons que, les parties encerclées dans les figures et les diagrammes
qui vont suivre représentent les facettes du bâtiment (1).

Nous pouvons observer que, les faces de (1) accusent des influences négatives
Une partie du sol vue par (1) a été masquée par (2). Ce dernier présente des
conditions thermiques plus faibles que celles du sol.
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Figure 6.7 Comparaison des influences (exprimées en différences de températures)
calculées par Solene et estimées par le modèle d'analyse des influences.

Cas 1 : les faces (1) et (2) ont les mêmes conditions d'ensoleillement.

Les parties du sol se trouvant entre (1) et (2) accusent de faibles influences
positives dues aux réflexions de (2) du rayonnement et à son occultation d'une
partie du ciel présentant une émission plus faible. Les influences sont
légèrement plus importantes, pour les facettes se trouvant plus proches des
deux bâtiments.
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Figure 6.8 Comparaison des influences calculées par Solene et estimées par le modèle
appliquée à la façade (1).
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Le modèle utilisant (TnJ comme température moyenne respecte les résultats
calculés de manière satisfaisante.
Les résultats du modèle, prenant en compte une température moyenne égale à
celle de l'air, s'éloignent des estimations calculées par Solene. Cela est dû aux
sous-estimations de la température de changement moyenne des surfaces (TnJ.
qui ont tendance à surestimer les impacts négatifs de (2) sur (1).

Nous pouvons observer également, que le modèle ne suit pas le même schéma
d'influence que celui des estimations calculées. En effet, les influences
calculées sont très légèrement plus importantes sur les côtés de la face (1) qu'au
milieu de la face (cf. fig. 6.8). Le modèle quant à lui accuse un comportement
inverse, c'est-à-dire, une influence négative plus importante au milieu, que sur
les côtés de la face.
Du point de vue logique, ce sont les facettes qui se trouvent au milieu de la
façade (1), qui subissent le plus de pertes par obstruction, aussi bien du ciel que
du sol. Elles subissent également, davantage l'influence des surfaces de la
façade (2).
Il est possible que dans les bilans, les influences en terme d'obstruction soient
compensées par l'influence de la face (2) due aux échanges qui sont plus
importants. Cela, peut nous amener à conclure que le modèle peut
effectivement surestimer les pertes par obstruction, et/ou sous estimer les
apports de la face (1). Cela serait dû à la sous-estimation éventuelle de (TnJ
dans le calcul des influences par obstruction. (FnJ étant défini comme
température de surface moyenne des bâtiments.
En revanche, il est important de noter que le modèle des influences considère le
sol à l'infini, bien que ce dernier n'ait pas été modélisé en sa totalité. Le modèle
prend en compte les pertes thermiques par obstruction du sol de la partie
restante non modélisée (prise en compte des facteurs de forme entre surfaces),
alors que les calculs ne considèrent que le sol existant.
Il est important de noter également, que les pertes par obstruction du sol, sont
importantes par rapport à l'influence de (2). Malheureusement, ce dernier point
ne peut être observé à travers les résultats de Solene.

Ce type d'orientation, est très sensible aux erreurs de calcul numérique dues à
la confusion de la direction du rayonnement solaire avec l'orientation des
façades. Les sources d'erreurs sont liées aux angles nuls entre normales
induites par cette superposition, qui se répercutent dans le calcul des flux
normaux incidents.
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Figure 6.9 Les influences calculées par Solene et estimées par le modèle pour une
orientation de 0° par rapport au méridien.

L'exemple ci-dessus (cf. fig. 6.9), a été présenté afin d'illustrer la faiblesse des
calculs numériques, appliqués à un site présentant une orientation se
confondant avec celle des rayonnements solaires (correspondant ici à celle du
méridien). Le changement d'orientation et cela de manière très peu
significative, par exemple de 10 du méridien, semble résoudre le problème.

Cas 2 : Orientation Est-Ouest avec (1) orienté Sud

Les changements de conditions thermiques
les plus importants subis par le sol, sont dus
au masquage par (2), du soleil et d'une
partie du ciel. Les changements subis par
les faces de (1), sont moins significatifs et
sont liés à l'obstruction d'une partie du sol
et du ciel.

......... :'... (2)

Figure 6.10 Cas 2
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Les influences sont négatives sur la face (1) et cela est dû au remplacement
d'une partie du sol par la face (2), présentant des conditions thermiques et
solaires plus faibles que ceux du sol.
Nous pouvons également observer, des chutes de température pour la partie du
sol à l'ombre. Le modèle prenant comme (T"J, la température moyenne de
surface semble très bien respecter les estimations de Solene, des influences
subies par le sol.

5r--------------------:r-'~'T.:-.l
~- ........ - ,:'

or-;:--:':'~:_~_:::r_r:::JJ_:i-tf·~a--,j',-.
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·5 r------------. ------------+-i------,------.--- ------.•-----. ---. .

i :::=====================:~:===:f: =..~'~...
·25 +------------I-f---J-t-.--l-ll--

::~+-------------Il...-------j~......------1...r"t-- ----- --J
};b de face

-DT calculé

Figure 6.11 Comparaison des influences calculées par Solene et estimées
par le modèle d'analyse des influences. Cas 2 : face (J) au soleil et (2) à

l'ombre.

Pour la face (1), le modèle intégrant (T"J égale à la température de l'air, semble
mieux respecter les estimations calculées. Dans le cas où Tm est égale à la
température moyenne, le modèle semble surestimer les influences en bas de la
façade.
La température moyenne de surface (Tm) est faible par rapport aux
changements occasionnés sur la partie basse de la façade (1). Ces changements
résultent principalement des apports par réflexion et émission infrarouge de la
face (2). Et inversement, la température moyenne, est plus importante par
rapport aux changements occasionnés en haut de la façade, qui résultent
principalement de l'obstruction du sol.
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Figure 6.12 Comparaison des influences calculées par Solene et estimées
par le modèle appliquée à la façade (l).

La définition de la température moyenne de changement: (T,J, ne semble pas
être la seule mise en cause dans le décalage entre les influences estimées par
les calculs et par le modèle. Il est important de ne pas négliger les erreurs
numériques, que peuvent induire le fait de sommer, les flux incidents et les
températures de chaque facette de la scène, pondérés par le facteur de formes
entre la facette de référence et celle influente.
L'une des raisons serait liée aux calculs numériques de sommes d'expressions
dépendant des facteurs de formes, qui ne permettent pas la réalisation de façon
précise des égalités suivantes:

~ = F;(jl+ j2) = Ji;-il + F; _j2 et IFlj =1- Fi_C'"

Cas3 : orientation Est-Ouest avec (1) orienté Nord

L'orientation nord de (l) intervient sur les
influences observées. En effet, une partie du
sol est à l'ombre, cette obstruction ne
dépend pas de la présence de (2). Donc,
aucune perte thermique importante, ne
pourra être décelée dans le diagramme des
influences qui va suivre (cf. fig.6.14).
Nous pouvons observer que dans ce cas, les
estimations d'influences, prenant en compte
(T"J égale à la température moyenne de
surface, respectent les résultats calculés.

