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Résumé

Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet ANR-Villes Durables
VegDUD : Role du végétal dans le développement urbain durable ; une
approche par les enjeux liés a la climatologie, I’hydrologie, la maitrise de
Iénergie et les ambiances (2010-2013). Elle traite de la modélisation et de
I’expérimentation de toitures et de facades végétales en vue de ’évaluation de
leurs impacts hygrothermiques sur les batiments et sur les microclimats urbains.

Un modele physique a été développé pour décrire les mécanismes de transferts
couplés de chaleur et de masse (hydrique) au sein de la paroi végétale.
L’implémentation de ce modele dans un code de simulation thermique
dynamique permet de prédire I'impact de la végétalisation sur la performance
énergétique des batiments. L’extension de cette démarche a ’échelle d’'une rue
canyon permet d’inclure linteraction microclimatique dans la simulation

thermohydrique des batiments.

Sur le plan expérimental, une maquette reconstituant une scene urbaine est mise
en place pour étudier I'impact de différentes typologies de parois végétales dans
plusieurs configurations microclimatiques. La confrontation des résultats
expérimentaux et ceux issus de la modélisation numérique a été entreprise a
I’échelle du systeme constitué du batiment et du microclimat urbain
environnant. Pour cela, ’étude du comportement d’un batiment et d’une rue
végétalisés par rapport au comportement du méme batiment et d’une rue
témoin a permis d’évaluer l'incidence des transferts thermiques, hygrométriques
et radiatifs de la végétalisation. Ceci a permis d’entreprendre la validation des

outils de prédiction numérique développés.

Les résultats de I’étude montrent que les transferts thermiques et hydriques sont
fortement couplés et que le comportement thermique des parois végétales est
tributaire de 1’état hydrique du substrat de culture. Pour 1’été comme pour
I’hiver, les simulations numériques et les données expérimentales montrent que
la végétalisation permet d’améliorer la performance énergétique des batiments et
de réduire les ilots de chaleur urbains.






Abstract

This study was conducted in the framework of the National Programme ANR-
VegDUD Project: Role of vegetation in sustainable urban development, an
approach related to climatology, hydrology, energy management and
environments (2010 -2013). It deals with the experimental and numerical
modeling of green roofs and green facades to evaluate their thermohydric effects

on buildings and urban microclimates.

A physical model describing the thermal and water transfer mechanisms within
the vegetated building envelopes has been developed. The model’s program has
been implemented in a building simulation program. Using this tool, we are able
to predict the impact of green roofs and green facades on building energy
performance. This approach is extended to the street canyon in order to assess

the microclimatic interaction in building simulation.

An experimental mockup modeling an urban scene at reduced scale is designed
to study the impact of different types of green roofs and walls. The comparison
of the measurements carried out on vegetated buildings and streets with the
reference highlights the hygrothermal and radiative impacts of vegetated
buildings envelopes. In addition, these experimental data are used to verify and
validate the reliability of developed tools.

The results show that thermal and water transfers are strongly coupled. Hence,
the thermal behavior of green roofs and green walls depend on the water
availability within the growing medium. In summer and winter, measurements
and numerical simulations show that green envelopes improve the energy
efficiency of buildings and reduce the urban heat island.
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Nomenclature

Caracteres latins

Désignation

Description

Flux massique d’arrosage

Flux massique de remontée capillaire

Capacité thermique massique

Flux massique de drainage

Diffusivité thermique de 'air

Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans 'air
Hauteur de déplacement

Largeur de la rue canyon

Flux massique de I’évapotranspiration

Flux massique de I’évaporation directe

Indice de surface foliaire

Flux thermique absorbé par la surface végétale
Conductance au transfert de chaleur ou de vapeur
Flux thermique sensible

Hauteur de la canopée foliaire

Epaisseur de la couche de substrat

Coefficient thermique d’évaporation

Eclairement solaire

Eclairement de grandes longueurs d’onde du ciel
Flux massique d’eau entrant a la zone racinaire
Flux massique d’eau sortant de la zone racinaire
Conductivité hydraulique

Conductivité thermique

Flux de chaleur latente

Nombre de Lewis

Puissance thermique mise en jeu par le métabolisme

Masses molaire de ’air et de la vapeur d’eau

21

Unité

kg.m?.s?!
kg.m?.s?
Jkg!t K!

kg.m?.s?

g.mol!



Pa
Pr
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masse

Flux massique de précipitation
Pression atmosphérique
Nombre de Prandtl

Pression de vapeur d’eau

Pression de vapeur saturante a la température de la

surface S

Flux de chaleur anthropique

Flux thermique de conduction
Constante des gaz parfaits

Flux radiatif net

Flux massique de ruissellement d’eau
Résistance

Résistance aérodynamique

Résistance de la canopée végétale a 1’évaporation

directe

Résistance stomatique

Résistance stomatique minimale

Résistance du substrat a I’évaporation directe
Surface, Aire

Nombre de Schmidt

Degré de saturation

Température

Température potentielle

Flux massique de transpiration végétale
Temps

Vitesse du vent

Vitesse de friction

Volume

Teneur en eau massique

Altitude ou profondeur

Longueur de rugosité pour la quantité de mouvement

Longueur de rugosité pour la chaleur
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Caracteres grecs

Désignation Description

B Angle zénithal solaire

4 Constante psychrométrique

A Pente moyenne de la courbe de saturation de lair
humide

€ Emissivité

€ Porosité

¢ Parametre de stabilité atmosphérique

0 Teneur en eau volumique

K Constante de Von Karman

A Chaleur latente de vaporisation de I’eau

H Coefficient d’extinction solaire

P Masse volumique

Prs Réflectivité solaire du feuillage

Pas réflectivité solaire du substrat

o Constante de Stefan-Boltzmann

Ot Taux de couverture végétale

Ts Transmissivité solaire

¥m Potentiel hydrique matriciel

We Potentiel hydrique au point d’entrée d’air

P Correction de stabilité atmosphérique pour la quantité

de mouvement

P Correction de stabilité atmosphérique pour la chaleur
W, (g Teneur en eau du substrat

Indices
a Air g Substrat (surface)
b Surface intérieure du substrat S Solaire
c Canopée végétale w Eau
f Feuillage
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Introduction générale

L’amélioration de la performance énergétique et de la qualité environnementale des
batiments constitue une thématique incontournable dans la conjoncture actuelle du
développement urbain durable. Gros consommateur d'énergie et producteur de gaz a
effet de serre, le secteur du batiment offre des possibilités suffisamment fortes pour
anticiper le changement climatique et faire face aux défis énergétiques contemporains.
La maitrise des ambiances habitables doit assurer la qualité des espaces intérieurs en
réduisant la consommation énergétique et les émissions de gaz a effet de serre. Cela
passe par le perfectionnement de la qualité de ’enveloppe du batiment, puis par
I’amélioration des systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation et enfin
par l'utilisation des énergies renouvelables. Ces exigences sont plus importantes dans
les zones urbaines denses. Car, bien qu’elle présente certains avantages, la
densification urbaine nuit a la qualité de vie et a la santé des habitants de la ville. Le
comportement thermique, les effets aérauliques et l’interaction énergétique des
batiments dans les =zones urbaines densifiées suscitent des phénomenes
microclimatiques qui amoindrissent la performance des batiments et alterent le
confort hygrothermique des citadins. Le phénomene de l'ilot de chaleur urbain est la
manifestation, a 1’échelle de la ville, de ces phénomenes microclimatiques.

On estime que le pourcentage de la population mondiale vivant en ville passera de 50
a 60 % d’ici 2030. Par conséquent, la recherche et l'utilisation de techniques de
construction innovantes permettant de répondre a la double problématique de la
réduction de la consommation énergétique des batiments et de I'atténuation des ilots
de chaleur urbains est impératives. Dans un contexte de développement urbain
durable, les toitures et les facades végétales, de typologies variées, ont un potentiel
considérable pour répondre a cette problématique. D’apres plusieurs études sur des
parois végétales aboutissent aux divers bénéfices de ces parois végétales sur les plans
de I’économie d’énergie, du microclimat urbain, de la gestion des eaux pluviales, de
I’isolation acoustique, de la dépollution atmosphérique et sur le plan social.

Ce manuscrit traite de la modélisation du comportement thermique et hydrique des
parois végétales a linterface batiment microclimat urbain. L’objectif est le
développement d’outils numériques et expérimentaux permettant ’évaluation des
impacts thermiques et microclimatiques liés a la végétalisation des enveloppes. Ce
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travail s’inscrit dans le cadre du projet ANR Villes Durables VegDUD : Roéle du
végétal dans le développement urbain durable ; une approche par les enjeux liés a la
climatologie, I’hydrologie, la maitrise de 1’énergie et les ambiances (2010-2013). Le
projet est articulé autour de six volets scientifiques : Expérimentations, Modélisation,
Typologie, Physiographie et Evaluations des dispositifs pour les espaces privés et
pour les espaces collectifs. Chaque volet se compose d’'un groupe de taches. Le travail
présent s’insere dans les volets de modélisation et d’expérimentations.

L’objectif de ce travail est de produire des outils permettant d’évaluer I'incidence des
parois végétales sur la performance énergétique des batiments, sur le confort
thermique des occupants et sur l’environnement microclimatique a 1’échelle d’un
canyon urbain. La démarche suivie consiste au développement d’une modélisation
numérique et d’une modélisation expérimentale afin de caractériser, prédire et suivre
le comportement et les impacts de différentes typologies de parois végétales. La
modélisation numérique consiste a établir un modele physique permettant la
simulation des transferts couplés de chaleur et de masse au niveau de la paroi
végétale. Ce modele numérique est destiné a étre implémenté dans un code de
simulation thermique dynamique de batiments. La modélisation expérimentale
consiste a mettre en place une maquette d’une scene urbaine comportant différentes
typologies de parois végétales. Cette maquette permet 'acquisition de données utiles
pour la validation de la modélisation numérique proposée. Par ailleurs, la
comparaison des mesures expérimentales simultanées effectuées sur différentes
configurations d’études permet de conclure sur les impacts thermiques et
microclimatiques de la végétalisation.

Ce manuscrit est articulé autour de quatre chapitres :

Le chapitre 1 décrit, d’abord, les principales typologies de parois végétales (toitures et
fagades) et quelques aspects techniques de leurs mise en ceuvre pouvant influencer
leur comportement thermique et hydrique. Ensuite, le chapitre apporte des éléments
bibliographiques concernant la problématique de la performance énergétique des
batiments en lien avec les ilots de chaleur urbains. La végétalisation des enveloppes
est présentée comme une solution technique et architecturale permettant a la fois de
réduire la facture énergétique des batiments et d’atténuer le microclimat des villes
denses. Enfin, un état de 'art des travaux numériques et expérimentaux portants sur
les impacts thermiques de la végétalisation est établi. Cela permet de situer le travail
actuel par rapport aux travaux antérieurs et de mettre 'accent sur la contribution
apportée dans ce document.

Le chapitre 2 décrit la modélisation développée pour la simulation des transferts
thermiques et hydriques couplés au sein d'un élément de paroi végétale. Les
phénomenes de transfert dans les canopées végétales sont d’abord présentés en guise

26



d’introduction pour le modele de paroi végétale. Les résultats des simulations
numériques sont confrontés aux mesures effectuées sur la maquette expérimentale
présentée au chapitre 3 en termes des évolutions de la température et de la teneur en
eau du substrat.

Le chapitre 3 présente la maquette de scene urbaine congue pour le suivi
expérimental de différentes parois végétales (une facade et deux toitures végétalisées)
installées sur les batiments a échelle 1:10. Les aspects techniques de la mise en place
des capteurs et de l'acquisition des données sont présentés conjointement avec les
objectifs de 'expérimentation. La comparaison des mesures simultanées effectuées sur
des batiments et des rues végétalisés et sur un batiment et une rue témoins permet de
remonter a l'impact des parois végétales a linterface batiment — rues canyons.
Compte tenu du nombre important de mesures réalisées a plusieurs emplacements
dans la maquette expérimentale, celle-ci pourrait servir a alimenter une base de
données utile quant a 1’étude du comportement thermohydrique des parois
végétalisées.

Le chapitre 4 est dédié au développement d’outils de prédiction numérique des effets
thermohydriques liés a la végétalisation non seulement a 1’échelle du batiment mais
aussi au niveau d’'une rue canyon. La démarche a consisté, tout d’abord, a
implémenter le modele de paroi végétalisée développé préalablement dans le
chapitre 2 dans un code de simulation thermique dynamique de batiments
(TRNSYS). Une fois ce modeéle implémenté, son couplage au modele du batiment
permet d’entreprendre des simulations annuelles permettant d’évaluer la performance
énergétique des batiments avec enveloppes végétalisées. Ensuite, ’extension de cette
démarche a 1’échelle de la rue a été réalisée moyennant le couplage d’un modele de
rue canyon développé pour s’intégrer a l’environnement de modélisation dynamique
des batiments. Ceci a permis, enfin, d’entreprendre des simulations permettant de
quantifier les effets de l’interaction batiment — paroi végétale et microclimat a
I’échelle d’un canyon urbain.
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Chapitre 1

Etude Bibliographique

1- Introduction

Le présent chapitre constitue une synthese des travaux bibliographiques relatifs aux
effets des enveloppes végétales (fagades et toitures) sur les performances énergétiques
et environnementales des batiments, sur le confort des occupants et sur le

microclimat urbain. Il s’organise autour de trois parties :

- La premiere est consacrée a un état de ’art sur les typologies de parois végétales

- La deuxiéme est dédiée a 'interaction batiment microclimat urbain

- La troisieme partie constitue une synthese des modeles de parois végétalisées et
recueil de travaux expérimentaux publiés dans littérature

2- Végétalisation des enveloppes de batiments

Dans l'architecture du 20 siecle, la végétalisation des toitures ou des facades de
batiments est progressivement devenue une solution permettant de relier la ville a la
nature. Avec l'arrivée des membranes d’étanchéité légeres et résistantes a la
pénétration racinaire, et de mélanges terreux allégés, la végétalisation extensive des
toitures a connu un essor important au cours des années 1980. La prise en compte
rapide par les pouvoirs publics et I'intégration de «1’esprit environnemental» dans la
société ont permis la réussite remarquable de cette technique Allemagne. Ainsi, 14 %
des toitures-terrasses en Allemagne étaient végétalisées essentiellement avec cette
solution, ce qui représente une surface de 13,5 km? (Castleton et al., 2010). Les
facades végétalisées constituent une solution complémentaire aux toitures végétales.
Bien que leur utilisation soit souvent pour des fins esthétiques et architecturales, elles
sont susceptibles d’améliorer la performance énergétique des batiments et d’adoucir
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I’environnement microclimatique urbain. Les toitures et les facades végétalisées
procurent a l’enveloppe du batiment les propriétés thermiques et radiatives des
surfaces végétales naturelles. Par conséquent, elles peuvent répondre simultanément a
la double problématique de l'ilot de chaleur urbain et de la consommation énergétique
des batiments.

2.1- Typologies de parois végétales

2.1.1- Toitures végétalisées

Le terme « toiture végétalisée » est un terme générique utilisé pour désigner une
plantation de végétaux sur un toit (ex. Figure 1-1). L’éco-toit, le toit vivant, le toit
‘marron’ (Brown roof), le toit vert ou encore la terrasse-jardin sont des termes plus
distinctifs mais souvent utilisés indifféremment. Les termes « éco-toit » et « toit
vivant » sont propres a des systemes de végétalisation qui accomplissent un cycle de
vie saisonnier tel que la dormance due a la chaleur ou au froid. Le terme « toit
marron » est utilisé au Royaume-Uni ou la terre récupérée des aménagements de sites
urbains a été utilisée comme substrat de culture. Le terme « toit vert » prend deux
significations : la premiere a un sens large qui comprend toute les formes de toitures
végétalisées, le second est spécifique aux toitures extensives (Coffman, 2007). Le
terme « toit-terrasse » désigne un jardin aménagé sur le toit d’'un batiment.

Figure 1-1 : (a) Toiture végétalisée de 1'Historial de la Vendée, France ; (b) Toiture végétalisée
de I’h6tel de ville de Chicago, Illinois

Une toiture végétalisée est composée en général des éléments suivants (cf.
Figure 1-2) :

- La structure portante : elle correspond a la structure du toit d’origine pour les
batiments réhabilités. Cette partie peut étre fabriquée en béton, en acier ou en
bois et doit supporter le poids de I'installation prévue. Cette derniere peut doubler
voire tripler lorsque le substrat est saturé. Le surpoids d’une toiture extensive
varie entre 72,6-169,4 kg.m™ selon I’épaisseur du substrat (Peck et al., 1999).
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- Une membrane d’étanchéité : de nombreux fabricants recommandent des
matériaux d'étanchéité tels que le PVC, le bitume modifié, 1'asphalte caoutchouté
pour les toitures extensives.

- Une barriere anti-racines: elle proteége la membrane d'étanchéité de la pénétration
et la dégradation par le systéme racinaire. Les couches d’étanchéité faites de PVC
ou d’EPDM sont impénétrables par les racines et ne nécessitent pas de barriere
anti-racines.

- Une couche de drainage : les eaux pluviales doivent étre évacuées afin de
maintenir des conditions de développement optimal a 1’égard des plantes. La
couche de drainage peut étre composée d’agrégat minéraux, d’une nappe
drainante en matériaux recyclés, d’'une nappe drainante grillagée ou de plaques de
polystyrene alvéolé. La couche de drainage, qui doit étre légere et durable, est
multifonctionnelle car elle assure une rétention supplémentaire d’eau et permet
I’aération.

- Un filtre géotextile : ce filtre est rajouté pour éviter le colmatage de la couche de
drainage.

- Le substrat de culture : le substrat constitue un support physique des éléments
nutritifs pour les plantes. Il doit permettre l'infiltration, la rétention d’une partie
des eaux pluviales et I’évacuation du surplus.

- La végétation : le choix des plantes dépend du climat, de la hauteur finale de
végétation souhaitée, de la période de floraison et du type de substrat utilisé. Un
état de lart sur la sélection des plantes est présenté dans Spala et al. (2008).

—«—Végétation
Substrat

Filtre géotextile

Couche de drainage

3 / Barriére anti racine

EmN

Figure 1-2 : Composition typique d’un toit végétalisé (Source : www.ecovegetal.fr)

Les toitures végétalisées sont classifiées en deux types selon ’épaisseur de la couche
de substrat : toitures végétalisées extensives et toitures végétalisés intensives. Le
choix du type de végétation, le poids et les colits sont différents pour ces deux types.
Le Tableau 1-1 récapitule les avantages de chaque type de toiture sachant que les

avantages de 1'un sont les inconvénients de l'autre.
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Tableau 1-1 : Comparaison des toitures intensives et extensives (Peck et al., 1999)

Toiture extensive Toiture intensive

Couche de substrat mince (5 a 15 cm) Couche de substrat épaisse (20 a 100 cm)

Conditions séveres pour les plantes Conditions favorables pour les plantes

Diversité restreinte d’especes végétales Grande diversité de plantes adaptées

Avantages : Avantages :

- Légereté de la structure - Bonne isolation

- Adaptées pour les grandes surfaces - Comparable & un jardin au sol

- Inclinaison jusqu’a 30° - Peut étre tres attractif visuellement

- Peu de maintenance et longue durée de - Souvent accessible : plusieurs utilisation
vie de la toiture, espace de récréation et de

- Peu d’expertise technique requise jardinage.

- Adaptées pour les projets de - Meilleure efficacité énergétique et plus
réaménagement grande rétention d’eau

- Souvent pas de besoin de systémes - Plus longue durée de vie de la
d’irrigation ou de drainage spéciaux membrane

- Croissance spontanée de la végétation
- Moins chere

2.1.2- Facades végétalisées

Le « mur vert » ou « mur végétalisé » ou encore le « jardin vertical » sont des
termes utilisés pour décrire toute forme de végétalisation verticale. I existe
différentes techniques de végétalisation verticale (cf. Figure 1-3). Les différences
structurales entre ces techniques de végétalisation engendrent des comportements
thermohydriques et aérauliques différents selon le type de fagade utilisée. Pour mieux
appréhender linteraction des différentes facades avec les batiments et
I’environnement extérieur, la description des différentes techniques est nécessaire. Il
existe deux typologies de facades végétalisées : les facades végétales et les murs

vivants (ou murs végétaux).
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Figure 1-3 : Quatre types différents de facades végétalisées : (a) végétalisation directe ;
(b) végétalisation indirecte ; (c) systéme de mur vivant avec modules de plantation ; (d) systéme
de mur vivant avec une couche feutre hydroponique (source : (Ottelé et al., 2011))

Les facades végétales utilisent des plantes grimpantes (cf. Figure 1-3). En général, les
plantes sont enracinées au sol mais parfois elles sont cultivées dans des bacs placés en
bas ou en haut du mur. Dans ce dernier cas, on parle de végétation tombante. Ces
plantes peuvent s’ancrer directement sur le mur (végétalisation directe) ou grimper
sur des supports prédisposés (végétalisation indirecte). La végétalisation directe
permet de couvrir la fagade sans prévoir de structure support. Cependant, les plantes
envahissantes peuvent endommager le mur si l'on souhaite les enlever. La
végétalisation indirecte permet de séparer la végétation du mur par l'utilisation de
treillis ou de filets comme support de plantes.

Figure 1-4 : Exemples de facades végétalisées : (a) Mur végétal du musée du quai de Branly ; (b)
Facades végétales grimpantes du CHU de Leipzig dans la Saxe en Allemagne
(source : www.fassadengruen.de)

Les murs vivants comportent un substrat de culture. Le substrat est soit mis dans
des panneaux ou des modules prévégétalisés que l'on fixe sur le mur soit fabriqué
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d’'un tissu en feutre hydroponique (cf. Figure 1-3(a)). Les modules peuvent étre
fabriqués en plastique, en polystyrene expansé, en tissu synthétique, en argile, en
métal ou en béton. Le substrat peut étre organique ou hydroponique. Les murs
végétaux permettent la plantation d’especes végétales variées. En raison de cette
grande diversité végétale, les murs vivants nécessitent un entretien plus fréquent que
celui des facades a végétation grimpante. De plus, un arrosage régulier par une
solution nutritive est nécessaire pour couvrir les besoins des plantes en eau et en sels
minéraux. L’arrosage s’opere a différents niveaux le long du mur, et utilise la gravité
pour apporter ’eau a toute la surface.

La technique de végétalisation utilisée détermine la nature des transferts
hygrothermiques mises en jeux et par conséquent I’'ampleur des impacts énergétiques
et environnementaux occasionnés par la paroi végétale. En effet D'existence ou
I'inexistence d’une couche de substrat détermine si les échanges thermiques
s’établissent directement entre la végétation et la facade du batiment ou non. Le
substrat interagit avec les feuilles et 'environnement, dissipe par évaporation directe
une partie supplémentaire de ’énergie reque par la facade et augmente la résistance
et l'inertie thermiques de la paroi. De méme, la lame d’air formée par les supports de
fixation modifie, lorsqu’elle existe, la nature du transfert thermique entre les modules
et la facade du batiment. L’espacement entre ces éléments donne lieu a des échanges
radiatifs de grandes longueurs d’onde et a des flux thermiques sensibles et latents.

2.2- Impacts environnementaux de la végétalisation

La végétalisation des batiments impacte la micro-météorologie, I’hydrologie, 1’écologie
et la société urbaines. Ses bénéfices sont ressentis sur les domaines public et privé.
Ceci permet de réaliser des économies de fonds aussi bien sur les cofits initiaux
d’investissement que sur les coflits de fonctionnement et les dépenses annuelles
(Banting et al., 2005). Cette partie présente les avantages de la végétalisation autres
que les impacts thermiques. Ces derniers feront, ultérieurement, I'objet d’'un état de
Part détaillé (§4, page 54).

Aspects sociologiques et psychologiques

L’introduction du végétal dans l’environnement urbain présente des avantages
esthétiques et psychologiques. L’accessibilité visuelle des toitures et des fagades
végétalisées apaise les citadins et procure détente et récréation (Hartig et al., 1991).
Ceci peut méme avoir des conséquences positives sur la santé publique, sur la
concentration des travailleurs ou sur la réussite scolaire (Raffan, 2002). En effet, les
sociétés urbanisées préferent conserver un contact avec la nature car elle réduit le
stress et restaure l'intégrité psychologique (Van Den Berg et al., 2007). White et
Gatersleben (2011) ont réalisé une étude statistique sur la perception de la
végétalisation des batiments par les habitants de Londres dans le but de déterminer
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si 'esthétique des parois végétales peut promouvoir les projets de réhabilitation. Les
conclusions de l’étude affirment que la perception la beauté d’un batiment par les
individus est supérieure lorsque ce dernier est végétalisé.

Gestion des eaux pluviales

La végétalisation des toitures augmente la perméabilité des surfaces urbaines et
réduit les risques d’inondation. Grace a leur capacité de stockage d’eau, les toitures
végétalisées permettent de réduire significativement les pics de ruissellement des eaux
pluviales. D’aprés Mentens et al. (2006), la réduction du ruisselement atteint 54 %.
Cela permet d’éviter I'engorgement des réseaux d’assainissement et de réduire ainsi
les risques d’inondations. La figure 1-7(a) compare la quantité d’eau ruisselée par une
toiture végétalisée a Leuven (Belgique) au ruisselement d’une toiture conventionnelle
durant une journée pluvieuse (Mentens et al., 2006). En méme temps, Le graphique
(b) de cette figure schématise la facon avec laquelle 'eau est drainée par une toiture
végétale (Czemiel Berndtsson, 2010). Cette figure montre que le comportement
hydrique des toitures végétales est caractérisé par les propriétés suivantes :

i. Retardement du début du ruissellement grace a l’absorption de l’eau par le
substrat et les systémes de drainage par rétention,

ii. Réduction de la quantité d’eau totale ruisselée, une partie de ’eau retenue est
évaporée,

iii. Etalement du ruissellement sur de longues périodes par le drainage progressif
de I'eau stockée temporairement par le substrat.

Par ailleurs, les toitures végétales changent les concentrations des polluants contenus
dans l'eau de pluie. D’apres Berndtsson et al. (2009), les substrats utilisés dans les
toitures intensives et extensives éliminent certains polluants, notamment les nitrates
et les métaux lourds, et relachent d’autres polluants tels que le phosphore contenu
dans les engrais utilisés.
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Figure 1-5 : (a) Exemple typique des ruissellements cumulatifs observés sur un toit végétalisé et
sur un toit conventionnel & Leuven en Belgique pour une période de 24h et 14.6 mm de
précipitations (Mentens et al., 2006) ; (b) Evolution typique du taux de ruissélement (en
pointillé) suite & une séquence de précipitation (en continu) (Czemiel Berndtsson, 2010)
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Isolation acoustique

La végétalisation des enveloppes des batiments permet d’améliorer 1’isolation
acoustique (Van Renterghem and Botteldooren, 2009). Les couches de l’enveloppe
végétale formées par le substrat, le feuillage et ’air permettent d’amortir le bruit
désagréable extérieur provenant des machines, la circulation routiere et du transport
aérien. Le substrat bloque le bruit de basses fréquences tandis que le feuillage bloque
les hautes fréquences (Peck et al., 1999). Une couche de 12 cm de substrat peut
réduire le bruit de 40 dB et une couche de 20 cm peut le réduire jusqu’a 50 dB
(Hooker and Hendriks, 1994). Van Renterghem et al. (2013) ont réalisé des
simulations numériques de la propagation du son a partir d’une rue canyon vers une
cours intérieure. Ils trouvent que l'utilisation des toitures végétales présente un grand
potentiel pour améliorer la tranquillité dans la cours intérieure. Sur certaines
configurations favorables la réduction du bruit offerte par les toitures végétales
atteint jusqu’a 7,5 dB. Toujours d’aprés Van Renterghem et al. (2013), 'impact des
facades végétales dépend fortement des propriétés phoniques de celles-ci. Elles
peuvent avoir un impact significatif surtout en partie haute du mur. Les murs
végétaux acoustiquement mous sont plus efficaces pour réduire le bruit provenant de
la rue.

Dépollution atmosphérique

La dépollution et ’amélioration de la qualité de 'air urbain est I’'un des avantages de
la végétalisation. La végétation permet la fixation de plusieurs polluants. Yang et al.
(2008) estiment que les toitures végétalisées sont capables de fixer 85 kg.ha'l.an' de
polluants divers. Pour cela, ils utilisent un modele de dépot sec avec les données de
pollution atmosphériques réelles mesurées entre Aot 2006 and Juillet 2007.
Thoennessen (2002) a réalisé une étude qui a permis de mettre en évidence le role de
la végétalisation des facades dans le piégeage des polluants issus de la circulation
routiere (d’apres Kohler (2008)). L’étude a lieu sur une fagade de lierre d’un batiment
a plusieurs étages dans une rue a grande circulation au centre-ville de Diisseldorf en
Allemagne. L’analyse de la poussiere des polluants accumulée sur la facade a montré
que la végétation constitue un piege a poussieres efficace. La plus forte concentration
de polluants a été relevée a une hauteur de deux metre au-dessus de la rue. La
concentration des polluants augmente tout au long de la période de croissance. Les
résultats globaux de cette étude sont présentés sur la figure 1-6 ou les barres
pointillées correspondent aux feuilles nettoyées.
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Figure 1-6 : Augmentation de la poussiére de polluants divers piégée sur le lierre de Boston dans
une rue a grande circulation automobile durant la saison de croissance

Apport de biodiversité en ville

La biodiversité englobe les variétés d’especes vivantes (diversité d’especes), la variété
génétique (diversité génétique) et la variété écosystémique (diversité de 1’écosysteme)
(Miller, 2007). Parfois, 'objectif principal de la végétalisation est de créer des
écosystemes permettant la conservation de la diversité des especes vivantes (Coffman,
2007). Plusieurs travaux de recherche ont porté sur le lien entre la diversité
floristique et la diversité faunique (Brenneisen, 2006; Kadas, 2006). Il a été montré
que la diversité des especes d’invertébrés est associée aux propriétés des toitures
végétales telles que la profondeur du substrat et la diversité des plantes. De méme, la
variabilité topographique et la diversité floristique des toitures végétales est
positivement corrélée avec la diversité des oiseaux, des insectes et des araignées
recensés (Grant, 2006).

3- Climatologie urbaine et demande énergétique des
batiments

3.1- Ilots de chaleur urbains

3.1.1- Définitions et phénomenes associés

Il a été observé depuis preés de deux siecles que les zones urbaines et suburbaines sont
caractérisées par un ilot de chaleur, une sorte d’« oasis inverse » ou les températures
de I'air est plus élevées que dans les zones rurales environnantes. L’étude sur le climat
de Londres (1818) publiée par Luke Howard fit la premiere découverte de ce
phénomene (Howard, 1833). Il a rapporté qu’« un exces artificiel de chaleur » par
rapport au reste du pays a été constaté dans cette ville. Emilien Renou a mis en
évidence ce phénomene pour la ville de Paris au milieu du 19*¢ siecle (Renou, 1862)
et Whilhelm Shmidt est arrivé aux mémes conclusions pour la ville de Vienne au
début du 20 siecle (Schmidt, 1917). Gordon Manley fit le premier a nommer ce
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phénomene « ilot de chaleur urbain » (Manley, 1958). Ce terme a été repris et utilisé
par tous les climatologues spécialisés dans la climatologie urbaine. Il a fallu attendre
1987 pour que T.K. Oke définisse l'intensité de ce phénomene comme étant la
différence de température maximale entre le centre de la ville et les zones rurales
environnantes (Oke, 1987).

Le phénomene des ilots de chaleurs urbains est observé dans les villes denses. Ces
villes constituent par rapport aux zones rurales des ilots urbains caractérisés par des
surfaces minérales (béton, asphalte, etc.) qui, a la différence des sols naturels
perméables et végétalisés, absorbent I’énergie solaire sans pouvoir la dissiper par
évaporation comme est le cas des sols naturels. Il en résulte que la température de
surface croit et que la chaleur absorbée au cours de la journée soit restituée a ’air par
convection. Par conséquent, le phénomeéne se manifeste par [’élévation de la
température de l'air dont la circulation est ralentie par la rugosité urbaine. Dans ce
qui suit, une revue des phénomenes associés aux ilots de chaleur urbains est
présentée.

La température des surfaces urbaines minérales ; telles que les toitures et les pavés,
dépasse couramment la température de l'air de 25 a 50 °C. La cartographie des
températures de surfaces terrestres urbaines a été rendu possible au 20° siecle grace
a l'utilisation de satellites et de systémes de télédétection embarqués. Le programme
« Explorer Mission 1 » lancé par la NASA en 1978 était I'une des premieres
utilisations de satellites dans la cartographie thermique d’une zone urbaine. Des
images de meilleure résolution ont pu étre obtenues grace a l'utilisation d’avions
équipés de caméras adaptées. La figure 1-7 montre une image thermique de la ville de
Baton Rouge en Louisiane. La résolution de 10 [m] par pixel permet d’identifier les
batiments. Tandis que les parcs et les zones rurales ont une température proche de la
température de l'air, les toits des batiments apparaissent en rouge et atteignent
jusqu’a 65 °C. La température de 'air en contact avec les surfaces urbaines chaudes
augmente. Par conséquent, la différence de température entre les zones urbaines et les
zones périurbaines devient significative. Cette différence est généralement minimale le
matin puis augmente au cours de la journée. L’intensité de I'ICU est plus importante
au cours de la nuit ou les surfaces urbaines continuent a restituer la chaleur
emmagasinée durant la journée et réduisent le rafraichissement nocturne (Morris and
Simmonds, 2000). La différence de température maximale peut dépasser 12 °C et
I’heure a laquelle cette différence est mesurée dépend des propriétés thermiques des
matériaux de construction (Gartland, 2008).
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Figure 1-7 : Image thermique du centre-ville de Biton Rouge en Louisiane prise le 11/05/1998 &
13h00 heure locale par un avion équipé par NASA. La température estimée varie entre 25°C pour
la végétation et 65 °C pour les toitures (Gorsevski et al., 1998)

Plusieurs études, par exemple (Kawashima et al., 2000; Stoll and Brazel, 1992), ont
été réalisées dans le but de déterminer le lien entre les températures des surfaces
observées et la température de ’air mesurée. Ces études ont abouti a des corrélations
qui dépendent des conditions météorologiques. En présence de nuages et de vents
forts, la différence de température est réduite et par conséquent l’ilot de chaleur
urbain est moins intense. Le phénomene de l'ilot de chaleur urbain se manifeste le
plus fortement durant les périodes du beau temps caractérisés par un ciel clair et des
vents faibles. Les corrélations entre la température de surface et la température de
lair ne sont généralement valables que pour la zone urbaine pour laquelle la
corrélation a été établie. En effet, une corrélation établie pour la ville de Tokyo ou de
Londres par exemple ne peut étre appliquée a une autre ville d’'un emplacement
géographique, de climat et d’un niveau de développement différents.

