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Nomenclatures

: Albédo (-)

: Quantité d'eau produite par la combustion et le métabolisme.

:Couche Limite Atmosphérique
:Courte longueur d’onde
: Couche Limite Urbaine
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Introduction géneéerale



1-Introduction :

L'intervention de I'homme sur le sol a des conséquences immédiates sur le climat et la
qualité de I'air, et par conséquent sur le confort des populations, surtout dans les villes a forte
densité urbaine.

Dans des situations extrémes, par exemple dans un milieu trés bati ces changements survienne
jusqu'a des centaines de meétres au-dessus du sol et donnent lieu a des variations climatiques
distinctes.

L’influence du climat sur la santé et sur la plupart des activités humaines est plus
gu'évidente, tandis qu'il est lui-méme affecté par les activités humaines d'abord au niveau local,
mais aussi a une échelle de plus en plus étendue.

Des variables et des effets trés divers interagissent, créant des climats spécifiques a une
Ou a un quartier, voire a des zones plus petites encore. Ces phénomenes agissent a différentes
échelles, il peut s'agir de modifications des conditions climatiques dues a la présence d'une ville
bien de variations provoquées par un seul batiment, un arbre, une rolite, etc.

Les décideurs et les politiques qui ont pour tache la gestion des villes devraient se penche
un peu sur les questions pertinentes de ces changements climatiques, de la qualité de I'air, du tr
routier, de la consommation d’énergie etc., car les villes continuent d'attirer de plus en plus
d'habitants, qui pensent y trouver davantage de possibilités pour une vie plus confortable. Cette
expansion des grands centres urbains peut entrainer des changements importants dans les con
atmosphériques en surface, ce qui implique aussi des changements des conditions de confort d:
ces villes en générale et dans les espaces extérieurs plus particulierement.

Pour remédier a ces changements une nouvelle notion de gestion de I'espace extérieur ¢
le jour et qui est: «Le projet de confort dans les espaces ouverts » est un raffinement du pi
urbain, ayant pour but d’améliorer les conditions sociales dans le contexte urbain contemporail
se concentrant sur les propriétés physiques de réatreHe de ces espaces ouverts.

Les villes sont ce que nous en faisons, un paysage urbain avec une combinaison
structures, des canaux de communication, des espaces batis, des espace ouvert, végétation,
illustre un développement urbain typique avec une relation de plus en plus détachée entre habi
et environnement urbain.

Traditionnellement les espaces extérieurs sont aussi importants que les espaces intéri
car ils sont utilisés intensivement pendant toute I'année, ces espaces en plein air sont utilisés p

hommes et les femmes, par les enfants pour jouer, par les adultes.

! Abbate, G.: Heat Island study in the area of Rome, Revue: ESA SP, 1997.



Mais l'urbanisme actuel a tendance a ignorer ces faits et I'importance de ces espaces fe
disparaitre progressivement entrainant la perdition du sens d'appartenir a la communauté.

Alors qu'il devrait essentiellement viser a améliorer la qualité de ces espaces pour améeli
I'environnement qui est le support de vie de ces habitants.

L'urbanisme actuel inhibe tout rapport significatif des résidents urbains avec les milie
urbains extérieur, rendant ainsi le cadre de vie et la maniere de vivre des habitants introvert
résumant le rle de ces espaces extérieurs a de simple espace de transition et de circulation.

De ce fait un nouveau défi est lancé aux urbanistes, architectes et décideurs politiques
d'assurer un niveau acceptable dans la qualité des espaces extérieurs (urbains) et de rendre
derniers le réle gqu'ils occupaient autre fois.

lIs devraient donc fournir I'espace pour le logement, pour le commerce, I'industrie, et
transport, etc. tout en pensant aux ambiances qui vont étre créées qu’elles soient intérieur
extérieurs et qui vont étre favorable ou non au confort et qui doivent étre bien réfléchies et &

pensées et non le fruit du hasard.

2-Problématique :

Il'y a un fort intérét public dans la qualité des espaces urbains ouverts et il est reconnu q
peuvent contribuer a la quigl de vie dans les villes, et a baisser l'isolement et exclusion sociale.

Cela est en relation avec les aspects physiques de l'espace urbain (c.-a-d. microcli
confort thermique, confort visuel et acoustique, morphologie urbaine, etc.), mais aussi a
I'environnement social.