(1) (2)

Figure 6.13 Cas 3
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Figure 6.14 Comparaison des influences calculées par Solene et estimées par le modèle
d'analyse des influences. Cas 3 : face (1) à l'ombre face (2) au soleil.

Les facettes inférieures de la façade (1), confrontées aux conditions de surfaces
ensoleillées de (2), accusent des influences positives. Les facettes les plus
hautes sont plus influencées par l'obstruction du sol que par l'apport des
surfaces de (2). En effet, le sol présente des conditions solaires et thermiques
bien plus importantes que celles de (2). Les surfaces les plus hautes d'une rue
canyon d'égale hauteur, sont plus sensibles aux changements de conditions
thermiques et solaires du sol, alors que les plus basses sont plus sensibles aux
changements dus au recouvrement d'une partie du ciel. (cf. §5.3.1.2.)

3

2

~ 0 --~-

1-
0 f 89 f194

-1

-2

-3

No de face

-+-- DT_calculé···a •.. DT_rrodéle Tm=Tair --..- DT_rrodéle Tm=Trroyenne

Figure 6.15 Comparaison des influences, calculées par Solene et
estimées par le modèle, appliquée à la façade (1).
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Cas4: orientation Sud Ouest - Nord-Est, avec (1) au soleil

La présence de (2) dans ce cas, induit deux
influences. La plus importante est
l'obstruction du soleil, d'où les chutes de
températures observées sur une partie du sol
dans le diagramme de comparaison
(cf.6.17).
La deuxième influence s'exerce sur les
températures de la face (1). Cette influence
s'effectue par contribution de la face (2)
(émission et réflexion) et par obstruction
d'une partie du ciel et du sol. Figure 6.16 Cas 4

Les influences observées sur la face (1) sont généralement négatives. En effet,
(1) étant ensoleillée, elle contribue au réchauffement de la face (2), qui se
trouve à l'ombre. Le modèle nous permet de constater que la surface (1), reçoit
très peu d'énergie de la part de (2), et qu'elle en perd plus par obstruction.

15 ,--·-----------·-------·------------·----1
10 ••••• •• e. ;
5 •• e. i

.'-" ..-. ~..-. ...o • ~J

o -5 31 61 91 121 151 181·. 21'1"'"7
~ -10 e. ••b ..15 •••••••

-20

~ i
~ ~ i
·35.1..-------------------------'

No de face

•..•... DT_calculé - DT_rrodéle : TITFTrroyenne __DT_rrodéle : TITFTair

Figure 6.17 Comparaison des influences calculées par Solene et estimées par le
modèle d'analyse des influences. Cas 4 : face (1) au soleil, face (2) à l'ombre.

Cet exemple, nous permet de réaliser, que les écarts d'estimation des influences
du modèle sont moins importants pour un contraste de température entre les
faces (1) et (2) plus faible. Cela en comparaison avec le cas 2.
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Figure 6.18 Comparaison des influences calculées par Solene et estimées
par le modèle, appliquée à la façade (1).

Cas 5 : Orientation Nord Ouest - Sud-Est, avec (1) à l'ombre

Il est important de noter que dans ce cas
l'obstruction du soleil sur une partie du sol
est indépendante de (2). Elle n'est donc pas
prise en considération dans l'estimation des
influences. Ce qui explique l'absence de
grandes différences de températures du sol
dans le diagramme des influences
(cf.fig.6.20). Cet état est similaire au cas 3.

Figure 6.19 Cas 5

10,------------------------------,

ô
~ 0 f_I!lo__"__iII!I__~__~1It

31
-_...__-__!I!:__ ::..::~_6"'1"-_..._-11111!--~---...::"--'!119~1-·-_...__!!:__ -----.:!-1"'2""1---_ttII__~-__~t5...t.._..__ rI!!-:-_-~-1'!!1'-a"t~-~.~-_:;;:t:__e~

~~ ~: ~ ~:::: ~:::: ~::::::::::: ::::::-:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :~~~: ~::::~ ~:~~::

-10 -'----------------------------------'

No de face

.•••.. DT_calculé - DT_rmdèle : TITFTrroyenne - ...... - DT_rmdèle : TITFTair

Figure 6.20 Comparaison des influences calculées par Solene et estimées par le modèle
d'analyse des influences. Cas 5 : face (1) à l'ombre, face (2) au soleil.
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Les résultats du modèle concordent, de manière satisfaisante, avec les calculs
des différences de température. Nous notons cependant, une légère
surestimation des pertes pour les faces en position hautes et se trouvant au
milieu de la façade (1). Nous pensons que cela est dû principalement à la
surestimation des influences par obstruction du sol. Car ce dernier s'étend à
l'infini pour le modèle, alors que l'estimation par Solene, prend en compte le
sol, dans sa forme modélisée, c'est-à-dire, limitée.
Le modèle des influences, prend en compte l'influence négative par'
obstruction, de toute la partie non modélisée du sol.
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Figure 6.21 Comparaison des influences calculées et estimées par le modèle appliquée à
la façade (I).

6.2.1.1 Synthèse

Nous avons présenté précédemment les différents cas testés. Nous avons tenté
d'expliquer, les écarts observés entre les calculs de Solene et ceux du modèle
d'analyse des influences. Il est important de dresser une synthèse des
observation, avant d'aborder les limites du modèle.

En observant les écarts relatifs, calculés comme suit:

(6.3)

Ecart_ relatif = t~~~ .mo,We-A~.Solene )/~_Solene

( 6.4)

et le tableau (6.3), il est possible de résumer les problèmes d'estimation du
modèle comme suit:

- Les influences négatives, observées en haut de la face de référence, sont
surestimées. Cela est peut être dû, à la considération du sol dans le modèle à
l'infini, alors que Solene ne prend en compte que le sol modélisé. En effet,
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l'obstruction est considérée à partir de la définition du facteur de forme entre la
surface obstruante et la surface influencée.

- Suivant la situation thermique de (1), la surestimation et la sous-estimation de
(Tm) induit respectivement la sous-estimation et la surestimation des influences.

- Ces écarts d'estimation sont plus importants pour les cas où l'élément (1) est
ensoleillé.