L’intensité de l'ilot de chaleur augmente avec la croissance de la population urbaine
et lexpansion des villes au cours du temps. Stoll and Brazel (1992) ont analysé
I’historique des données météorologiques mesurées dans les villes de Phoenix et de
Baltimore et dans des zones rurales environnantes. Le tracé des différences moyennes
mensuelles entre les températures de ces deux villes et les températures des zones
rurales montre que 'amplification de ’ilot de chaleur est liée a l'accroissement de la
population (cf. Figure 1-8). En 90 ans, entre 1910 et 2000, l'intensité de l’ilot de
chaleur urbain de la ville de Phoenix a triplé, passant de 2 °C a 6 °C. Durant la
méme période, la population de Baltimore a peu évolué et l'ilot de chaleur n’a
augmenté que d’environ 1 °C.
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Les résultats de cette étude sont en accord avec la corrélation de Karl et al. (1988)
qui exprime, suivant une loi en puissance (équation (1-1)), I’évolution de lilot de
chaleur en fonction de la population :

Tu-r = a( POPULATION"* (1-1)

Avec Tur [°C] la moyenne de la différence de température entre la zone urbaine et
les zones rurales donnée en fonction de la population urbaine et d’un parametre de
corrélation (a).
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Figure 1-8 : (a) Différence de température entre les zones urbaines de Phoenix et des zones
rurales dans 1’Arizona ; (b) Corrélation de Karl et al. de 'intensité de ’ilot de chaleur pour des
données annuelles de 305 villes américaines ; d’aprés (Stoll and Brazel, 1992)

L’ilot de chaleur urbain n’affecte pas seulement la température de l'air a faible
altitude. Les effets de l'ilot de chaleur urbain peuvent étre ressentis jusqu’a 2 km au-
dessus de la zone urbaine (Gartland, 2008). En effet, si la zone urbaine est
suffisamment chaude, la remontée de D'air réchauffé au contact du sol pourrait
conduire a une inversion thermique. L’inversion thermique se produit lorsqu’une
masse d’air chaude se trouve, dans la couche limite atmosphérique, entre deux
atmospheres plus fraiches. Ce phénomene est d’autant plus probable que le
phénomene de lilot de chaleur est marqué. A la différence des zones rurales, ot les
conditions de stabilité atmosphérique ont lieu durant la nuit, la restitution de la
chaleur emmagasinée durant la journée inverse le profil de température au-dessus de
la zone urbaine (cf. Figure 1-9). A noter que linversion thermique contribue au
piégeage de la pollution par-dessus des zones urbaines notamment en périodes

nocturnes.
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Figure 1-9 : Profils de température aux alentours du coucher et du lever de soleil & Saint-Louis
dans le Missouri, le 26 et 27 Juillet 1975 ; (a) zone rurale, (b) zone urbaine (inversion
thermique) ; d’aprés (Godowitch et al., 1985)

3.1.2- Causes des ilots de chaleur urbains

Le bilan énergétique par unité de surface urbaine peut s’écrire sous la forme générale
suivante (Taha, 1997) :

RN+ Q = H+ L+AG (1-2)
Avec :

- (Rn) : Le flux radiatif net ou bilan radiatif. Il correspond au flux radiatif absorbé,
toutes longueurs d’ondes confondues

- (Qa) : Le flux anthropique. Il correspond au dégagement de chaleur produit par
I’ensemble des activités humaines

- (H) : Le flux de chaleur sensible. Il correspond au transfert de chaleur par
convection (verticale) ou par advection (horizontale)

- (L) : Le flux de chaleur latente. Il correspond ’évaporation produite par les eaux
de surface, par la végétation et par les surfaces perméables

- (AG) : Ce terme peut étre négatif (puits) ou positif (source). Il exprime ’énergie
(majoritairement radiative) stockée (généralement au cours de la journée) ou
restituée (généralement au cours de la nuit) par les matériaux de construction

En se basant sur ce bilan énergétique, les causes de la formation des ilots de chaleur
urbains peuvent étre répertoriées selon leur mode d’action (Gartland, 2008) :

i. Evaporation réduite

ii. Stockage thermique accru
iii. Rayonnement net accru
iv. Convection réduite

v. Chaleur anthropique
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Le manque des eaux de surface, les surfaces imperméables des constructions, le
manque de végétation et la perte du couvert forestier réduisent 1’évaporation.
L’intensification de I'urbanisation provoque la modification des types de
recouvrement des sols. Les sols naturels sont remplacés par des matériaux
imperméables qui n’assurent pas les fonctions de filtration et d’absorption de 'eau.
En minimisant la disponibilité de 1’eau en milieu urbain, les processus naturels de
rafraichissement assurés par l’évaporation de l'eau depuis les sols et par la
transpiration végétale deviennent plus restreints.

L’utilisation de matériaux de construction de diffusivité thermique élevée favorise le
stockage thermique durant la journée. Cette énergie est restituée en partie a 'air
ambiant pendant la nuit. D’apres Oke et al. (1991) Les propriétés thermiques des
matériaux de construction telles que la conductivité et la capacité thermiques jouent
un role déterminant dans le comportement thermique dynamique des zones urbaines
(cf. Figure 1-10b). Certains matériaux ont la capacité de diffuser rapidement la
chaleur et de la stocker suffisamment pour la restituer progressivement a
I’environnement urbain. C’est pour cette raison que la différence maximale de
température entre les zones urbaines et rurales est souvent relevée apres le coucher de
soleil et non pas a ’heure la plus chaude de la journée.

Le rayonnement net est d’autant plus important que l'albédo des surfaces urbaines
est faible, que les rues de la ville sont étroites et que le niveau de pollution est élevé.
Le faible albédo des matériaux de la ville tels que ’asphalte, les pavés ou le béton est
synonyme d’une haute absorptivité solaire. Les matériaux a faible albédo absorbent
plus d’énergie solaire et par conséquent se portent a de plus hautes températures
(Rosenfeld et al., 1995; Taha et al., 1988). La morphologie urbaine favorise souvent le
piégeage radiatif qui conduit a l’absorption d’une plus grande fraction du
rayonnement solaire. Ce phénomene est le résultat des multi-réflexions du
rayonnement solaire occasionnées par les surfaces urbaines en vis-a-vis et empiré par
faibles ouvertures des rues étroites sur le ciel (cf. Figure 1-10a). Le bilan radiatif

augmente aussi avec le niveau de pollution par les gaz a effet de serre.
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Figure 1-10 : variation de l'intensité de ’ilot de chaleur urbain (ICU) en fonction de (a) le
facteur de forme entre le ciel et les rues (Fieirue) noté (Ws) et (b) la différence dans les propriétés
thermiques entre la zone urbaine et les zones représentée par la différence des admittances notée

(Apyr) ;5 (Oke et al., 1991)
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La morphologie de la ville influence la vitesse du vent en plus du bilan radiatif. De
par sa rugosité élevée, la ville a tendance a ralentir la vitesse du vent dans les
couches basses de I’atmosphere. Or, 'intensité de la convection est directement liée a
la vitesse du vent a faible altitude. La réduction de la vitesse du vent réduit la
convection ce qui accentue le stockage thermique et accroit la température des
surfaces. Par ailleurs, la formation des zones de recirculation a l’aval des batiments
dans les rues canyons et dans les espaces confinés conduit & des températures d’air
locales élevées, plus importantes que 'intensité globale de l'ilots de chaleur a 1’échelle
de la ville. En effet, I'ilot de chaleur observé a 1’échelle d’une ville n’est que la
résultante des plus petits ilots de chaleur formés dans les fragments urbains ou les
conditions environnementales sont favorables.

En ville, une source de chaleur autre que 1’énergie solaire vient s’ajouter au bilan
thermique et intensifie I'ilot de chaleur formé par l'ilot urbain. Il s’agit de la chaleur
anthropique générée par l’ensemble des activités humaines. Cette source de chaleur
est produite par les véhicules, par les batiments et par les activités industrielles et
commerciales. Le dégagement de chaleur anthropique est plus important en hiver
qu’en été. Taha (1997) a récapitulé des estimations du taux de dégagement de la
chaleur anthropique dans certaines métropoles mondiales (cf. Tableau 1-2). Il évoque
que (Qa) varie entre 20 et 40 W.m™ en été et entre 70 et 210 W.m™ en hiver. Bien
que ces estimations aient été faites avant 1980 et que les chiffres actuels devraient
étre nettement supérieurs, on note que les moyennes annuelles de la chaleur
anthropique estimée pour les villes de Manhattan et Montréal (resp. 117-159 et
99 W.m?) étaient supérieures au rayonnement net mesuré dans ces villes (resp. 93 et
52 W.m?).

Tableau 1-2 : Valeurs moyennes de la chaleur anthropique (Qa) et du rayonnement net (Rn) pour
différentes villes (estimations faites avant 1980) d’aprés Taha (1997)

Ville (Qa) [W.m™?] (Rn) [W.m?]
Los Angeles 21 108
Manhattan, NY City 117-159 93
Moscow 127 -
Montréal 99 52
Budapest 43 46
West Berlin 21 57

La chaleur anthropique est tributaire de la consommation énergétique. Par
conséquent, sa puissance croit avec les besoins énergétiques et I'expansion des villes.
Pour une ville extrémement dense comme Tokyo, une simulation numérique des
différents termes du bilan énergétique de 1’équation (1-2) donne des niveaux de

production de chaleur anthropique qui atteignent 400 W.m™? en été et jusqu’a
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1590 W.m? en hiver (Ichinose et al., 1999). En été, l'utilisation des systemes de
climatisation a un effet de rétroaction positive sur le phénomene de l’ilot de chaleur
urbain. En plus de la chaleur dégagée par les moteurs et les compresseurs, ces
systemes rejettent a l’extérieur la chaleur extraite de l'intérieur des batiments.
L’utilisation a grande échelle de ces systemes dans un milieu urbain densifié, réduit
leur efficacité des lors que cela augmente la température de la source chaude
représentée par la température de l'air extérieur.

3.1.3- Mesures de lutte contre les ilots de chaleur

Les mesures de lutte contre les ilots de chaleur urbains concernent les secteurs de
I'urbanisme, de I’architecture, de la gestion des ressources naturelles et des
transports. Ces mesures permettent, en plus de favoriser la fraicheur (1’été) dans les
milieux urbains, de réduire la facture énergétique, d’améliorer la qualité de l'air et de
promouvoir la santé et le confort des habitants de la ville. Certaines mesures sont
liées aux infrastructures urbaines, a l’architecture et a l’aménagement urbain et
doivent étre pris en considération dans la planification urbaine. La morphologie
urbaine, la hauteur et l'espacement des batiments, les réseaux routiers et les
transports en communs en font partie. D’autres mesures de réhabilitation peuvent
étre appliquées pour rafraichir les espaces urbains et réduire la chaleur anthropique.
Les zones urbaines et périurbaines sont caractérisées d’un grand pourcentage de
toitures et de voiries. Au moment ou peu d’arbres et de végétation trouvent place
dans les centres villes, les matériaux traditionnels utilisés dans les toitures et les
voiries sont souvent sombre et imperméables. Ces matériaux absorbent beaucoup de
chaleur et limitent ’évaporation des sols naturels. L’utilisation de matériaux de
construction a haute réflectivité solaire et la multiplication des arbres et des espaces
verts constitue un bon remede contre les ilots de chaleur urbains. Ces solutions
permettent de réduire significativement les hautes températures de surface
responsables du réchauffement de I'air ambiant.

Les toitures représentent pres de 20 % de la surface au sol des zones urbaines et
périurbaines (Akbari et al., 2003) et sont souvent les surfaces les plus chaudes en ville
(cf. Figure 1-7, page 39). La plupart des toitures traditionnelles sont caractérisées par
de faibles albédos (0,05 a 0,25) et par conséquent leurs températures atteignent
souvent 65 a 90 °C en été. Ces derniéres années, des toitures blanches dites « cool
roof » ont fait leur apparition sur le marché. Leur utilisation, de plus en plus
répandue, permet de limiter les pics de température qui ne dépasse pas 50 °C pour ce
type de toitures. Deux propriétés radiatives leurs permettent d’afficher cette
performance : une haute réflectivité solaire et une haute émissivité aux grandes
longueurs d’onde (Bozonnet et al., 2011). La premiére permet d’absorber moins de
rayonnement solaire tandis que la deuxieme maximise les déperditions radiatives

infrarouges. Pour les fagades des batiments, 'utilisation des peintures blanches ou des
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peintures sélectives (cool paints) permet de limiter le piégeage radiatif et d’atténuer
la température dans les rues confinées.

Les matériaux traditionnels utilisés dans les voiries sont souvent composés d’asphalte
et de pavés en béton. La réflectivité de ces matériaux est relativement faible. Elle se
situe généralement dans la gamme 0,1 — 0,2 pour 'asphalte et dans la gamme 0,25 —
0,35 pour les pavés. Par conséquent les pics de température des voiries atteignent
jusqu’a 65 °C. De méme que pour les toitures des pavés « cool » ont émergé dans le
marché des travaux publics (Santamouris et al., 2011). Les technologies utilisées pour
rendre les pavages plus frais sont issues de la recherche de nouveaux procédés
permettant 'atténuation des ilots de chaleur urbains. Ces pavés sont fabriqués a
partir des matériaux traditionnels mais leurs propriétés sont différentes. Ils sont
rendus cool soit par un revétement d’une couleur plus clair ou par leur perméabilité a
I’eau accrue. Cette derniére propriété permet a l'eau de pluie de s’infiltrer a travers le
matériau suffisamment poreux et d’étre évaporée par temps chaud.

Une autre mesure de lutte contre les ilots de chaleur urbains consiste a introduire
d’avantage le végétal dans le milieu urbain. La végétation permet de rafraichir le
milieu environnant de deux fagons : i) par 1’évapotranspiration végétale qui vaporise
leau plutét que de chauffer les feuilles et ii) par 'ombrage des surfaces et la
réduction de leurs temps d’exposition au rayonnement solaire. L’évapotranspiration
permet aux feuilles, de faible inertie thermique, de rester a des températures voisines
de celles de l'air ambiant. Par conséquent, les surfaces végétales sont parmi les
surfaces urbaines les moins chaudes (cf. Figure 1-11).

trees & vegetation

cool roofs

traditional pavements

traditional roofs _

0 20 40 60 80 100

Figure 1-11 : Gammes des pics de températures (en °C) atteints sur différents matériaux (d’aprés
(Gartland, 2008))

Pour tirer profit de ses caractéristiques, la végétation peut étre disposée dans de
nombreux espaces urbains tels que le long des axes de transport et sur les terrains
publics et privés. Ceci passe par la plantation d’arbres et la multiplication des
espaces verts. La végétalisation des parkings, du pourtour des batiments et
I'utilisation des murs végétaux et des toits verts constituent une bonne solution. Ces
dispositifs permettent de rafraichir ’environnement proche et de réduire les variations
de la température des surfaces ombragées. En plus de l'effet du rafraichissement, la
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végétation rend le paysage urbain plus attractif et moins stressant. Cependant, le
choix optimum du dispositif de végétalisation dépend de l’espace urbain considéré.
Par exemple, la plantation d’arbres dans des rues canyons confinées risque de réduire
le transport des polluants générés par la circulation routiere (Vos et al., 2012)

3.2- Interaction énergétique entre batiments et microclimat

urbain

3.2.1- Echelles microclimatiques dans les zones urbaines

La portée de l'influence de la surface terrestre dans ’atmosphere définit la couche
limite planétaire. Cette couche peut mesurer quelques centaines de metres d’épaisseur
la nuit ou quelques milliers de metres le jour selon la surface sous-jacente. Dans cette
couche atmosphérique, les flux de masse et de chaleur sont assimilés & des constantes.
Les phénomenes microclimatiques, y compris l'ilot de chaleur urbain, s’observent au
sein de cette couche atmosphérique. A la différence des zones rurales quasiment
planes, les flux verticaux de quantité de mouvement, de chaleur et d’humidité dans
les zones urbaines ont lieu sur des surfaces rugueuses. La rugosité de la surface
correspond a la hauteur moyenne des obstacles formés par les batiments et les arbres.
La portée de l'influence thermique et aéraulique spécifique a chaque obstacle est
relativement courte. Elle est observée a 1’échelle de la sous-couche de rugosité. Les
effets individuels des surfaces urbaines s’atténuent a faible distance de leurs sources
respectives. Cependant, le mélange turbulent avec d’autres effets venant d’autres
sources densifiées forme des zones microclimatiques a de plus grandes échelles. La
figure 1-12 montre une représentation schématique de la couche limite urbaine (Oke,
2006). Cette couche est formée par ’ensemble de la canopée urbaine. A 1’échelle de la
couche de surface, il y a la sous-couche inertielle ou les mesures de flux verticaux,
théoriquement constants, sont effectuées. Les mesures effectuées dans cette sous-
couche sont influencées par le vent et leur analyse nécessite le calcul des zones du sol
d’ou elles proviennent (footprint).
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Figure 1-12 : Représentation schématique des échelles climatiques et des couches limites
planétaire et urbaine (d’aprés (Oke, 2006) )

La figure 1-13 (Oke, 2006) représente le profil moyen du vent au-dessus de la canopée
urbaine dans le cas ou celle-ci se trouve sur un site suffisamment plat. La moyenne
est a la fois spatiale et temporelle, il est quasiment impossible de trouver ce profil
exact nulle part dans la ville, car le vent interagit avec les batiments, les rues, les
cours et les arbres. La vitesse et la direction du vent sont donc tres variables. Dans la
sous-couche inertielle, la théorie de la similarité développée par Monin et Obukhov
est applicable. Le profil moyen du vent est souvent modélisé par une loi
logarithmique semi-empirique de la forme suivante :

u(2) = —In( Zod°+wM (Z)) (1-3)

m

Avec (U) la vitesse de friction, (k) la constante de Van Karman, (Zom) la longueur de
rugosité, (do) la hauteur de déplacement et (%) une fonction adimensionnelle qui
tient compte du changement du profil en fonction du parametre de stabilité (). Ce
dernier est défini comme le rapport entre la hauteur de mesure et la longueur de
Monin-Obukhov (Campbell and Norman, 1998a):

kgzH

{ :_—pcpTo ¥ (1-4)
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Avec (g) laccélération de la pesanteur, (H) le flux de chaleur sensible, (p) la masse
volumique de lair, (Cp) la chaleur massique a pression constante et (Tp) la
température potentielle virtuelle!. Les parametres de ’équation (1-3) peuvent étre
déterminés par plusieurs méthodes a l’aide mesures expérimentales (Britter and
Hanna, 2003).
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Figure 1-13 : Moyenne spatiale et temporelle de la vitesse du vent en milieu urbain dense avec

Zy

localisation des sous-couches de la couche de surface ; (zu) la hauteur de rugosité, (z:) la sous-
couche de rugosité, (zo) et (zd4) la longueur de rugosité et la hauteur de déplacement du plan
neutre du profil logarithmique (Oke, 2006)

Les observations expérimentales in-situ ou dans des souffleries ont établi le fait que
I’écoulement du vent autour d’un obstacle isolé, par exemple un batiment seul, est
fortement perturbé au-dessus et tout autour de I'obstacle. Les lignes de courant sont
modifiées, des zones de recirculations sont créées par-dessus et derriere 1’obstacle
(bulles de sillage) et 1’écoulement reste perturbé sur une distance jusqu’a dix fois la
hauteur de I’obstacle. C’est pour cette raison que les mesures du vent dans les zones
rurales se font normalement a 10 [m] d’altitude. Dans les zones urbaines, il est
difficile, voire impossible, de trouver un terrain non perturbé par les batiments. Pour
que les mesures du vent dans une zone urbaine soient utiles, il faut s’assurer qu’elles
sont effectuées dans la sous-couche inertielle et non pas a l'intérieur de la canopée

urbaine.

Les rues représentent 1’échelle microclimatique la plus petite dans une canopée
urbaine. Leur comportement individuel dans une situation -climatique donnée
détermine l'intensité des phénomenes microclimatiques observés a ’échelle de la ville.
L’étude de cette unité élémentaire est indispensable pour l'appréhension des
phénomenes a grande échelle. T. R. Oke était I'un des premiers chercheurs a
s’intéresser au microclimat a l'intérieur de canyons urbains dans le but de caractériser
les propriétés climatiques urbaines. A cette échelle, les températures et les flux

! Température de lair ramenée par une compression/détente adiabatique & la pression atmosphérique
standard : To= T x (po/p)~/P
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observés dans le canyon sont liés aux propriétés géométriques des rues considérées.
Idéalement, une rue canyon est une rue symétrique entre deux batiments de longueur
infinie. La largeur de la rue est notée (W) et sa hauteur est notée (H). Le rapport
d’aspect (H/W) est un indicateur morphologique a qui le piégeage radiatif et le
confinement aéraulique sont intimement liés. Les multiples interréflexions du
rayonnement solaire sur les parois de la rue canyon sont responsables du piégeage
radiatif. L’augmentation de la surface développée et les interréflexions solaires se
traduisent par de plus faibles albédos.

L’absorption de I’énergie solaire est plus grande dans les canyons urbains avec des
rapports d’aspects (hauteur/largeur) élevés. D’apres les mesures réalisées par Aida
(1982) sur différentes géométries de canyons, l’absorption solaire est réduite de 27 %
a 13 % lorsque le rapport d’aspect passe de 0,5 & 2. Un parametre autre que le
rapport d’aspect est souvent utilisé pour décrire la morphologie urbaine. Il s’agit du
facteur de forme (Fgiel-ue) qui refléte la visibilité du ciel depuis la rue. S’il est égal a
un, le ciel est compléetement visible. S’il est égal a zéro, la vue du ciel est obstruée par
les obstacles. Plus ce facteur de forme est important, plus les échanges radiatifs GLO
sont intenses et plus le canyon se refroidit rapidement. Plus il est faible, plus 1’énergie
solaire est emmagasinée et plus le dégagement de chaleur est important au cours de
la nuit. Le rapport d’aspect et le facteur de forme sont deux propriétés liées entre
elles par la géométrie du canyon urbain (Steyn and Lyons, 1985) (cf. Figure 1-14).

w g

o 1—cos0; 1—cos0,
SVE =Qg =1-( +0,) =1- 1—T + 1—T

Figure 1-14 : Estimation du facteur de forme du ciel & partir de la géométrie d’un canyon urbain
de longueur infinie (d’aprés Oke (1988))

Le microclimat a l’échelle d’une rue canyon est directement lié a la morphologie
locale. La nature de ’écoulement dans la rue dépend de la vitesse et de la direction
du vent de référence au-dessus de la canopée urbaine. Selon le vent, 1’écoulement
dans la rue peut étre longitudinal ou transversal, selon si la direction du vent de
référence fait moins de 30° avec l'axe des rues ou pas (d’aprés Vardoulakis et al.
(2003)). L’accent est mis souvent sur l’aspect bidimensionnel de 1’écoulement
transversal. Oke (1987) définit trois types d’écoulements en fonction du rapport
d’aspect (H/W) : (a) écoulement & rugosité isolée ; (b) écoulement a interférence de
sillage ; (c) écoulement rasant (cf. Figure 1-15). Pour les rues larges (H/W < 0,3), les
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batiments sont suffisamment espacés pour qu’ils agissent séparément. Si le rapport
d’aspect est de l'ordre de 0,5, I’écoulement d’air perturbé en aval du premier
batiment atteint le deuxieme batiment avant de se rétablir et les sillages s’interferent.
Quand le rapport d’aspect est de l'ordre de l'unité, I’écoulement du vent au-dessus
des batiments devient rasant et génere un vortex dans le canyon.

Ecoulement i rugosité isolée < 2
Ecoulement 2 interférence de sillage Ecoulement rasant

0% At RIEE: 3« REEL N B

Figure 1-15 : Types d’écoulements dans une rue canyon : rugosité isolée, interférence de sillage et
écoulement rasant, Bozonnet (2005) d’aprés (Oke, 1987)

3.2.2- Modélisation de l'interaction batiments — microclimat urbain

Les besoins énergétiques des batiments de la ville sont influencés par I’environnement
urbain. Les conditions microclimatiques sont souvent différentes des moyennes
enregistrées a 1’échelle régionale. Les sollicitations thermiques varient d’un batiment a
un autre selon les masques solaires, les orientations, le confinement aéraulique et les
propriétés des surfaces environnantes. Des batiments identiques dans une méme ville
peuvent avoir des besoins énergétiques différents. Le batiment dans la ville est donc
influencé par les autres batiments et par les phénomenes microclimatiques a 1’échelle
de la canopée urbaine. La prise en compte de l'interaction batiments—microclimat
permet d’améliorer la prédiction des besoins énergétiques a 1’échelle des ilots urbains.
La modélisation de cette interaction énergétique nécessite le couplage de plusieurs
modeles a différentes échelles.

La complexité des phénomenes thermiques et aérauliques engendrés par le tissu
urbain rend quasiment impossible de relier par une modélisation robuste et précise
toutes les échelles climatiques, de la consommation énergétique individuelle des
batiments aux phénomenes météorologiques a 1’échelle régionale. Les modeles de
canopée urbaine permettent de décrire 'interaction entre 1’échelle méso et la canopée
urbaine. Cette derniere est définie, généralement, par une morphologie urbaine
simplifiée constituée d’'une cellule élémentaire de rues ou de blocs urbains répétés. La
modélisation des batiments par ce type d’approche est donc schématique. Ces
modeles permettent tout de méme de prédire avec précision acceptable l'intensité des
phénomenes microclimatiques tels que les ilots de chaleur urbains. Parmi ces modeles
de canopée urbaine, on peut citer : le modele OHM (Objective Hysteresis model,
Grimmond et al. (1991)), le modele TEB (Town Energy Balance, Masson (2000)), le
modele SM2U (Dupont, 2001) et le modele CAT (Canyon Air Temperature, Erell and
Williamson (2006)).
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La modélisation de l'interaction entre les échelles climatiques et les batiments peut
étre basée sur le couplage d’un modele méso et a ’échelle de la canopée et d’un
modele thermique basique de blocs urbains (Kikegawa et al., 2006). Une modélisation
plus fine de l'interaction énergétique entre les batiments et le microclimat urbain
nécessite la prise en compte des orientations des batiments, de leurs dispositions
relatives et de leurs réponses thermiques dynamiques. Des modeles thermoaéraulique
ont été élaborées pour simuler l'interaction batiments—microclimat a I’échelle d’un
fragment urbain ou d’un quartier. Bouyer (2009) a couplé SOLENE! & Fluent?® apres
lui avoir incorporé un modele nodal de batiments. Il nota un écart important de
consommation énergétique entre un batiment isolé et un batiment en site urbain
(Bouyer, 2009). Plus tard, Malys (2012) a intégré le modele de végétation de Del
Barrio (1998) dans le modele de batiment pour simuler l'impact des facades
végétalisées sur la consommation énergétiques des batiments et sur le microclimat
urbain a I’échelle d’un quartier. L’application s’est portée sur le quartier du Pin Sec a
Nantes pour lequel la modélisation aéraulique a été réalisée a ’aide de Code_Saturne
(code CEFD développé par EDF).

Dans le but de décrire les batiments de la scéne urbaine avec le méme détail que dans
les codes de thermique dynamique du batiment tout en considérant les phénomenes
aéraulique particuliers des zones urbaines, Gros (2013) s’est basé sur la méthode des
facteurs de pondération pour la réduction du modeles thermique de batiment. Le
modele obtenu a été couplé a SOLENE et a un modeéle zonal tridimensionnel de la
canopée urbaine (QUIC) (Gros, 2013). Un autre outil de simulation thermique a
I’échelle urbaine est le logiciel « CitySim » (Robinson et al., 2009). Cet outil est muni
d’une interface graphique et ne cesse pas d’évoluer. Anciennement SUNtool, ce
logiciel a été muni d’un modele thermique de batiment basé sur l’analogie électrique
des transferts thermiques (Kadmpf and Robinson, 2007) et permet une étude

stochastique du comportement des occupants.

Ces outils de modélisation constituent un outil d’aide a la décision permettant
d’appuyer les démarches de planification urbaine durable. Cependant, les outils
numériques développés par Bouyer (2009) et Malys (2012) décrivent finement les
champs de température a 1’échelle d’un quartier au détriment de la modélisation
détaillée des batiments constituant la scene urbaine. De plus, de par 'utilisation des
codes de CFD, ces modeéles sont limités a de courtes périodes de simulation. De
méme, l'outil développé par Gros (2012) permet de décrire avec plus de détail la
physique des batiments. En revanche, son utilisation dans ’évaluation de l’incidence
de la végétalisation sur la performance énergétique des batiments est peu
intéressante. En effet, Gros (2012) présente une étude des impacts thermiques de la

! Code de simulation thermo-radiative développé au CERMA et basé sur la méthode des radiosités
2 Code commercial de CFD
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végétalisation en imposant aux surfaces végétalisées une température égale a celle de
I’air ambiant.

3.2.3- Demande de climatisation et recherche de solutions alternatives

La multiplication des activités humaines implique l’augmentation des besoins
énergétiques. Les exigences de confort thermique d’été augmentent avec 1’expansion
des villes. Les ilots de chaleur urbains amplifient les besoins de rafraichissement
notamment pour des villes situées dans des zones climatiques chaudes ou tempérés.
Le rafraichissement nécessaire est traditionnellement assuré par les systémes de
climatisation. Ces systemes pompent la chaleur de 'intérieur des espaces climatisés et
la rejette a l'extérieur. Ces rejets thermiques sont une forme de chaleur anthropique
qui amplifie l'ilot de chaleur et augmente la température du milieu urbain. En effet,
étant donné le caractére densifié de la ville, ’air contenu dans des environnements
confinés ne peut plus étre assimilé & un puits de chaleur infini. Inversement,
I’élévation de la température extérieure augmente la charge thermique et détériore le
rendement des systemes de climatisation. Cet effet d’amplification rétroactive est
illustré par la figure 1-16 (d’aprés Bozonnet (2005)). En résumé, le batiment interagit
avec son environnement et le moyen de rafraichissement idéal doit permettre
d’atténuer la charge de climatisation sans conduire au réchauffement de
I’environnement extérieur voire le rafraichir.

Augmentation des exigences Expansion des villes et d

es h
de confort dans le bati activités ”L‘

Augmentation des
consommations d’énergie

y

Accroissement de I’effet

d’ilot de chaleur urbain

Systémes de climatisation

v

Figure 1-16 : Systémes de climatisation et amplification de l’ilot de chaleur urbain (Bozonnet,
2005)

Face a cette problématique, la recherche de solutions alternatives de rafraichissement
passif s’impose. Une premiere solution consiste au rafraichissement nocturne par
ventilation naturelle. Le principe est simple, profiter de la fraicheur de 'air au cours
de la nuit pour refroidir l'intérieur et la structure du batiment en ouvrant les
fenétres, les volets et les ouvrants de toitures. Cette technique se sert de l'inertie
thermique du batiment pour retarder le réchauffement de journée suivante. Ainsi, le
confort thermique est amélioré et le besoins de climatisation sont abaissés. Toutefois
son intérét est limité en milieu urbain dense, notamment, dans le secteur résidentiel a

cause de la pollution et du bruit.
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Une autre solution est de traiter I’enveloppe du batiment de facon a transmettre et a
emmagasiner moins d’énergie recue sous forme de rayonnement solaire au cours de la
journée. En effet, il a été montré que la végétation et les surfaces de haute réflectivité
solaire présentent des températures de surfaces plus faibles comparées aux surfaces
urbaines traditionnelles. Ainsi, leur application sur ’enveloppe des batiments permet
de réduire la température de surface et par conséquent la charge thermique de
climatisation. En effet, I1 est établi que les toits blancs (cool roofs) et les toits
végétaux réduisent les besoins énergétiques de climatisation et améliorent le confort
thermique d’été en plus de leur impact sur le microclimat urbain (Zinzi and Agnoli,
2012). Par ailleurs, les plantes a feuilles semi-persistantes ou caduques peuvent étre
utilisées comme brise soleil évolutif recouvrant une partie des vitrages. Ces plantes
assurent une fonction d’ombrage pendant la saison chaude et laissent passer
I’éclairement solaire en hiver (Ip et al., 2010). Cependant, ’ampleur de leur influence
sur le batiment dépend fortement du niveau d’isolation de la toiture (Bozonnet et al.,
2011; Jaffal et al., 2012).

Bien que les surfaces a haute réflectivité solaire et les surfaces végétalisées puissent
avoir des impacts similaires sur la performance énergétique des batiments dans
certaines conditions, leurs comportements thermiques et leurs effets sur
I'environnement extérieur sont différents. En effet, toutes les deux minimisent la
chaleur absorbée et réduisent la température de surface. Cependant, la surface
« cool » réfléchit plus et absorbe moins de rayonnement tandis que la surface
végétalisée absorbe autant de rayonnement qu’une surface traditionnelle mais en
dissipe une bonne partie sous forme de chaleur latente. En d’autres termes, le niveau
élevé de 'albédo permet de renvoyer a l’environnement ’énergie solaire recue par la
paroi et la végétalisation 1’absorbe puis la dissipe par évaporation. La figure 1-17
compare le comportement de ces deux techniques de revétement extérieur et leur

influence sur '’environnement urbain.

{ i\t

L

b

Batiment avec

A Batiment végétalisé
albédo élevé

Figure 1-17 : Schéma comparatif du comportement thermique et radiatif des parois végétalisées
et des parois revétues d’une peinture ou d’un matériau & haute réflectivité solaire
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Cette figure schématise deux batiments: i) a gauche, un batiment avec un
revétement de haute réflectivité solaire et ii) au milieu, un batiment végétalisé. Les
surfaces végétalisées, en toiture ou en facade, absorbent plus d’énergie solaire,
toutefois 1’évapotranspiration modere le bilan thermique de surface. En revanche, la
valeur élevée de ’albédo modere le bilan thermique de surfaces en réfléchissant une
grande partie de I’éclairement solaire. Le rayonnement réfléchi peut étre intercepté
par la rue ou par d’autres batiments se trouvant a proximité ce qui intensifierait
I’éclairement de la scéne urbaine considérée. De point de vue global et purement
thermique, la végétalisation est peu compromettante et présente des avantages

certains.

L’utilisation des peintures sélectives a fait I'objet d’une étude réalisée a 1’Université
de la Rochelle (Doya, 2010) sur la plateforme expérimentale présentée au chapitre 3.
Par ailleurs des investigations théoriques et expérimentales de I'incidence des toitures
végétalisées sur la performance énergétique des batiments ont été abordées par
Ouldboukhitine et al. (2012), dans le cadre du projet ANR-AGROBAT : « Incidence
des toitures végétalisées sur la performance énergétique des batiments selon une approche
pluridisciplinaire » et du projet FEDER : « Développement dune plateforme de
caractérisation thermo-hydrique de composants de toitures végétales ». L’étude a été
réalisée moyennant : (i) une caractérisation des principales propriétés du complexe
végétal (thermohydrique, hydrique, hydrodynamique et microstructurale) ; (ii) une
modélisation a 1’échelle du complexe végétal et (iii) validation sur maquette a échelle 1:10
et sur des batiments réels.