Il est important de noter que les ordres de grandeur des influences sont très
faibles. Le modèle reste généralement fidèle dans son interprétation des
impacts thermiques.
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Observations

Nord Sud
Réponse satisfaisante du modèle avec
Tm = Tmoyen
Sous-estimation les influences pour les faces
se trouvant en milieu de façade

Est-Ouest avec (1) orienté sud
Le modèle donne une réponse plus ou moins
satisfaisante

Surestimation les influences positives pour les
parties basses de (1)

Sous-estime les influences pour la partie haute
de (1)

Est Ouest (1) orienté nord
Réponse satisfaisante du modèle pour
Tm=Tmoyen
Surestimation les influences négatives pour la
partie haute de la face

Sud Ouest Nord Est avec (1) au soleil
Réponse plus ou moins satisfaisante du
modèle

Surestimation des influences pour la partie
basse de (1)

Remarques

Contraste quasi- inexistant entre Tr et T.,
Tm=Tmoyen "'" T'r "'" Tr
- Surestimation les pertes: sol considéré à
l'infini
- Sous-estimation des apports

Contraste important entre Tr et Td

T'r> >Td et T'r bo.,'> T'r halll

- Surestimation les apports
Tm=Tmoyen<T'r_halil Partie basse

Surestimation les pertes: sol considéré à
l'infini
Tm=Tmoyen>T'rba., Partie
hausse

Contraste important entre Tr et Td

Tm=Tmoyen "'" T'r "'" Tr
- Surestimation les pertes: sol considéré à
l'infini

Tm=Tmoyen>T'r Partie hausse
- Surestimation les apports
Tm=Tmoyen<T'rPartie basse

Orientation nord ouest sud est avec (1) à l'ombre
Réponse satisfaisante du modèle pour Tm=Tmoyen "'" T'r "'" Tr
Tm= Tmoy
Surestimation des influences négatives pour - Surestimation les pertes : sol considéré à
les faces se trouvant en milieu et en haut de l'infmi
façade . . . . . . ._ ._.__ _.._..'- .__ ..

Tableau 6.3 Synthèse des observations et remarques des tests comparatifs.
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Figure 6.27 Les écarts relatifs de la façade (1) : cas 3 (faces à l'ombre).
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6.2.2 Limites du modèle

L'étude comparée des différents cas présentés, nous permet d'apprécier les
limites du modèle, ainsi que quelques éléments d'incohérence qui sont
principalement liés aux facteurs suivants:
- La dissymétrie du modèle
Le modèle dans sa conception numérique des influences, traite des échange$
comme des phénomènes de cause à effet : dans le sens de l'influence de (d) sur
(r). Les échanges sont cependant, des phénomènes d'interaction, où (r) peut
s'auto-influencer à travers (d) : par réflexion, par exemple. Ainsi, l'influence de
(r) sur elle-même est considérée ici comprise dans celle de (d).
Cette dissymétrie est réalisée par la prise en compte de la température
moyenne d'évolution (Tm) égale à la température moyenne de surface. Ceci
induit les principales limites du modèle que nous présenterons dans ce qui va
SUIvre.
Cependant, avant cela, il est important de clarifier ce que nous entendons par
interaction dans notre analyse.
L'interprétation des interactions se fait en terme de gains dus à une surface et
de pertes dues aux obstructions. Dans le cas d'analyse themiique d'un
environnement donné, les échanges physiques entre faces peuvent induire aussi
bien des pertes que des gains de chaleur. Cela s'effectue de par la seule
interaction radiative entre surfaces chaudes avec d'autres plus froides. Les
surfaces chaudes auraient tendance à perdre de la chaleur, tandis que les plus
froides ont plutôt tendance à en gagner.
Dans une situation d'analyse, où serait comparé l'impact différencié de deux
environnements différents, les gains et les pertes n'auraient plus la même
signification que celle du cas précédent. Pour une meilleure interprétation des
impacts, les gains et les pertes que nous mettons en relief dans le modèle,
désignent des manifestations représentatives des changements
d'environnement. Ces termes utilisés dans ces deux cas de figures d'interaction,
peuvent amener à la confusion des deux réalités observées.
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- L'estimation de la température moyenne de changement de condition
thermique de (r): Tm induit une surestimation et une sous-estimation des
influences, cela suivant la situation thermique de la surface influencée.
La prise en compte de la température de l'air comme Tm, induit généralement
des erreurs plus importantes, que celles dans le cas où Tm est égale à la
température moyenne de surface.
La considération de la température de l'air comme température moyenne
d'évolution de celle de la surface (r), revient à négliger les différences de
température induites par la présence de (d).
Les écarts d'estimation sont faibles pour des cas de température de surface
proche de celle de l'air. Ils sont plus grands, pour des cas de température de
surface importante ou d'impact importants (telle que l'obstruction solaire), qui
induisent des influences plus remarquables. La prise en compte de Tm égale à la
température moyenne entre les zones ensoleillées du sol et celles à l'ombre, a
participé à la réduction de cet écart de manière perceptible.

- Erreurs numériques de calcul,
Les erreurs de calculs interviennent à deux niveaux: au niveau des calculs
(angles entre normales, facteurs de forme, etc.) et au niveau de la somme de
grandeurs numériques faibles.
Des incohérences ont été observées, quand les flux incidents sont parallèles aux
faces par exemple.
Le développement numérique des relations géométriques, rend également ces
deux expressions difficilement réalisables:
~ =F;(jl+ j2) =Ji;-.JI + F;_j2 et '[,Fij = 1- F,_CI"

Le modèle des influences est basé, sur la somme de grandeurs numériques
infiniment petites (températures et flux), qui peut mener à des erreurs qui sont
proportionnelles aux nombres de facettes traitées dans une scène.

- Le fait que le sol soit limité dans sa modélisation géométriqu~, alors que le
modèle d'analyse considère qu'il est à l'infini.
En effet, une sous-estimation des influences est observée pour les valeurs
calculées sur les facettes fortement soumises aux obstructions du sol (les
facettes les plus hautes).

L'une des limites également du modèle, réside dans le fait de considérer les
différences d'échange radiatif, en supposant que les changements de
configuration formelle induiront une différence non-significative, dans les
facteurs d'échange convectif externe de la surface influencée. Ce point n'a pas
été traité ici, cependant, il est important de le considérer. Afin d'y remédier, il
faudrait analyser, parallèlement aux impacts radiatifs thermiques, les impacts
convectifs dus principalement aux différences de comportement des
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mouvements d'air en présence d'obstacle. Plusieurs cas devront être analysés,
afin de mettre en forme une expression, peut être statistique, mettant en relation
la direction du vent, les proportions de l'espace et la différence de vitesse et de
turbulence de ce dernier. Les variations d'échanges convectifs naturels dues
aux impacts radiatifs thermiques pourraient être estimées par l'introduction de
l'expression du coefficient d'échange convectif, prenant en compte l'impact
thermique calculé par le modèle des influences. Il s'agira de mettre en place un
calcul itératif des influences radiatives thermiques, considérant comme·
inconnues les impacts thermiques et les échanges convectifs naturels exprimés
par ces derniers.
Le modèle d'analyse des influences, repose sur des estimations de flux solaires
incidents, de facteurs de forme et de températures, qui sont calculés par Solene.
Ce dernier continue à faire l'objet de développements, dont l'objectif est de
permettre la prise en considération des phénomènes d'inertie, et de couplage
thermo-aéraulique. Ainsi, l'estimation des influences peut reposer sur des
grandeurs dont le calcul sera de plus en plus maîtrisé. Cependant, Solene a fait
l'objet de très peu de validation.

6.3 Conclusion

Lors des tests effectués sur le modèle d'estimation des influences des questions
sont posées et demeurent en suspend.
En effet, les tests ont été effectués en comparaison avec un modèle de calcul
solaire et thermique (Solene) qui n'est pas encore validé. Des mesures in-situ
doivent s'effectuer afin de valider, aussi bien le modèle Solène que celui du
modèle d'influence. Ceci permettrait de déterminer les différentes faiblesses
des deux modèles en terme de traitement géométrique et physique des
phénomènes thermiques et solaires.
Les écarts obtenus, par les tests comparatifs réalisés dans ce chapitre, sont liés
aux hypothèses simplificatrices considérées dans le modèle d'influence. Ces
simplifications induisent:
- la dissymétrie du modèle; c'est-à-dire que ce dernier considère les influences
dans l'équation de bilan orientées dans le sens où (d) agit sur (r) mais pas dans
l'autre. La face (r) considérée comme réceptrice est également distributrice.
- le problème de l'estimation de la température moyenne d'évolution:
Tm =(T; - T, )/2 que pose la dissymétrie du modèle
- la somme de grandeurs numériques très faibles qui favorisent l'accumulation
des erreurs.

En terme, d'observation des influences, et leur relation avec la configuration
géométrique du lieu, le modèle reste fidèle de manière générale aux
interprétations. Cependant, les phénomènes d'inertie et d'échanges convectifs
restent à développer.
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Conclusion et perspectives
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Eléments de conclusion

La prise en compte des phénomènes climatiques en milieux urbains, peut
s'effectuer par plusieurs moyens:

- la simulation, qui permet de prédire les conditions environnementales,
- les mesures, qui permettent de les vérifier,
- les savoirs empriques (résultant de l'observation et de l'expérience) et
scientifiques.

La nature de chacun de ces moyens, implique une utilisation particulière dans
le processus du proj et. Ce processus passe par les phases de réflexion, de
décision, et de réalisation souvent de façon non-linéaire. La mesure et la
simulation ne sont pas pertinentes en phase de premières réflexions, où
seulement quelques grandes lignes d'intervention sont esquissées. Elles ne
peuvent être effectuées que sur environnement physique déterminé, alors que
ce dernier, se révèle au départ, plutôt flou. Les savoirs, quant à eux, peuvent
permettre d'intégrer les phénomènes physiques environnementaux très tôt dans
l'approche réflexive et conceptuelle.

Les outils de simulation climatique, de plus en plus complexes et performants,
permettent de décrire les situations climatiques de manière localisée. Ils sont
plus adaptés à l'analyse d'une proposition de mise en forme, qui justifierait une
investigation lourde et pointue.

La réflexion sur l'introduction de la simulation, dans les premières phases de la
conception, mène vers deux investigations primordiales:

- développement d'outils très souples (du point de vue de la complexité
et du nombre de paramètres à introduire et de la lourdeu~ des calculs)
afin de permettre de travailler de manière interactive entre propositions
formelles et effets environnementaux climatiques,
- développement d'une interface ciblée vers des utilisateurs non-avertis.
Des outils qui doivent être compréhensibles et simples d'utilisation.

Un certain nombre de questions reste d'actualité, à propos de la mise à la
disposition des professionnels, des outils de simulation. Ces questions sont
liées à:

- l'utilité et l'intégration d'un outil de simulation pendant le processus du
projet,

- la définition du type d'utilisateur: averti ou non-averti ?

Conclusion 277



Dans le cadre de cette recherche, nous nous positionnons principalement dans
la perspective de construction de connaissances microclimatiques urbaines.

Cependant, nous avons répondu dans ce présent rapport, à la question d'aide du
concepteur à la prise en compte des aspects climatiques dans la conception
urbaine que partiellement. En effet, la quasi-absence de connaissances sur le
rapport entre proposition urbaine et impact thermique particulièrement pour les
phénomènes radiatifs oriente notre étude vers la proposition de méthode et .
modèle nous permettant de les analyser.
Les effets radiatifs urbains définissent des comportements physiques mettant
en relation les configurations spatiales et le degré d'échange thermique radiatif.
La méthode proposée dans ce rapport, participe à la réflexion sur le
développement de répertoires d'effets climatiques et de paramètres qui
aideraient à la prise en compte des phénomènes microclimatiques. Ces
paramètres qui peuvent être aussi bien des figures d'effets que des indicateurs
d'effets, permettraient au concepteur, de comprendre et de mieux contrôler les
manifestations climatiques caractéristiques d'un espace donné.

L'objectif de cette recherche, réside dans la modélisation d'une démarche
d'analyse du rapport entre phénomènes physiques et formes urbaines. L'intérêt
de cette étude est de permettre de dépasser la description des effets climatiques
(températures d'air, températures de surface, etc.), et de pouvoir, en dehors de
la situation des effets locaux, définir leurs causes.
Ainsi, par le modèle, il s'agit de permettre des études pertinentes, qui aideront à
dégager des effets radiatifs et pourquoi pas jusqu'à permettre la proposition
d'indications ou de prescriptions pour l'amélioration des conditions climatiques.

Nous pensons que ce type de démarche, reposant sur la modélisation d'une
approche explicative -ici proposée pour les aspects radiatifs- pourrait être
également appropriée à l'étude du confort et des aspects climatiques intégrant
des phénomènes plus complexes (humidité, végétation, ... ).

Le modèle que nous avons nommé modèle d'analyse des influences, est basé
sur la construction d'une expression relationnelle des différentes manifestations
exprimées en effets reconnaissables et identifiables concrètement par le
concepteur. Ces effets résultent de l'interaction des facteurs radiatifs et du
cadre bâti. Ils sont identifiés physiquement par des pertes et des gains, et
spatialement par l'occultation de l'environnement de référence et par sa
substitution.
En effet, l'analyse d'impact repose sur la comparaison de deux situations
thermiques: une situation urbaine donnée comparée à une autre, prise comme
référence, souvent définie par celle de rase campagne.
Les facteurs intervenant dans la caractérisation radiative des impacts sont: les
surfaces, le ciel et le soleil. Ces manifestations sont exprimées de manière
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relative, et définissent le degré d'influence d'une transformation physique d'un
milieu urbain. Les types d'influences ressortis se caractérisent soit par leurs
aspects positifs (apports, contributions) ou négatifs (pertes). Ils s'expriment
également en terme de bilan ou bien d'influence isolée d'un paramètre physique
climatique. Ces influences nous permettent de déterminer la nature et le degré
d'impact de l'urbain et son implication dans la définition radiative et thermique
des surfaces.
L'analyse d'impact repose également, sur la définition de grandeurs physiques
ou géométriques qui expriment cette évolution de situation radiative; entre
situation de référence et situation urbaine analysée. Certaines grandeurs
expriment l'impact thermique par la différence de température subie par une
surface et occasionnée par le changement d'environnement urbain. D'autres
tentent de définir une situation physique ou spatiale à partir de laquelle, nous
pourrons considérer une influence radiative négligeable ou suffisante. Ainsi
sont définis les facteurs de forme limites, les albédos limites, etc.
Ces grandeurs nous permettent de délimiter une zone d'influence, que nous
définissons par une aire spatiale regroupant les faces qui ont une influence dite
effective sur une face de référence.
L'application de cette analyse à des configurations urbaines existantes (Place
du Pilori) ou théoriques, nous a permis d'illustrer les différentes interprétations
des impacts climatiques urbaines qui en découlent. Ceci nous a permis
également d'esquisser quelques formes d'impact radiatif, mettant en relief le
rôle joué par la situation physique et spatiale d'une surface. La situation
radiative et thermique d'une surface est le facteur le plus important dans la
définition des influences. Les réflectivités et absorptivités des surfaces restent
des facteurs modifiants et non déterminants des impacts radiatifs thermiques.
Deux caractéristiques géométriques d'un espace sont à observer afin de mettre
en relief les relations entre formes urbaines et impacts : ouverture/ fermeture de
l'espace. En effet, ces derniers ont une influence sur l'accessibilité solaire des
espaces urbains et sur l'intensité des échanges radiatifs thermiques.
L'accessibilité solaire définit le rapport entre zone influente (au soleil) et
influencée (à l'ombre). Les impacts radiatifs dépendent des d~fférences de
qualités thermiques et radiatives entre environnement influent urbain et celui
substitué (le sol, le ciel, le soleil).
Nous soulignons cependant, que la mise en relief de figures d'effet, repose sur
la définition de formes d'interaction radiative caractéristiques et récurrentes.
Ceci demande une analyse poussée des impacts, appliquée à des formes
spatiales et climatiques variées et pertinentes.
La mise en exergue des relations entre phénomènes physiques et impacts
radiatifs de la forme urbaine, n'était possible que par l'application d'une
démarche favorisant le traitement qualitatif, plutôt que quantitatif précis des
influences. Ceci constitue la limite principale du modèle défini. Afin de vérifier
la fiabilité d'interprétation des phénomènes d'impacts observés, nous avons
effectué, à défaut de validation in-situ, des tests comparatifs entre nos résultats