Dans la continuité des études antérieures sur ces solutions alternatives de
rafraichissement passif, le travail actuel permet, d'une part, 1’évaluation
expérimentale de ID'impact des enveloppes végétalisées sur I’environnement
microclimatique a 1’échelle de la rue. D’autre part, le développement d’outils
permettant la prédiction de la réponse thermique des batiments végétalisés aux
sollicitations météorologiques dans un milieu urbain.

4- FEtat de Part de 'impact thermique des parois
végétalisées
4.1- Cas d’études expérimentales

4.1.1- Toitures végétalisées

Le revétement de ’enveloppe du batiment par des complexes végétaux modifie ses
propriétés thermiques et radiatives et engendre différents modes de transfert
thermique et massiques sur sa face externe. On observe alors pour la végétalisation
d’une toiture que les transferts thermiques a la surface extérieure en été sont réduits.
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Par conséquent, les pics de température en surface sont réduits, et 'amplitude du
flux thermique traversant est diminuée. Les résultats et conclusions de plusieurs
études expérimentales ont été publiés par de nombreux chercheurs depuis le début
des années 2000 (Fioretti et al., 2010; Lin and Lin, 2011; Niachou et al., 2001;
Onmura et al., 2001; Santamouris et al., 2007; N. H. Wong et al., 2003; Nyuk Hien
Wong et al., 2003). Des mesures de thermographie infrarouge (Niachou et al., 2001)
ont montrées que la température de surface dépend fortement du type et de la
couleur de la végétation utilisée en plus du niveau d’isolation de la structure
portante. Le grand avantage des toitures végétales, tel qu’il est souligné par
Santamouris (Santamouris et al., 2007), est qu’elles réduisent les besoins de
climatisation en été sans augmenter les besoins de chauffage en hiver. On rapporte
dans cette étude que la charge de climatisation a baissée de 6-49% dans une école
maternelle a Athénes et notamment dans le dernier étage. La figure 1-18 illustre deux
exemples de photographies prise par thermographie infrarouge sur des batiments
localisés a Athenes. On y identifie les surfaces végétalisées par leur basse température
par rapport a l’environnement proche. Les différences de température entre les
variétés d’especes végétales, le substrat et la toiture gravillonnée y sont mis en
évidence.

417 : s

Date : Décembre, 2002 (Santamouris et al., 2007)

Figure 1-18 : Mesures de thermographie infrarouge réalisées en hiver et en été (Niachou et al.,
2001; Santamouris et al., 2007)

D’autre part, la réduction de température de surface du toit peut étre réduite d’au
moins 30 °C au niveau de la membrane d’étanchéité par ’application de modules de
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toitures végétalisées. C’est, du moins, le constat d’'une compagne expérimentale qui a
eu lieu au Japon en 1991 et dont les résultats ont été publiés dans (Onmura et al.,
2001). Ce résultat a été par la suite consolidé par une étude expérimentale réalisée en
Estonie entre juin 2004 et avril 2005 et dont les résultats ont été publiés en 2009 par
Teemusk et Mander (2009). La figure 1-19 montre que la réduction de la température
au cours de la journée est suivie par une température légerement plus haute durant la
nuit (Liu, 2003). Ceci peut étre expliqué par le fait que les feuilles limitent les
déperditions infrarouges nocturnes de par leur opacité au rayonnement de grandes
longueurs d’onde. Le flux traversant la toiture est aussi bien réduit au cours de la
journée (gains thermiques) qu’au cours de la nuit (déperditions thermiques). La
baisse des gains est cependant plus marquée que la réduction des déperditions. Ceci
est dii a I’évapotranspiration et aux effets d’ombrage qui operent plus le jour que la
nuit. Les couches supplémentaires des modules de végétalisation permettent donc
d’atténuer I'amplitude des variations diurnes de la température et du flux dans la
partie végétalisée de ’enveloppe du batiment. Ceci a pour conséquence la baisse des
besoins énergétiques de climatisation en été en plus de l’allongement de la durée de
vie des membranes d’étanchéité et la protection de la structure portante du toit.
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Figure 1-19 : Comparaison des variations du flux thermique et des températures dans une toiture
de référence et dans les différentes couches constituantes d’une toiture végétalisée (Liu, 2003)

L’impact de la végétalisation du toit sur les besoins énergétiques et le confort des
occupants est moins important lorsque le rapport Toit/Enveloppe est faible. Les
simulations numériques présentées dans (Martens et al., 2008) montre que Deffet du
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toit vert sur l’ensemble du batiment est plutot faible dans des immeubles multi-
étages et qu’il n’est cependant ressenti qu’au dernier étage. Pour de tels batiments, la
végétalisation des facades conduirait a de plus forts impacts thermiques. D’autant
plus que, selon la position géographique et ’orientation, le flux thermique mesuré sur
une facade d’un batiment peut dépasser le flux thermique mesuré sur son propre toit
(Cheng et al., 2010).

4.1.2- Facades végétalisées

Les mécanismes de transfert de masse et de chaleur dans les facades végétalisées sont
relativement complexes, ils sont influencés par l'orientation des facades et par a
I’environnement urbain. Comparées aux études sur les toitures végétalisées, les
investigations expérimentales traitant des facades végétales sont peu nombreuses. Les
effets thermiques des plantes grimpantes ont fait ’objet de suivis expérimentaux in-
situ sur des batiments réels en Grece. Des mesures de température ont été réalisées
sur une paroi orientée vers 'ouest et partiellement recouverte de plantes grimpantes
(Tsoumarakis et al., 2008). Elles montrent que la couverture végétale réduit les pics
de température. L’expérimentation présentée dans (Eumorfopoulou and Kontoleon,
2009), concerne 1’étude d’un batiment de cinq étages dont la fagade orientée vers 'est
des trois premiers niveaux est partiellement recouverte de végétation. La baisse des
pics de température enregistrée sur la face extérieure de la fagade végétalisée est
d’environ 5 °C, tandis qu'une différence d’environ 1 °C est relevée sur la face
intérieure. La baisse de l'amplitude des fluctuations est accompagnée par une
réduction du flux thermique traversant la paroi végétalisée. En effet, la couche de
végétation ombrage la facade au cours de la journée et réduit 1’éclairement solaire
recu par la paroi considérée. Les déperditions thermiques sont atténuées aussi par
cette couche foliaire. Ce dernier effet est mieux perceptible au cours de la nuit ou
I’échange thermique par rayonnement GLO, qui s’établit entre la paroi et son
environnement y compris le ciel, est réduit par les feuilles dont la température
avoisine celle de I'air ambiant.

Les murs vivants (avec substrat) présentent des problématiques expérimentales
supplémentaires en relation avec le comportement hydrique et thermique du substrat.
Une étude expérimentale (Cheng et al., 2010) réalisée a Hong Kong sur un panneau
végétalisé composé d’un milieu hydroponique en laine de roche avec plantation de
graminées montre que la gravité joue un réle important sur la distribution verticale
de teneur en eau dans le substrat. Ce dernier se retrouve deux fois plus humide en
bas qu'en haut des panneaux avec une certaine variabilité sur les valeurs mesurées.
L’étude établit, par ailleurs, des corrélations linéaires reliant la différence de
température entre le substrat et I'air ambiant aux taux de couverture végétale et la
teneur en eau du substrat. Huit systemes différents de murs végétaux ont fait I’objet
d’une investigation expérimentale a Singapore (Wong et al., 2010). En dépit des
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mesures comparatives de température de surface présentées pour chaque systéme,
I’étude met 'accent sur I'impact de murs végétaux sur ’environnement proche. En
effet, les mesures de température réalisées a différentes distances des murs végétaux
montrent le pouvoir rafraichissant mesurable jusqu’a 60 cm de ces systemes.

Compte tenu du nombre limité d’études expérimentales des impacts thermiques et
hygrométriques des parois végétales sur le microclimat environnant, le chapitre 3

présentera l'investigation expérimentale entreprise dans le cadre du projet de
recherche VegDUD (Djedjig et al., 2013a, 2013b).

4.2- Bibliographie des modeles de parois végétalisées

La modélisation thermique des parois végétalisées permet le développement d’outils
de prévision et d’aide a la décision utiles lors de I’évaluation de la performance
énergétique des batiments végétalisés. Les phénomenes de transfert modélisés
dépendent des conditions météorologiques et des propriétés thermophysiques des
matériaux. Selon le type de paroi végétale utilisée, il s’agit, notamment, des
propriétés thermiques et radiatives de la végétation, du substrat de culture et/ou du
support de fixation. Certaines propriétés varient en fonction de I’état hydrique qui est
tributaire des précipitations et des cycles d’arrosage. Tous ces parameétres sont soumis
aux conditions météorologiques propres a l'emplacement géographique considéré. En
effet, de par son incorporation d’espéces vivantes, la paroi végétalisée réagit
différemment selon les sollicitations météorologiques variables.

Plusieurs travaux traitent de la modélisation d’enveloppes végétales. 11 s’agit
notamment d’établir un bilan énergétique pour chaque composant de la paroi
végétalisée. Celle-ci est souvent décomposée en deux parties: le substrat et la
végétation. Les modeles existants different cependant les uns des autres par
I’approche de modélisation et 'importance des hypotheses. Certains considerent 1’air
dans la canopée végétale comme une zone thermique a part entiere et d’autres
I’approchent comme un mélange d’air a proportions constantes aux températures du
feuillage, du substrat et de I’air ambiant. Certaines modélisations se focalisent sur la
transitivité solaire du couvert végétal et d’autres la considere completement opaque.
Le tableau 1-3 synthétise les modeles d’enveloppes végétales disponibles dans la

littérature, principalement pour des toitures végétalisées.
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Tableau 1-3- Principaux modeéles d’enveloppes végétalisées

Modele

Description

(Del Barrio, 1998)

(Stec et al., 2005)

(Alexandri and
Jones, 2007)

(Frankenstein and
Koenig, 2004; D.J.
Sailor, 2008)

(Feng et al., 2010)

(He and Jim, 2010)

(Ouldboukhitine et
al., 2011)

Le modele décrit le couvert végétal par trois variables : température
du feuillage, température et humidité de D'air interfoliaire. La
végétation, d’inertie thermique non négligeable, est considérée comme
une couche semi-transparente au rayonnement solaire. L’étude
paramétrique présentée dans ’article fixe la température et la teneur
en eau du substrat

Un modele nodal pour la simulation de la performance d’un mur
trombe contenant de la végétation. Les simulations sont réalisées a
l’aide de Simulink™ et les résultats numériques sont comparés a des

mesures au laboratoire.

Le modele considere que les flux verticaux de chaleur et d’humidité
sont proportionnels aux différences verticales de température et
d’humidité dans la canopée végétale. Ainsi le couvert végétal dont
I’homogénéité spatiale n’est qu’horizontale, est discrétisé selon la
verticale. La précipitation et lirrigation ne sont pas tenues en
compte. Le modele est validé par des mesures expérimentales.

Le modele considere le couvert végétal comme une couche
completement opaque au rayonnement et dont I'inertie thermique est
négligeable. Les échanges hygrothermiques au niveau du feuillage et
du substrat sont exprimés en fonction des leurs différences de
température et d’humidité par rapport a lair dans la canopée
végétale. Ce dernier est considéré comme un mélange d’air a
proportions constantes aux températures des surfaces d’échange. Le
modele de conduction dans le substrat n’est pas détaillé et son inertie
thermique est & priori négligée. Le modele a été intégré par D.J Sailor
dans EnergyPlus et des résultats numériques ont été comparés a des

données expérimentales.

Le modele établit un bilan énergétique global pour toute la toiture
végétale. Le calcul est alimenté par la température du feuillage
mesurée a l’aide d’un thermocouple. La photosynthese n’est pas
négligée et compte pour pres de 10% de énergie solaire absorbée
d’apres les résultats présentés dans ’article en question.

Développement d’un modele d’efficacité d’ombrage pour le couvert
végétal et son utilisation dans la balance énergétique d’une toiture
végétalisée, pour 'analyse des flux, conjointement avec la méthode
du rapport de Bowen basée sur des mesures expérimentales réalisées
in-situ.

Basé sur (D.J. Sailor, 2008) avec prise en considération des effets de
transferts hydrique sur la conductivité thermique du substrat. Le
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modele néglige l'inertie thermique et corrige, via des données de
pesées d’échantillons particuliers, I’équation de Penman Monteith
utilisée pour modéliser 1’évapotranspiration.

(Tabares-Velasco Un modele stationnaire établi sur la base des observations
and Srebric, 2012)  expérimentales en laboratoire obtenues sur un module de toiture
végétalisée. L’article propose certaines nouvelles relations qui
pourraient @étre utilisées dans la modélisation des enveloppes

végétalisées
(Djedjig et al., Le modeéle a été développé dans le cadre du projet ANR-VegDUD. Il
2012) considere le couvert végétal comme une couche semi-transparente au

rayonnement solaire. L’inertie thermique de l'ensemble de la paroi
végétalisée est prise en compte et les transferts de masse et de
chaleur sont fortement couplés. L’article présente une validation
expérimentale des résultats numérique en termes des évolutions
journalieéres de la température et de la teneur en eau dans le substrat.
Le modele est détaillé dans le chapitre 2.

Afin de mettre en place un outil d’évaluation et d’aide a la décision concernant
I'impact de la végétalisation sur la performance énergétique des batiments, certains
modeles ont été intégrés dans des codes de simulation thermique et dynamique des
batiments. D.J. Sailor a intégré son modele dans l'outil de simulation EnergyPlus.
Une version de ce modele a été développée plus tard pour s’intégrer dans TRNSYS
(Jaffal et al., 2012). Afin de prendre en compte linertie thermique et de mieux
décrire les phénomenes de transferts thermohydriques couplés des parois végétales, le
modele, développé et validé expérimentalement a 1’Université de La Rochelle (Djedjig
et al., 2012), et qui sera présenté dans le chapitre 2 a été implémenté dans TRNSYS
(Djedjig et al., 2013c) (cf. Chapitre 4). Ces outils permettent d’évaluer I'incidence de
la végétalisation sur les besoins énergétiques de chauffage et de climatisation
indépendamment des conditions microclimatiques de I’environnement urbain.
Pourtant, dans certaines villes denses, le confinement aéraulique des rues et le
piégeage radiatif, en plus des sources thermiques anthropiques, rendent l’'utilisation
de données météorologiques standards pour simuler les sollicitations externes du
batiment, peu précise. En effet, le revétement des surfaces extérieures des batiments
influence le microclimat de I’environnement proche, notamment, les espaces confinées
tels que les rues canyons. Inversement, le changement microclimatique impacte les
besoins énergétiques des batiments. Par conséquent, le couplage des modeles
thermiques du batiment a des modeles d’environnements microclimatiques est
nécessaire. Alexandri et Jones (2008) utilisent le modele décrit dans le tableau ci-
dessus, pour simuler I'impact thermique de la végétalisation des trois facettes d’une
rue canyon. Le modele a été mis en ceuvre conjointement avec ECOTECT pour les
calculs radiatifs et un code CFD (WinAir4) pour la simulation du transport
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aéraulique. Une étude paramétrique faisant varier l'emplacement géographique, le
rapport d’aspect et l'orientation de la rue ainsi que la direction du vent a été
effectuée. Il a été conclu que les climats chauds et secs favorisent un plus grand
rafraichissement estival de l’environnement confiné. Une ville comme Riyad est
susceptible d’avoir une réduction moyenne de température de 9,1°C d’apres les
résultats présentés (Alexandri and Jones, 2008). Dans le cadre du travail actuel, le
modele de Harman et al. (2004) a été utilisé pour simuler le transport aéraulique a
I’échelle d’une rue canyon. Son couplage, dans TRNSYS, aux modeles de batiment et
de parois végétales fera 1’objet de la deuxieme partie du chapitre 4.

5- Conclusions

Les études expérimentales et les modeles de parois végétalisées disponible dans la
littérature attestent des effets thermiques positifs sur les batiments notamment en
périodes estivales. Les modeles disponibles sont plus ou moins raffinés et reposent
tous sur des hypotheses plus ou moins fortes. Les modeles qui décrivent le mieux les
phénomenes de transfert thermiques dans le feuillage et dans le substrat négligent le
couplage entre les transferts thermiques et hydriques au sein de la paroi végétale.
L’évapotranspiration qui impact fortement la température de surface dépend
directement de 1’état hydriques du substrat de culture. Les propriétés
thermophysiques du substrat dépendent aussi de l’état hydrique. Par ailleurs, La
prise en compte de I'inertie thermique du substrat dans les simulations ou les modeles
de parois végétales sont couplés aux batiments est nécessaire.

Le chapitre suivant, présente le développement d’un nouveau modele thermohydrique
permettant de s’affranchir de certaines hypotheses introduites dans les modeles revus
dans cette bibliographie. En outre, tres peu d’études s’intéressent a l'incidence
thermique de la végétalisation sur les batiments en interaction avec le microclimat
urbain environnant. Les chapitres 3 et 4 sont dédiés a la modélisation expérimentale
et théorique de lincidence des toitures et des fagades végétales en interaction
microclimatique.
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Chapitre 2

Modélisation des transferts
thermohydriques dans les parois

vegétales

1- Introduction

La modélisation des transferts hygrothermiques et hydriques dans les toitures et les
facades végétalisées nécessite la prise en considération de tous les parametres
structuraux, physiques, biologiques et ambiantaux qui influent de pres ou de loin sur
le comportement thermique de l’enveloppe végétalisée. Dans un premier temps, ce
chapitre aborde les phénomenes de transferts d’énergie et de masse dans les canopées
végétales. Ceci afin d’exposer les fondements théoriques des formulations
mathématiques utilisées dans la modélisation et de bien assimiler les hypotheses qui
en découlent. Dans un second temps, le développement d’un modele de transferts
couplés de masse et de chaleur au sein des éléments d’enveloppes végétalisées est
présenté. La résolution numérique des équations de bilan établies, permet la
validation du modele développé a travers des comparaisons aux mesures collectées sur
la maquette expérimentale présentée au chapitre 3. Enfin, une étude paramétrique est
conduite dans le but d’analyser la sensibilité du modele aux variations de certains

parametres physiques.
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2- Phénomenes de transfert dans les canopées végétales

Cette partie traite certains aspects liés au transfert de masse et de chaleur dans les
canopées végétales. Tout d’abord, les propriétés des sols insaturés sont définies pour
introduire la modélisation du transfert hydrique dans la zone racinaire. En effet, la
disponibilité en eau dans cette zone superficielle impacte directement 1’évaporation de
I’eau et la transpiration végétale. Ensuite, les propriétés radiatives des feuilles sont
présentées pour établir subséquemment le bilan radiatif d’un couvert végétal. Ensuite,
les flux thermiques sensibles et latent sont décrits par une analogie électrique
modélisant le transport aéraulique. Les résistances thermiques obtenues sont
modélisées en fonction des variables météorologiques et de ’état hydrique du sol pour
décrire le transfert de chaleur et de vapeur depuis les feuilles vers ’atmosphere.
Enfin, D’établissement du bilan énergétique d’une canopée végétale permet de
remonter a 1’évapotranspiration potentielle donnée par 1’équation de Penman-
Monteith.

2.1- Transfert hydrique dans les sols non saturés

Le substrat de culture est un milieu poreux composé de trois phases : solide, liquide
et gazeuse. La phase composée de matieres minérales et organiques, forme la matrice
solide. Son complément géométrique est 1’espace poreux. Ce dernier est occupé par
I’eau qui représente la phase liquide et par 'air qui représente la phase gazeuse. Une
représentation schématique des trois phases est illustrée par la figure 2-1.

¢ Solide

Figure 2-1 : Représentation schématique des trois phases des milieux de culture

A droite de cette figure sont représentées les masses des trois phases : la masse du
solide (M), la masse de I'eau (M) et la masse de 'air (my) qui est négligeable devant
la masse des deux autres phases. A gauche de la figure sont représentés les volumes :
le volume de la matrice solide (Vs), le volume occupé par 'eau (Vy) et le volume de
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lair (Va). Les masses et les volumes de chacun de ces constituants sont comparés a la
masse totale (M) et au volume total (V).

La figure 2-1 permet de définir les parametres de base qui caractérisent le milieu
poreux et son état hydrique. Ainsi, on distingue la masse volumique de la matrice
solide (ps=ms/ Vs), la masse volumique apparente a sec (po=Ms/ Vi) et la masse
volumique apparente (p = M/ V;). De méme, la porosité du milieu est définie par le
rapport du volume occupé par les fluides au volume total (e=V\/ V). L’état hydrique,
donné par la teneur en eau du substrat, est une caractéristique physique
déterminante dans le comportement thermique des enveloppes végétales. La teneur en
eau peut étre exprimée de différentes manieres : par le rapport de la masse d’eau a la
masse du solide (la teneur en eau massique W= my/ M), par le rapport du volume
d’eau liquide au volume total (la teneur en eau volumique 6 = Vy/ V). Par ailleurs, le
degré de saturation est défini par le rapport du volume d’eau au volume des pores

(S =VulVy).
Dans la suite du document, la teneur en eau est exprimée en termes du rapport de la
masse d’eau au volume total et est notée () [Kgeau-m > ustrac]:

_m, _
W=t =P (2-1)

t
Avec py=1000 kg.m™ la masse volumique de I’eau supposée constante.

On définit et note (™) la teneur en eau correspondant a la capacité de rétention. Il
s’agit de la teneur en eau maximale que le substrat peut contenir avant écoulement
sous l'action de la gravité en partant d'une teneur en eau a saturation (a)sat> ™.
On parle de « capacité de rétention au champ » qui dépend essentiellement de la
granulométrie du sol.

Les forces capillaires qui retiennent l’eau sont d’autant plus importantes que
I’humidité du sol est faible. La teneur en eau au « point de flétrissement permanent »
est notée (a)min). Elle correspond a la teneur en eau minimale du sol a partir de
laquelle la plante ne peut plus prélever d’eau. Si ce taux d'humidité perdure, la
plante flétrit puis meurt. La quantité d’eau que le sol peut absorber et restituer a la
plante, i.e. la différence entre la teneur en eau a la capacité au champ et la teneur en

eau au point de flétrissement permanent, est appelée « réserve utile en eau ».

L’écoulement d’eau dans les sols non saturés est décrit par 1’équation de Richards
(1931) qui est la combinaison de I’équation de continuité et de la loi de Darcy. Pour

un écoulement unidimensionnel selon (z), I’équation s’écrit sous la forme suivante :

23]
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Avec (K) [m.s?] la conductivité hydraulique et (wm) [m] le potentiel hydrique matriciel
du sol considéré. Ces deux propriétés dépendent fortement de la teneur en eau
volumique (6). Le plus simple modeéle pour décrire cette dépendance est celui de
Brooks et Corey (Brooks and Corey, 1964) donné par les relations suivantes :

n -b
K(6)= Ksa{gij et wm(9)=w{gij (2-3)
sat sat
Ou (Ksa) [m.s'] et (Osa) sont la conductivité hydraulique et la teneur en eau
volumique & saturation, (ye) est le potentiel au point d’entrée d’air, (b) et () sont
des exposants qui dépendent du type de sol.

La forte dépendance de la conductivité hydraulique et du potentiel hydrique en
fonction de la teneur en eau volumique rend cette équation fortement non linéaire.
L’équation de Richards est souvent utilisée dans la modélisation du transfert de ’eau
dans de la zone vadose située au-dessus d’une nappe phréatique. Lorsque 1l’on
s'intéresse a une couche relativement fine d’un substrat, par exemple celle d’une
toiture végétale extensive, un bilan hydrique global modélisant les variations de la
teneur en eau moyenne du substrat peut suffire a condition que les flux massiques

soient directement corrélés avec la teneur en eau moyenne.

Le bilan hydrique de la zone racinaire d’un sol végétalisé donne la variation au cours
du temps de la teneur en eau moyenne dans cette zone :

deg 3 da)g :
pWth_ hg dt wi Jw,o_ E (2'4)

Avec (hg) [m] la profondeur de la zone racinaire ; (6y) la teneur en eau volumique
moyenne dans la zone racinaire ; (Jw,), (Jwo) et (E) (tous en [kg.m?2s?] sont
respectivement le flux massique d’infiltration a la surface, le flux massique quittant la
zone racinaire et le flux massique de [’évapotranspiration. Le flux massique
d’infiltration est déterminé par les flux de précipitations (P) et du ruissellement
(RU) : Jy;=P-RU. Le flux (Jy,) est la résultante des phénomenes de percolation (D) et
de remontée capillaire (C) : Jy,~=D — C (cf. Figure 2-2).

Zone racinaire
>

Figure 2-2 : Bilan hydrique de la zone racinaire (d’aprés Miyazaki (2006))
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L’infiltration (Jw,) et le ruissellement (RU) sont influencés par la végétation. La chute
des gouttes de pluie directement sur un sol nu change la structure du sol a la surface
en réduisant la taille des agrégats. Ceci augmente le ruissellement et réduit
Iinfiltration. Au contraire, un sol végétalisé est protégé car la végétation réduit
I’énergie des gouttes de pluie ce qui maintient la porosité du sol et favorise
I'infiltration. L’évapotranspiration (E) est composée de la transpiration des plantes
(TR) et de Iévaporation directe (EV). Le taux d’évapotranspiration théorique
potentiel est calculé en fonction des conditions météorologiques a 'aide la formule de
Penman-Monteith présentée en page 75. La remontée capillaire d’eau (C) des zones
profondes augmente avec la diminution de I'eau contenue dans la zone racinaire. Le
role de ce flux est crucial pour la survie des plantes en périodes de sécheresse sévere.
Dans ces conditions, la zone profonde constitue un réservoir qui continue d’assurer
I’alimentation des plantes en eau. Contrairement aux sols naturels, le substrat des
modules de végétalisation utilisés dans le batiment sont de faibles épaisseurs et leur
réserve utile en eau est rapidement épuisée durant les périodes de 'année ou les
précipitations sont rares et le climat est chaud. La percolation (D) se produit lorsque
I'infiltration dépasse la capacité de rétention au champ de la zone racinaire. La
percolation se produit rapidement apres de fortes précipitations et la perte d’eau dans
la zone racinaire par évapotranspiration devient alors prépondérante.

2.2- Transferts thermiques et radiatifs dans les couverts

végétaux

2.2.1- Transferts radiatifs dans les couverts végétaux

Le rayonnement solaire apporte I’énergie nécessaire pour le développement de la vie
sur la terre. L’activité bioénergétique liée a la structure et a la composition chimique
des feuilles confére aux canopées végétales des propriétés radiatives a caractere
spectral. Les plantes absorbent une partie de I’éclairement solaire appelée
rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) pour 'utiliser dans la synthese de la
matiere organique. Le rayonnement photosynthétiquement actif se situe dans la
gamme du rayonnement visible et s’étend de 400 a 700 nm.

La figure 2-3 montre I’évolution typique des propriétés radiatives des feuilles dans la
gamme des courtes longueurs d’ondes.
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Figure 2-3 : (a) Variations typiques de ’absorptivité, de la transmissivité et de la réflectivité
spectrale des feuilles illustrées pour une feuille de vigne ; (b) Gamme de variation de la
réflectivité spectrale pour les dicotylédones (laitue, pomme de terre, tulipier et vigne) et les
aiguilles de coniféres (pin tordu, pin d’orégan et épinette de Sitka) (Source : Jones and Vaughan
(2010))

La composition chimique des feuilles est le facteur déterminant dans la gamme du
rayonnement visible. Les pigments photosynthétiques sont les composés chimiques
responsables de la transformation de l’énergie lumineuse en énergie chimique. La
prépondérance des chlorophylles dans les feuilles vertes explique la faible absorption
du spectre vert. Dans lintervalle 700-1100 nm, l’absorption est faible. Elle n’est
engendrée que par la structure cellulaire et les autres composés chimiques de la
feuille. Dans cette gamme de longueurs d’ondes la transmission et la réflexion sont
plus importantes. Au-dela de 1100 nm, la contribution de I'eau dans ’absorption du
rayonnement devient significative et le coefficient d’absorption redevient plus

important.

En plus des propriétés foliaires, les propriétés radiatives des canopées végétales
dépendent de la structure des plantes définie par la disposition spatiale des feuilles et
par la densité du couvert végétal. Les coefficients d’absorption et de transmission
solaires des canopées végétales dépendent de 'indice de surface foliaire (F). Il s’agit
d’une grandeur sans dimension, qui représente la surface foliaire d’un peuplement
végétal. L’indice de surface foliaire se définit comme étant la moitié de la surface
totale des feuilles (les deux cotés de la feuille), par unité de surface au sol. Une
approche simple pour modéliser I’absorption de la canopée végétal consiste a supposer
un milieu homogene ol le rayonnement est absorbé et non pas diffusé. Ainsi, la loi de
Beer-Lambert peut décrire 'atténuation exponentielle du rayonnement traversant la
canopée végétale (Monteith and Unsworth, 2008). Dans ce cas, le coefficient
d’extinction dépend des propriétés radiatives des feuilles et de leur inclinaison
moyenne. L’inclinaison moyenne des feuilles intervient car elle détermine la
profondeur jusqu'ou le rayonnement solaire direct (d’angle zénithal f) pénétre dans la

canopée sans étre interceptés.
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r=exp[-u(B)F | (2-5)

Avec (r) la transmissivité de la canopée végétale, (U) le coefficient d’extinction
correspondant & ’angle zénithal solaire () et (F) I'indice de surface foliaire.

2.2.2- Transferts convectifs sensible et latent dans les couverts végétaux

Analogie électrique des échanges convectifs

Considérons un écoulement d’air au-dessus d’une surface humide horizontale. La loi
de Fourrier permet d’exprimer le flux thermique sensible a la surface car la vitesse de
l'air s’y annule. Le flux sensible (H) [W.m™?| est proportionnel au gradient vertical de
la température d’air (T,) au niveau de la surface :

oT,

a

0z

oT.

a

0z

H :_ka :_Ioacp,a DT

S

Avec (ko) [W.m™ K], (pa) [kg.m™®] et (Cpa) [J.kg"K'|] sont respectivement la
conductivité thermique, la masse volumique et la capacité thermique spécifique a

(2-6)

S

pression constante de 1’air humide. Cette équation est réécrite sous une forme faisant
apparaitre la diffusivité thermique de lair (Dt) [m?.s"].

De méme, le flux massique d’évaporation est donné par la loi de Fick :

E:—D%

v a7 (2-7)

S

Avec (E) [kgwp.-m2s'] le flux massique d’évaporation, (py) [kgup-m? la masse
volumique de vapeur et (Dy) [m2.s7] le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans
Iair. L’avantage d’exprimer les deux flux dans la méme forme est de faciliter les
manipulations mathématiques en utilisant deux coefficients de diffusion de méme
unité [m2.s']. En effet, il existe une similitude entre les deux phénomenes de
transport.

En sciences environnementales et biophysiques, il est possible de spécifier les
températures et les concentrations dans les organismes et dans l’environnement
proche. Cependant il est trop complexe de mesurer les gradients locaux a petite
échelle. Dans un écoulement aéraulique au-dessus d’une surface plane horizontale, des
couches limites aérodynamique et thermique se forment. Ces couches limites ont des
épaisseurs finies auxquelles sont associés les gradients de température et d’humidité
dans l'air. Ces couches limites peuvent donc étre représentées par des résistances au
transport de la chaleur et de la vapeur depuis la surface d’échange vers I’écoulement
loin de la surface. Il convient donc d’utiliser une analogie électrique pour modéliser
les phénomenes de transfert.

La loi d’Ohm stipule que le courant électrique est proportionnel a la différence de
tension et inversement proportionnel & la résistance du conducteur. Cette loi

69



Chapitre 2 : Modélisation thermohydrique des parois végétales

s’applique a tout le systeme et non pas a travers un incrément infinitésimal comme
pour les équations (2-6) et (2-7). La résistance ou la conductance d'un systéme
dépend du phénomene considéré et des propriétés des matériaux. Par analogie avec la
loi d’Ohm, le flux thermique (H) et le flux massique (E) sont exprimés par les
équations (2-8) et (2-9). Les températures et les concentrations de vapeur sont
spécifiées a la surface et dans 'air ambiant. Les résistances au transfert de chaleur et
de masse (ra) et (ry), ou les conductances (ga) et (Qv), sont formées par la couche

limite aéraulique. Leur unité est analogue a l'inverse d’une vitesse [s.m™].

C
H =0y 0a(T, T) =228 (T, ) 29

E=g,(p, -p,)= %(pvs -p,) (2-9)

L’hypothese d’un mélange idéal de gaz parfaits, permet d’écrire pour la vapeur d’eau
et pour l'air les relations suivantes :

p, = vaﬁvT et p,= paMiaT (2-10)
Avec (py) [Pa] la pression de vapeur partielle, (pa) [Pa] la pression atmosphérique, (T)
la température, (My) la masse molaire de la vapeur d’eau, (Ma) masse molaire de l'air
et (R) la constante des gaz parfaits. En exprimant ces relations pour l’air ambiant et
pour la surface d’échange puis en introduisant la chaleur latente de vaporisation et la
capacité thermique spécifique, I’équation (2-9) se met sous la forme :

AE :pacp,aX[%] X gv( P~ né) (2-11)
A(M4,)

Le rapport est appelé constante psychrométrique et est noté (y) [Pa.K].

Cp,aPa
(")
Le flux latent (L) se réduit a l’expression suivante :

Ioa Cp,a
yr,

L=AE= (r,-n,) (2-12)
Dans le cas d'un écoulement d’air induit par le vent au-dessus d’une canopée
végétale, le transport turbulent de chaleur et de vapeur est purement convectif. Dans
ce cas de figure, les profils de température et de concentrations coincident et le
nombre de Lewis définit par ’équation (2-13) est égal a 1 (Del Barrio, 1998; Kloppers
and Kroger, 2005).

==l =y=1 _
Pr D, g9, 1, (2-13)

\

Le
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Avec (SQ le nombre de Schmidt, le rapport entre la diffusivité cinématique et la
diffusivité massique, et (Pr) le nombre de Prandtl, le rapport entre la diffusivité
cinématique et la diffusivité thermique.

On pourra donc supposer que les résistances convectives au transfert sensible et
latent sont égales (ry=rj).

Résistance aérodynamique

La formulation des flux thermiques sensibles et latents par l'analogie électrique
nécessite la détermination de la résistance aérodynamique (ra) et de la résistance au
transfert de la vapeur contenue dans les feuilles.

La résistance aérodynamique (ra) est déduite a partir des profils des couches limites
aérodynamique et thermiques formées par l’écoulement aéraulique sur le couvert
végétal en présence d’un gradient thermique. Les climatologues utilisent souvent un
modele logarithmique semi-empirique pour décrire la variation de la vitesse du vent
au-dessus d’une surface plane rugueuse (Gosse, 1971). Ce modele est utilisé aussi bien
pour les canopées urbaines que pour les canopées forestiéres et végétales (de moindre
rugosité). Il s’agit du modele évoqué dans le chapitre 1 (page 47) dans lequel la
vitesse (U) [m.s'], & la distance (z) [m] de la surface, est exprimée en fonction de la
vitesse de friction (Ux) [m.s?], de la constante de Van Karman (x), de la longueur de
rugosité (Zom) [m], de la hauteur de déplacement (dog) [m] et d’une fonction
adimensionnelle (¥y) tenant compte du changement du profil en fonction du
parametre de stabilité ({) (Cermak, 1995; Yasuda, 1988):

u(2) :ﬁln[zz‘od‘) +W, (Z)J (1-3)

K m

Pour les canopées végétales uniformes, la hauteur de déplacement (dp) et la longueur
de rugosité (zom) peuvent étre approximés connaissant uniquement la hauteur de la
canopée a 'aide de corrélations empiriques (Kustas et al., 1989; Stearns, 1970).