Conclusion 279



et ceux calculés par Solene. Ces tests nous ont permis de constater, de manière
générale, un respect des phénomènes physiques rencontrés en milieu urbain.
Cependant, nous posons quelques limites du modèle définies principalement
par sa dissymétrie. Ceci est lié au fait qu'on considère une influence
unidirectionnelle entre une surface réceptrice et distributrice, ou entre surface
influencée et influente. Ces limites sont définies principalement, par la
détermination de la température moyenne d'évolution Tm dans une scène
donnée.
Nous posons les problèmes de la validation in-situ, qui dépendent
principalement de la mesure d'impact. Les propositions formulées, seront à
mettre en œuvre dans le long et le moyen terme.

Le modèle développé, jusqu'à présent, prend en compte certains paramètres qui
pourraient faire l'objet de meilleurs développements. C'est en partie, ce que
nous proposerons dans la formulation ci-après de quelques perspectives de
recherche. Nous tenterons également, de proposer l'introduction des impaCts
convectifs dans le modèle. Son éventuelle utilisation, pour l'analyse des
impacts thermiques urbains sur le confort, est également envisagée.

Perspectives de recherche

Quatre principales perspectives de recherche sont proposées ici. La première
tentera de répondre aux principales limites de cette recherche, et mettre en
place les développements nécessaires à son évolution. Deux autres perspectives
tentent d'intégrer le modèle développé dans l'étude du confort et l'aide à la
proposition formelle d'un projet urbain. La dernière proposition qui clot ce
rapport, soulève les questions relatives à l'utilisabilité et l'interprétabilité des
descripteurs d'impact et climatique, et les investigations nécessaires à leur
développement.

Développement du modèle d'analyse

L'estimation des influences, telle qu'elle est développée actuellement, soulève
trois limites principales qui peuvent faire l'objet de développement:
- les températures de surfaces qui n'intègrent pas les phénomènes d'inertie et de

couplage thermo-aéraulique,
- la prise en considération des variations des échanges convectifs en présence

de (d),
- l'intégration du végétal et de la chaleur latente dans le bilan des influences.

Solene effectue des calculs de température de surface en régime permanent.
Ces estimations n'intégrant pas le phénomène d'inertie, prennent en compte des
paramètres d'échange convectif et cela de manière non-homogène dans une
scène géométrique donnée. Cela s'effectue par deux estimations distinctes entre
les outils de simulation thermique et ceux de la mécanique des fluides. Les
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développements de Solene se concentrent sur l'amélioration de deux limites du
logiciel: inertie, couplage thermo-aéraulique (Vinet 1998).

Il est possible d'intégrer l'impact de la chaleur latente dans le modèle
développé, en défInissant l'effet énergétique du milieu végétal et de l'humidité.
Le milieu végétal et les points d'eau peuvent être intégrés également comme
des surfaces ayant des températures spécifIques ou supposées proches de celle
de l'air.
Tous ces développements nécessiteraient des tests de validation qui
permettront la mise en relief de la pertinence de ce type d'outil, en terme
d'interprétation des impacts.
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Coefficient de
transfert convectif

he 1

,

1Im.'i~~
,
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Figure 0.1 Perspectives d'amélioration des calculs du modèle des influences.

La recherche présentée ici, se concentre principalement SUl' l'analyse des
influences radiatives en considérant les influences convectives négligeables.
Cependant, il est important de considérer les différences de comportements
convectifs dues aux impacts des formes urbaines par la prise en compte :
- des différences de température entre l'air et la surface (particulièrement dans
des conditions d'obstruction solaire),
- des différences de mouvement d'air que les formes urbaines peuvent
occasionner.
Les différences d'échange convectif naturel existantes entre une situation de
référence et une autre urbanisée, ne sont pas négligeables particulièrement
quand la surface subit une importante variation de température.
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L'introduction de la variation des échanges convectifs reposera principalement
sur l'expression des impacts convectifs dans le bilan des influences (cf.§6.2.2 ).

Le nouveau tenne t1Tconv peut être défini à partir des t1herad, t1hejorcé.
t1herad considèrera t1Tr_d_total par la mise en place d'un calcul réitéré entre une
première estimation de ce dernier paramètre et la réinitialisation des·
coefficients d'échange. L'expression des changements de comportement
convectif forcé sera plus complexe, car plusieurs paramètres interviennent,
notamment les changements de direction, de vitesse du vent, etc. Il s'agit
d'étudier la possibilité d'une expression simplifiée, peut être statistique,
exprimant les différences de comportement convectif, suivant l'orientation et
les proportions d'une configuration urbaine donnée par rapport à la direction et
la vitesse du vent.

Intégration du confort dans le modèle d'analyse des influences

Afin de tester l'impact qualitatif sur la perception des ambiances thermiques
climatiques, il est important d'intégrer les conditions de confort extérieur.
Le modèle met en exergue les différences de températures de surface dues aux
changements de l'environnement physique de l'espace urbain. Nous pouvons
également parler, des différences de conditions de confort que peut induire la
variation des températures de surface. Ces variations sont exprimées par les
impacts ou les influences thenniques et radiatives.
Nous pourrons distinguer la différence de température moyenne radiante qui
est égale à :
ATm:/ =T~rt - Tmrl = f(F,; ,AI; ,I;')

et qui exprime l'impact d'une configuration sur la température moyenne
radiante.
L'impact peut être défini en terme de différence de température due à la
présence de bâtiment, ou due à l'obstruction du ciel, du sol et même du soleil,
qui interviendrait en premier lieu sur les températures de surface et par delà sur
la perception du confort.
Ainsi, il sera possible de déduire un L1PMV en fonction de t1Tmrt et t1cf> ou de
t10UT_SET* (t1Tmrt, t1cf».
t1cf> serait la différence de flux de courte longueur d'onde atteignant un individu.
Elle est due à l'impact d'un environnement donné par rapport à un
environnement dit de référence. Nous pourrons par exemple comparer la
situation de confort en rase campagne par rapport à celle en milieu urbain.
Ce modèle d'analyse nous permettra de définir de manière locale, les raisons
d'inconfort.
Cependant, la question de la définition du niveau de confort, en milieu
extérieur, reste toujours posée.
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Proposition formelle à partir de la contrainte d'influence radiative thermique

Nous avons défini, parmi les descripteurs des influences radiatives thermique,
le facteur de forme limite. Ce dernier est estimé à partir des caractéristiques
d'influence radiative thermique des surfaces. En effet, il constitue la valeur
minimale, à partir de laquelle une influence ne dépasserait pas une valeur seuil
(.1Trd_seuil)' Par la spécificité géométrique de la définition des facteurs de forme
(surfaces, angles solides et distances), il est possible de proposer une approche
déclarative (Siret 1997), permettant à partir de la valeur du facteur de forme
limite, de proposer de nouvelles dispositions de constructions respectant une
influence seuil. Cette dernière sera définie soit par des critères de confort
(L1PMV, .1DUT_SET*) ou par des critères d'îlot de chaleur (.1TurbainJural). La
nouvelle géométrie peut être définie à partir des nouvelles distances ou
orientations entre facettes, que peut exprimer une valeur de facteur de forme.
La valeur limite des facteurs de forme dépendra de la définition de l'influence
limite, c'est-à-dire, qu'il faudra définir la limite thermique à partir de laquelle
nous pouvons affirmer que la situation thermique engendrée sera inconfortable
ou induira des phénomènes d'îlot de chaleur.

Développement de descripteurs climatiques urbains

L'analyse microclimatique urbaine dépend de la définition de descripteurs ou
d'indicateurs qui permettraient d'évaluer une situation donnée. Nous avons
discuté de l'interprétabilité des descripteurs développés dans le cadre
d'évaluation d'impacts radiatifs.
Cependant une investigation plus poussée permettrait de définir un tableau de
bord d'indicateurs climatiques qui auront comme rôle:

- d'observation et de diagnostics,
- d'analyse et de contrôle,
- d'aide à la décision.

La prise en compte des phénomènes climatiques par la définition d'indicateurs
environnementaux climatiques, nous permettra de communiquer simplement et
de manière plus pertinente les préoccupations climatiques.
La prise en compte actuelle des phénomènes environnementaux, s'effectue
dans les études d'impacts. Ces dossiers sont nécessaires au contrôle
environnemental d'un projet. Les études d'impacts lors de la présentation de
l'étude d'instruction des projets d'aménagement recouvrent les transformations
qui peuvent affecter les espaces naturels, la qualité de l'air, et la modification
du paysage, c'est-à-dire toutes questions rentrant dans le cadre de la limitation
des nuisances et de l'amélioration des cadres de vie.
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Figure 0.2 Schéma relationnel entre les différents moteurs du projet

Il existe deux grands types d'indicateurs (Dequiedt 1996), suivant le domaine
auquel il est destiné :
- Indicateurs de suivi opérationnel: destinés au suivi d'action ou d'état d'un

système. Ce sont des données quantitatives proches du phénomène de base.
- Indicateurs de pilotage destinés aux acteurs du projet qui permettent de :

- Suivre les stratégies et de juger de leur efficacité,
- Ajuster et réorienter.

Les principales caractéristiques des indicateurs définies par l'ADEME (Agence
de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie) sont: la représentativité, la
réutilisabilité, l'accessibilité, l'intégration et la cohérence par rapport aux
objectifs définis.

Les descripteurs climatiques à développer, auront une expression et une
interprétation différente suivant le domaine et l'objectif visé par le milieu de la
pratique et celui de la recherche urbaine. Afin de pouvoir communiquer entre
ces deux domaines, il est important de développer l'interface entre les
indicateurs climatiques physiques et les indicateurs de pilotage.

. ---~.-_·-·_·--------I-------···--·····-·--·--r·---··-·--:-·-·..--- - .

dl~~=::~n 1 Recherche scientifique 1 Interface 1 Acteurs du projet--"-"====---_1 '--" _..J _ _ _ __ _. ._.. - .

Indicateurs de suivi 1 i 1 d' d"1
Indicateurs 1opérationnel 1 Représentation !~ l~.ateu;s e pl otage

~-~~~f;;~~~~:~~:~::~;~
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Tableau 1 Types d'indicateurs

Cette proposition de recherche a pour objectifs:
- En premier lieu, de mettre en place un tableau de bord d'indicateurs
climatiques physiques qui traduirait de manière plus synthétique et ciblée:
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- les phénomènes physiques climatiques qui permettent de définir
les phénomènes thermiques, aérauliques, hygrométriques et
radiatifs de manière plus pertinente et plus ciblée vers les aspects
de confort ou de phénomènes d'îlot de chaleur.
- le confort en milieu extérieur, qui permet de situer les zones
thermiques critiques.
- les degrés d'influence et d'intervention de chaque phénomène
climatique, dans la caractérisation thermique de l'espace et· du
confort hygrométrique. Ils permettront de définir les acteurs les
plus importants dans les ambiances climatiques d'un espace donné.
Les indicateurs d'influence peuvent permettre également decemer
la stratégie d'action et de contrôle des phénomènes climatiques.

Diagnostics

Détermination des
états
environnementaux
exp. Climatique.

INDICATEURS

Contrôle

Analyse:
Détermination des acteurs
principaux de la
dégradation
environnementale

ContrÔle et maitrise :
Détermination et estimation
des évolutions éventuelles à
partir de transformations
locales. Mesures des écarts de
situations entre les situations
avant et après

Décision

Analyse de
faisabilité et de
pertinence:
Socio-économique et
environnementale.

Tableau 2 Synthèses des différents types d'indicateurs et leurs rôles.

Il s'agira également de promouvoir des outils qui pourraient, de manière
simplifiée et interactive, estimer les grandeurs exprimant ces indicateurs, ainsi
pouvoir tester l'efficacité d'un dispositif architectural et urbain du point de vue
de la maîtrise des impacts climatiques.

- En deuxième lieu, d'aborder la question de la représentativité spatiale et
physique de ces indicateurs dans le cadre de la pratique et de la prise de
décision architecturale et urbaine. Il s'agit de favoriser la construction
d'indicateurs de pilotage ou de méthode de qualification et de représentation
des ambiances climatiques. La mise à l'épreuve de différents types de
représentations qualitatives des ambiances climatiqùes, dans le champ de la
pratique urbaine, sera primordiale.
Ces deux axes imposent la définition des rôles, enjeux et intérêts des acteurs du
projet par rapport aux aspects climatiques. Il s'agit de mieux cibler les moyens
de communication des phénomènes climatiques, à travers des aspects concrets
du projet tels que: les conditions d'usage de l'espace, la qualité du site, etc.
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Ils imposent également la mise en relation des conditions de confort avec les
enjeux économiques et sociaux d'un projet. En dehors d'une définition des
indicateurs climatiques, il est important de les tester et de les mettre en œuvre
dans des projets urbains. Une collaboration avec les collectivités locales sera
nécessaire.