Le profil de température dans la couche limite thermique peut étre décrit par un
modele similaire faisant intervenir le flux de chaleur sensible (H) (Campbell and
Norman, 1998b) :

T(2=T(d+ EH)—K; uln[Z;dOJfWHj (2-14)

Avec (zon) [m] et (Wh) la longueur de rugosité et le facteur de correction de stabilité
pour la chaleur.

En rapportant dans ’équation (2-14) la vitesse de friction (u ) exprimée a partir de

I’équation (1-3) et la différence de température exprimée a partir de I’équation (2-8),
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la résistance aérodynamique au transfert de chaleur sensible peut étre exprimée par

- {'n[zz;:() jwﬂln(?}w“} (2-15)

k°u(2)

I’équation suivante :

r

a

L’équation (1-3) est valable uniquement au-dessus de la canopée pour z>dy + Zom
Sous la canopée, la vitesse du vent subit une décroissance exponentielle. Afin de
modéliser cette décroissance de vitesse, la canopée végétale est divisée en deux
parties. Le profil du vent moyen dans la partie supérieure qui constitue 90 % de la
canopée est donné par ’équation suivante (Campbell and Norman, 1998¢) :

u(2) = mex;{ {é 1}} (2-16)

Avec (he) [m] la hauteur de la canopée végétale et (a) un coefficient d’atténuation
propre a la canopée végétale considérée. La vitesse u(hc) en haut de la canopée
végétale est égale a la vitesse calculée par ’équation (1-3) pour la hauteur (h;). Dans
cette partie de la canopée, la résistance thermique prend une autre forme que celle
présentée pour le profil logarithmique de température. Cette forme sera présentée et
utilisée dans la seconde partie de ce chapitre.

Résistance stomatique

Le transfert de la vapeur d’eau depuis le tissu foliaire s’établit a travers deux
résistances en série : la résistance aérodynamique, a travers la couche limite
aéraulique et la résistance stomatique qui s’oppose a la transpiration végétale.

Les régulations physiologiques qui permettent aux plantes de s'adapter a une
alimentation en eau déficitaire s'operent des qu'un déficit hydrique apparait. La
plante ajuste rapidement et de facon réversible les flux d'eau qui la traversent par la
fermeture des stomates. Les stomates sont des orifices de petite taille que 1'épiderme
des organes aériens des végétaux comporte. Ils se trouvent le plus souvent sur la face
inférieure des feuilles (cf. Figure 2-4). Dans les situations de sécheresse longue et
sévere, la fermeture des stomates peut devenir complete.
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Transpiration
Transpiration stomatique
cuticulaire Cellule de
: garde  cuticule

Une feuille

R urame / ﬂ i

Espace

intarosllidiie Cellules du Mésophylle

Figure 2-4 : Stomates et transpiration stomatique
(source : soutien67.free.fr et John A. Dutton e-Education Institute)

La transpiration des plantes est gouvernée par la taille de 'ouverture des stomates.
Leur ouverture ou fermeture modifie la résistance a la diffusion de la vapeur d’eau.
La diffusion de la vapeur d’eau est induite par le déficit de pression de vapeur entre
I’atmosphere et les espaces intercellulaires saturés en eau. La résistance stomatique
d’une feuille est égale a la résistance stomatique équivalente des milliers de stomates
qu’elle contient. Plus généralement, le calcul de la résistance stomatique d’une
canopée végétale tient compte de 'indice de surface foliaire (F). Pour la plupart des
feuilles de plantes (sauf pour les plantes CAM a métabolisme acide crassulacéen), la
résistance stomatique est fonction de plusieurs variables, équation (2-17):

- L’éclairement solaire (ls) de la surface végétale en [W.m?|
- L’état hydrique donné par la teneur en eau du sol (wg)
- Le déficit de pression de vapeur de l'air par rapport aux cellules des feuilles

(Py, o~ R,) [Pa]

- La température des feuilles (Tt) en [K]
- La concentration ambiante en dioxyde de carbone (CO,)

Les formules disponibles dans la littérature pour le calcul de la résistance stomatique
sont presque aussi nombreuses que les chercheurs qui les proposent. Jarvis (1976) fit
parmi les premiers auteurs a proposer la forme de I’équation (2-17) pour la
modélisation des variations diurnes de la résistance stomatique. Les fonctions (fi i=15)
sont comprises entre 1 et l'infini et constituent des facteurs multiplicateurs de la
résistance stomatique minimale (rsmin). Cette résistance minimale est la résistance
stomatique que présente la feuille pour la capacité maximale en eau dans le substrat,
pour l’éclairement maximale et quand leffet du déficit de pression de vapeur est
négligeable.

Is :rs?min f,(1) fz(Tf) f3(@) f4(pvf,sat B p"a) f5(COy) (217)

Les valeurs de la résistance stomatique minimale (rsmiy varient considérablement
selon le type de végétation. Par exemple, elle est de l'ordre de 25-50 s.m™ pour les
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cultures de mais et de soja et de l'ordre de 200-300 s.m™ pour des arbres divers
(Korner, 1994).

Les facteurs les plus déterminants sont 1’éclairement solaire (ls) ou plus précisément
le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) et I’état hydrique des feuilles et
de la zone racinaire du substrat. La résistance stomatique varie aussi en fonction de
la température et de I’humidité. Cependant, dans des conditions météorologiques
ordinaires l'effet de ces deux facteurs est moins important. A noter que seuls des
conditions climatiques permettant la survie des plantes sont considérées. La
concentration du CO, dans lair varie de moins de 10% et son effet peut & priori étre
négligé dans 1’étude des phénomenes thermiques auxquels le présent chapitre porte
intérét. La figure 2-5 illustre la variation typique des principaux facteurs de
I’équation (2-17) corrélés en fonction des variables environnementales correspondantes
(Stanghellini and de Jong, 1995).
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Figure 2-5 : Facteurs de ’équation (2-17) avec lesquels la résistance stomatique minimale est
multipliée en fonction de I’éclairement solaire, de la température de la feuille, de la teneur en eau
de la zone racinaire et du déficit de pression de vapeur

2.3- Bilan énergétique d’une canopée végétale

2.3.1- Bilan énergétique

L’analyse des systémes biophysiques et de leurs interactions avec l’environnement
repose sur le principe de conservation de la masse et de I’énergie. L’établissement
d’un bilan énergétique nécessite la comptabilisation des énergies regues, cédées et
stockées par le systeme considéré. L’équation suivante établit le bilan des flux
thermiques d’une surface végétale exprimés en [W.m? :

Rn+ M- H-A1E= G (2-18)

Dans cette équation, les échanges radiatifs de courtes de grandes longueurs d’ondes
sont pris en compte dans le terme (Rn) qui représente le rayonnement net absorbé
par la surface végétale. L’apport énergétique du métabolisme et 1’absorption de
I’énergie pour la photosyntheése sont pris en compte dans le terme (M). (H) représente
la dissipation thermique par flux sensible due a une différence de température. Le
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terme (AE) représente la dissipation thermique par flux latent (E [kg.m2.s"] est le
taux massique d’évapotranspiration et A [J.kg!] et la chaleur latente de vaporisation).
Enfin, le terme (G) représente le stockage thermique par la végétation et par le sol.
Les processus liés aux effets thermiques des microorganismes du sol et au
métabolisme des plantes (M) sont moins importants et peuvent étre négligés'. En
effet, I’énergie liée a la photosynthese et au métabolisme ne représente qu’environ 1 %
de D’éclairement solaire sur les feuilles (Nobel, 2005a). De méme, l'utilisation de la
méthode du gradient nul montre que la constante de temps des feuilles n’est que de
quelques secondes (Nobel, 2005b). Or, I’échelle temporelle des variations des
conditions météorologiques est plutot de 'ordre de I’heure. Le stockage thermique des
feuilles est donc tres faible et 'inertie thermique foliaire peut étre négligée. Toutefois,
I’inertie thermique du sol et des parties massives de la végétation telles que les troncs
d’arbre doivent étre prises en compte.

L’équation (2-18) exprime le principe de conservation de ’énergie. Son utilisation
permet de remonter aux flux thermiques et massiques. Typiquement, elle permet le
calcul du taux d’évaporation E par la mesure des flux Rn H et G ou la détermination
de la température de surface pour des conditions météorologiques données.

2.3.2- Evapotranspiration : formule de Penman-Monteith

L’évapotranspiration est le phénomene de I’évaporation d’eau contenue dans un sol
recouvert de végétation. L’eau évaporée dans l'air provient soit directement du sol,
soit des stomates de la végétation. Dans le premier cas, on parle d’évaporation
directe. Dans le second, on parle de transpiration des plantes. L'évaporation directe
se produit essentiellement dans une zone de faible épaisseur située immédiatement
sous la surface du sol, ou l'apport énergétique nécessaire a la vaporisation de 1'eau est
suffisant. Tandis que la transpiration végétale a lieu au niveau des stomates et met
en jeu l’eau absorbée par le systeme racinaire.

I est possible d’estimer le taux de 1’évapotranspiration dans des conditions
météorologiques données. Le calcul utilise ’équation de Penman-Monteith établie ci-
apres. L’intérét de cette équation découle d’une approximation qui permet d’estimer
le flux latent sans avoir besoin de connaitre la température de surface (Ts) des
équations (2-8) et (2-12).

La validité de la formule de Penman-Monteith repose sur quelques hypotheses (Vinet,
2000) :

)

- L'énergie est absorbée au niveau de la surface

- La surface est saturée en eau (doncp, = p
S

Vs.sat

! D’aprés Feng et al. (2010), D'énergie liée & la photosynthése peut représenter jusqu’a 10 %.
Cependant, la mesure intrusive de la température des feuilles remet en cause ces estimations.
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- La surface est plane, homogene et continue

- La surface est de grande étendue pour que les apports latéraux d'énergie soient
négligeables

- Le régime est permanent

Pente (A) sur la
courbe de saturation

Figure 2-6 Termes du bilan énergétique d’une canopée végétale et diagramme de ’air humide

Pour établir la formule de Penman-Monteith, considérons une surface enherbée
saturée en eau (cf. Figure 2-6). Le flux latent est donné par I’équation (2-12) ou la
pression de vapeur a la surface considérée est égale la pression de vapeur saturante a
la température de surface :

— Pa c"p,a
yr,

JAE (Reo ) (2-19)

La pression de vapeur saturante ( Py, Sat) ne peut pas étre calculée directement car la

température de surface (Ts) n’est pas connue. Néanmoins, elle peut étre approchée en
approximant la pente moyenne (A) de la courbe de saturation entre (T,) et (Ts) par la
pente locale a la température de lair (Ta) (cf. Figure 2-6). Cette approximation
permet d’écrire la relation suivante a la pression atmosphérique (Snyder and Paw,
2002) :

— pVa,sat - pVS sat ~ dR/sat
T,-T. dT |,

a

(2-20)

Dans cette équation la différence de température (To-Ts) est liée au changement
d’enthalpie entre les deux états. Dans le cas d’un processus adiabatique, ’expression
du flux sensible donnée par ’équation (2-8) permet d’écrire la relation suivante :
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Hr pVa,sat h st sat

Soit :
Hr
“ﬁm:”%w+A(@p;j (2-22)
L’équation (2-19) devient :
AE =pay—f:'{ R ca +A( p?chaJ_ ma} (2-23)

Sachant que le processus d’évaporation mis en jeu n’est pas adiabatique, le bilan
énergétique de la surface végétale donné par I’équation (2-18) (ou le terme (M) lié au
métabolisme est négligé) permet d’exprimer le flux sensible sous la forme suivante :

H=R-G-AE (2-24)
Avec (Ry) le flux radiatif absorbé et (G) le flux transféré par conduction dans le sol.
L’équation (2-23) devient :
- pa Cp,a
Yy

Ar
AE (R/a,sat B p/a)+__3[ R1_ G-/ q (2_25)
yr,
Enfin, ’équation (2-25) peut s’écrire selon ’expression (2-26) en supposant que la
résistance au transfert de la vapeur (ry) est la somme de la résistance aérodynamique
(ra) et de la résistance stomatique (rs) c.a.d. (r=ratrs), on obtient I’équation de

Penman-Monteith qui s’écrit sous la forme suivante :

AR-0)+F2 02, - p,)

AE= 2 - (2-26)
A+y@+;}

a

Avec (A) la pente de la courbe de saturation a la température de lair, (y) la

constante psychrométrique, (ra) et (rs) les résistances aérodynamiques et stomatique.

La formule de Penman-Monteith dans sa forme issue des recommandations du FAO
est donnée par 1’équation (2-27) (Allen et al., 1998). Cette équation a été utilisé
récemment dans la modélisation des toitures végétalisés (Ouldboukhitine, 2012) et
dans la modélisation des fagades végétales (Malys, 2012). Elle exprime le taux
d’évapotranspiration (Eg) en [mm.jour?] pour un terrain de gazon saturé en fonction
de données météorologiques : éclairement solaire, température, humidité relative et
vitesse du vent mesurée a 10 m d’altitude :
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900 u( 3 )
T + 273 ga,sat Qa (2_27)
A+y(1+0.341)

0.408A(R, - G)+y

AE, =

Le but initial de 'utilisation de la formule de de Penman-Monteith est d’estimer le
flux massique de vapeur pour établir un bilan hydrique sans connaitre pour autant la
température de surface. Or dans la modélisation thermique du batiment, la
connaissance de la température de surface est indispensable, d’autant plus que la
teneur eau varie énormément étant donné la faible épaisseur du substrat. On
préferera donc le calcul direct des flux latents de ’évaporation et de la transpiration
végétale sachant que ces flux prendront en considération 1’état hydrique du substrat
et le taux de couverture végétale.

3- Développement d’un modele d’enveloppe végétale

La modélisation du comportement thermohydrique des enveloppes végétales, en vue
de I’évaluation de leurs impacts énergétiques sur le batiment, nécessite la prise en
compte des phénomenes de transfert thermiques et hydriques dominants. Ces
phénomenes se produisent dans les différentes couches du module de végétalisation
utilisé et font intervenir la structure du batiment et son environnement urbain dans
les transferts couplés de masse et de chaleur. L’intensité de ces phénomeénes dépend,
en plus des conditions météorologiques, des propriétés physiques du module de
végétalisation telles que ses propriétés thermiques et radiatives, son état hydrique et
des types de substrat et de végétation utilisés. Notons que les différentes propriétés
physiques de ces éléments telles que la conductivité thermique, la masse volumique, la
capacité thermique et les propriétés radiatives varient au cours du temps en fonction
de la teneur en eau du substrat. En revanche, I’état hydrique du substrat varie au
cours le temps selon l'intensité de I’évapotranspiration qui dépend a son tour du type
de végétation utilisée et de sa densité foliaire. Les variations hydriques au cours du
temps dans le substrat sont donc l'un des phénomenes de transfert dominants
auxquels le modélisateur doit porter toute son attention.

Le modele développé dans ce chapitre a pour objectif de simuler le comportement
thermique et hydrique de toitures et des fagades. Son utilisation dans la simulation
des murs végétaux est limitée au cas ou on suppose I'homogénéité spatiale de la
teneur en eau dans le substrat de culture. Cela revient a prendre des valeurs
moyennes par éléments de facade végétale. Dans ce cas de figure, il faut introduire
dans les simulations, les sollicitations météorologiques propres aux parois verticales.
Le modele s’affranchit de quelques hypotheses simplificatrices établies par d’autres
modeles de la littérature. Ces modeles, bien qu'ils reposent sur différentes approches,
considérent tous des régimes de transfert quasi-stationnaires et négligent dans
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I’ensemble leffet des transferts hydriques sur la prédiction du comportement
thermique.

3.1- Constitution de I’enveloppe végétale

Le modele développé considere le module de végétalisation comme un systeme
composé de deux couches séparées (Figure 2-7) : un couvert végétal (le feuillage) et
un milieu de culture (le substrat). Le feuillage constitue 1’ensemble des feuilles,
d’indice de surface foliaire (F), recouvrant une partie de la surface du module de
végétalisation d’un rapport égal au taux de couverture (of). Il constitue, vis-a-vis du
rayonnement solaire, un écran dont le coefficient de transmissivité solaire (zs) dépend
de l'indice de surface foliaire. Le substrat est une couche d’un milieu poreux défini
par son épaisseur, par sa capacité de rétention d’eau maximale et par ses propriétés
thermophysiques qui dépendent de sa teneur en eau. En plus des différents
parametres physiques de 'enveloppe végétale, le modele nécessite la définition des
conditions aux limites de part et d’autre du module de végétalisation. D’une part, il
s’agit des sollicitations météorologiques en l'occurrence la température de Iair
ambiant (T,), I'humidité relative de l'air ambiant (HR), la vitesse du vent (u),
I’éclairement solaire global sur la paroi végétalisée (ls), I’éclairement atmosphérique
de grandes longueurs d’onde ou la température fictive du ciel (Tsky). D’autre part, le
modele nécessite la connaissance de la température a la base du substrat (Tp) ou du
flux thermique (Qp) qui y est conduit vers la structure portante.

Parties recouvertes de végétation (of) Parties non recouvertes (1 — of)

R N
; T~ p

s S
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I
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223922289228822¢232 22922222424 0
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g upbstrat
‘ .Tb |qb
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Structure portante

Figure 2-7 : Structure et propriétés radiatives modélisées d’un module de végétalisation

3.2- Modele du couvert végétal

Le bilan énergétique de I’équation (2-18) peut étre établi séparément sur la végétation
et sur le sol. En supposant que la température du feuillage est homogene, le bilan
thermique du couvert végétal se réduit a I’équation suivante :
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d
(o), 6 F< =R = R - L 2-25)

Ou (pcp)s, dr et Tt sont respectivement la capacité thermique spécifique, ’épaisseur
moyenne et la température des feuilles. Rn, Hi et Ly (W/m?) représentent le flux
radiatif absorbé, le flux thermique sensible le flux thermique latent a la surface du
feuillage. Le flux radiatif Rn est la somme de ’éclairement CLO absorbé et du
rayonnement GLO échangé avec la surface du substrat, le ciel et les multiples parois
et surfaces environnantes. Le flux thermique sensible et le flux thermique latent sont
échangés par convection avec l'air dont [’écoulement est induit par le vent.
L’intensité des flux convectifs est proportionnelle aux différences des grandeurs
intensives aux nceuds que représentent l'air ambiant et la surface du feuillage. Ces
différences, que ce soit en température ou en pression de vapeur partielle, véhiculent
la chaleur et la vapeur a travers les résistances au transfert représentées sur
Figure 2-8.
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Figure 2-8 : Modes de transfert thermique modélisés sur un module de végétalisation et
différentes résistances aux transferts de chaleur et de vapeur considérées

Les propriétés radiatives spectrales des feuilles vertes sont caractérisées d’une grande
absorptivité qui dépasse 98% dans le gamme du rayonnement visible (VIS) et dans la
gamme du rayonnement infrarouge lointain (FIR) (Nobel, 2005b). Par contre la
réflectivité et la transmissivité sont plus importantes le rouge et le proche infrarouge
(NIR) notamment dans lintervalle de 0,74 pm a 1,2 ym qui représente 27% du
rayonnement solaire total. Les feuilles sont donc semi-transparentes au rayonnement
de courtes longueurs d’onde. Dans le cas d’un couvert végétal a faible densité foliaire,
la transmissivité vis-a-vis du rayonnement solaire peut s’avérer donc non négligeable.
Sur une surface unitaire de paroi végétalisée, la fraction (o7) recouverte de végétation
absorbe une fraction égal a (1 - 715- prs) de éclairement solaire (ls) regu sur la face
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supérieure. Sur la face inférieure, la feuille absorbe la méme fraction du rayonnement
réfléchi par la surface du substrat (zrs pgsls) si I'on se limite & une seule réflexion
(Figure 2-7). Par conséquent Le rayonnement solaire absorbé par le feuillage (Rns

[W.m?]) s’exprime ainsi :
Rnf,s:Uf |:(1_rf,s_10f,s)(1+rf,sogg]x I (2_29)

Ou (z1s) et (prs) sont la transmissivité et la réflectivité solaire du couvert végétal, et
(pgs) est la réflectivité solaire du substrat. Le coefficient de transmission du couvert
végétal se calcule a l'aide de la loi de Beer-Lambert (cf. équation (2-5)) avec un
coefficient d’extinction (Hts) supposé constant :

7, =exp(-u F) (2-30)

L’échange radiatif de grandes longueurs d’ondes s’établit uniquement entre le
feuillage et I'atmosphere terrestre d’une part, et entre le feuillage et la surface du
substrat d’autre part. Ces trois corps rayonnants peuvent étre assimilés a trois
surfaces planes infinies et paralleles. Le flux radiatif de grandes longueurs d’onde
absorbé par le feuillage (Rnyr [W.m?]) se réduit dans le cas d’une toiture végétalisée a
I’équation (2-31).

- T;‘) +

RN, r =0, ‘gfa( - T?) (2-31)

;a(
* Ve, +1e, -1
Dans le cas d’'une facade végétalisée, la température du ciel dans I’équation (2-31) est
remplacée par une température équivalente qui approche leffet conjoint des
différentes surfaces urbaines se trouvant a proximité et qui sont associées a des
températures et des facteurs de forme différents. Le bilan radiatif global du feuillage

est la somme des équations (2-29) et (2-31) :
Rn =R+ Rpg (2-32)

Les flux thermiques sensible (Hi [W.m?) et latent (Lt [W.m?]) sont exprimés en
fonction de la différence de température entre les feuilles et 'air ambiant et en
fonction du déficit de pression de vapeur dans l'air ambiant par rapport a la pression
de vapeur saturante dans le tissu foliaire. Les intensités de ces flux sont
proportionnels a la surface d’échange que représente l'indice de surface foliaire (F)
pour une surface unitaire de d’enveloppe végétale et inversement proportionnels aux
résistances convectives (cf. Figure 2-8) :

— (pcp)a
H, =F . (T,-T.) (2-33)
L, = F%(p\,fm - pva) (2-34)
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Ou (pCp)a [J.m3K'] est la capacité thermique spécifique de l'air. La résistance
aérodynamique (ra) [s.m?] est formée par la couche limite turbulente crée par
I'écoulement d’air au-dessus de la canopée végétale. La résistance (rs) [s.m”]
représente la résistance stomatique au transfert de la vapeur.

Etant donnée la trés faible longueur caractéristique des feuilles par rapport aux
vitesses de vent en plus des faibles écarts de température entre ’air ambiant et le
feuillage, les effets de la flottabilité, représentés par (¥Pm) et (Pu) dans I’équation
(2-15), peuvent étre mnégligés. Par conséquent, le calcul de la résistance
aérodynamique (ra) est réduit a la relation :

(2 -4)/za]n[( 7~ 4)/ 3] .39

2 KU

Avec (k) est la constante de Von Karman’s, (U [m.s]) est la vitesse du vent mesurée
a la distance (z,) de la paroi végétale. Les Longueurs de rugosité (Zom, Zn) et la
hauteur de déplacement (dp) sont calculées en fonction de la hauteur de la canopée
végétale (hy) d’apres (Balick et al., 1981) :

d, =0.701H°7 (2-36)
Z, =0.131H* (2-37)
z,, =0.1z, (2-38)

Par ailleurs, le calcul la résistance stomatique doit prendre en considération le role
des parametres météorologiques et physiologiques qui influent sur la transpiration
végétale. La résistance stomatique (rs) [s.m!] est calculée selon ’équation (2-17).

Dans I'équation (2-17), les fonctions multiplicatrices fi, f,, f3 et f4 introduisent le role
que joue I’éclairement solaire, la température, la teneur en eau volumique et le déficit
de vapeur dans l'ouverture ou la fermeture des stomates. Comme expliqué en
page 74, I'influence de la concentration en CO, sur la transpiration peut étre négligée
soit fs=1. Les modeles de toitures végétalisées existants utilisent des fonctions
établies dans différentes conditions environnementales et pour différentes plantes
telles que des arbres tropicaux ou des arbustes désertiques. Ces modeles sont souvent
développés pour modéliser les transferts dans systemes sol-végétation—atmosphere
(modeles SVAT). Les expressions utilisées dans le modele développé dans ce chapitre
sont issues des références (Avissar and Pielke, 1991; D.J. Sailor, 2008; Stanghellini
and de Jong, 1995) :

(1) =1+e 00 (2-39)

eo,a(Tf -2731% +258
ehof -2731% +27

f,(T )= (2-40)
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0 si " >,
f w )= ajnax_wmin . _
3( Q) 9 Q si a)mln <w <wmax (2 41)
a)g —Cngn 9 9 g

o762 18( o ,sat‘p\/a)

f4 ( pr,sat - pVa) = 4X10_3 +e Y Paim (2_42)

3.3- Modele du substrat de culture

Le modele du substrat est basé sur 1’équation de diffusion de la chaleur. Dans cette
équation la teneur en eau volumique (@wg) moyenne du substrat varie au cours du
temps en fonction de lintensité de 1’évapotranspiration et des apports en eau par
irrigation ou suite a des précipitations. Par conséquent, I’équation de diffusion de la
chaleur dans le substrat peut étre écrite sous la forme :

e Tl ) 23

La variation de la conductivité thermique (K,g) [W.K".s'|] du substrat en fonction la
teneur en eau du substrat peut étre approchée d’une fonction affine dont ’ordonnée a
lorigine correspond a la conductivité thermique du substrat a I'état sec (ko). Des
corrélations reliant la conductivité thermique a la teneur en eau ont été établies au
laboratoire (Ouldboukhitine et al., 2012). Par ailleurs, d’apres (Del Barrio, 1998) une
corrélation proposée par 'auteur de (Vershinin et al., 1966) peut étre utilisée pour
calculer la capacité thermique spécifique (pCp)g[J.m™>. K] en fonction de la teneur en
eau. Les deux relations utilisées dans le modele présenté dans ce chapitre sont les

suivantes :

Ko, =ko + a0 K, (2-44)

('ocp)g,,qg =S (0’ 2+wg)p0,g (2-45)

Avec (Cow) [J.kg'.K'] la capacité thermique de d’eau et (pog) la masse volumique
apparente a sec du substrat.

Pour qu’elle puisse étre résolue, 1’équation (2-43) nécessite deux conditions aux
limites en plus d’une condition initiale. La température (Tp) a la base du substrat,
dont le contact est assuré avec les autres couches de ’enveloppe végétale, peut étre

fournie comme condition a la limite inférieure :

T(z=-h.9=7 (2-46)
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A la limite supérieure, le flux thermique conduit dans le substrat résulte du bilan
thermique des flux radiatifs, sensible et latent de cette surface. La condition de

Neumann est donnée par la relation suivante :
Ky S| =Ry -H- L (2-47)

Avec Rny, Hg et Lg [W.m?| le flux radiatif absorbé, le flux thermique sensible le flux
thermique latent a la surface du substrat. Tous ces flux de chaleur sont représentés
sur la figure 2-8.

De méme que pour I’établissement du bilan radiatif sur le feuillage, le flux (Rny) est la
somme de l'éclairement de courtes longueurs d’ondes (CLO) absorbé et du
rayonnement de grandes longueurs d‘onde (GLO) échangé avec le feuillage et le ciel.
Le substrat absorbe une fraction égale a (1-pgs) du rayonnement CLO transmis par le
feuillage et de l’éclairement incident sur les parties découvertes du substrat
(cf. Figure 2-7) :

RN, :Jf[(l—pgls)rf,slsb(l—a f)[(1—,0 o) ;

=(1-p,) (- (=7, )1

Le calcul des échanges radiatifs GLO est réalisé de la méme maniére que pour

(2-48)

I’établissement du bilan radiatif foliaire. Il en résulte que le rayonnement net absorbé
par le substrat soit donné par la relation suivante :

R, =(1-p,.) (10 (1-7, ) 1o £ (T To) +(10 Je o(Tig T) - (209)

Avec :

_ 1
ST (2-50)

D’autre part, les flux sensible et latent sont calculés en fonction des différences de
température et de pression de vapeur partielle entre le substrat et I’air ambiant. Par
analogie avec 1’établissement du bilan foliaire, 'intensité de ces flux est modulée par
des résistances thermiques au transfert de chaleur et de vapeur, voir Figure 2-8 :

PGy ).
5~ ((rc +r)a) (Tg _Ta) (2-51)
L :%(mw - pva) (2-52)

Avec (y) [Pa.K'] la constante psychrométrique, (r¢) [s.m!] la résistance au transfert
thermique sensible au sein de la canopée végétale et (rsyp) [s.m™| la résistance du
substrat au transfert latent.
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D’apreés (Goudriaan, 1977; Norman et al., 1995), la résistance (r¢) est calculée, en
considérant la vitesse de ’écoulement d’air (Uc) dans le couvert végétal donnée par
I’équation (2-16) :

1
r=———— [ a=0,004m/ d b= 0,01: _
C al+bl L{: a m/s an (2 53)

L=u e - (2-54)
u, = u{ln(hfz:mdo J/[ln(zuz_omdo m (2-55)

a=.[0,2F h /d, (2-56)

Avec (hf) [m] la hauteur de la canopée végétale et (z,) [m] est laltitude

correspondante a la vitesse (U) et (df) [m] la distance moyenne entre les feuilles.

La résistance du substrat a I’évaporation (rsu,) est corrélée avec la teneur en eau
volumique (Aluwihare and Watanabe, 2003; van de Griend and Owe, 1994) :

_ Wy -
Les valeurs numériques des constantes Co, C1 et C; intervenant dans 1’équation (2-57)
varient selon la référence entre 0 et 33 pour Cp, entre 3,5 et 270 pour C; et entre 1,6 et
3,3 pour C3. Des valeurs établies sur un banc expérimental d’une toiture végétalisée en
laboratoire (Tabares-Velasco and Srebric, 2012) sont utilisées. Ce sont respectivement
0, 34,5 et 3,3 pour les trois constantes Cy, C; et Cp.

3.4- Bilan hydrique

La teneur en eau du substrat joue un role déterminant dans l'intensité de
I'évapotranspiration. D’une part, la fonction fi(wg) de I’équation (2-41) permet de
moduler la transpiration des plantes dont ’eau est puisée dans le substrat. D’autre
part, la teneur en eau volumique (wg) intervient dans I’équation (2-57) pour controler
I’évaporation directe a la surface du substrat. Par ailleurs, la conductivité thermique
du substrat (k) et sa capacité thermique spécifique (pCp), dépendent toutes les deux
de la teneur en eau. La simulation de I’évolution temporelle de 1’état hydrique des
modules de végétalisation est donc primordiale dans la prédiction du comportement
hygrothermique des enveloppes végétales.

Le bilan hydrique global permet de modéliser 1’évolution au cours du temps de la
teneur en eau moyenne. L’hypothese de 'homogénéité spatiale de la teneur en eau est
particulierement justifiée pour des couches de substrat suffisamment minces de type
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toiture extensive. L’équation du bilan hydrique peut donc étre écrite sous la forme

suivante :

w
hg—g =A+P-D-E (2-58)
ot

Avec (hg) I'épaisseur de la couche de substrat, (A), (P) et (D) [kg.m?s"] sont les flux
massiques d’arrosage de précipitation et de drainage. L’équation (2-58) est couplée
aux modeles thermiques du couvert végétal et du substrat a travers le terme de
I’évapotranspiration (E) [kg.m?s?] évalué comme ceci :

E=(L +1,)/4 (2-59)
Avec (1) [J.kg'] la chaleur latent de vaporisation ; (L) et (Lg) [W.m™] sont les flux de

transpiration et d’évaporation donnés par les équations (2-34) et (2-52).

3.5- Résolution numérique

Le modele de paroi végétale est donné par les équations (2-28) a (2-59). Les équations
principales sont données par bilans thermiques et hydrique établis sur le feuillage et
sur le substrat :

dT,
(pe,), 6 F—-= Ry = H -, (2-28)
G o(, at
E[(”Cp)g% T} :5( k“‘-’ Ej (2-43)
Tl __
B T R (2-47)
0w, _
hg 7 =A+P-D-E (2—58)

Une méthode de différences finies implicite est utilisée pour résoudre 1’équation
(2-43). Cette méthode numérique permet d’assurer la convergence et la stabilité du
systeme numérique. Par ailleurs, les flux radiatifs GLO et les flux latents font
intervenir dans les équations (2-31), (2-34), (2-42), (2-49) et (2-52) des termes non
linéaires en fonction de la température du feuillage et de la température du substrat.
Un développement de Taylor permet de linéariser ces différents termes entre les
itérations (M) et (M-1) de la résolution numérique :

(T¢], =[], el ] AT -1 (2-60)
{[ P, pbsat]n} (2-61)

m-1

astat
I: p"sat:|m = [ p"sat:'m—l +a—'|'
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Avec ces opérations, les équations (2-28), (2-43) et (2-58) forment un systéme
linéarisé de (n+3) équations a (n+3) inconnus qui sont (Ti, Tg, wg et T i=1,n). OU N est
le nombre de points de discrétisation spatiale au sein de la couche de substrat. Ce
systéeme linéaire est résolu pour chaque pas de temps par itérations successives
jusqu’a la vérification du critére de convergence donné par 1’équation (2-62).

n+3
12 _ - 1
\/Z(Tim‘Tiw) <& et [of —wf|<8, (2-62)
[
Le critere de convergence utilisé stipule la minimisation des écarts entre les solutions
aux itérations (m) et (m-1) en termes des températures et de la teneur en eau
volumique. A la convergence, ces écarts doivent étre d’un ordre de grandeur inférieur
a une erreur numérique jugée acceptable (€).

Données d’entrée

&
<€

Y

Initialisation des variables
Tf! Tg, (t)g et Ti, i=1,n

Y

Bilans thermiques du

feuillage et du substrat

7

w L¢, L
g Vfg

Bilan hydrique

Test de convergence

t=t+ 4t

Y

Ecriture des résultats

Figure 2-9 : Organigramme de ’algorithme de résolution numérique

Figure 2-9 montre l'organigramme de l'algorithme numérique utilisé pour les
simulations numériques. La température de 'air ambiant, son humidité relative, la
vitesse du vent a certaine altitude, I’éclairement solaire global sur le module de
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végétalisation, la température du ciel et les précipitations sont introduits comme
données d’entrée. En plus des sollicitations météorologiques extérieures, la
température de la surface inférieure de la couche de substrat ou le flux thermique a
cet endroit doivent étre aussi fournis. Pour chaque pas de temps, les (n+3) variables
sont initialisés a leurs valeurs au pas de temps précédent. Une premiere résolution
numérique du modele linéarisé est a ce moment réalisée. La solution qui en résulte
servira a la réinitialisation pour la deuxiéme itération. Cette opération est réitérée
jusqu’a vérification du critéere de convergence pour le pas de temps actuel avant de

recommencer les mémes étapes pour le pas de temps suivant.

3.6- Validation expérimentale en conditions estivales

Afin d’évaluer la pertinence de la modélisation développée dans ce chapitre, une
comparaison des résultats des simulations numériques a des données expérimentales
obtenues sur des modules de toitures végétalisées a été effectuée. Les données
expérimentales sont issues de deux toitures végétales installées sur la maquette
expérimentale qui fera l’objet d’une description détaillée dans le chapitre 3. Cette
maquette expérimentale a été construite a 1’Université de La Rochelle dans le but
d’étudier les propriétés de différentes techniques de revétement extérieur et leurs
impacts thermiques sur la performance des batiments et sur le microclimat urbain. La
maquette expérimentale, est constituée de cinq rangées de batiments a échelle réduite
(1:10). Deux d’entre elles sont équipées de deux complexes différents de toitures
végétales. Le premier fait 8 cm d’épaisseur et comporte une plantation de sedum. Le
deuxiéeme fait 12 cm d’épaisseur et comporte une plantation de graminées. Les
données expérimentales dans les comparaisons présentées ci-apres concernent ce
dernier. La figure 2-10 présente une photographie des deux toitures végétales et un
schéma de leur instrumentation. Le suivi expérimental des deux toitures végétales a
été assuré par S-E Ouldboukhitine dans le cadre du projet ANR Habitat Intelligent et
Solaire Photovoltaique (HABISOL-AGROBAT) (Ouldboukhitine, 2012). Il s’agit
d’une mesure de la température dans le substrat de culture a différentes profondeurs
a l’aide d’un ensemble de thermocouples de type K, d’'une mesure de la teneur en eau
du substrat a l'aide d’humidimetres TDR et d’une mesure des flux radiatifs CLO et
GLO réfléchis et émis par les toitures végétales. Par ailleurs, une station
météorologique installée pres du site expérimental permet 'acquisition de toutes les

données météorologiques nécessaires.
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Ta, RH %_ Pluviométre
Is, Iir E
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=
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> A Capteurde
teneur en eau
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Figure 2-10 : Maquette expérimentale de toitures végétalisées et son instrumentation

Les données expérimentales utilisées remontent a la saison d’été de ’année 2011.
Durant cette saison, La Rochelle a connue des conditions météorologiques variables
avec des précipitations occasionnelles. La figure 2-11 illustre la variation durant
19 jours des principales variables météorologiques a savoir la température et
I’humidité relative de l’air, 1’éclairement solaire horizontal, La température fictive du

ciel et le taux de précipitation.
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Figure 2-11 : Principales variables météorologiques mesurées durant la saison d’été 2011 et
utilisées comme données d’entrée pour la validation du modéle développé

Toutes ces données météorologiques ont été enregistrées et rapportées sur cette figure
avec un pas de temps de 5 min. La température de l'air atteignait des valeurs
journalieres maximales variant entre 20 et 35 °C et des valeurs minimales entre 10 et
20 °C avec une amplitude de variations diurnes entre 5 et 15 °C. Le ciel était parfois
clair et parfois couvert et de fortes précipitations ont lieu dans la nuit du 12 au
13 Juillet au contraire des jours précédents. Ce sont ces sollicitations météorologiques
variables qui ont servi de données d’entrée pour la simulation numérique présentée ci-
apres.

Les données mesurées de température, d’humidité relative et d’éclairement solaire
sont directement utilisables par le programme numérique. Le calcul de température
fictive du ciel passe par la mesure du flux atmosphérique de grandes longueurs d’onde
(llr) recu par une surface horizontale. Ce flux thermique est mesuré par un
pyrgéometre orienté vers le ciel et la mesure qu’il délivre est transformée en une
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température de ciel équivalente avec une émissivité égale a 1 selon 1’équation

Ty = (EJ% (2-63)

g

suivante :

Quant aux précipitations et au drainage intervenant dans l’équation du bilan
hydrique (2-58), la centrale d’acquisition utilisée cumule la quantité d’eau de pluie
mesurée en continu durant le pas de temps entre deux mesures consécutives. Par
conséquent, le pluviometre installé sur le mat, dont la fonction est de permettre la
détermination du flux massique (P) [kg.m™?.s"'] de l’eau de pluie par unité de surface
végétalisée, fourni une mesure cumulée en [mm] sur le pas de temps choisi pour
lacquisition. La conversion en flux massique est donc simple sachant que 1 [mm]| de
pluie correspond au flux massique de 1 [kg] d’eau de pluie par 1 [m? de surface
végétalisée durant le pas de temps choisi pour I'acquisition. Le cas est différent pour
le pluviometre destiné a mesurer ’eau drainée par la toiture végétale. En effet, ce
pluviometre est placé au bout d'une gouttiere ouverte destinée a récupérer 'eau de
drainage de toute la toiture végétale. Or, la mesure integre ’eau de pluie directement
récupérée par le pluviometre et ’eau de pluie récupérée directement par la gouttiere
en plus de toute '’eau drainée par la toiture végétale. Le flux massique de drainage
(D) par unité de surface végétalisée et par pas de temps d’acquisition peut étre
calculé par la relation suivante :

_ Dmesuréxs Px( S + S

gouttiere

pluviométre_ pluviométr)e

Soiture

Avec (S) [m?] la surface de 1'élément indiqué par lindice correspondant et

D

(2-64)

(D™Mesur§ [kg.s'.m?| la mesure brute délivrée par le pluviometre.

La pertinence de la prédiction numérique du modele développé est a été évaluée par
la comparaison des résultats des simulations aux données expérimentales collectées.
Les données d’entrée du modele sont les variables météorologiques présentées ci-
dessus. Les parametres du modele ont été choisis pour correspondre au mieux aux
propriétés de la toiture expérimentée. Certains parametres tels que les teneurs en eau
maximales et minimales et la conductivité thermique du substrat ont été mesurées
(Ouldboukhitine et al., 2012). Certains d’autres, tel que (Uts) et (Fsmin), sont tirés de
références bibliographiques (Del Barrio, 1998; D. J Sailor, 2008).

Le tableau 2-1 récapitule l'ensemble des parametres utilisés dans les simulations
numériques en vue de la validation expérimentale. La comparaison du modele avec les
observations expérimentales en termes de température de surface et de teneur en eau
est illustrée dans Figure 2-12 et Figure 2-13. Ces figures montrent une bonne
concordance entre la prédiction numérique et le comportement thermo-hydrique
observé durant cette période estivale.
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Tableau 2-1 : Liste des paramétres utilisés pour la validation expérimentale

Parametre Description Valeur
ot Taux de couverture (—) 0.8
Hr,s Coefficient d’extinction CLO (-) 0.75
Pts Réflectivité solaire du feuillage (—) 0.3
& Emissivité du feuillage () 0.95
by Hauteur du couvert végétal (m 0.07
g
F Indice de surface foliaire (—) 3
o Epaisseur moyenne du feuillage (m) 0.002
Pt Masse volumique du feuillage (kg.m™) 900
Cof Capacité thermique du feuillage (J.kg'.K™) 4180
I's,min Résistance stomatale minimale (s.m™) 200
Pys Réflectivité solaire du substrat (—) 0.2
&g Emissivité du substrat (-) 0.95
Pog Masse volumique apparente du substrat (kg.m™) 800
a’gmf’” Teneur en eau minimale du substrat (Kgeau.m *substrat) 260
wg™" Teneur en eau maximale du substrat (Kgeau.m *sustrat) 5
k (wgm_w) Conductivité thermique maximale du substrat (W.m'K™) 0.5
k (wg™) Conductivité thermique minimale du substrat (W.m'K™) 0.1
hy Epaisseur du substrat (m) 0.12
(g Teneur en eau initiale (Kgeau. m > upstrat) 75
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Figure 2-12 : Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux en termes de

I’évolution de la température & 2 cm au-dessous de la surface extérieure du substrat
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La figure 2-12 montre que les variations diurnes de la température a 2 cm au-dessous
de la surface extérieure du substrat sont correctement prédites sur une période
moyennement longue (19 jours) avec des conditions météorologiques variables. Malgré
les irrégularités enregistrées dans l'amplitude des variations de la température, la
prédiction numérique est significativement proche de l'observation expérimentale avec
un écart moyen de 0,8 °C et une précision relative moyenne de +10 % pour 80 % des

valeurs mesurées.
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Figure 2-13 : Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux en termes de
I’évolution de la teneur en eau dans le substrat.

Conjointement, la variation au cours du temps de la teneur en eau dans le substrat
est aussi bien prédite par le modele que I’évolution de température (cf. Figure 2-13).
En effet, la baisse moyenne de la teneur en eau due a I’évapotranspiration au cours
des périodes sans précipitations est assez bien reproduite par la simulation
numérique. Cependant, 1’évolution a caractere cyclique que ’on observe sur la courbe
expérimentale n’est pas reproduite par le modele. Cette évolution cyclique est
vraisemblablement due a 1’évaporation de ’eau piégée dans la couche de drainage et
de son absorption par le substrat durant les périodes journaliéres les plus chaudes.
Les phénomeénes de sorption-désorption et de condensation ne sont, évidemment, pas
pris en compte dans le modéle.

L’aptitude du modele a prédire de tels comportements thermohydriques complexes lui
est conférée par le couplage thermohydrique qui permet de moduler l'intensité des
transferts latents en fonction de la teneur en eau dans le substrat et vice-versa. Ce
constat est corroboré par la bonne prédiction de la baisse de température de surface
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le 13 juillet. Cette baisse est due a 'augmentation, correctement prédite, de la teneur
en eau du substrat suite a de fortes précipitations ; contrairement au 28 juin ou la
baisse de température de surface était le résultat d’un plus faible éclairement solaire
(cf. figure 2-11).

L’analyse des différents termes des bilans énergétiques (équations (2-28) et (2-47))
permet de mettre en lumiere les mécanismes de transfert mis en jeu dans la toiture
végétale. L’amplitude des variations de la température de surface produite par la
simulation est gouvernée par l'intensité des flux radiatifs, sensibles et latents simulés.
La figure 2-14 montre que l'accroissement des flux latents de transpiration (Lf) et
d’évaporation (Lg) apres 'augmentation de la teneur en eau du substrat est a l'origine
de la baisse de température de surface durant le dernier jour. Pendant les 18 premiers
jours, la teneur en eau du substrat était & moins de 10 % de sa valeur maximale ce
qui réduisait l’évapotranspiration au minimum. La prédiction numérique du
comportement thermique lié au bilan hydrique représente un avantage pour le modele
développé. En effet, I’équation de Penman-Monteith ne permet pas aux modeles qui

I'utilisent la prise en compte du stress hydrique.
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Figure 2-14 : Termes des bilans énergétiques du feuillage, du substrat et bilan global : flux
radiatifs, sensibles, latents et flux thermique conduit

A partir des simulations numériques effectuées pour cette période, les faits suivants
peuvent étre relevés :

- Le jour, avec une faible teneur en eau, la quasi-totalité du flux radiatif absorbé
par les feuilles est dissipé sous forme de chaleur sensible et la température des
feuilles dépasse dans ce cas la température de l'air (Tf>Ta) (cf. Figure 2-14 et
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Figure 2-15). Dans le substrat, un quart du flux radiatif absorbé est transmise par
conduction a la structure portante du toit.

- La nuit, les déperditions de grandes longueurs d’onde entrainent la diminution de
la température des feuilles au-dessous de la température de l'air. Les déperditions
nocturnes sont équilibrées par un flux thermique sensible qui s’établit dans le sens
inverse par rapport au jour (T <T,).

- Lorsque teneur en eau du substrat augmente, ’évapotranspiration devient de plus
en plus prédominante et les gains solaires sont de plus en plus dissipés sous forme
latente. Il en résulte que la température du substrat diminue et que la
température des feuilles avoisine la température de I'air ambiant.
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Figure 2-15 : Comparaison de la température de la surface extérieure du substrat (Tg) et de la
température du feuillage (T;) simulées & la température de air ambiant (T,)

Il est a rappeler que 'un des bénéfices thermiques majeurs de la végétalisation est la
réduction de la température des surfaces végétalisées. Cependant, la sécheresse qu’a
encourue la toiture expérimentale durant cette période, a conduit a des températures
maximales souvent au-dessus de 45 °C et qui dépassent parfois 50 °C au cours de la
journée, Figure 2-12. On conclut que si 'on veut tirer avantage du rafraichissement
passif réputé des toitures végétales en été, il faudra les arroser régulierement durant
les périodes ou les précipitations se font rares.

3.7- Etudes paramétriques

A présent, l'influence de certains parametres sur le comportement thermique des
toitures végétales est présentée a travers des simulations numériques. Dans ces
simulations, la teneur en eau initiale du substrat a été fixée dans les mémes

conditions qu’auparavant et les conditions météorologiques réelles présentées dans
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Figure 2-11 ont servi de données d’entrées pour le modele. Le comportement
thermique qu’aurait manifesté la toiture végétale dans d’autres conditions
expérimentales peut étre donc examiné et comparé au cas réel présenté ci-dessus.
Seulement, 1’évolution expérimentale de la température de la surface intérieure du
substrat (Tp) a été, elle aussi, imposée comme condition limite. Ceci pourrait altérer
les conclusions quantitatives que ’on peut déduire de ces études paramétriques pour
des éléments d’enveloppes a structure légere.

3.7.1- Importance de la couverture végétale

Dans le but d’identifier le réle que joue I'importance de la couverture végétale dans
I'évolution de la température de substrat (Tg) et les valeurs maximales susceptible
d’atteindre, des simulations numériques faisant varier I'indice de surface foliaire (F)
et le taux de couverture (ot) ont été réalisées.

La figure 2-16 permet de comparer les évolutions de la température de surface (Ty)
obtenues pour des indices de surfaces foliaires allant de 1 a 4.
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Figure 2-16 : Comparaison numérique de la température de surface extérieure du substrat (T)
obtenue pour différents indice de surface foliaire (F) avec les conditions météorologiques réelles
utilisés pour la validation expérimentale

On constate que les plus faibles indices de surface foliaire conduisent aux
températures de surface les plus élevées. Il s’agit de 'effet d’ombrage ou ’éclairement
solaire recu par la paroi végétalisée est réduit par la végétation. Cependant, plus en
plus lindice (F) augmente, moins la diminution des températures maximales est
importante. Ceci s’explique par l'extinction exponentielle inverse du rayonnement
solaire traversant le couvert végétal en fonction de 'indice de surface foliaire donnée
par I’équation (2-30). Durant la nuit, les températures de surfaces obtenues pour les
différents indices foliaires sont égales en ’absence de rayonnement solaire.

96



Chapitre 2 : Modélisation thermohydrique des parois végétales

La figure 2-17 permet de comparer les évolutions de la température (Tq) pour des
taux de couverture végétale allant de moitié (of = 0,5) & 'unité (o = 1).
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Figure 2-17 : Comparaison numérique de la température de surface extérieure du substrat (T)
obtenue pour différents taux de couverture végétale (o;) avec les conditions météorologiques
réelles utilisés pour la validation expérimentale

De méme que pour l'indice de surface foliaire, la baisse des températures maximales
atteintes au cours de la journée est notable pour les grands taux de couverture
végétale. Cependant, la différence dans les températures maximales entre les cas
simulés est proportionnelle a la différence des taux de couverture (of). Ainsi, la
différence des températures maximales entre la couverture a moitié et la couverture
totale de végétation atteint 13 °C dans ces conditions. A la différence du constat fait
pour l'indice foliaire, la toiture a moitié recouverte de végétation se rafraichit jusqu’a
4 °C de plus que la toiture totalement recouverte durant la nuit. On constate que les
déperditions nocturnes sont d’autant plus importantes que le taux de couverture (oy)
est petit. Cela s’explique par le fait que le couvert végétal constitue un écran
totalement opaque aux rayonnements de grandes longueurs d’onde.

Bien que les simulations réalisées permettent de mettre en évidence les effets radiatifs
de la couche foliaire, ’ampleur de son influence réelle dépend de la teneur en eau
dans le substrat. En effet, I'indice de surface foliaire et le taux de couverture influent
sur lintensité de D’évapotranspiration qui est faible dans les conditions
météorologiques des simulations.

3.7.2- Etat hydrique du substrat de culture

L’importance des variations de la teneur en eau sur la température de surface
observée dans le paragraphe consacré a la validation expérimentale incite a réaliser
cette étude paramétrique. Dans cette étude, il s’agit de comparer les évolutions de la

97



Chapitre 2 : Modélisation thermohydrique des parois végétales

température (Ty) obtenues pour différentes valeurs du rapport de la teneur en eau a
la teneur en eau maximale (wg/wg ). Pour ne pas influencer les résultats par les
variations de la teneur en eau au cours du temps, le bilan hydrique n’a pas été pris en
considération et la teneur en eau était fixée a une valeur constante pour chaque

simulation.
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Figure 2-18 : Comparaison numérique de la température de surface extérieure du substrat (T)
obtenue pour différents rapport de teneurs en eau (wg/ ®y") avec les conditions météorologiques
réelles utilisés pour la validation expérimentale

Les résultats numériques montrent que les pics de température sont fortement réduits
dans le cas ou le substrat est quasiment saturé. Cette réduction est plus importante
que celle obtenue avec de plus grandes densités foliaires. La figure 2-18 montre que
les pics de température mesurés sur la toiture expérimentale qui ont atteint 50 °C
avec 10 % de la teneur en eau maximale n’auraient pas dépassé 35°C si teneur en eau
était & 50 % de sa valeur maximale. En outre, la température (Tg) pourrait méme
rester au-dessous de la température de l'air ambiant. En effet, ’évaporation a la
surface du substrat devient suffisamment intense pour que, sous I’ombre des feuilles,
la température de surface ait tendance a approcher la température humide de 'air

ambiant.

3.7.3- Inertie des modules de végétalisation

Dans le premier chapitre, il a été rapporté que plusieurs modeles de la littérature
négligent l'effet de l’inertie thermique additionnelle engendrée par les modules de
végétalisation. L’ultime analyse paramétrique présentée dans ce chapitre concerne
I'inertie thermique de l'enveloppe végétale. Il ne s’agit pas d’étudier l'inertie
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thermique elle-méme car toute modélisation dynamique doit nécessairement prendre
en compte l'inertie dans la simulation thermique des batiments. Il s’agit plutot de
prendre en compte ou pas l'inertie thermique du substrat et de comparer les résultats
des simulations numériques dans les deux cas. Les mémes conditions météorologiques
et le méme niveau de sécheresse qu’auparavant sont utilisés dans les calculs.

La figure 2-19 montre que le flux thermique maximal obtenu avec en considérant
I'inertie thermique du substrat est plus faible de 10 W.m-? par rapport au flux
thermique obtenu sans prise en compte de cette inertie. Le déphasage des pics de flux
dans les deux cas est d’environ 3 heures pour une épaisseur de substrat de 8 cm. Par
ailleurs, la négligence de l'inertie thermique conduit a la surestimation des pics de
flux conduit vers le bati.
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Figure 2-19 : Comparaison numérique des flux thermiques conduits vers le bati obtenus avec ou
sans prise en compte de 'inertie thermique

4- Conclusions

Dans le but d’introduire la modélisation des enveloppes végétales, une description
non exhaustive des principaux phénomeénes de transfert dans les canopées végétales a
été présentée dans un premier temps. Ensuite, une modélisation des transferts couplés
de masse et de chaleur a été développée. Le modele présenté s’affranchit de quelques
hypotheses simplificatrices des modeles disponibles dans la littérature. La
comparaison des résultats numériques aux données expérimentales a permis de mettre
au jour la pertinence de la modélisation proposée et les avantages qu’elle procure.
Ainsi, les variations diurnes de la température de surface et de 1’état hydrique du
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substrat de culture sont analysées a travers le flux de masse et de chaleur mis en jeu
au sein des modules de végétalisation. Enfin, ’étude présentée souligne le role que

joue I’état hydrique des toitures végétales dans leur comportement thermique.

Le modele de paroi végétale présenté dans ce chapitre sera couplé a un modele de
batiments afin de mettre en place un outil de prédiction. Cet outil, présenté dans le
chapitre 4, permettra d’évaluer I'impact des enveloppes végétales sur la performance
énergétique des batiments. Avant cela, une description détaillée de la maquette
expérimentale et I'analyse des principales mesures effectuées sont présentées dans le

chapitre 3.
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Chapitre 3

Etude expérimentale d’enveloppes

vegétales

1- Introduction

L’investigation expérimentale des effets thermiques de la végétalisation sur les
batiments et leur environnement microclimatique urbain s’impose a défaut d’une
modélisation précise et fiable de leur comportement thermique. En effet, la
complexité des phénomenes thermiques et aérauliques ayant lieu au sein des modules
de végétalisation dans un environnement urbain dense ou dans conditions climatiques
extrémes n’est pas a ce jour maitrisée. La modélisation proposée dans le chapitre 2 ne
fait qu’améliorer la prédiction numérique des effets thermiques de la végétalisation
dans des conditions météorologiques estivales ou la plupart des modeles biophysiques
utilisés sont validés. Ainsi, les phénomenes liés a la flottabilité et au confinement
aérauliques, les phénomenes de condensation, de sorption-désorption et de gel ne sont
pas pris en considération. De plus, le changement des propriétés foliaires qui
accompagne les cycles de vie de la végétation est méconnu et non modélisé.

Le suivi expérimental in-situ des toitures et des fagades végétalisées installées sur des
batiments réels a fait l'objet de plusieurs investigations expérimentales qui sont
rapportés dans le chapitre 1. Cependant, la mesure de l'impact des enveloppes
végétales sur la performance énergétique des batiments dépend du type de batiment
et du comportement des usagers. En plus, 'interaction des enveloppes végétales avec
I’environnement microclimatique extérieur n’a guere été prise en considération. Par
conséquent, il est souvent difficile de généraliser les conclusions tirées de ces études
expérimentales a d’autres batiments végétalisés dans différentes conditions

environnementales.
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Dans le but de relier le comportement thermohydrique des enveloppes végétales aux
conditions environnementales dans un contexte urbain dense sans perturbations
anthropiques, une maquette expérimentale a échelle réduite batie a I’Université de La
Rochelle a été mise en service. La maquette expérimentale, baptisée « ClimaBat »,
constitue une scéne d’un ilot urbain a échelle réduite (Doya et al., 2012). Ce chapitre
présente la maquette expérimentale, la mise en place d’enveloppes végétales et leur
instrumentation. Les données expérimentales collectées permettent de remonter aux
effets hygrothermiques et radiatifs de différents scénarii de végétalisation
d’enveloppes, et ce, a travers des comparaisons directes et simultanées a des cas de
références.

2- Conception de la maquette de scene urbaine
ClimaBat

La maquette expérimentale Climabat (cf. Figure 3-1) est construite sur une
plateforme dallée en plein air d’une surface de 10x20 m2. Elle simule une scene
urbaine a l’échelle 1:10 constituée de cinq batiments rectangulaires paralleles et
identiques avec des facades orientées vers l'est et 'ouest. Chaque batiment est formé
par la juxtaposition de 3 cuves de récupération d’eau pluviale. Les cuves, fabriquées
en béton, ont une hauteur de 1,26 m, une largeur de 1,13 m et une longueur de
1,68 m. L’espacement régulier des batiments forme quatre rues canyons de rapport
d’aspect Largeur/Hauteur égal a 0,8. La chaussée est équivalente a une aire piétonne
légere. Elle est constituée de dalles en béton gravillonné de 4 cm d’épaisseur posées
sur un lit de sable et de graviers de 80 cm. Les parois des cuves représentant les
batiments a échelle réduite ne comportent ni vitrage ni isolation. L’absence de
vitrages réduit les apports solaires qui représentent, pour les batiments réels, une
source principale de chaleur. Néanmoins la faible épaisseur des parois non isolées
compense en partie cette différence avec les batiments réels. Par ailleurs, 'inertie
thermique des parois est faible. Avec une enveloppe de 4,5 cm d’épaisseur, le modele
réduit correspond a un batiment réel a structure légere.

Figure 3-1 : Plateforme expérimentale de la maquette de scéne urbaine a échelle réduite
ClimaBat
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Les batiments de la maquette ont été tous repeints avec une peinture blanche avant
la mise en place des modules de végétalisation. Des mesures spectrométriques de
réflectivité solaire, réalisées par le département d’optique théorique et appliquée du
centre francais de recherche aérospatiale (partenaire du projet ANR-VegDUD), ont
permis de déterminer la réflectivité solaire des différentes surfaces de la maquette
expérimentale (Doya and Briottet, 2011). La réflectivité solaire de parois repeintes en
blanc est de 0,64 et la réflectivité des dalles en béton gravillonné est de 0,36.
L’encrassement progressif et la dégradation de 1’état des surfaces auraient baissé de
peu ces valeurs au fil du temps. Les principales caractéristiques thermophysiques et
morphologiques de la maquette expérimentale sont récapitulées dans le tableau 3-1.

Tableau 3-1 : Principales caractéristiques physiques et morphologiques de la maquette

expérimentale

Batiments a échelle réduite
Nombre 5 (3 cuves par batiment)

Hauteur 1260 mm

Largeur 1130 mm

Longueur 5060 mm (3x1680 mm)
Matériau Béton

Conductivité thermique 2,36 (W.m-1.K-1)

Masse volumique 2150 (kg.m-3)

Capacité thermique 915 (J.kg-1K-1)

Réflectivité solaire de la peinture blanche 0,64

Rues Canyon

Nombre 441 rues
Hauteur 1,30 m
Largeur 1,12 m
Longueur 1,12 m
Réflectivité solaire de la chaussée 0,364
Rapport d’aspect Hauteur/Largeur 1,2

La plateforme expérimentale, batie a ’Université de La Rochelle, est située a 300 m
de la cote atlantique. Dans cette région les vents dominants sont des vents d’ouest.
Afin de conserver les rues a ’abri du vent, celles-ci ont été orientées dans 'axe Sud-—
Nord. De plus une haie d’arbre et d’arbuste situé a quelques metres a 1'ouest de la
plateforme forme une barriere qui atténue les vents violents. M. Doya rapporte dans
sa these (Doya, 2010) les résultats de simulations numériques du confinement
aéraulique réalisées a l’aide du logiciel ENVI-met (Bruse and Fleer, 1998) destiné au
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couplage climat—environnement. Il mentionne que la vitesse moyenne de ’écoulement
a l'intérieur des rues et a 0,4 m du sol est inférieure a 0,5 m.s! pour une vitesse de
vent de référence de 4 m.s' a 10 m d’altitude. La comparaison des mesures effectuées
par deux anémometres situés sur un batiment de proximité et sur la maquette
expérimentale confirme la réduction de la vitesse du vent au niveau de la plateforme
ClimaBat.

L’éclairement solaire regu par les facades de la maquette est identique pour tous les
batiments et toutes les rues. En effet, a part les fagades orientées vers 'extérieur des
batiments situés aux extrémités de la maquette (batiments 1 et 5 de la figure 3-4), les
autres facades possedes les mémes facteurs de forme avec le ciel et les mémes masques
solaires formés exclusivement par les batiments de la maquette. Les batiments
environnants sont suffisamment loin et n’influencent pas les échanges radiatifs sur la
maquette. La mise en place d’un écran facade du cété ouest de la plateforme permet
de créer une configuration semblable pour le batiment d’ouest (cf. Figure 3-4, page
108).

2.1- Analogie des échanges thermiques et radiatifs

Le transfert de chaleur sur la maquette expérimentale s’établit sous cing formes : des
éclairements de courtes et de grandes longueurs d’ondes, des flux convectifs sensible
et latent et des flux conduits dans les parois des batiments et dans le sol. Pour que
les mesures réalisées sur ClimaBat puissent étre généralisées a un environnement

urbain réel, des similitudes physiques entre ces deux échelles doivent étre vérifiées.

L’utilisation de matériaux de construction courants et de revétements extérieurs
standards dans la conception de la maquette ClimaBat, ainsi que son exposition au
cycle diurne réel d’ensoleillement sur un site extérieur permettent d’assurer, au
mieux, le méme bilan radiatif solaire que pour une scéne urbaine réelle
géométriquement similaire. En effet, le flux solaire absorbé ne dépend que de
Iorientation des fagades, des masques solaires liés au rapport d’aspect des rues et de
la réflectivité des revétements extérieurs utilisés. Or, toutes ces grandeurs sont
conservées dans le modele réduit. De meéme, les échanges radiatifs de grandes
longueurs d’onde sont les mémes que pour une scéne urbaines de mémes proportions
géométriques a condition que les variations de température de surface dans la
maquette soient de ’ordre de leurs variations a échelle réelle.

La similitude de I’évolution thermique dynamique des batiments de la maquette
ClimaBat avec des batiments a échelle réelle a été étudiée a l'aide de simulations
numériques réalisés sur le code de simulation TRNSYS (Doya, 2010; Doya et al.,
2012). Les résultats numériques démontrent 1’équivalence entre le modele réduit de
batiments et un batiment réaliste a structure légere. Il s’agit d’un batiment constitué
de trois étages avec un taux de vitrage est/ouest égal a 1/6" de la surface habitable.
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L’enveloppe de ce batiment équivalent est constituée de facades en parpaings creux
de 20 cm et d’une dalle et de planchers en béton armé de 12 cm. Dans cette étude, les
évolutions de température les mieux concordants entre les deux échelles ont été
retrouvés sur les surfaces extérieures de ’enveloppe. En effet, le pic de température
atteint sur la surface extérieure de l’enveloppe dépend principalement de 1’énergie
solaire absorbée.

En outre, la température de 'air dans les rues canyons dépend de l'intensité des flux
thermiques sensibles et latents liés principalement au transport convectif
tourbillonnaire. Pour un écoulement transversal, ce transfert thermique s’établit entre
la canopée urbaine et une rue canyon selon trois régimes qui ne dépendent que du
rapport d’aspect de la rue : rasant, a interférence de sillage et a rugosité isolée (Oke,
1988). La maquette ClimaBat reproduit a petite échelle les propriétés des
écoulements rasants qui caractérisent les rues canyons réelles de méme rapport
d’aspect. De plus, le transfert de chaleur sensible peut étre corrélé, d’'une part, avec le
débit volumique de renouvellement d’air dans le canyon et la différence de
température (Tc-Ta) entre le canyon et la canopée. D’autre part, ce flux est
proportionnel a la différence de température entre l’air de la rue canyon et les
surfaces (§) qui la composent. Par conséquent, si I'on considére une réduction
d’échelle de (n) fois, les flux sensible entre les facettes du canyon et I’air du canyon et
entre l'air du canyon et l'air urbain sont tous les deux réduits d’un facteur de (nz) au
méme titre que la réduction des surfaces d’échange. Par ailleurs, la vitesse de 'air a
échelle réduite est plus faible. Ceci réduit en méme temps les coefficients d’échange
convectifs et le renouvellement d’air dans le canyon sans pour autant impacter,

significativement, la température de ’air dans le canyon.

La maquette de scene urbaine ClimaBat permet donc de conserver, a petite échelle,
I’analogie des phénomenes de transfert majeurs et ’analogie des parametres liés aux
batiments et a leur contexte urbain et météorologique. Cependant, la similitude de
Reynolds n’est pas vérifiée. Cette derniere ne peut étre obtenue que dans une
soufflerie ou 'on perd toute autre analogie avec les échanges thermiques réels. De
plus, le montage expérimental réalisé permet de comparer différentes configurations
de batiments et de rues identiques végétalisés ou pas. Il permet aussi la constitution
d’une base de données utile pour la calibration, la vérification et la validation des
modeles développés. Ces modeles serviront par la suite a évaluer I'impact de la
végétalisation de l'enveloppe de batiments réels sur la performance énergétique et

I’environnement microclimatique.

2.2- Etudes antérieures et objectifs actuels

La plateforme ClimaBat a déja servi au sein du laboratoire a d’autres investigations

expérimentales. Avant de I'exploiter dans le cadre du projet VegDUD pour ’étude de
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I'impact thermique des enveloppes végétales sur le batiment et son environnement
microclimatique, elle a été utilisée dans deux autres projets de recherches : le premier
concerne ’étude de I'impact de 'utilisation des peintures sélectives sur des facades de
canyons urbains (Doya, 2010); la seconde concerne 1’étude de toitures végétales et de
leurs impacts thermiques sur les batiments (Ouldboukhitine, 2012).

La premiere étude a fait partie de la thése de Maxime Doya (2010) au cours de
laquelle un grand nombre de thermocouples (cf. Figure 3-2) ont été placés dans lair
ou insérés dans les facades intérieures et extérieures des batiments. La majorité de ces
thermocouples sont encore fonctionnels et les mesures qu’ils délivrent sont utiles pour
le travail actuel. La figure 3-2 montre ’emplacement des thermocouples de surface
insérés dans les facades extérieures et intérieures, dans les chaussées des rues et dans
les toitures.
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Figure 3-2 : Schéma de capteurs installés dans la maquette ClimaBat pour 1’étude des peintures
sélectives dont 62 thermocouples de surface majoritairement fonctionnels & ce jour (Doya, 2010)

La seconde étude a fait partie de la these de Salah-Eddine Ouldboukhitine (2012) au
cours de laquelle deux toitures végétales installées sur les deux batiments situés a
I’est ont été instrumentées dans le but de suivre leurs comportements thermiques et
hydrologiques. La figure 3-3 schématise le montage expérimental dans lequel des
thermocouples mesurent la température a différentes profondeurs des substrats, des
sondes de teneur en eau mesurent les variations hydriques et des capteurs de flux
thermiques et radiatifs mesurent les flux transmis vers le bati et le rayonnement
réfléchi par les toitures. Des données issues de ces instruments ont été utilisées dans
le Chapitre 2 pour la validation du modele d’enveloppe végétale développé.

106



Chapitre 3 : Etude expérimentale d’enveloppes végétales

~ TVEtvpePampa TVE type Toundra I;a!!!

Rayonnement solaire
Température de I'air
Humidité de I'air
| o g Vitesse du vent
teneur en eau
,mm PR, (\ 4 " v
Subﬂn - 1
. < 4
- ® i
m..\p.,.-ﬁ é . .
s . -
°
® . . © 4
bicimen{ e e i
=M | 4 b HR% | ® HR% |
-
Centrale
® . o . ’ dlaquisition | | ¥
. .
#® Thermocouple Pyranométre CMP3

Station météo
Thermocouple + tube galvanisé Pyrgéométre CGR3

Figure 3-3 : Schéma des capteurs installés dans la maquette ClimaBat pour 1’étude des modules
de toitures végétales et de leurs impacts thermiques sur les batiments (Ouldboukhitine, 2012)

Dans la suite de ce chapitre une description détaillée du montage expérimental actuel
réalisé dans le but de quantifier 'impact hygrothermique des enveloppes végétales sur
les batiments et leurs environnement microclimatique. L’expérimentation réalisé a
permis en outre la constitution d’une base de données expérimentales utile pour la
calibration, la vérification et la validation des modeles de batiments végétalisés
couplés au microclimat a 1’échelle d’une rue canyon.