Paramètres
Orientation, disposition,

forme, etc.
Températures (air
surface), énergie
anthropique et

latente, humidité,
vent, etc.

Position dans
l'espace, posture,

habillement. ..
Culture,

nerc/1ntinn.

HygrothermiqueIndicateurs Spatial

1'--_\11--11

Physiologique et
perceptifs

Indices

Indice synthétique

ThermOil-sp_a_ti_al__--; C_o_n_f0....JÎ thermique

t
Confort microclimatique urbain
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Nomenclature





Chapitre 2

C

Cres

C*
Cp
CLO
e
D(a,p)

D
Dp

E
Eis

Esw

Bres

ET
ET*
F
Fsi

!cl

Jeff
/p
g
GLO
hcg

hr

h
1

surface radiative effective du corps (m2
),

surface du corps calculée suivant l'expression de Du Bois (m2
)

surface radiante effective du corps habillé égale à 0.7 !cl ADu
(m2

)

surface du corps habillé projetée sur un plan perpendiculaire aux
flux incidents (m2

)

pertes par convection (Wm-2
)

pertes par respiration (Wm-2
)

nouvelle expression des échanges convectifs
capacité calorifique (J/KgK)
courtes longueurs d'onde
pression de vapeur d'eau (Pa)
rayonnement diffus dans la direction (a.,P) du soleil (Wm-2

)

rayonnement solaire diffus (Wm-2
)

rayonnement diffus reçu effectivement (Wm-2
)

pertes par évaporation (Wm-2
)

perte par diffusion de vapeur à travers la peau (Wm-2
)

perte due à la sudation (Wm-2
)

pertes par évaporation due à la respiration (Wm-2
)

température effective CCC)
nouvelle température effective (OC)
efficacité de refroidissement de la sueur (sans dimension).
facteur de forme entre le corps et la surface d'indice (sans
dimension)
facteur d'angle entre le corps et le ciel (sans dimension)
facteur de forme entre une surface plane se trouvant au point
testé et la fenêtre.
facteur de surface de vêture, est égal au rapport de la surface
extérieure de la personne vêtue sur la surface du cOfps nu
facteur de surface effective de rayonnement
facteur de surface projetée
accélération de la pesanteur (m/s2

)

grandes longueurs d'onde
coefficient de transfert convectif pour une sphère (Wm-2K 1

)

coefficient d'échange radiatif (Wm-2K-1
)

coefficient d'échange convectif (Wm-2K-l)

rayonnement direct de courte longueur d'onde reçu sur une
surface perpendiculaire aux rayons (Wm-2

)

flux solaire normal incident (Wm-2
)

résistance thermique du vêtement (sans dimension)
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L-J..,L
Li et LiJ

Li;

L*
KJ
Kt

K*
Kcl et a
Kpe

M
n
PET
Q

QG
QH
Qrad.Q*
Q
R
R*
RJ

RT
S
S-J..
Sslr

SI, S2
SET
SET*
Tair
Ts

Tc

Tel

Tcl*
Tcorps

Tf
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rayonnement atmosphérique de grande longueur d'onde (Wm-2
)

rayonnement de grandes longueurs d'onde reçu par la surface
d'indice i (Wm-2)
rayonnement de grandes longueurs d'onde émise par la surface
d'indice i (Wm-2)
bilan radiatif de grandes longueurs d'onde (Wm-2

)

flux de courtes longueurs d'onde reçu par une surface (Wm-2
)

rayonnement de courtes longueurs d'onde émise par la surface
d'indice i (Wm-2

)

bilan radiatif de courtes longueurs d'onde (Wm-2)
coefficients dépendant de la tenue vestimentaire
coefficient dépendant de la position et du site
métabolisme, la chaleur produite par le corps (Wm-2)
rendement métabolique
Physiologically Equivalent Temperature CC)
changement de la quantité de chaleur du corps (Wm-2)
chaleur transmise par convection radiatif (Wm-2)
chaleur transmise par conduction radiatif (Wm-2)
chaleur latente nécessaire à l'évaporation ou à la condensation
(Wm-2

)

chaleur transmise par conduction radiatif (Wm"2)
chaleur transmise par mouvement d'air radiatif (Wm"2)
bilan radiatif (Wm-2)
bilan énergétique (Wm-2)
pertes radiatives (Wm-2)
nouvelles expression des échanges par rayonnement
rayonnement de grandes longueurs d'onde réfléchi (Wm-2)
rayonnement solaire réfléchi par la surface d'indice i (Wm-2)
rayonnement solaire réfléchi par l'environnement et reçu par la
surface d'indice i (Wm-2)
température résultante de Missenard (OC)
taux de sudation requis ou équivalent (Wm-2)
rayonnement solaire direct incident (Wm-2)
densité de flux moyenne absorbée par le corps (Wm-2)
surfaces des éléments 1 et 2.
température effective standard (OC)
nouvelle température effective standardisée (OC)
température de l'air (OC ou K)
température équivalente du ciel (OC ou K)
température des surfaces de la pièce non chauffée (OC)
température moyenne de surface de la personne vêtue (OC)
nouvelle expression de la température du vêtement (OC)
température du corps (OC)
température de la fenêtre (OC)

Nomenclature



Tg
Ti
Trnrt

trnrt

Ts

Ts_ext

Tu
Tv
v, vm
W;
W

a

acl

aCLOi

aOLOj

asol

Sciel

Ssol

Scorps

êj

tP
El2
El
tPl2
tPI
)1

Â,

el et e2
PeLO

POLO

psk

température de globe (OC ou K)
température de la surface d'indice i (OC ou K)
température moyenne rayonnante de l'ambiance caC ou K)
température radiante moyenne (OC)
température de la peau caC ou K)
température de la surface externe de la paroi caC)
température de la surface chauffée (OC)
vecteur de température radiante
vitesse (moyenne) de l'air (mis)
facteur de pondération des flux mesurés
énergie métabolique transformée en travail mécanique (Wm-z)

angle azimut mesuré sur un plan horizontal par rapport à la
direction entre le corps et le flux (degrésO)
réflectivité du vêtement (sans dimension)
coefficient de réflexion de courtes longueurs d'onde de la
surface d'indice i (sans dimension)
coefficient de réflexion de grandes longueurs d'onde de la
surface d'indice i (sans dimension)
réflectivité solaire du sol(sans dimension)
hauteur angulaire mesurée par rapport à une surface horizontale
et la source (degrésO).
coefficient de dilatation volumique (K- I

)

échanges radiatifs de courtes longueurs d'onde
échanges radiatifs de grandes longueurs d'onde
émissivité de la peau (sans dimension)
émissivité du ciel
émissivité du sol
émissivité du corps
émissivité de la surface d'indice i (sans dimension)
flux solaire incident (W/mz)
flux émis par SI et qui atteint Sz (W)
flux total émis par SI (W)
densité de flux émis par SI et qui atteint Sz (Wm-z)
densité de flux émis par SI (Wm-z)
masse volumique (Kg/m3