3- Protocole expérimental

3.1- Végétalisation des enveloppes de ClimaBat

La maquette expérimentale ClimaBat permet de réaliser une étude comparative a
échelle réduite de I'impact hygrothermique et radiatif de la végétalisation sur le
batiment et sur l’environnement microclimatique a 1’échelle d’'une rue canyon. Il
s’agit de comparer les mesures réalisées sur des batiments identiques dans un
environnement microclimatique semblable ou certaines toitures et facades sont
végétalisées. La comparaison avec un batiment et une rue témoins permet d’évaluer
I’incidence des dispositifs de végétalisation utilisés sur les évolutions de température,
d’humidité et de flux. La maquette expérimentale compte 5 batiments et 4 rues.
Deux toitures végétales de compositions différentes sont installées sur les deux
batiments situés a l'est. Un mur végétal est installé sur la fagade ouest du batiment
situé entre le batiment central et le batiment de 1’ouest. Le batiment central est un
batiment témoin. II constitue une référence a laquelle les mesures réalisées sur les
batiments végétalisées sont comparées. Par ailleurs, la rue située immédiatement a
I'ouest du batiment central de référence est la moins influencée par les dispositifs
expérimentaux de végétalisation. Cette rue est utilisée comme rue canyon de

référence a laquelle les mesures réalisées dans les autres rues sont comparées.
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Figure 3-4 : Dispositifs de végétalisation expérimentés sur la maquette de scéne urbaine a échelle
réduite

La mise en place des toitures végétales a été réalisée dans le cadre du projet ANR
Habisol-AGROBAT dans le but d’étudier lincidence des toitures terrasses
végétalisées sur la performance énergétique des batiments. Dans ce projet, deux
typologies de toitures ont été expérimentées, la premiere comporte une plantation de
sedum et est appelée « Toundra », la seconde comporte une plantation de graminées
et est appelée « Pampa ». Les deux types de végétations sont adaptés a différents
climats avec une plus grande nécessité d’arrosage pour les graminées. Les deux
plantations utilisent un complexe formé par un tapis de substrat et une couche de
drainage constituée de pouzzolane. L’épaisseur des complexes utilisés est de 8 et
12 cm respectivement (Ouldboukhitine, 2012).

Le mur végétal installé sur la fagade ouest de I'un des batiments a été mis en place
par l'entreprise « Atelier du Végétal » (cf. Figure 3-5) au mois de juin 2011. Les
modules sont constitués de caissons métalliques contenant de la sphaigne végétale
originaire du chili. Ces modules font 15 cm d’épaisseur et sont montés sur une grille
métallique préalablement fixée au mur. De par sa forme, la grille métallique forme
derriere les modules de végétalisation une lame d’air faiblement ventilée de 5 cm. Six
différentes typologies de végétation ont été plantées sur le mur végétal :

- Sedum (Acre ‘Yellow Queen’ et acre ‘Orpin doré’)

- Menthe (‘Requilenii’ de corse)

- Thym (Sperpyllum, praecox minor, pseudolanuginosus, et anderson doré)
- Vinca (minor blanche)
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- Campanule (muralis bleue)
- Delosperma jaune

Figure 3-5 - Mise en place d’un systéme de fagade végétalisée composée de caissons de sphaigne

attachés a une grille métallique

Contrairement aux toitures végétales, la rétention de ’eau de pluie par le mur végétal
est faible et les forces de gravités favorisent le drainage de 1’eau en surplus. Par
conséquent, une irrigation réguliere assurant le développement des plantes est
nécessaire. Un arrosage goute a goute est installé sur la partie supérieur du mur. Il
permet d’apporter au mieux la juste quantité d’eau nécessaire pour les plantes.
L’irrigation est automatisée a ’aide d’un programmateur permettant de prérégler les
fréquences et durées d’arrosage. Une gouttiere (cf. Figure 3-5) mise en place sous le
mur végétal permet de drainer ’eau en surplus. Cela permet entre autre d’éviter que
I’eau ne stagne dans la rue et modifie les propriétés thermiques et radiatives de la
chassée.

3.2- Objectifs des configurations d’étude microclimatiques sur
ClimaBat

Le suivi expérimental des dispositifs de végétalisation installés sur la maquette

Climabat est concu pour répondre a plusieurs objectifs :

- Etude des modules de végétalisation et de leur comportement thermohydrique en
relation avec les conditions météorologiques

- Détermination de leurs impacts thermiques sur les batiments a échelle réduite

- Evaluation de leurs impacts thermiques et hygrométriques sur l’environnement
extérieur a 1’échelle des rues canyons

- Constitution d’une base de données expérimentale utile dans la calibration, la

vérification et la validation des modeles développés

Le premier objectif est accessible par ’analyse directe des mesures réalisées au sein
des composants de végétalisation. Le deuxieme objectif est accessible qualitativement
via des comparaisons directes aux mesures réalisées sur le batiment témoin. La prise
en compte de la structure du bati est cependant nécessaire pour transposer les
résultats a des batiments réels. Le troisieme objectif n’est accessible que par la

comparaison des mesures simultanées réalisées dans les rues étudiées.
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La partie supérieure de la figure 3-4 schématise la disposition générale des dispositifs
de végétalisation sur la plateforme expérimentale. L’étude expérimentale de I'impact
microclimatique des enveloppes végétales présentée dans ce chapitre est basée sur la
comparaison des mesures réalisées dans trois rues canyons distinctes. La premiere rue
ne comporte ni mur végétal ni toiture végétale, c’est la rue de référence que 1'on
dénote RefC. La deuxieme rue est celle ou le mur végétal a été installé. Dans cette
rue le seul dispositif de végétalisation situé a proximité immédiate est le mur végétal
installé sur la facade orientée vers l'ouest. Cette rue est dénotée GwallC. La troisieme
configuration d’étude microclimatique est donnée par la rue située entre les deux
toitures végétales. Cette troisieme et derniere rue expérimentée est dénotée GRoofC.
La figure 3-7 illustre les trois configurations avec une photographie de chacune des
rues canyon étudiées.

3.3- Suivi expérimental des enveloppes végétales

3.3.1- Liste des capteurs installés sur la maquette

L’instrumentation de la maquette ClimaBat permet de collecter des mesures de
grande utilité pour l'appréhension des conséquences de l'usage de ces dispositifs
végétaux. Le choix des instruments de mesures et de leurs emplacements dans la
maquette est dicté par les objectifs de la compagne expérimentale. Pour rappel, il
s'agit de suivre le comportement thermique et hydriques des modules de
végétalisation en fonction des sollicitations météorologiques, de déterminer I’incidence
thermique de la végétalisation sur les batiments et ses conséquences énergétiques et
enfin, d’évaluer I'impact microclimatique a 1’échelle d’une rue canyon a proximité
immédiate.

Afin de répondre a ces objectifs, quatre-vingt capteurs ont été installés dans différents
emplacements sur la plateforme expérimentale. La liste de ces capteurs et de leurs
principales caractéristiques est dressée dans le tableau 3-2. Ces capteurs permettent
de réaliser les mesures suivantes :

Dans le systeme du mur végétal :

- Mesure de la température a 3 hauteurs et 5 profondeurs au sein du substrat du
mur végétal

- Mesure de la teneur en eau au sein du mur végétal a 4 distances par rapport a
I’arrosage

- Mesure de la température a 3 hauteurs au sein de la lame d’air formée par la grille
meétallique

- Mesure de I'’humidité relative au centre de la lame d’air
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Dans les trois rues canyons :

Mesure de la température la température de l'air a 3 hauteurs et a différentes
distances des facades expérimentées y compris au centre de chacune des rues
Mesure de 'humidité relative au centre des 3 rues

Mesure du rayonnement solaire réfléchi et du rayonnement GLO émis par les rues

RefC et GwallC

Dans les batiments expérimentaux :

Mesure du flux thermique traversant les facades des rues RefC et GwallC

Pour rappel, les thermocouples insérés lors d’une étude antérieure (Doya, 2010)
dans les facades intérieures et extérieures et dans l'air intérieur des batiments
sont, a ce jour, fonctionnels et permettent presque tous ’acquisition des mesures
correspondantes.

Un schéma qui montre ’emplacement de ces différents capteurs dans la plateforme

ClimaBat est donné par la figure 3-6. Les pyranometres (capteurs de flux radiatif

solaire) et les pyrgéometres (capteurs des flux radiatifs GLO) sont placés au milieu

des rues a hauteurs des toitures. Ils sont orientés vers le bas d’une facon a mesurer les

radiosités CLO et GLO des rues par rapport a leurs emplacements respectifs.

L’anémometre sonique est placé a 28 cm au-dessus de la toiture du bloc batiment

central. Il mesure la vitesse et la direction instantanées du vent a cet emplacement.

Les hygrometres permettent de mesurer simultanément 1’humidité relative et la

température de l'air avec les précisions mentionnées sur le tableau 3-2.
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Figure 3-6 : Schéma représentatif de I’emplacement spécifique de chacun des capteurs installés

dans le cadre du projet ANR-VegDUD
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Tableau 3-2 : Liste des capteurs installés dans le cadre du projet ANR-VegDUD dans la
maquette expérimentale et leurs principales caractéristiques

Nombre Type de capteur Caractéristiques
40 Thermocouple de type K Précision : +£ 0,3 K
6 Capteurs teneur en eau Gamme de mesure : 0-100 % (0-50% linéaire) ;

Précision : £3 %

2 CMP3 Pyranometre Gamme spectrale : 0,3-2,8 pm ; Champ de vue : 180°

2 CGR3 Pyrgéometre Gamme spectrale : 5-42 pm ; Champ de vue : 150°

6 Capteur de flux thermique Dimension : 10x10 cm?

4 Hygrometre CS215 Gamme de mesure pour HR : 10-90% ; Précision : 2%

40,4°C entre +5°C et+40°C

Les données météorologiques sont mesurées a ’aide de capteurs installés dans la
plateforme expérimentale et d’une station météorologique mise en place sur le toit
d’un batiment universitaire de proximité. La station météorologique mesure
I’éclairement solaire et 1’éclairement GLO du ciel a 'aide d’un radiometre' composé
d’un pyranometre et d’un pyrgéometre. Elle mesure aussi la température, I'humidité
relative et le vent sur la toiture du batiment. Des mesures complémentaires locales
sont réalisées sur la plateforme expérimentale. Elles concernent la température et
I’humidité relative a 3 m au-dessus de la maquette expérimentale en plus de la
pluviométrie.

L’intervalle choisi pour ’enregistrement des données expérimentales est de 5 min. Les
données de température, d’humidité et de flux thermique et radiatif sont
échantillonnées sur ce pas de temps. En outre, le systéeme d’acquisition utilisé permet
de réaliser des opérations statistiques sur les données mesurées sur un pas temps plus
court. Ainsi, la pluviométrie est cumulée et la vitesse et direction du vent sont

moyennées entre deux enregistrements.

! Radiometre CNR1 de Kipp & Zonen©

112



Chapitre 3 : Etude expérimentale d’enveloppes végétales

Figure 3-7 : Les trois rues étudiées avec les capteurs correspondants
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3.3.2- Aspects techniques de la mise en ceuvre

Les quatre-vingt capteurs ont été reliés a un systeme d’acquisition' dérivé sur 3
multiplexeurs. La centrale d’acquisition est placée dans un boitier étanche a
I'intérieur du bloc sud du batiment central. Les cables des capteurs sont acheminés
vers elle dans des gaines protectrices sous-terraines (cf. Figure 3-8). Les
thermocouples utilisés ont été étalonnés, préalablement, dans un bain thermostaté.
Par la suite, les cables de capteurs ont été numérotés pour faciliter leur repérage. Une
fois passés dans les gaines, ils ont été positionnés dans leurs emplacements puis
attachés a la grille métallique du mur végétal ou a des supports préalablement
installés dans les rues. Toutes les mesures sont effectuées dans le plan médian de la
maquette expérimentale. A titre préventif, une couche de vernis a été appliquée sur
les soudures chaudes des thermocouples dégainés et sur les capteurs de flux thermique
pour éviter leur oxydation.

Figure 3-8 : Acheminement® souterrain des cibles de capteurs vers la centrale d’acquisition®
placée dans un boitier étanche® & I’intérieur d’un bloc du batiment central

Figure 3-9 : Positionnement (a) des thermocouples, des capteurs de flux thermique et (b) de
I’hygrométre dans le systéme du mur végétal

! Modele CR1000 de marque Campbell Scientific©
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Au niveau du mur végétal, une colonne de modules végétalisés a été enlevée, puis
remise & sa place, pour permettre le passage des cables et le positionnement des
différents capteurs (cf. Figure 3-9). Cing thermocouples régulierement espacés sont
enfoncés dans le substrat a 3 hauteurs différentes et un thermocouple est placé dans
la lame d’air a chaque hauteur. De méme, 4 sondes permettant la mesure de la teneur
en eau sont enfoncées au milieu du substrat a différentes distances de 'arrosage.
Deux autres sont placées a hauteur du premier capteur et dans des emplacements
différents par rapport aux goutteurs terminaux du systéme d’arrosage. Par ailleurs,
deux capteurs de flux thermique sont collés a la facade extérieure en béton et un
hygrometre est positionné au centre la lame d’air. Lors de la mise en place des
capteurs, il était question de réfléchir sur le choix des différentes solutions techniques
afin de réduire les erreurs inhérentes aux mesures physiques. Quelques aspects
importants de la mise en ceuvre de l'instrumentation sont présentés ci-dessous.

L’une des considérations importantes concerne la taille des supports utilisés pour la
fixation des différents capteurs. En effet, étant donné l'orientation des batiments et le
rapprochement des capteurs contenus dans le plan médian, tout support volumineux
aurait une portée d’ombre importante a ’emplacement des différents capteurs. Ceci
conduirait sans doute a des mesures erronées et non représentatives des grandeurs
que 'on souhaite mesurer. De ce fait, le choix des supports de fixation des capteurs
positionnés dans les rues est porté sur des systemes de fils tendus. Ainsi, les
pyranometres et les pyrgéometres sont fixés sur des plaques métalliques de petite
taille maintenues au milieu des rues a 10 cm au-dessus des toitures
(cf. Figure 3-10(a)). De méme, 24 thermocouples (cf. Figure 3-6) sont attachés a des
fils tendus a trois hauteurs entre les deux fagades de chacune des rues expérimentées.
Par ailleurs, les abris commercialisés pour ce type de capteurs sont trop volumineux
pour étes placés dans les rues canyons a échelle réduite car ils perturberaient
I’écoulement d’air et produiraient une ombre importante. Pour remédier a cette
problématique, des abris de petite taille ont été fabriqués a partir de coudes flexibles
en PVC (cf. Figure 3-10(b)). Ils ont été repeints en chrome pour maximiser leur
réflectivité solaire et minimiser leur émissivité infrarouge. Ces abris permettent de
protéger les capteurs d’humidité et de température de la pluie et du rayonnement
solaire dans la limite des angles d’exposition dans la rue.
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Figure 3-10 : (a) Pyranomeétres et pyrgéomeétres fixés sur des plaques métalliques maintenues &
laide de fils tendus entre les batiments ; (b) Abris des hygrométres fabriqués en PVC

Figure 3-11 — Mise en place des capteurs de flux thermique

Par ailleurs, les capteurs de flux thermique sont constitués de plaques en cuivre de
10 x 10 cm?. Leur mise en place nécessite une attention particuliere pour que les
mesures effectuées soient représentatives du flux traversant les fagades au plus juste.
Ces capteurs sont sensibles a I’humidité et leur utilisation a l'extérieur peut les
détériorer. Pour remédier a cette contrainte, les six capteurs sont recouverts d’une
couche de vernis et une mince couche de silicone les isolent sur les bords. Par la suite,
les capteurs ont été collés contre les facades en béton a l’aide d’une colle époxy.
Enfin, ils ont été repeints en blanc afin de leurs conférer les mémes propriétés
radiatives que celles des fagades blanches (cf. Figure 3-11).

Enfin, la sensibilité des capteurs de teneur en eau! n’est pas une caractéristique
intrinseque de ’élément sensible de la sonde a l'inverse des autres capteurs pour qui
les fournisseurs mettent a disposition les fiches d’étalonnage. Les sondes utilisées sont
des sondes capacitives qui permettent de mesurer la teneur en eau du sol sur un
volume restreint autour de l'appareil. Elles mesurent, en effet, la constante
diélectrique ou la permittivité du milieu. La permittivité globale du substrat dépend
de la teneur en eau mais aussi des proportions entre les phases constituantes du

! Sonde diélectrique ECH,O-EC5, gamme std 0-50% de Sols Mesures©
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substrat (phases liquide, solide et gazeuse). Le signal électrique délivré par ce type de
sondes dépend donc du type de substrat utilisé. L’étalonnage des six sondes
implémentées dans le mur végétal a été réalisé grace au montage illustré par la
figure 3-12. Avant la mise en place des capteurs dans la maquette expérimentale, un
module quasiment sec a été extrait de son emplacement dans le mur végétal afin de
réaliser I’étalonnage au laboratoire. Les sondes de teneur en eau ont été reliées a la
centrale d’acquisition puis insérés dans le substrat. Ensuite, le module végétal a été
saturé en eau progressivement. La pesée du module a chaque fois que sa teneur en
eau est augmentée a permis de relier les mesures effectuées par les sondes au poids
apparent du module végétal. Enfin, Un échantillon de sphaigne a été mis dans une
étuve pendant une semaine pour l'assécher. La pesée de cet échantillon a permis de
déterminer la masse volumique apparente a sec de ’échantillon et par conséquent de
relier la mesure des sondes a la teneur en eau volumique du substrat.

- Un module du

Figure 3-12 : Etalonnage des sondes de teneur en eau

4- Analyse des données expérimentales

Quelques résultats de mesures effectuées principalement durant 1'été 2012 sont
présentés dans cette partie de chapitre. Durant cet été, les conditions météorologiques
a La Rochelle étaient représentatives du climat de cette ville francaise située sur la
cote atlantique (cf. Figure 3-13). La température s’élevait souvent a jusqu’a 30°C
dans 'apres-midi et atteignait jusqu’a 35°C occasionnellement. L’éclairement solaire
sur l’horizontal a atteint 1000 W.m™? par ciel clair. Quant a I’humidité relative,
I’examen des données météorologiques montre de grandes variations dans temps. La
rose de vents, dessinée sur la base des mesures délivrées par l'anémometre sonique
placé a 28 cm au-dessus du toit du batiment central, montre que 1’écoulement local
du vent est influencé par I’environnement urbain et par 'orientation des batiments de
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la maquette. En effet, I’écoulement dominant mesuré a cet emplacement est suivant
'axe des rues, c.2.d. Paxe Sud—Nord. A noter que cette mesure locale ne refléte pas
forcément la structure de 1’écoulement autour de la maquette, d’autant plus qu’en
zones urbaines réelles, le vent est moins canalisés par les rues qu’il ne 'est dans la

plateforme expérimentale.
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Figure 3-13 : Exemple de données météorologiques enregistrées au cours de 1’été 2012 :
Température de I'air ambiant Tp, Humidité relative HR, éclairement solaire |5 et rose des vents

4.1- Mesures hygrothermiques et hydriques dans le mur végétal

Les murs végétaux de facades nécessitent un arrosage régulier pour permettre le
développement des plantes et résister a la sécheresse. Un programmateur assure
I'irrigation automatique du mur végétal selon les fréquences et les durées d’arrosage
préalablement programmées. Pendant les périodes chaudes de l'année, le mur était
arrosé deux fois par jour. L’arrosage se met en marche a 5h00 puis a 17h00 et ce,
pendant 5 min pour chaque séquence d’arrosage. L’analyse des mesures faites par les
sondes de teneur en eau placées a différentes hauteurs montre que 1’écoulement de
I’eau dans le substrat de sphaigne est gouverné par les forces de gravité. L’évolution
au cours du temps de la teneur en eau a 12, 45 et 97 cm du haut du mur ou s’effectue
I’arrosage est illustrée par la figure 3-14. Il a été constaté que la partie basse du mur
devient assez rapidement saturée apres chaque séquence d’arrosage. L’eau coule vers
le bas sous leffet de la gravité et atteint la gouttiere de drainage a moins de

30 minutes apres le déclenchement de 1’arrosage.
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Figure 3-14 : Evolution de la teneur en eau volumétrique du substrat du mur végétal la paroi
végétalisée a différentes distances de I’arrosage

Le suivi expérimental du mur végétal inclut des mesures de température dans la lame
d’air formée par la grille métallique sur laquelle sont attachés les modules du mur
végétal. Les mesures effectuées par les trois thermocouples placés a en haut, en bas et
au milieu de cette lame d’air sont présentées sur le graphique (a) de la figure 3-15.
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Figure 3-15 : (a) Températures d’air mesurées & trois hauteurs de la lame d’air, comparées a la
température de lair extérieur ; (b) Humidité relative mesurée au milieu de la lame d’air,
comparée & I’humidité relative de 1’air extérieur

Cette figure montre que la température de 'air est plus faible dans la partie basse du
mur végétal. Etant donné que le substrat est plus humide dans la partie basse du
mur, le refroidissement évaporatif de 'air dans la lame d’air y est plus important. De
plus, la partie haute du mur végétal a un temps d’ensoleillement plus long. Un tirage
thermique descendant s’établit entre le haut et le bas de lame d’air sous 'effet de
cette différence de température et du réchauffement de l'air au-dessus de la chaussée
ensoleillée au cours de la journée. L’écoulement de l'air dans la lame d’air est de
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faible vitesse a cause des fortes pertes de charges qu’engendre la grille métallique
utilisée. Cet écoulement permet d’assurer le renouvellement d’air dans la lame d’air
qui maintient le flux de chaleur latent sur la surface intérieure du substrat. Le
graphique (b) de la figure 3-15 permet de comparer ’humidité relative de lair
mesurée au milieu de la lame d’air a I’humidité relative de I’air extérieur. On constate
que le déficit de saturation dans la lame d’air reste constamment égal & 1/3 du déficit

de saturation de l’air extérieur.

La figure 3-16 permet de comparer la température mesurée sur la fagade de référence
et sur la fagade végétalisée pour une journée typique d’été. Tandis que la température
de la fagade de référence RefF commence a augmenter avec la température de 'air
des 9h, la température de la surface extérieure du substrat n’augmente
significativement qu’a partir de 15h quand la facade est directement exposée au
rayonnement solaire. Ce comportement est dii, premierement, aux interréflexions qui
sont réduites par la fagade végétale et deuxiemement au fait que I’évapotranspiration
dépend différemment de la température et de ’éclairement. Par ailleurs, la figure 3-16
permet de comparer les températures d’air mesurées a différentes distances de la

fagade végétale.
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Figure 3-16 : Comparaison de la température de surface pour la fagade de référence et pour la
surface extérieure du substrat et températures d’air mesurées a 10, 25 et 50 cm de la facade
végétale

Malgré des différences enregistrées de l'ordre de la résolution des capteurs, un
gradient de température est mesuré. Le gradient de température maximal correspond
aux heures de la journée ou la température de la fagade végétale (2 courbe) est
minimale par rapport a la facade de référence. En d’autres termes, le rafraichissement
offert par le mur végétal est maximal pendant les heures de la journée ou le canyon
recoit un maximum d’énergie solaire (cf. Figure 3-21).
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4.2- Impacts thermiques sur le batiment végétalisé

Le mur végétal mis en place sur la facade ouest constitue une couche de matériaux
supplémentaire pour cette paroi. Par conséquent, la résistance thermique
additionnelle réduirait le flux thermique sur la fagade d’origine méme si le bilan
énergétique a la surface extérieur reste inchangé. Or, compte tenu du bilan
énergétique modifié a la surface et des propriétés thermiques et radiatives
changeantes au cours de l'année en fonction des propriétés végétales et
environnementales, la baisse de température mesurée sur la facade ne peut étre
associée uniquement a la résistance thermique additionnelle. Conjointement, le flux
thermique transmis a travers la paroi végétalisée dépend, en partie, de 1’éclairement
solaire recu par elle dans son contexte urbain. La majorité des études expérimentales
concernant 1’évolution de la température de surface extérieure du bati ont été
réalisées sur des toitures végétales ou des facades recouvertes de plantes grimpantes
et sans confinement microclimatique (cf. Chapitre 1). Les mesures de température et
de flux thermique effectuées sur la facade extérieure en béton recouverte du mur
végétal sont analysées dans cette partie et les conséquences de la végétalisation sur la
modification de la charge thermique des batiments sont déduites.

4.2.1- Effets thermiques en période estivale

La figure 3-17 permet de comparer les mesures de température effectuées sur la
facade avec mur végétal (GwallF) aux mesures effectuées sur la fagade blanche de
référence (RefF).
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Figure 3-17 : Comparaison des températures mesurées sur les facettes en bas, au milieu et en
haut de la fagade végétalisée (GwallF) aux températures mesurées sur la facade de référence
(RefF) durant une période estivale
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On remarque que le mur végétal réduit les pics de température sur la facade
végétalisée d’environ 15 °C. En effet, lorsque la température de la facade de référence
atteint 45 °C, la température de la facade végétalisée ne dépasse pas 28 °C. Par
ailleurs, le pic des températures augmente avec la hauteur des points de mesure. La
différence entre les pics de température mesurés en haut et en bas est de 5 °C et
2,5 °C pour les fagades RefF et GwallF respectivement. Cette différence de
température est liée au temps d’ensoleillement direct qui est plus long pour la partie
supérieure. De méme, un déphasage dans le temps entre les trois pics de température
mesurée aux trois hauteurs différentes est observé uniquement pour la facade de
référence RefF. Durant cette période, les pics de température ont lieu respectivement
a 17h, 18h et 19h pour la fagade de référence tandis que les pics de toutes les
températures mesurées sur la facade végétalisée ont lieu autour de 20h de fait de son

inertie.

Au cours de la nuit, plus précisément entre minuit et 9h du matin, la température de
la fagade végétalisée est supérieure d’environ 2 °C a la température de la fagade de
référence. Le mur végétal réduit les déperditions radiatives de grandes longueurs
d’ondes. Par ailleurs, ces déperditions sont plus importantes en haut des facades ou le
facteur de forme avec le ciel est plus important. Ainsi, la température mesurée en bas
des facades RefF et GwallF est supérieure d’environ 1 °C et 0,5 °C respectivement

aux températures mesurées en haut de ces fagades.

Les mesures effectuées par les capteurs de flux thermique collés sur la facade avec
mur végétal (GwallF) sont comparées, sur la figure 3-18, aux mesures effectuées sur

la fagade blanche de référence (RefF) a deux hauteurs différentes.
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Figure 3-18 : Comparaison des flux thermiques mesurés en bas en haut de la facade végétalisée
(GwallF) aux flux thermiques mesurés sur la facade de référence (RefF) durant une période
estivale
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Sur cette figure, les valeurs positives du flux transféré a travers la paroi
correspondent au flux entrant et les valeurs négatives correspondent aux flux sortant.
La figure montre que le mur végétal réduit les flux thermiques traversant la facade
dans les deux sens. Cependant la réduction du flux entrant est plus importante.
L’orientation des facades et les interréflexions dans les rues canyons sont a l’origine
des deux pics de flux au cours de la journée. En effet, I’éclairement solaire est
maximal dans I'aprés-midi quand les facades orientées vers l'ouest sont directement
exposées au rayonnement solaire. Le deuxieme pic journalier a lieu avant midi ou
I’éclairement direct du mur d’en face est partiellement réfléchi sur la facade

considérée.

L’aire sous les courbes des flux représente 1’énergie thermique mise en jeu. Les flux
entrants donnent lieu aux gains thermiques représentés en rouge et les flux sortants
donnent lieu aux pertes thermiques colorées en bleu. Les gains représentent 1’énergie
transmise par la facade au batiment et les pertes correspondent a I’énergie transférée
de la facade a l'environnement. La figure 3-18 montre que le mur végétal a réduit les
gains thermiques du batiment a travers la paroi végétalisée d’environ 97% alors qu’il
n’a réduit les déperditions thermiques que d’environ 30 %. Ce résultat est visible sur
cette figure ou 1'on peut comparer visuellement les aires rouges les aires bleues.

4.2.2- Effets thermiques en période hivernale

L’analyse des données expérimentales enregistrées pendant une période hivernale en
complément des données estivales est nécessaire pour appréhender I'impact thermique
annuel dans ce climat océanique. Contrairement aux données météorologiques
estivales présentées séparément dans la figure 3-13, les principales variables
météorologiques enregistrés durant une semaine de décembre 2012 sont fournies sur le
graphique (a) de la figure 3-19. Les variations diurnes de la température étaient
comprises entre 0 et 10 °C et I’éclairement solaire sur ’horizontale ne dépassait pas
360 W.m™? avec un temps d’ensoleillement de 9h.

La figure 3-19 présente des données expérimentales enregistrées durant cette semaine
hivernale par les capteurs dont les données enregistrées en aolit ont été déja

analysées.
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Figure 3-19 : (a) Variations de la température et de ’éclairement solaire pendant une période
hivernale (déc. 2012) ; (b) Comparaison des températures mesurées sur les facettes en bas, au
milieu et en haut de la fagade végétalisée (GwallF) aux températures mesurées sur la facade de
référence (RefF) ; (c) Comparaison des flux thermiques mesurés en bas en haut de la facade
végétalisée (GwallF) aux flux thermiques mesurés sur la facade de référence (RefF)

La différence de température entre les facades RefF et GwallF est moins importante
durant la journée et plus élevée durant la nuit en comparaison avec les résultats de la
période estivale. Le mur végétal diminue la température de 3 a 5 °C durant le jour et
I’augmente presque de méme durant la nuit au contraire des mesures d’aotit ou la
différence nocturne était quasiment nulle. Des conclusions semblables peuvent étre
établies concernant les mesures du flux thermique transmis dans le batiment ou
transféré vers I’environnement. En effet, le mur végétal réduit aussi bien les gains que
les pertes thermiques. Cependant, la réduction des gains thermiques est d’environ
40 % et la réduction des pertes est d’environ 80 %. En comparaison avec 1'été, les

gains sont moins atténués et les pertes plus réduites.

4.2.3- Bilan énergétique de la paroi végétalisée

Afin d’évaluer l'incidence du mur végétal sur la charge thermique du batiment, les
flux thermiques entrants et sortants a travers la fagade de référence RefF et la facade

végétalisée GwallF ont été intégrées sur une période de 3 semaines. La figure 3-20
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illustre les résultats du calcul de 1’énergie transmise vers le batiment ou transférée
vers l'environnement exprimés en Wh par unité de surface de fagade et par jour.
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Figure 3-20 : Comparaison du bilan énergétique moyen jounalier de la facade végétalisée
(GwallF) au bilan énergétique de la facade de référence (RefF) pour les périodes estivales et
hivernales

La figure montre que le mur végétal annule quasiment les gains en été au point ou
ceux-ci sont inférieurs aux gains de la fagade de référence en hiver. Il en résulte un
bilan énergétique rafraichissant en période estivale. En hiver, le mur végétal agit
quasiment comme un isolant passif ou les pertes et les gains thermiques sont tous les
deux significativement réduits. Le bilan total de la facade végétalisée est tout de
méme supérieur de 20 % au bilan de la facade de référence ce qui signifie une

meilleure performance.

En conclusion, le mur végétal favorise en été un bilan énergétique négatif, donc
rafraichissant, vis-a-vis le batiment et favorise en hiver un bilan positif synonyme
d’'une meilleure isolation thermique. Il est a rappeler que ces observations
expérimentales sont établies sur des batiments a échelle réduite sans chauffage ni

climatisation.
4.3- Impacts microclimatiques a 1’échelle d’une rue canyon

4.3.1- Impacts radiatifs

L’hétérogénéité des plantes du mur et lirrégularité de sa couverture végétale lui
confere une réflectivité solaire d’une grande variabilité spatiale. Les mesures
spectrométriques de réflectivité solaire moyennées sur des disques de 20 cm de
diametre ont montré que la réflectivité solaire de la facade varie entre 0,15 et 0,30
selon le type et la densité de la végétation. Par conséquent, le mur végétal réduit la
réflectivité de la facade étant donné que la peinture blanche d’origine est caractérisée
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par une réflectivité solaire de l'ordre de 0,64. L’albédo équivalent de la rue canyon
végétalisée est donc inférieur a celui de la rue de référence. Afin de pouvoir mesurer
la modification du bilan radiatif due a la présence du mur végétal, un pyranometre et
un pyrgéometre ont été placés au milieu de chacune des deux rues expérimentées.
Situés a la hauteur des toits et orientés vers le bas, ils permettent de comparer le
rayonnement solaire réfléchi et les échanges radiatifs GLO dans les deux rues. 1l est
supposé que les mesures effectuées a ces emplacements sont représentatives des flux
moyens rayonnés par ’ensemble des rues. Cette hypothése peut étre justifiée par le
champ de vue hémisphérique de ce type de capteurs.

Le rayonnement solaire global réfléchi par les rues dépend des réflectivités solaires des
facades et de la chaussée et varie au cours de la journée en fonction de la course du
soleil. La figure 3-21 permet de comparer le flux radiatif solaires réfléchi par la rue
GwallC et le flux réfléchi par la rue de référence RefC a I’éclairement solaire
horizontal (ls) pour un ciel clair.
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Figure 3-21 : Comparaison du rayonnement solaire réfléchi par la rue avec le mur végétal au
rayonnement réfléchi par la rue de référence et a 1’éclairement solaire

Le flux réfléchi par la rue de référence est symétrique par rapport au midi solaire
tandis que le flux réfléchi par la rue GwallC est asymétriques. Ceci est di au fait que
les pyranometres mesurent la somme du rayonnement direct et du rayonnement
diffus réfléchis par les trois facettes des rues. Pour la rue GwallC, l'intensité du flux
réfléchi dépend de la nature de la facade directement exposée au soleil. Etant donné
que la facade végétalisée, a faible albédo, recoit le rayonnement direct dans ’apres-
midi, 'intensité du flux en cette période de la journée est plus faible. L’albédo moyen
équivalent des rues se calcule aisément a partir des courbes tracées sur cette figure.
Tandis que I’albédo de la rue de référence est de 0,27, ’albédo de la rue végétalisée
n’est que de 0,15.
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De méme, I’émittance équivalente de chacune des deux rues peut étre assimilée aux
mesures effectuées par les deux pyrgéometres. Le graphique (a) de la figure 3-22
permet de comparer les mesures effectuées par ces deux capteurs.
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Figure 3-22 : (a) Flux radiatif de grandes longueurs d’ondes émis vers le ciel par les rues RefC
et GwallC ; (b) Echange radiatif GLO net entre le ciel et les rues RefC et GwallC

On constate que le rayonnement GLO émis par la rue de référence est supérieur au
rayonnement émis par la rue végétalisée au cours de la journée. Ceci est dii a de plus
hautes températures sur les facettes de la rue de référence par rapport a la rue
végétalisée notamment sur la fagade ouest végétalisée. Au cours de la nuit, la
différence entre ces mesures est négligeable et les déperditions infrarouges nocturnes
pour les deux rues sont égales. Le graphique (b) de la figure 3-22 permet de comparer
I’échange radiatif net qui s’établit entre le ciel et les deux rues. L’échange radiatif
GLO net est donné par la différence entre I’éclairement GLO du ciel, mesuré par la
station météorologique, et ’émittance GLO, mesurée par les deux pyrgéometre, pour
chacune des deux rues. La réduction du flux émis par la rue végétalisée correspond a
un gain énergétique d’environ 20 a 25 W.m™? dans le canyon au cours de I’apres-midi.