)

conductivité thermique (W/mK)
angles entre normales
coefficient d'absorption solaire du corps habillé (sans
dimension)
coefficient d'absorption thermique du corps habillé (sans
dimension)
absorptivité de la peau

Nomenclature 291



Pel

Tel

T

V

absorptivité du vêtement
transmittivité du vêtement
transmittivité
viscosité (Kg/ms)

Coordonnées solaires

r
a
h
i
qJ

8
AH

angle entre normale du plan récepteur avec celui du méridien
azimut
hauteur
angle entre le plan formé par la normale et le plan récepteur
latitude du lieu
déclinaison solaire
angle horaire

Chapitre 3,4,5,6

c

Flimit
Fr_d
Fmax

Frj_limit
FR_D

Fr_dmoy
Fr_env
F'r_env
hr limit
her heri

hint
Infl_total
InfldLtotal

Inflciel

Inflenv
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coefficient d'échange intérieur: c = xlI (W/m2K)
-+-
Â hint

conductance des paroi (r) et (d)
flux solaire diffus incident
facteur de forme
facteur de forme limite
facteur de forme entre les surfaces (r) et (d)
valeur de facteur de forme maximale entre deux surfaces
facteur de forme limite entre les surfaces (r) et (d)
facteur de forme entre les surfaces (r) et (D)
facteur de forme moyen entre les surfaces (ri) et (di)
facteur de forme entre (r) et (env)

facteur de forme entre (r) et (env)

coefficient de transfert convectif limite (W/m2K)

coefficient d'échange convectif extérieur de (r) d'indice i
(W/m2K)
coefficient d'échange convectif intérieur (W/m2K),
influence radiative thermique totale de (d) sur (r)

influence radiative thermique totale de (d) d'indice j sur
(r)
influence radiative thermique due à l'obstruction du ciel
de (r) par (d)
influence radiative thermique due à l'obstruction de
l'environnement de (r) par (d)
influence radiative thermique due à l'obstruction du
soleil de (r) par (d)

Nomenclature



Infldj

LA·
SrSd

Tr

T'r
T env

Tm

T mi

ar• ~

ar_/imit ad_/imit

ai aj

Sr. Sd

t1Fr_env_/imit

liTr • .1.Tri

liTmax

.1.Tr_env • liTri_env

liTseui/

liTseuitrd

C1>conv

C1>cond

C1>rad

Nomenclature

influence radiative thennique de (d) d'indice j sur toute
surface (r)
influence radiative thennique de (d) d'indice j sur (r)
d'indice i
émission I.R. du ciel (W/m2

)

surfaces de (r) et (d) (m2
)

température de (r) (OK ou OC)
température de (r) due en présence de (d)(OK ou OC)
température de l'environnement COK ou OC)
température moyenne d'évolution de (r) COK ou OC)
température moyenne d'évolution de (r) d'indice i (OK
ou OC)

température de surfaceCOK ou OC)
épaisseur de la paroi (m)

albédo ou réflectivité de (r) et (d)
albédo ou réflectivité limite de (r) ou (d)

albédos des surfaces d'indice (i) et (j).
émissivité de (r) et (d)
variation du facteur de forme entre (r) et (env) due à la
présence de (d)
variation de la température de (i) (OK ou OC)
variation de température maximale (OK ou OC)
variation de la température de (r) d'indice (i) due à
l'obstruction de l'environnement par (d) COK ou OC)
variation de la température de (r) d'indice (i) due à
l'obstruction du ciel par (d) COK ou OC)
variation de la température de (r) d'indice (i) due à (d)
(OK ou OC)

variation de la température de(r) d'indice (i) due à
l'obstruction du rayonnement solaire direct par (d) (OK
ou OC)

différence de température seuil COK ou OC)
différence de température de surface de (r) due à (d)
seuil (OK ou OC)

différence de température entre ville et campagne (OK ou
OC)

la variation du facteur de vue du ciel entre Cr) et le ciel
due à la présence de (d)
flux convectif (W/m2

)

flux conductif (W/m2
)

flux radiatif (W/m2
)
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C1>so[aire

C1>/R

C1>r

C1>d

C1>env

C1>}

A.
cr

If!limit

If!rs

If! 'rs
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flux solaire (W/m2
)

flux infrarouge (W/m2
)

flux incidents sur (r) (W/m2
)

flux incidents sur (d) (W/m2
)

flux incidents sur (env) (W/m2
)

flux nets incidents sur (j) (W1m2
)

conductibilité thermique du matériau (WImK)
coefficient de Stefan Boltzmann
facteur de vue du ciel limite
facteur de vue du ciel de la paroi (r)
facteur de vue du ciel de la paroi Cr) en présence de (d)

Nomenclature
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La prise en compte des ambiances urbaines dans la conception pose la question de
l'interprétation spatiale des phénomènes physiques notamment microclimatiques dans le projet.
Ce travail tente d'y répondre partiellement en proposant un modèle qui traite du rapport entre
phénomènes climatiques thermiques et formes urbaines.
Ce modèle permet l'analyse d'impact des formes urbaines sur les échanges radiatifs thermiques.
Il repose' sur le développement d'expressions physiques qui tentent de concilier la
représentativité spatiale et la fidélité d'interprétation des phénomènes physiques. L'impact
radiatif est défini par les transformations thermiques d'une surface provoquées par le
changement d'environnement bâti.
L'illustration des différents types d'analyse et d'interprétation des interactions entre
phénomènes et formes que permet le modèle est présentée. Elle tente d'introduire un essai de
caractérisation spatiale et physique des impacts radiatifs de J'urbain.
La discussion de la fidélité d'interprétation des phénomènes physiques permet de proposer
d'éventuelles perspectives de développement du modèle vers une analyse plus poussée des
impacts radiatifs et convectifs du cadre bâti. Ces perspectives abordent également la question
de l'utilisabilité et de J'interprétabilité des grandeurs physiques dans l'analyse des ambiances
physiques climatiques.

Mots clés:
Espaces urbains, microclimat, analyse d'impact, phénomènes radiatifs thermiques, confort
hygrothermique.

The problematic of the improvement of urban environment lead to take into account
microclimatic phenomena in urban development. This work attempts to develop a model,
which allows the extraction of knowledge about the relations between urban form and thermal
phenomena. This model permits the analysis of the impact of urban form on thermal radiative
exchanges. It is based on the conciliation of spatial representativeness and interpretation
faithfulness of physical phenomena. The impact is defined as thermal transformation led by
building environment changes, which are due to urbanization. Sorne illustrations of the
different kind of analysis and interpretations that the modelleads to are presented.
Finally, the faithfulness of the physical phenomena interpretations are discussed. Parallel to
this, sorne perspectives are proposed about the development of the model for the perception
impact studies due to the variation of spatial configuration.

Key words:
Urban spaces, microclimat, impact analysis, thermal radiative phenomena, thermal comfort.
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