En utilisant la méme forme que l’équation (2-63), les températures radiantes
moyennes (MRT) dans les rues RefC et GwallC peuvent étre calculées a partir des
émittances GLO en assimilant les facettes des rues a des corps noirs. Sur la
figure 3-23, la variation diurne de la température radiante moyenne dans les rues
RefC et GwallC est tracée sur le graphique (a) tandis que 1’éclairement solaire et la
différence entre ces deux températures sont tracées sur le graphique (b).
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Figure 3-23 : Température radiante moyenne équivalente pour les canyons RefC et GwallC

On remarque que la différence entre les températures radiantes atteint 4 °C pour une
journée avec ciel clair ou la température de l'air est de 37°C. Cette différence de
température reflete une différence dans la température des facettes des deux rues
expérimentées. Etant donné que la facade végétalisée est directement exposée au
soleil dans 'apres-midi, la différence maximale de la température radiante a lieu aux

alentours de 18h avec plus de 4h apres le midi solaire.

En conclusion, bien que le bilan radiatif net du canyon végétalisé soit plus important
que celui du canyon de référence, la température y est moins élevée en période

estivale grace a I’évapotranspiration qui contrebalance le bilan global.

4.3.2- Impacts thermiques

L’impact thermique des enveloppes végétales sur les conditions microclimatiques dans
les rues canyons est analysé en termes des mesures de température a l'intérieur des
canyons RefC, GwallC et GRoofC. Les mesures enregistrées toutes les 5 min ont été
moyennées sur un pas de temps de 1 h pour éliminer les fluctuations de courtes
périodes. La figure 3-24 permet de comparer les mesures effectuées par les capteurs de

température placés aux centres des trois rues.
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Figure 3-24 : (a) Variations des températures mesurées aux centres du canyon de référence
(RefC) et des canyons végétalisés (GwallC et GRoofC) ; (b) Différences de températures dans les
rues végétalisées par rapport a la rue de référence ; (c) Surchauffe de 'air dans la rue de
référence par rapport a la météo

Le graphique (a) de cette figure montre ’existance d’écarts significatifs entre les trois
rues canyons. La température des rues végétalisées est inférieure a la température de
la rue de référence qui est, a son tour, inférieure a la température météorologique. Les
graphique (b) et (c) de la figure 3-24 représentent un zoom sur ces différences de
température. Le graphique (b) illustre la différence de température entre la rue avec
mur végétal et la rue entre deux toitures végétales d’une part et entre la rue de
référence d’autre part. Au cours de la journée, la rue GwallC est la moins chaude
avec une différence de température jusqu’a 1,5 °C de moins que la rue de référence.
Au cours de la nuit, la rue GwallC est jusqu’a 0,5 °C plus chaude que la rue de
référence RefC. Ceci est expliqué par la restitution de 1’énergie solaire emmagasinée
dans le mur végétal, orienté vers l'ouest, au cours de l'apres-midi. Le graphique (c)
illustre la différence entre la température de la rue de référence et la température
météorologique. La surchauffe de ’air dans cette rue atteint jusqu’a 5 °C au cours de
la journée, cela représente la capacité de la maquette expérimentale a produire des
ilots de chaleur a I’échelle de ses rues canyons. L’écoulement d’air frais venant du
voisinage de la plateforme expérimentale est a l'origine des différences négatives de
températures enregistrées au cours de la nuit. En effet, la plateforme expérimentale

est entourée d’espaces verts moins chauds que les rues canyons.

Ces résultats montrent que la végétalisation des enveloppes des batiments permet de
réduire la surchauffe de I’air dans les rues canyons confinées. A Iéchelle d’une ville,
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cela aura un effet certain sur l'atténuation des ilots de chaleur urbain. Afin de
déterminer le potentiel des enveloppes végétales a réduire la surchauffe a 1’échelle
d’une rue dans un milieu urbain dense, les mesures présentées sur la figure 3-24 ont
été représentées par les nuages de points de la figure 3-25.
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Figure 3-25 : Tracé de la différence de température entre les rues végétalisée et la rue de
référence en fonction de la différence de température entre la rue de référence et la météo

Le nuage de gauche correspond au tracé de la différence de température entre la rue
GwallC et la rue RefC en fonction de la différence entre la température de la rue
RefC et la température météorologique. Similairement, le graphique de droite
correspond aux données relatives a la rue des toitures végétales. Les nuages de points
sont colorés en fonction de 1’éclairement solaire. Ainsi, on constate que les surchauffes
les plus importantes dans les rues correspondent aux plus grandes valeurs de
I’éclairement solaire. De méme, le rafraichissement offert par les enveloppes végétales
est d’autant plus important que le l'ensoleillement est important. Les valeurs
négatives correspondent aux périodes nocturnes pendant lesquelles les mesures
effectuées sont fortement influencées par le voisinage de la maquette ClimaBat. Cette
représentation des données permet d’estimer le potentiel de la végétalisation a
atténuer la surchauffe dans les rues de la maquette expérimentale. En effet, une
corrélation linéaire notable existe entre ces variables avec un coefficient de corrélation
de 0,86 pour la rue du mur végétal. Les pentes des droites de régression indiquent le
pouvoir rafraichissant de ces enveloppes végétales. Ainsi, le mur végétal, installé sur
la fagade ouest de la rue, permet d’atténuer la surchauffe dans le canyon de 1/3 et les
toitures végétales atténuent la surchauffe dans le canyon de 1/8. Les conditions
météorologiques autres que la température et 1’éclairement solaire peuvent étre a
I'origine de la dispersion des nuages de points de la figure 3-24. En effet, l'intensité
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des flux thermiques sensibles et latents dépend, en plus de ces variables, de ’humidité
relative et de la vitesse du vent. Toutefois, il existe une bonne corrélation entre la
surchauffe des canyons et le rafraichissement passif de la végétalisation notamment
pour le mur végétal maintenu humide par ’arrosage régulier et en contact direct avec
I’ambiance de la rue.

4.3.3- Impacts hygrométriques

En plus de leurs impacts thermiques, les enveloppes végétalisées modifient
I’hygrométrie de l’air a l'intérieur des rues confinées. La température maximale des
surfaces végétalisées est atténuée en partie grace aux flux thermique latents de
I’évapotranspiration. L’évapotranspiration dépend de 1’état hydrique des enveloppes
végétales et I'accumulation de la vapeur d’eau augmente I’humidité spécifique de 'air
dans le canyon. La figure 3-26 illustre (a) les variations des humidités relatives
mesurées aux centre des trois rues et (b)la différence des humidités relatives
mesurées dans les rues végétalisées par rapport a la rue de référence.
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Figure 3-26 : (a) Variations des humidités relatives mesurées aux centres du canyon de référence

(RefC) et des canyons végétalisés (GwallC et GRoofC) ; (b) Différences de de ’humidité relative

dans les rues végétalisées par rapport a la rue de référence ; (c) Différences de pression de vapeur
calculées dans les rues végétalisées par rapport a la rue de référence

D’apres cette figure, I'humidité relative dans la rue de référence est inférieure a
I'humidité dans les rues végétalisées. La différence maximale atteint 6 a 8 % vers
17h00 dans la rue du mur végétal. A cette heure de la journée, lirrigation
automatique est déclenchée et le mur végétal est exposé au rayonnement solaire.
L’évapotranspiration est donc accentuée et ’humidité de l'air dans la rue augmente.
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La différence de I'humidité relative entre la rue GwallC et la rue de référence est
positive méme au cours de la nuit. Malgré que les mémes tendances sont retrouvées
dans la rue GRoofC, les résultats sont moins concluants étant donné que 'amplitude
des variations dans cette rue est inférieure a la précision des capteurs.

Pour quantifier les variations réelles de la teneur en vapeur dans les rues
indépendamment des variations la température, la pression de vapeur ou I’humidité
spécifique peuvent étre analysées. Le graphique (c) de la figure 3-26 illustre les
données présentées dans le graphique (b) en termes de pressions de vapeur d’eau.
Ceci permet d’éliminer l'influence de la réduction de la température dans le canyon
végétalisé. On constate que la pression de vapeur dans la rue GwallC est supérieure a
celle de la rue de référence en moyenne d’environ 100 Pa. Cela explique
I’augmentation de I’humidité relative au cours de la nuit ou la température des deux
rues est quasiment identique. Durant la nuit, les plantes ne transpirent pas mais
I’évaporation directe a la surface du substrat maintient la hausse de 'humidité dans
la rue. Les résultats sont moins significatifs pour les toitures végétales : elles se
trouvent a l'extérieur du canyon et sont moins humides, elles peuvent méme absorber

la vapeur d’eau par effet tampon.

Cette augmentation d’humidité aurait un effet positif ou négatif, en termes de confort
hygrothermique extérieur, en fonction du climat. Pour les climats chauds et secs, une
faible augmentation d’humidité ne peut compromettre les effets positifs du
rafraichissement passif de la végétalisation. Au contraire, elle conduit a de meilleures
sensations comme pour les systemes de rafraichissement passif par évaporation
(Belarbi et al., 2006).

5- Conclusions

La maquette de scene urbaine ClimaBat a été construite a 'université de La Rochelle
dans le but d’étudier l'incidence des revétements d’enveloppe sur la performance
énergétique et le microclimat urbain. L’expérimentation d’enveloppes végétales dans
différentes configurations a permis de collecter des mesures utiles pour la calibration
et la validation des modeles de parois végétalisées et des modeles de batiments
couplés au microclimat urbain développés au sein du laboratoire. En outre, 'analyse
des données expérimentales a permis d’identifier les impacts hygrothermiques des
parois végétalisées sur les batiments et sur le microclimat extérieur a I’échelle d’une

rue canyon.

Dans la suite, le modele développé dans le chapitre 2 est implémenté dans un code de
simulation thermique dynamique des batiments. Les mesures réalisées sur ClimaBat
seront mis en service pour la calibration et la validation des modeles proposés.
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Chapitre 4

Modélisation de l'interaction
batiment enveloppe végétale

microclimat

1- Introduction

Dans le chapitre 2, un modele d’enveloppe végétale a été développé puis validé
moyennant sa confrontation aux mesures effectuées sur les toitures végétales de la
maquette expérimentale ClimaBat. Les simulations numériques réalisées a ce stade
nécessitaient l'introduction de la température de jonction mesurée au-dessous du
substrat entre le bloc initial et le complexe végétal. Cette démarche était motivée par
le fait de vouloir confronter la prédiction numérique aux mesures en imposant au
modele les conditions aux limites expérimentales. Car, dans ce cas, la fiabilité de la
prédiction du comportement thermique et hydrique de la toiture végétale n’est pas
affectée par la modélisation du batiment. Cependant, pour que ce modele développé
présente un intérét il est nécessaire de le coupler a un modele thermique de batiment
dans l'optique d’entreprendre de la prédiction de l'incidence de ces parois végétales

sur la performance énergétique des batiments.

Ce chapitre présente la mise en ceuvre du modele de paroi végétale dans un outil de
prédiction numérique des impacts énergétiques liés a la végétalisation. Pour cela, le
modele développé dans le chapitre 2 a été intégré dans un environnement de
simulation thermique dynamique de batiments. Des cas d’études numériques sont
réalisés dans le but d’évaluer l'incidence de la végétalisation sur la performance
énergétique du batiment et sur le confort thermique des occupants. Ensuite, la prise
en compte de l'interaction de batiment végétalisé—microclimat a été considérée a
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I’échelle d’une rue canyon. Pour cela, un modele aéraulique permettant le calcul de la
température d’échange dans le canyon a été développé et ensuite implémenté dans
I’environnement de simulation thermique dynamique. Ainsi, des simulations qui
integrent l'interaction microclimatique ont été entreprises afin d’évaluer l'incidence
des enveloppes végétalisées sur le comportement des batiments en interaction avec le
microclimat urbain.

2- Simulation thermique dynamique de batiments
veégétalisés

Le choix du modele thermique de batiment est porté sur le modele multizone
(Type 56) disponible dans TRNSYS. Développé par le « Solar Energy Laboratory »
de D’Université de Wisconsin, TRNSYS est distribué en France par le CSTB. Il
possede un environnement de simulation modulaire de systemes dynamiques. Il
permet la simulation de systemes complexes constitués de batiments y compris leurs
équipements, les stratégies de contrdle et le comportement des occupants. La
simulation des systemes complexes dans l’environnement TRNSYS est basée sur
I’établissement de schémas fonctionnels dans l’interface graphique STUDIO ou le
systéme global est décomposé en sous-systémes interconnectés (cf. Figure 4-1).
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Figure 4-1 : Interface graphique TRNSYS Simulation Studio

Les modeles physiques disponibles sont regroupés dans une bibliotheque de modules,
de composantes ou de « Types » unitaires. L’exécution de chacun de ces modules fait
appel a une librairie de liens dynamiques (DLL). Certains modules permettent de lire
des fichiers de données météorologiques ou d’appliquer des sollicitations imposées.
D’autres modélisent des systemes énergétiques, thermiques ou hydrauliques et des
phénomenes physiques particuliers. Tandis que, certains d’autres permettent de
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tracer les résultats des simulations numériques ou de les écrire dans des fichiers pour
un post-traitement ultérieur. L’interface graphique de TRNSYS (cf. Figure 4-1)
permet la création de simulations en reliant plusieurs modeles. Les modules sont
définis par un certain nombre de parametres, d’entrées et de sorties. Tous les modules
nécessaires a la mise en ceuvre d’une simulation sont insérés dans I’environnement de
travail, les sorties des uns sont reliées aux entrées des autres de facon a former un
systeme physique complet que le programme résout au pas de temps choisi.

2.1- Modélisation des batiments sous TRNSYS

TRNSYS contient parmi ses modeles physiques disponibles dans la bibliotheque
standard, un modeéle de batiment multizone (TYPE 56), modeéle qui associe un nceud
d’air a chaque zone de volume donné. Ce modele fournit une description détaillée de
la structure du batiment. Il permet de définir des parois multicouches composées de
matériaux divers répertoriés dans des bases de données spécifiques. Il permet en outre
de spécifier les gains (personnes, appareils..), le taux de ventilation, les taux
d’infiltrations, les vitrages et les orientations. Le Type 56 permet de réaliser des
simulations annuelles et de calculer les besoins de chauffage et de climatisation pour
chaque zone et pour I’ensemble du batiment. La définition détaillée du batiment est
fournie au Type 56 par un fichier dont la création et la modification sont facilitées
par l'interface graphique TRNBuild.

Le Type 56 nécessite un certain nombre de variables météorologiques en entrée. Ces
variables lui sont fournies par le Type 109 permettant de lire des fichiers
météorologiques au format TMY2 et de calculer I’éclairement solaire sur des surfaces
inclinées et de différentes orientations (fonctionnalités du Type 16 intégrées). Quant a
la température fictive du ciel et aux masques solaires lointains, le calcul passe,
respectivement, par le Type 69 et le Type 67.

Le Type 56 est basé sur l’établissement des équations de bilan énergétique pour
chaque zone thermique. Le bilan des échanges thermiques convectifs dans une

zone donnée prend en compte les :

- Echanges thermiques avec les surfaces intérieures des parois,
- Apports des infiltrations de l'air extérieur,

- Apports de la ventilation,

- Apports de l’air provenant de zones adjacentes

- Gains sensibles convectifs internes (occupants, équipements et éclairage artificiel )

Le bilan radiatif de la surface intérieure de chacune des parois délimitant la zone
thermique est donné par la somme des termes suivants :

- Sources de rayonnement internes
- Rayonnement solaire transmis par les vitrages
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- Echanges radiatifs GLO avec les autres parois de la zone
- Gain radiatif thermique défini par I'utilisateur

Les échanges radiatifs GLO et convectifs combinés entre les surfaces intérieures et le
nceud d’air d’une zone sont approximés par un réseau en étoile (Seem, 1987). Tandis
que la conduction thermique dans les murs est modélisée par la méthode des facteurs
de pondération sous forme de séries temporelles de températures de surface et de flux
de chaleur (Mitalas, 1972). D’amples informations sur le modeéle thermique du
Type 56 sont disponibles dans le volume 5 du manuel de TRNSYS.

2.2- Implémentation du modele de paroi végétale dans
TRNSYS

L’implémentation du modele d’enveloppe végétale a lieu a travers la création d’un
nouveau Type TRNSYS. Une fois implémenté dans le logiciel, le nouveau Type
s'utilise de la méme maniere que tout autre Type standard. Physiquement,
I’enveloppe végétale est collée a une paroi extérieure du batiment. Numériquement,
ceci passe par un couplage permettant d’assurer la continuité du flux thermique et
I’égalité de la température de jonction entre les deux modeles thermiques, et ce, a
chaque pas de temps de la simulation.

La programmation des Types dans TRNSYS ne peut se faire naturellement qu’en
C++ ou en FORTRAN. Or, le modele thermohydrique de ’enveloppe végétale a été
développé et programmé, comme décrit auparavant, en langage Python. Face a cette
problématique, une premiere solution qui consiste a reprogrammer le modele
d’enveloppe végétale en C++ en vue de son implémentation dans TRNSYS fit
envisagée. Une solution alternative fit aussi examinée. Il s’agit d’appeler le
programme écrit dans Python depuis le corps du nouveau Type écrit en C++ et
permettant la gestion des flux d’information. Le choix a été porté sur la deuxieme
solution pour optimiser le temps de mise en ceuvre et tirer avantage des facultés du
langage interprété (Python) et des facilités de programmation et de développement
quil procure. A noter que le développement du moyen d’exécution des programmes
en Python depuis des modules de TRNSYS ouvre de nouvelles perspectives sur la
simulation des phénomeénes couplés. En effet, il serait possible d’exécuter TRNSYS
avec d’autres outils numériques (ex. codes de rayonnement ou codes CFD) dans une
simulation ou l’environnement Python établirait la communication entre ces

différents outils.

La figure 4-2 schématise le fonctionnement du couplage entre le Type 56 et le Type
de l'enveloppe végétale. Le tableau 4-1 donne la liste des parametres, des variables
d’entrée et des variables de sortie du Type de ’enveloppe végétale.
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Tableau 4-1 : Liste des parameétres, entrées et sorties du module d’enveloppe végétale

Parameétres

Taux de couverture —
Coefficient d’extinction CLO —
Coefficient d’extinction GLO —
Réflectivité solaire du feuillage —
Emissivité du feuillage —

Hauteur du couvert végétal (m)
Indice de surface foliaire -
Epaisseur moyenne du feuillage (m)
Masse volumique du feuillage (kg.m™)
Capacité thermique du feuillage (J kgt K1)
Résistance stomatale minimale (s.m™)

Réflectivité solaire du substrat —
Emissivité du substrat —
Masse volumique apparente du substrat (kg.m)
Teneur en eau minimale du substrat —

Teneur en eau maximale du substrat -

Conductivité thermique du substrat a teneur en eau maximale (W.m'K™?)
Conductivité thermique du substrat & teneur en eau minimale (W.m'K™)
Epaisseur du substrat (m)
Distances du point de mesure du vent (m)

Facteur de vue du ciel -

Teneur en eau initiale -

Entrées

Température ambiante (°C)
Humidité relative (%)
Eclairement solaire total (kJ.hr'.m™)
Température du ciel (°C)
Flux conduit (kJ.hr'.m™)
Vitesse du vent (m.s™)
Précipitation (mm/At)
Drainage (mm/At)
Arrosage (mm/At)
Sorties

Température du feuillage (°C)
Température de surface du substrat (°C)
Température a la base du substrat (°C)

Teneur en eau -
Flux radiatif net sur le feuillage
Flux sensible sur le feuillage
Flux latent sur le feuillage

Flux radiatif net sur le feuillage
Flux sensible sur le feuillage
Flux latent sur le feuillage
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Sur la figure 4-2, les opérations directes sont représentées par des fleches en trait
continu tandis que les opérations itératives, au pas de temps considéré, sont
représentées par des fleches en trait discontinu. A chaque pas de temps, le solveur de
TRNSYS exécute plusieurs fois tous les Types de la simulation jusqu’a la convergence
de toutes les variables de sortie de tous les modeles utilisés. Ceci permet d’assurer,
entre autre, la convergence des variables de couplage a linterface (la température T,
et le flux thermique Q) et la vérification des conditions aux limites.

2.3- Comparaison aux données expérimentales

Afin de montrer la pertinence du couplage enveloppe végétale-batiment qui a été
réalisé dans TRNSYS, la prédiction numérique des modules assemblés de 1’enveloppe
végétale et du batiment a été comparée aux données expérimentales relevées sur la
plateforme ClimaBat. Dans le chapitre 2, des mesures réalisées sur les toitures
végétales ont été utilisées pour la validation expérimentale du modele d’enveloppe
végétale appliqué aux modules isolés des toitures végétalisées.

Dans ce paragraphe, la validation expérimentale porte sur la modélisation du
batiment de ClimaBat comportant un mur végétal sur la facade orientée vers I'ouest.
La figure 4-3 montre le batiment de la maquette ClimaBat utilis¢é dans cette
comparaison aux données expérimentales. Le but est de comparer les mesures de
température effectuées sur la facade végétalisée aux résultats des simulations
numériques. Il s’agit de la facade extérieure du mur en béton qui se trouve en
dessous du mur végétal (cf. Figure 4-3).
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(White facade) [~ ov ov
{ 1
e O o H o
.
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¢ Hygrometres i
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Température comparée H
°

Z ]

Figure 4-3 : Batiment de la maquette ClimaBat utilisé lors de la validation numérique des
modéles couplés sous TRNSYS

La comparaison aux données expérimentales nécessite la réalisation des simulations
numériques en introduisant dans TRNSYS les données météorologiques réelles
mesurées au cours de la période de validation. Pour cela, les mesures réalisées in-situ,
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par la station météorologique, ont été introduit dans un fichier de format lisible par le
Type 109 permettant d’introduire des données météorologiques de 'utilisateur. Ainsi,
les simulations présentées utilisent les données réelles de température, d’humidité
relative, de vitesse et de direction du vent, de I’éclairement solaire et 1’éclairement
GLO. Cependant seul I’éclairement solaire global sur une surface horizontale est
fourni dans ce fichier. Le rayonnement direct et le rayonnement diffus regus par les
surfaces inclinées sont calculés par le Type 109 en utilisant le modele de Perez (Perez
et al., 1986).

Parmi les effets microclimatiques, seuls les masques solaires et le rayonnement réfléchi
sur la facade du batiment d’en face sont considérés. La prise en compte des
différences de température et d’humidité dues au confinement aéraulique dans la rue
canyon sera présentée apres la description du modele aéraulique de la rue
canyon (cf. §3).

Les masques solaires sont formés par les batiments adjacents. Le Type 68 de
TRNSYS permet de lire, dans un fichier de format spécifique, la hauteur angulaire
des masques solaires formés par les obstacles lointains. Dans ClimaBat, les obstacles
sont rapprochés et le temps d’ensoleillement des facades diminue de haut en bas.
Pour prendre en compte cet effet, les fagades orientées vers ’est et vers 1'ouest sont
divisées en trois facettes. Pour chaque facette, la hauteur angulaire fournie pour le
Type 68 est calculée en fonction 'azimut (cf. Figure 4-4).

Avant le midi solaire, la facade orientée vers 'ouest ne regoit directement du ciel que
le rayonnement solaire diffus. Toutefois, elle est exposée au rayonnement réfléchi par
les surfaces de la scene urbaine, en particulier, par la facade située en face et par la
chaussée de la rue entre les deux fagades. La facade blanche située en face réfléchit
une grande partie du rayonnement solaire qu’elle recoit en matinée. Une partie du
rayonnement qu’elle réfléchit est directement regu par la fagade ouest considérée. Par
conséquent, I’éclairement CLO de la fagade ouest augmente significativement méme
avant que celle-ci ne soit exposée au rayonnement solaire direct. Le méme constat est
fait pour la facade orientée vers ’est qui recgoit plus de rayonnement solaire au cours
de I'apres-midi qu’elle ne 'aurait recu si le batiment était isolé.

On note que TRNSYS tient compte du rayonnement réfléchi par le sol et que la
réflexion de la chaussée est moins importante que celle de la facade blanche située en
face (albédo et facteur de forme plus faibles). Pour mieux approcher I’éclairement des
facades de la maquette ClimaBat, la réflexion plus ou moins importante de la fagade
blanche doit étre prise en considération. Pour cela, I’éclairement de la fagade ouest
(resp. la facade est) est augmentée du produit psp<Fe.Xlse (resp. psXFo-eXlso)-
Avec : psp la réflectivité solaire des facades repeintes en blanc, Fo.eet Feo les facteurs
de forme des deux facades opposées et lse et lso sont les éclairements globaux recus
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par les fagades orientées vers l'est et vers l'ouest respectivement avec prise en

considération des masques solaires.

A h
HI | 6 = arctan | — cosa
. w

Figure 4-4 : Calcul de la hauteur angulaire des masques solaires pour son introduction dans le
Type 68 de TRNSYS

A la différence des toitures végétales et en plus des spécificités libes aux transferts
radiatifs, la modélisation des transferts thermohydriques dans le type de mur végétal
expérimenté sur ClimaBat présente une difficulté supplémentaire liée au
comportement de la lame d’air intercalée entre le substrat et la paroi du batiment.
Dans d’autres systemes de murs végétaux, cette lame d’air peut étre plus ou moins
ventilée, plus ou moins large ou ne pas exister. Le module d’enveloppe végétale a été
développé de fagon a permettre une modélisation générique qui peut s’adapter aux
différentes technologies de végétalisation. De ce fait, le module d’enveloppe végétale
n’integre pas la modélisation d’une lame d’air de nature spécifique.

La lame d’air du mur végétal installé sur ClimaBat est formée par la grille métallique
fixée a la paroi pour supporter les modules végétaux. La forme géométrique de cette
grille minimise la circulation de I’air tout en permettant la diffusion de la chaleur et
de vapeur vers I’extérieur que ce soit par le haut ou par les espaces inter-modules. Les
échanges thermiques ayant lieu dans cette lame d’air sont de 4 types : i) convection
thermique liée a la circulation de I'air et a la différence de température entre ’entrée
et la sortie de la lame d’air ; ii) échanges radiatifs GLO entre la surface intérieure du
substrat et la surface extérieure de la paroi ; iii) Conduction thermique dans la lame
d’air de faible épaisseur (4-5 cm) ; iv) évaporation produite au niveau de la surface
intérieure du substrat. Les trois premiers types d’échange thermique sont souvent
modélisés par une résistance thermique équivalente. Le modele retenu pour décrire le
transfert thermique entre le substrat et la facade du batiment repose sur I’équation
suivante (cf. Figure 4-5) :
% =u+hﬂ(pvb,sat - R,) (4-1)

h, air
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Figure 4-5 : Echanges thermiques modélisés dans lame d’air

Avec (Tp) la température de la surface intérieure du substrat, (Ts) la température de
la surface extérieure de la paroi végétalisée, (Ryp) [K.m2. W] la résistance thermique
équivalente de lame d’air, (h_ ) [W.m?Pa?] le coefficient moyen caractérisant le

transfert de vapeur depuis la lame d’air vers ambiance et (p,, _ — R,,) [Pa] le déficit

de pression de vapeur de 'air ambiant par rapport a la surface intérieure du substrat.
La modélisation du flux latent d’évaporation par le produit d’un coefficient constant
par le déficit de pression de vapeur est justifiée par les mesures hygrométriques
réalisées dans la lame d’air (cf. Figure 3-15(b)). Selon ces mesures, le déficit de
pression de vapeur au point de mesure localisé a l'intérieur de la lame d’air est
quasiment proportionnel au déficit de vapeur de ’air ambiant.

Les simulations numériques dont les résultats sont présentés ci-apres utilisent les
données météorologiques réelles et prennent en considération les masques solaires, les
interréflexions et la lame d’air du mur végétal. Afin d’évaluer la pertinence de 1’outil
de modélisation développé, deux simulations numériques sont réalisées : la premiere
concerne la simulation du bloc de référence et la deuxieme concerne le bloc avec le

mur végétal installé sur sa facade orientée vers I'ouest.

Le graphique (a) de la figure 4-6 illustre les données météorologiques mesurées
pendant deux semaines du mois d’aolt 2012. Le graphique (b) de cette figure
compare les résultats numériques et expérimentaux relatifs au bloc végétalisé et au
bloc de référence en termes de température de la surface extérieure de la paroi.
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Figure 4-6 : (a) Données météorologiques mesurées en aofiit 2012 et utilisées dans les simulations
TRNSYS en vue de la validation expérimentale ; (b) Comparaison des résultats numériques et
expérimentaux en termes des variations de la température de surface extérieure pour la paroi

végétalisée et pour la paroi de référence

Majoritairement, les résultats numériques sont en accord avec les données
expérimentales. La déviation moyenne de la prédiction numérique par rapport a
I’observation expérimentale durant tout le mois d’aotit n’est que de 0,22 °C avec une
erreur type RMSE = 2,75 °C. Cette erreur est relativement plus faible que celle
constatée par Sailor (2008) lors de l'implémentation dans EnergyPlus de son modele
inspiré de Frankenstein et Koenig (2004). La déviation moyenne relevée était de
2,9 °C avec une erreur type de 4,1 °C. De plus, la figure 4-6(b) montre que la
déviation dans la prédiction de la température de la fagcade végétalisée suit la
déviation dans la prédiction de la température de la facade de référence. Par
conséquent, les écarts parfois élevés entre la température simulée et la température
mesurée sur la facade végétalisée sont dus en grande partie a la modélisation des
blocs de batiments réalisée sous TRNSYS.

2.4- Cas d’études numériques

2.4.1- Impacts des facades végétales sur la thermique des batiments

Description du cas d’étude

Dans ce paragraphe, le module d’enveloppe végétale de TRNSYS est utilisé pour
évaluer I'incidence thermique des parois végétales sur la performance énergétique des
batiments. L’étude porte sur I'impact des murs végétaux de facade étant donné le

manque d’études numériques sur ce sujet dans la littérature en comparaison avec
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I’étude des toitures végétalisées. Le cas d’étude testé est un batiment de trois étages
(cf. Figure 4-7) a structure légere équivalent aux blocs de la maquette ClimaBat
(Doya et al., 2012). Les murs sont constitués de parpaings creux de 20 cm
d’épaisseur. Les planchers et la toiture de béton armé font 12 cm. Les vitrages a l'est
et a louest représentent 20 % de la surface habitable. Le taux d’infiltration est fixé a
0,6 vol.h! et les gains thermiques internes sont nuls. L’albédo des surfaces des facades
est fixé a 0,5. Le batiment est seul et de longueur infinie, donc sans masques solaires
ni d’effets microclimatiques particuliers.

.....................................................

Pest et a 'ouest

Figure 4-7 : Cas d’étude pour ’impact des murs végétaux sur la performance énergétique des
batiments

L’étude est réalisée pour ce batiment avec ou sans végétalisation des fagades est et
ouest. L’épaisseur du substrat des murs végétaux installés sur ces facades est de
12 cm et sa teneur en eau est a 60 % de sa capacité de rétention. Le taux de
couverture (of) est de 1 et lindice de surface foliaire est de 4. Les données
météorologiques standards de deux types de climats sont utilisées. Il s’agit de la ville
de La Rochelle avec son climat océanique et la ville d’Athenes d’'un climat
méditerranéen.

Impacts énergétiques des murs végétaux

Des simulations annuelles ont été réalisées pour évaluer lincidence de Ila
végétalisation des fagades sur les consommations énergétiques durant la période de
chauffage et celle de rafraichissement. Il a été considéré lors de ces simulations, que le
rafraichissement est activé durant les mois de mai a septembre et que le chauffage est
mis en marche du mois d’octobre au mois d’avril. La température de consigne estivale
a été fixée a 26 °C, celle de la période de chauffage a été fixée al9°C durant la
journée et a 15 °C durant la nuit. La figure 4-8 donne les résultats des simulations
numériques pour les climats de La Rochelle et d’Athenes.
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Figure 4-8 : Comparaison des charges mensuelles de chauffage en hiver et de rafraichissement en
été pour les deux batiments situés & La Rochelle et & Athénes

En période estivale, les murs végétalisés disposés sur les fagades est et ouest du
batiment testé réduisent la charge de climatisation dans les deux climats étudiées
(Méditerranéen d’Athénes et Océanique de La Rochelle). L’amplitude de la réduction
de cette charge est plus importante dans la ville d’Athenes relativement a celle de La
Rochelle (15.9 KWh.m™? pour Atheénes et 2.95 kWh.m™ pour La Rochelle).

Néanmoins, le facteur de couverture, défini par le ratio entre ’énergie utile apportée
par les facades végétalisées et le besoin de rafraichissement du batiment de référence
(sans végétalisation), se trouve plus faible a Athénes qu’a La Rochelle (37.3 % a
Atheénes contre 50,6 % a La Rochelle).

En période hivernale, comme en période estivale, la charge thermique de chauffage est
diminuée. L’amplitude de cette réduction est plus importante dans la ville de la
rochelle relativement a celle d’Athénes (4 La Rochelle : 13.15 kWh.m™, soit un
facteur de couverture de 11.87 % ; a Athénes : 5.47 kWh.m?2, soit un facteur de
couverture de 8.7 %).

La figure 4-9 compare la charge thermique globale des batiments végétalisés aux
batiments de référence pour La Rochelle et pour Athénes. La végétalisation des
facades est et ouest du batiment d’étude réduit la charge thermique globale des
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batiments dans les deux climats considérés. Toutefois, la réduction de la charge
thermique est plus importante dans le batiment situé a Athénes (environ 21 kWh.m™,
soit 20%, pour Athénes contre 16 kWh.m™, soit 14%, pour La Rochelle). Ceci est di
au fait que l'effet des facades végétalisées sur les besoins de rafraichissement sont plus
importants que leur incidence sur la charge de chauffage. A noter que ces bénéfices
procurés par la végétalisation des fagades concernent le batiment étudié avec les
orientations choisies. Si 'une des fagades était orientée vers le sud, 'augmentation
des surfaces vitrées doit permettre de meilleures performances notamment pour la
ville de La Rochelle. Par ailleurs, le calcul des besoins énergétiques réels doit tenir des
rendements des systemes de chauffage et de climatisation.
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Figure 4-9 : Comparaison de la charge annuelle de chauffage et de climatisation pour les
batiments situés a La Rochelle et & Athénes

La figure 4-10 illustre les évolutions de la température opérative (Top) moyenne dans
le batiment de référence et dans le batiment végétalisé.
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Figure 4-10 : Comparaison des variations de la température opérative dans le batiment végétalisé
et dans le batiment de référence
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Etant donné que les températures des surfaces intérieures des murs extérieurs sont
élevées, la température opérative dépasse la température de l'air intérieur qui est
limitée a 26 °C par le systeme de climatisation. En plus des économies d’énergies, les
murs végétaux permettent d’améliorer le confort intérieur par la réduction des
températures de surface. En effet, les résultats numériques de la figure 4-10 montrent
que la température opérative du batiment végétalisé est constamment inférieure a
celle du batiment de référence d’environ 0,5 °C (climatisation avec consigne sur la

température d’air).

Influence de 'orientation des facades végétales

L’influence de l'orientation est étudiée sur le premier étage du batiment (étage
intermédiaire) pour lequel les vitrages ont été supprimés pour éviter d’altérer les
comparaisons par des orientations différentes des surfaces vitrées. Les batiments ne
sont pas climatisés afin d’identifier 'incidence sur la température opérative dans le

batiment selon l'orientation de la facade végétalisée.

La figure 4-11 montre que le mur végétal réduit le flux thermique de la paroi

végétalisée.

| #— westward, bare

+—e westward, green
~—— southward, bare
~—— southward, green
—~ eastward, bare

v eastward, green
¢ 1| == northward, bare
~—= northward, green

Heat flux (kJ/hour/m? )

Aug14  Augld  Augls  Augls  Auglé  Augle  Augl?  Augl7

Figure 4-11 : Comparaison du flux thermique transmis au batiment situé & La Rochelle pour
différentes orientations de la facade végétalisée

Le mur végétal réduit non seulement les gains mais aussi les pertes a travers la paroi
végétalisée avec une plus grande atténuation pour les gains. Cette tendance est en
accord avec les mesures présentées dans le chapitre 3 (cf. Figure 3-17, page 121). Par
ailleurs, I'impact thermique le plus important est obtenu sur les facades soumises aux
conditions extrémes, en 1’occurrence, les facades ouest et sud. L’impact est moins fort
sur les facades orientées vers l'est et vers le nord. En effet, le flux thermique maximal
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sur la fagade ouest est réduit d’environ 50 kJ.h''.m? tandis que le flux maximal sur le
la facade nord n’est réduit que de 15 kJ.h*.m™.

L’incidence du mur végétal sur les variations de la température opérative est analysée
pour les quatre orientations. Le choix est porté sur l'analyse de la température
opérative car celle-ci affecte directement le confort intérieur. Le tableau 4-2 donne les
températures opératives maximales, moyennes et minimales obtenues pour les mois de
juillet et d’aotit dans le batiment de référence et dans le batiment végétalisé pour les
climats de La Rochelle et d’Athénes.

Tableau 4-2 : Influence de l'orientation de la facade végétalisée sur température opérative dans
les batiments situés & La Rochelle et & Athénes durant les mois de juillet et d’aofit

Le Rochelle

. . Tor Maximale Tor Moyenne Top minimale
Orientation - . . . . .
réf. vég. réf. vég. réf. vég.
Ouest 25.05 21,87 20,53 19,49 17,05 17,21
Sud 24,68 21,99 20,46 19,37 16,83 17,01
Est 24,81 21,96 20,48 19,47 16,90 17,40
Nord 24,08 20,71 19,95 18,46 16,48 16,59
Athenes
. . Tor Maximale Tor Moyenne Top Minimale
Orientation - . . . . .
réf. vég. réf. vég. réf. vég.
Ouest 31,79 27,83 27,29 25.32 23,47 23,02
Sud 31,60 27,82 27,08 25.01 23,25 22,55
Est 31,58 27,98 27,26 25.28 23,34 21,88
Nord 30,89 26,76 26,67 24,31 22,85 21,84

On remarque que la température opérative maximale est réduite entre 2,7 et 4 °C
dans les deux climats. Pour le climat d’Athenes, la température opérative minimale
est réduite plus par la végétalisation de parois orientées vers l’est et 'ouest tandis
qu’a La Rochelle, la température opérative minimale est plus élevée dans les
batiments végétalisés. Ceci est di au fait que dans ce climat moins chaud, la
réduction des déperditions nocturnes par le mur végétal devient significative.

2.4.2- Analyse des impacts de la résistance thermique, de 'ombrage et de

I’évapotranspiration

Les toitures végétalisées réduisent le flux thermique et atténuent le pic de
température de la membrane d’étanchéité. Ceci est la résultante de trois effets
distincts qui sont la résistance thermique du substrat qui diminue la valeur U de la
toiture, l'ombrage par les feuilles qui diminue I’éclairement solaire et
I’évapotranspiration qui dissipe la chaleur absorbée sous forme de chaleur latente.
Bien qu’ils soient distincts, ces trois effets sont intimement liés et leurs incidences
sont couplées. En effet, ’évapotranspiration modifie la teneur en eau du substrat, sa
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conductivité thermique change et par conséquent la valeur U de la paroi. Par ailleurs,
I’augmentation de l'ombrage nécessite d’augmenter l'indice de surface foliaire et le
taux de couverture. Or, l'augmentation de ces parametres signifie plus
I'intensification de la transpiration végétale et ce au détriment de 1’évaporation
directe. Ceci affecte la température du substrat et la température du feuillage et
influence les transferts sensibles et radiatifs de grandes longueurs d’onde.

On se propose d’étudier la contribution individuelle de la couche de substrat, de
I'ombrage et de 1’évapotranspiration en prenant en compte, successivement, ces
différents effets. Pour cela, 4 cas d’études numériques sont examinés (cf. Figure 4-12):

- Dans le premier cas, noté « REF », représente la toiture de référence dont
I’albédo est fixé a 0,7.

- Dans le deuxieme cas, noté « SUB », une couche de substrat de 8 cm
(albédo=0,2, sans évaporation) est rajoutée sur la toiture de référence.

- Dans le troisieme cas, noté « LAI », un couvert végétal d’indice de surface foliaire
F=3. Les effets radiatifs et aéraulique liés au feuillage sont pris en compte mais
I’évapotranspiration est désactivée.

- Dans le dernier cas, noté « ETP », la modélisation de toiture végétale est

complete y compris le processus de I’évapotranspiration.

. s Couche additionnelle de substrat
Toiture de référence

(Béton de 20 om, albédo—0.7) (Substrat de 8 cm, albédo=0.2, sans évaporation)

. A4
T, T,
Tin=23°C ﬁqin Tin=23°C ﬁqm
Cas 1: « REF » Cas 2 : « SUB »

Toiture végétalisée complete
(y compris ’évapotranspiration)

Ombrage par le feuillage

(Végétation LAI=3, sans évapotranspiration)

v M/y/ A WL .u\.\.{‘é}s Db M;// NV \ YA\ u\L(A
T, T T,
Tin=23°C ﬁqm Tin=23°C ﬁqin
Cas 4 : « ETP » Cas 3 : « LAI »

Figure 4-12 : Quatre cas d’étude pour 1’évaluation des effets superposés de la couche de substrat,
de 'ombrage foliaire et de ’évapotranspiration

Les résultats des simulations numériques pour le climat de La Rochelle sont présentés
dans la figure 4-13. Celle-ci illustre dans le graphique (a) les variations de la
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température de la membrane d’étanchéité (Tp) et dans le graphique (b) les variations

du flux thermique (gp) transmis a l'intérieur du batiment.
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Figure 4-13 : (a) Comparaison de I’évolution de la température de la membrane d’étanchéité
pour les quatre cas d’étude ; (b) Comparaison de flux thermique transmis par la toiture vers le
batiment pour les quatre cas d’étude

Malgré la résistance thermique additionnelle du substrat, le pic de température dans
la toiture « SUB » atteint jusqu’a 45 °C tandis qu’il ne dépasse pas 30 °C sur la
toiture de référence et y reste assez proche de la température de l'air. Le pic de
température élevé dans la toiture SUB, en I’absence d’évaporation, est di a
I’absorptivité solaire importante de la surface du substrat en comparaison avec celle
de la toiture de référence. Il en résulte que les gains thermiques augmentent et que les
pertes nocturnes diminuent. Ceci correspond a l'aire sous la courbe (Qb_SUB) de la
figure 4-13(b) qui est plus importante pour les valeurs positives et moindre pour les

valeurs négatives de (Qp).

L’ombrage par le couvert végétal produit une baisse significative dans 'amplitude des
variations de la température (Tp). Dans ce cas, la température varie entre 20 et 25 °C.
Conjointement, les gains thermiques sont réduits car l’éclairement solaire sur le
substrat diminue. Toutefois, le bilan thermique de la surface reste positif (voir la
courbe Qb_LAI). Donc, l'ombrage seul est peu efficace en 1’absence de
I’évapotranspiration. Enfin, avec la prise en compte de la transpiration végétale et de
I’évaporation directe dans le bilan thermique de la toiture végétale (équations (2-28)-
(2-47)), la température (Tp) diminue d’environ 3 °C. Ceci offre la propriété du
rafraichissement passif a la toiture modélisée puisque 'aire sous la courbe (Qb_ETP)
devient négative. Les résultats numériques de cette étude paramétrique permettent de
mieux appréhender le transfert de chaleur dans les enveloppes végétales et de prévoir
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le comportement que l’enveloppe aurait dans des conditions extrémes suscitant le
manque d’eau et de couverture végétale.

3- Modélisation de l'interaction microclimatique a
1’échelle d’une rue canyon

La modélisation développée jusqu’ici permet de prédire le comportement
thermohydrique d’une paroi végétalisée et son impact énergétique sur les batiments
dans un emplacement géographique et un climat donnés. Cependant, 'outil de
simulation thermique dynamique de batiments utilisé n’est pas destiné a prendre en
compte l'interaction microclimatique. En effet, TRNSYS ne permet de prendre en
compte que les masques solaires. C’est ainsi que I'ombre portée des blocs voisins a été
prise en compte dans la simulation numérique de ClimaBat. Lors de ces simulations,
la température et I’humidité relative des données météorologiques ont été utilisées et
le confinement aéraulique n’a pas été pris en compte. Afin de palier & cette limitation
et permettre de simuler l'incidence des enveloppes végétales a l'interface batiment—
microclimat, un modele de transport aéraulique a 1’échelle de la rue canyon a été
développé puis implémenté dans TRNSYS.

Le modele implémenté dans TRNSYS est issu des travaux de Harman et al. (2004). I
s’agit d’un modele de transport aéraulique de scalaires passifs depuis les parois d’une
rue canyon. Ce modele a été validé par des mesures expérimentales réalisées sur une
rangée de canyons placés dans une soufflerie a ’aide de la technique de sublimation
de naphtaléne (Barlow et al., 2004). Ce modéle peut étre utilisé dans la simulation du
transfert convectif de la chaleur et de I’humidité. Le paragraphe suivant décrit ce
modele appliqué au transfert thermique sensible.

3.1- Modele aéraulique d’un canyon urbain

Le modele de Harman et al. (2004) considére les types d’écoulements transversaux
définis par Oke (cf. Figure 1-15, p.50) dans les rues canyons. Selon la géométrie de
rue considérée, celle-ci peut étre partitionnée en deux zones séparées : une zone de
recirculation et une zone ventilée (cf. Figure 4-14). La zone de recirculation est
approximée par une forme trapézoidale a l'image du modele de simulation de la
dispersion des polluants OSPM (Hertel et al., 1991). La longueur de la zone de
recirculation (d;) dépend de la turbulence de la couche limite et de la forme
géométrique des batiments. Elle varie entre 2 et 3,5 selon les auteurs et est fixée a
dr = 3 h dans ce modele.
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Figure 4-14 : Schématisation de la zone de recirculation et de la zone ventilée dans une rue
canyons et leurs dimensions respectifs (d’aprés (Harman et al., 2004))

Pour les rues larges avec (dr <d c.a.d. h/d < 1/3), les deux zones sont distincts. Ceci
correspond au régime de 1’écoulement & rugosité isolée défini par (Oke, 1987). Les
rues moins larges avec (d:/2<d<d c.a.d. 1/3< h/d <2/3 correspondent au régime
d’écoulement & interférence. Enfin, dans les rues étroites avec (d<d/2
c.a.d. h/d < 2/3) tout 'espace est occupé par la zone de recirculation.

Les écoulements dans la zone de recirculation et dans la zone ventilée sont entrainés
par le jet généré par le détachement d’air derriere la toiture qui se trouve en amont.
D’apres Harman et al. (2004), les observations expérimentales montrent que ce jet
décélere au contact de la zone de recirculation et des parois rugueuses. Selon la taille
de la zone de recirculation, I’écoulement de I’air le long des facettes de la rue canyon
développe des couches limites pouvant étre approximées par des profils
logarithmiques au méme titre que les écoulements au-dessus des canopées urbaines et
végétales (équation (1-3)). L’analogie de cette modélisation avec le modele de
I’enveloppe végétale laisse envisager la possibilité du couplage du modele de canyon
urbain au modele de I'enveloppe végétale appliqué sur une ou sur plusieurs parois de

la rue.

Le transport convectif turbulent de la chaleur de 'humidité dans la rue canyon a lieu
séparément dans la zone de recirculation, dans la zone ventilée et sur la toiture. Le
transfert s’établit depuis le mur et la chaussée vers l'air dans ces deux zone d’une
part, et depuis ces zones vers 'air dans libre dans la zone inertielle d’autre part.

La figure 4-15, illustre le réseau de résistance utilisé pour le calcul des flux transférés
depuis les facettes 1, 3, 4, 6 et 8 vers la zone de recirculation B, la zone ventilée C et
le point A au-dessus de la toiture en amont de 1’écoulement.
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Figure 4-15 : Le réseau de résistances pour (a) un canyon large avec une zone de recirculation et
une zone ventilée distincts et (b) un canyon étroit avec une zone de recirculation uniquement
(Harman et al., 2004)

Pour le transport de la chaleur sensible et dans le cas d'une rue large
(cf. figure 4-15a), le bilan des flux thermiques Hi = 18 [W.m?] traversant les

résistances I j=1,8 [s.m’!] s’écrit comme ceci :

(d-d)H =(d-dH, (4-2)
d,
2

hH8+(d—Ol)He:(d—d—2rJ H, (4-4)

hH,+d H,=—L H, (4-3)

Dans le cas d’une rue étroite (cf. figure 4-15b) :
(d-d)H=(d-d H (4:5)
hH,+dH,+ hHg=d H, (4-6)
Hy=H,=0 (4-7)

Les (Hi) sont calculés en fonction des différences de températures (AT;) aux bornes
des résistances (rj) comme suit :

pac a
= AT, (4-8)

H

La figure 4-16 schématise ’emplacement des vitesses d’air (Uy) utilisées dans le calcul
des résistances (rj). Le calcul de ces résistances se réduit a deux formes génériques
données par les équations (4-9) et (4-10).
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Figure 4-16 : Représentation schématique des vitesses de vent utilisées dans le calcul des
résistances (r;) (Harman et al., 2004)

D’une part, les résistances (ri, rs, rs, re et ry7) sont liées aux couches limites en
développement le long des toitures, de la chaussée et des parois verticales. Elles
s’opposent au transport depuis les facettes du canyon vers les points intermédiaires
A, B et C et sont calculées par ’équation suivante :

r. =In (Zjln [ZJ/KZUXX (4-9)
ZOm ZJT

Ou (Uxx) représente la vitesse moyenne de l'air a une distance (z) de la surface
considérée. Pour ry, I3, 4, I's et rg, correspondent les vitesses Ug, Uuyw, Uus, Uds, €t Ugw
respectivement. Tandis que pour la résistance de la toiture (ri), la hauteur (z) est
égale a (dy) tel que O =min[0.2|(dt -d),z - ﬂ, la hauteur (z) pour les résistances a
I'intérieur du canyon rs, s, ' et g est prise égale a (0,1 h).

D’autre part, les résistances (I, s et r7), liées aux couches de cisaillement entre les

points A, B et C et le niveau de référence (z), sont calculées par la formule suivante
(Harman et al., 2004) :

r=(u(z)-y,)/ (4-10)

Avec (u.) la vitesse de frottement et u(z) la vitesse a la hauteur de référence (z). La

vitesse (Uxx) représente les vitesses Uy, Uys et Ugs pour les résistances rp, rs et Iy

respectivement.

Le calcul des 8 résistances se réduit donc au calcul des vitesses schématisées par la
figure 4-16. Les vitesses Us et Ug sont calculées en fonction de la vitesse du vent a la
hauteur de référence (Uz) par extension du profil logarithmique de la zone inertielle :

u

LU

Urf - h+g; —d, Z,—Cl)j
() (5 (1
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Avec (dp) la hauteur de déplacement et (Z) la longueur de rugosité de la canopée
urbaine considérée. Ces deux parameétres sont calculés par le modele de (Macdonald
et al., 1998).

Par ailleurs, la vitesse (Ue) correspond a une décélération exponentielle avec un
coefficient (a1) & partir de (Uet) (équation (4-13)). Tandis que les vitesses (Uys), (Uuw),
(Ugs) et (Ug) correspondent a la moyenne de la vitesse sur la facette correspondante
décélérée depuis la vitesse (Ue) avec un coefficient (az) (moyenne de u(x), équation
(4-14), sur la facette considérée).

U, = U, exp(-a; d/h (4-13)
u(x) = y.exp(-a, ¥ (4-14)

D’aprés Harman et al. (2004) les valeurs des coefficients a1 et az qui correspondent le
mieux aux mesures expérimentales sont de 01=0,9 et a;=0,15xmax(,1,5h/d (Barlow et
al., 2004).

3.2- Implémentation sous TRNSYS

Afin de prendre en compte le confinement aéraulique dans la simulation des
batiments, le modele de Harman et al. (2004) a été programmé en Python puis
implémenté dans TRNSYS par la création d’'un nouveau Type au méme titre que
I'implémentation du modele de ’enveloppe végétale.

Le Type « canyon » nécessite comme donnée d’entrée la vitesse du vent, la direction
du vent et la température de l'air a la hauteur de référence. De plus, il nécessite
I'introduction de 5 autres données, températures de surface ou flux thermiques
sensibles, relatives aux échanges convectifs ayant lieu dans les 5 facettes de la rue

canyon.

Le Type « canyon » a été paramétré d’une facon a permettre le choix d’introduire,
pour chaque facette, soit une température soit un flux. En effet, les parois extérieures
standards de TRNSYS ne permettent pas de récupérer les flux sensibles seuls mais la
somme des flux sensibles et radiatifs GLO. Par conséquent, il est convient
d’introduire dans le Type de canyon la température de surface extérieure pour les
parois standards. En revanche, le module d’enveloppe végétale nécessite comme
donnée d’entrée la température de l'air et fournit en retour les flux sensibles sur le
feuillage (Hf) et sur le substrat (Hg). Par conséquent, il convient que la paroi
végétalisée fournisse le flux sensible au Type du canyon qui lui retourne la
température d’air dans le canyon calculée pour le point B ou le point C de la zone de
recirculation et de la zone ventilée.

La figure 4-17 illustre le principe de couplage entre le modele du batiment, le modele
de paroi végétale et le modele de rue. Sur cette figure sont représentées les variables
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de couplage sur lesquelles TRNSYS iterent pour chaque pas de temps jusqu’a la

convergence de la simulation.

Données
météorologiques
Flux Flux
thermique . ) sensible .
Modele du batiment Modele de paroi Modele de la rue
Type 56 végétale ¢ - canyon
Température Température
de surface de lair

Température de surface

Température de ’air dans le canyon

Figure 4-17 : Principe du couplage batiment—enveloppe végétale—microclimat de la rue

3.3- Calibration des parametres du modele aéraulique

Avant d’appliquer ce modéle aéraulique aux canyons urbains et de le coupler aux
modeles de batiments et de parois végétales, les parametres du modele ont été calés
sur les mesures expérimentales effectuées dans les rues canyons RefC et GwallC de la
maquette ClimaBat. Pour cela, 'ensemble des données expérimentales ont été
regroupés dans des fichiers lisibles par le Type 9 de la bibliotheque standard de
TRNSYS. Ceci a permis d’introduire dans le modéle de canyon les températures
mesurées dans les fagades et les chaussées de ClimaBat. Cela afin de comparer les
résultats des simulations numériques en termes des températures aux centres des rues

canyons aux mesures effectuées dans ces rues.

La figure 4-18 illustre I’emplacement des capteurs dont les mesures ont été données
au Type de canyon et ceux des mesures qui ont servies pour la comparaison. Il s’agit
des températures de surface mesurées par les thermocouples insérés dans les facades
orientées vers l'est et vers l'ouest et dans les chaussées de chacune des rues RefC et
GwallC.

Dans ces simulations, les parametres modélisant la décélération du jet d’air en aval
des toitures sont fixés au mémes valeurs que celles qui sont donnés par Harman et al.
(2004). Cependant, la longueur de rugosité doit étre adaptée a l'expérimentation en
cours. Les résultats obtenus avec les parametres a1=0,9, a,=0,225, Zom pour le béton de
0,005 m et Zoy, pour le végétal 0.01 m sont donnés par la figure 4-19.
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Canyon de référence
(RefC)

Canyon de avec mur végétal
(GwallC)

® Mesures de température utilisées comme données d’entrée pour la calibration

O Mesures de température utilisées dans la comparaison au résultats numériques

Figure 4-18 : Mesures de température utilisées dans la calibration du modeéle aéraulique et les
mesures de température dans les canyons utilisées dans la comparaison aux données
expérimentales
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Figure 4-19 : Comparaison entre la température simulée par le modéle aéraulique implémentée
sous TRNSYS et la température mesurée au centres des rues RefC et GwallC pour des
parameétres a;=0,9, 2,=0,225, zm(béton)=0,005 et Zom(végétal)=0,01

157



Chapitre 4 : Interaction batiment enveloppe végétale microclimat

Cette figure montre la possibilité de simuler les évolutions diurnes de la température
dans les canyons urbains par une pramétrisation judicieuse du modele aéraulique. En
effet avec le jeu de parametres testés, la prédiction de la température dans les rues de
la maquette ClimaBat est relativement bonne. Ceci permettra de simuler des rues a
échelle réelle a condition d’avoir des mesures de référence permettant de choisir le
meilleur jeu de parametres.

Le couplage du modele aéraulique au modele du batiment et au modele de paroi
végétale permettra de tenir en compte le réchauffement de ’air dans les rues canyons
confinées qui, en plus de ses impacts radiatifs, impacte directement les transferts a
I'interface du batiment.

3.4- Simulation couplée de l'interaction batiment — enveloppe

végeétale — microclimat

L’implémentation du modele de parois végétales et du modele aéraulique de canyons
offre la possibilité de simuler I'impact énergétique des parois végétales en interaction
avec les batiments et le microclimat urbain. Des simulations numériques dans
lesquelles le modele de parois végétales et le modele de canyons urbains sont couplés
avec le modele de batiment ont été réalisées. Les simulations portent sur le méme
batiment étudié précédemment pour évaluer l'impact des murs végétaux sur la
performance énergétique d’un batiment isolé (cf. §2.4.1 page 143). La scéne urbaine
simulée est constituée d’une série de batiments et de rues canyons identiques
(cf. Figure 4-20). Les masques solaires et les interréflexions sont pris en considération
de la méme fagon que dans la simulation de ClimaBat (voir page 141).

i e i
2¢me cag: Batiments de référence

Figure 4-20 : Cas d’études numériques pour la simulation de l’impact énergétique des murs
végétaux en interaction avec le bitiment et le microclimat de la rue
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Chapitre 4 : Interaction batiment enveloppe végétale microclimat

La figure 4-21 illustre ’assemblage des modeles de batiments, de parois végétales et
de canyons sous TRNSYS.
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Figure 4-21 : Simulation thermique dynamique de I’impact des murs végétaux en fagade est et
ouest des batiments et couplage au modéle aéraulique de canyons urbains

En haut a gauche, on discerne les Types standards permettant de calculer
I’éclairement solaire des parois inclinées et de modéliser le sol et la température du
ciel. En bas a gauche, les modules utilisés dans le calcul des masques solaires et des
interréflexions. Au centre, le modele thermique zonal des batiments de TRNSYS. En
haut a droite les modules de parois végétales et plus bas le module de rue canyon.

La charge de rafraichissement obtenue pour les batiments végétalisées et pour les
batiments de référence est comparée aux résultats obtenus pour les batiments traités
auparavant sans prendre en considération le confinement aéraulique. La comparaison
concerne la charge de climatisation du mois de juillet pour le batiment situé a
Atheénes (cf. Figure 4-22).

La figure 4-22 montre que la charge de climatisation des batiments situés entre des
rues canyons est supérieure a celle des batiments isolés (seuls, sans confinement). En
effet, la charge de climatisation du batiment de référence est de 14.42 kWh.m™
lorsqu’il est isolé. Avec le confinement de la rue, cette charge croit a 17.54 kWh.m™
soit une augmentation de 22%. De méme, la charge de climatisation du batiment

végétalisé passe de 9.62 kWh.m™? a 11.39 kWh.m?2, soit une augmentation de 18%.
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Chapitre 4 : Interaction batiment enveloppe végétale microclimat

Charge de climatisation [kWh.m2]
[0 Reference Building M Vegetated Building

17.54

14.42

11.39

9.62

Batiment entre canyons Batiment isolé

Figure 4-22 : Comparaison de la charge de climatisation dans le batiment végétalisé et dans le
batiment de référence avec la charge obtenue pour les batiments isolés pour le mois de juillet et
le climat d’Athénes

Par ailleurs, la charge de climatisation des batiments végétalisés est moins élevée que
celle des batiments de référence aussi bien pour le cas d’un batiment isolé que pour le
cas des batiments avec des rues canyons. En effet, la figure 4-22 montre que la
végétalisation de facades orientées vers l'est et vers l'ouest réduit la charge de
climatisation de 14.42 a 9.62 kWh.m™? pour le batiment isolé, soit une réduction de
33%, et réduit cette charge de 17.54 & 11.39 kWh.m? pour le batiment entre deux
rues canyons, soit une réduction de 37% de la charge de climatisation.

4- Conclusions

L’implémentation du modele thermique de paroi végétale développé et validé dans le
chapitre 2 dans un code de simulation thermique dynamique a été présentée. Cette
implémentation permet d’évaluer I'impact des enveloppes végétales sur la
performance énergétique des batiments. La comparaison des résultats numériques de
simulation avec les mesures effectuées sur la maquette expérimentale met en avant la
pertinence de la modélisation développée dans la prédiction du comportement
thermique des parois végétales. Ainsi, une analyse approfondie de la contribution des
différentes parties d’une paroi végétale dans le comportement thermique global est
effectuée. L’implémentation sous TRNSYS d'un modele aéraulique décrivant
I'intensité des flux en fonction de la vitesse du vent a permis de simuler 'interaction
des batiments végétalisés avec le microclimat a 1’échelle d’une rue canyon. Par
ailleurs, ’aspect technique de I'implémentation de ces modeles ouvre de nouvelle
perspectives et la possibilité du couplage de TRNSYS avec d’autres logiciels de

simulations.
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Conclusions générales

et perspectives

La végétalisation de l'enveloppe du batiment constitue une solution technique et
architecturale permettant de réduire la demande énergétique et d’atténuer les ilots de
chaleur urbains. Ce travail constitue une contribution a I’étude de I'impact des parois
végétales sur la performance énergétique des batiments, sur le confort hygrothermique
des occupants et sur le microclimat urbain. Dans ce travail, une modélisation
numérique et expérimentale de différentes typologies de parois végétales dans

plusieurs configurations microclimatiques a été entreprise.

La modélisation numérique repose sur le développement d’un modeéle physique
décrivant les mécanismes complexes liés aux transferts couplés de masse et de chaleur
dans les parois végétales. A la différence des modeles antérieurs décrits dans 1’étude
bibliographique, le modele développé s’affranchit de certaines hypotheses en
considérant l'inertie et les variations de I’état hydrique des parois végétales. De plus,
le modele tient compte du couplage entre les transferts thermiques et les transferts
hydriques. Par ailleurs, le transport aéraulique par-dessus du feuillage et au niveau
du substrat est modélisé et le comportement radiatif particulier des feuilles est pris en
considération. Ce modele a été, ensuite, confronté aux données expérimentales en vue
de sa validation. Pour cela, une plateforme échelle 1:10 a été mise en place sur le
campus de I’Université de La Rochelle.

Les résultats de comparaison sur les évolutions de la température et de la teneur en
eau du substrat ont montré des écarts peu significatifs entre la prédiction et les
mesures. En effet, I’écart de température moyen relevé est de 0.8 °C avec une
dispersion relativement faible et 1’évolution de la teneur en eau est prédite avec un
biais maximum de 5%. Cela nous a amené a implémenter, avec confiance, le modele
de paroi dans un code de simulation dynamique des batiments (TRNSYS). Le
couplage du modele développé avec le modele de batiments a permis d’entreprendre,
dans l'environnement TRNSYS, des simulations thermohydriques a [’échelle du
batiment en vue de !’évaluation de l'incidence des parois végétalisées sur les
performances énergétiques des batiments et sur le confort thermique des occupants.

Les résultats des simulations réalisées sur un batiment de trois étages équivalent aux
batiments de la plateforme expérimentale ont montré que la disposition de murs
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végétaux sur les facades est et ouest permet de réduire la charge thermique du
batiment en été et en hiver. Ce résultat est en accord avec les observations
expérimentales effectuées sur la plateforme & échelle réduite. A titre d’exemple, les
simulations montrent que la végétalisation des facades est et ouest réduit la charge de
rafraichissement de 50% pour un climat océanique (La Rochelle) et de 37% pour un
climat méditerranéen (Athénes). De méme, la charge de chauffage est réduite de 12%
pour le climat océanique et de 9% pour le climat méditerranéen. En termes de confort
thermique, il a été montré que la végétalisation atténue de 4°C le pic de la
température opérative ce qui améliore le confort thermique d’été. Par ailleurs, les
effets superposés de la résistance thermique du substrat, de 'ombrage des feuilles et
de l’évapotranspiration ont été analysés moyennant des simulations numériques
entreprises sur une toiture végétalisée. Les résultats montrent que 'ombrage réduit
les gains thermiques et que I’évapotranspiration procure un rafraichissement.

L’étude de l'interaction batiment—microclimat urbain a était entreprise moyennant le
développement et d'un modele de rues canyons. Ce modele, aéraulique, a été ensuite
implémenté sous TRNSYS en vue de son couplage aux modeles du batiment et de la
paroi végétalisée. Cette démarche a permis de tenir compte, dans la simulation des
besoins énergétiques, de linteraction entre le batiment (couplé au modele de paroi
végétale) et le microclimat de la rue. Les résultats montrent que la végétalisation
réduit I'incidence du confinement en diminuant de 37% la charge de rafraichissement
d’un batiment confiné au lieu d’une baisse de 33% pour un batiment seul.

La modélisation expérimentale concerne la conception, la végétalisation et le suivi de
la maquette de scéne urbaine a échelle réduite construite sur la plateforme
expérimentale ClimaBat. L’expérimentation concerne plusieurs typologies de parois
végétales disposées dans différentes configurations microclimatiques. L’analyse des
mesures montre que la végétalisation atténue les pics de température de surface sur
les parois végétalisées (en été, a La Rochelle, jusqu’a 15°C sur la paroi ouest). De
plus, il a été observé que le mur végétal réduit le bilan énergétique de la paroi en été,
ce qui favorise le rafraichissement, et 1’augmente en hiver, ce qui favorise I’isolation
thermique. Par ailleurs, les mesures de température dans les rues canyons ont permis
d’estimer le potentiel de la végétalisation dans l'atténuation des ilots de chaleur
urbain. En effet, les mesures montrent que le mur végétal a réduit de 1/3 le
réchauffement de l’air dans les rues de la plateforme expérimentale. Enfin, les
mesures effectuées ont permis de former une base de données utile pour la validation
des modeles développés.
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L’ensemble des travaux réalisés dans cette étude ouvrent de nombreuses perspectives

tant au niveau du développement des modeles proposés, qu’au niveau des

applications dans I’étude énergétique des batiments. On peut en citer :

La prise en compte de la variation des propriétés thermiques et radiatives de la
végétation en fonction des conditions climatiques et de la disponibilité en eau. Les
cycles de vie saisonniers peuvent aussi étre modélisés.

La prise en compte de 'aspect directionnel de la réflectivité solaire du feuillage en
fonction de leur distribution spatiale, de la forme géométrique et de l'orientation
moyenne des feuilles.

La modélisation de 1’écoulement de 1’eau sous l'effet de la gravitation dans les
murs végétaux.

La modélisation détaillée des couches associées aux parois végétales telles que la
couche de drainage des toitures extensives et lame d’air de murs végétaux.
L’expérimentation de I'impact des murs végétaux sur le microclimat d’un canyon
urbain a échelle réelle.
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Impacts des enveloppes végétales a l'interface batiment

microclimat urbain

Impacts of green envelopes at the interface between buildings and urban microclimate

Résumé :

Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet ANR-Villes Durables VegDUD : Role du végétal
dans le développement urbain durable ; une approche par les enjeux liés a la climatologie,
I’hydrologie, la maitrise de 1’énergie et les ambiances (2010-2013). Elle traite de la modélisation
et de lexpérimentation de toitures et de fagades végétales en vue de I'évaluation de leurs
impacts hygrothermiques sur les batiments et sur les microclimats urbains.

Un modele physique a été développé pour décrire les mécanismes de transferts couplés de
chaleur et de masse (hydrique) au sein de la paroi végétale. L’'implémentation de ce modele
dans un code de simulation thermique dynamique permet de prédire l'impact de la
végétalisation sur la performance énergétique des batiments. L’extension de cette démarche a
I’échelle d’'une rue canyon permet d’inclure l'interaction microclimatique dans la simulation
thermohydrique des batiments.

Sur le plan expérimental, une maquette reconstituant une scéne urbaine est mise en place pour
étudier l'impact de différentes typologies de parois végétales dans plusieurs configurations
microclimatiques. La confrontation des résultats expérimentaux et ceux issus de la modélisation
numérique a été entreprise a 1’échelle du systeme constitué du batiment et du microclimat
urbain environnant. Pour cela, I’étude du comportement d’un batiment et d’une rue végétalisés
par rapport au comportement du méme batiment et d’une rue témoin a permis d’évaluer
Iincidence des transferts thermiques, hygrométriques et radiatifs de la végétalisation. Ceci a
permis d’entreprendre la validation des outils de prédiction numérique développés.

Les résultats de I'’étude montrent que les transferts thermiques et hydriques sont fortement
couplés et que le comportement thermique des parois végétales est tributaire de ’état hydrique
du substrat de culture. Pour I’été comme pour I'hiver, les simulations numériques et les données
expérimentales montrent que la végétalisation permet d’améliorer la performance énergétique
des batiments et de réduire les ilots de chaleur urbains

Mots clés : Modélisation thermohydrique, Toiture végétale, mur végétal, performance
énergétique des batiments, microclimat urbain.

Keywords: Heat and moisture modeling, green roofs, green walls, building energy performance,
urban microclimate.
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