Le confort thermique est essentiellement I'un des facteurs les plus importants qui favoris:
notion de confort dans les espaces extérieurs et les principaux paramétres qu’il prend
considération sont généralement :

- le rayonnement (bilan radiatif)
- la convection (bilan convectif)
- I'humidité (bilan évaporatif)

Et ces paramétres climatiques changent en fonction de la structure, de la typologie et d
morphologie urbaine ainsi que de ces composantes (matériaux, végétation, eau, etc.)

Les principaux problemes dont souffre la ville se résument en :

-Frottement du vent accru en raison des immeubles en hauteur.
-Obstacles imposants (immeubles, etc.) ce qui influe sur la ventilation des espaces de leur écla
ainsi que l'effet radiatif et thermique.

-Faible capacité thermique.



-Conductivité thermique élevée (asphalte, briques, etc.)

-Faible albédo (pourcentage de réflexion dés rayons incidents).

-Réflexion multiple sur les murs des immeubles qui emprisonnent les rayons solaires.
-Accroissement des polluants filtrant le rayonnement solaire incident.

-Augmentation de la chaleur provenant de sources anthropiques (activités humaines).
-Accroissement des polluants agissant comme noyaux de condensation.

-Augmentation du taux d'humidité due aux systemes d'échappement des véhicules ou aux r
industriels et aussi dépend de l'interaction entre température de l'air et de la température
surfaces qui composent I'espace urbain.

-Faible taux d'évapotranspiration attribuable a la rareté des espaces verts.

-Diminution de I'humidité en surfacé due a l'optimisation des réseaux d’assainissement dimint
ainsi I’humidification de I'air.

Tout ces paramétres - et certainement d’'autres - devront étre pris en considération

I’échelle microclimatique que ce soit pour la conception de nouveaux espaces urbaines ou dans
révision » d’espaces déja existant afin d’atteindre le niveau de confort souhaitable dans les esy
extérieurs en particulier et le climat urbains en général.
Et chacun d’eux modifie le microclimat & un certain degré en partant de I'implantation et la hauti
des béatiments, la densité du tissu, les protections solaires des espaces extérieurs (les prote
solaires fixes, les protections solaires variables et mobiles), la couleur des parois extérieL
L'évaporation de I'eau : rafraichissement par humidification, la végétation.

Ces deux derniers éléments (I'eau et la végétation) jouent un trés grand rble dans la crée
d’'un microclimat plus favorable aux abords des béatiments et dans les espaces extérieurs e
arrivent a eux seul a résoudre beaucoup de problémes rencontrés en milieu urbain.

*La végeétation a divers effets sur I'environnement urbain, au dela du role esthétique et de
sensation plaisante de proximité avec la nature que les arbres et la végétation fournissent, elle
stabiliser le sol, permettre 'ombrage de grande surface des paroi horizontal et vertical, fournir
habitat a la faune, faire obstacle au bruit et améliorer la qualité de l'air. En outre, le processu
photosynthese réduit legerement l'effet de serre. Les feuilles peuvent étre un filtre efficace pour
polluants de I'air.

Mais aussi, la proximité des arbres et de la végétation modifie considérablement ['utilisation
I'énergie dans les batiments, directement et indirectement : ombrage et protection contre le

mais aussi effet de refroidissement du a I'évapotranspiration.

% Nikolopoulou, M. : Concevoir des espaces extérieurs en environnement urbain : une approche bioclimatique. Cent
for Renewable Energy, 2004.



*Une masse d'eau présente un comportement thermique différent de la plupart des autres sur
gu'on rencontre sur terre. La présence d'une grande masse d'eau provogue une baisse de temp
de I'air sous le vent que I'on peut chiffrer selon la vitesse du vent et la longueur de la masse de |
Les étangs et les fontaines peuvent étre des dispositifs de climatisation efficaces dans des es
ouverts en raison de leur capacité a maintenir des températures de I'eau inférieure a la tempéi
de l'air, et a leur faible réflectivité. Pendant que I'eau s'évapore, sa température diminue et
évaporation est proportionnelle & la surface de contact aft/eau.

Seulement ces deux éléments -qui furent jadis les deux techniques les plus importantes
rafraichissement naturelles dans l'architecture vernaculaire de nos ancétres-, restent totale
négligées et ne sont utilisées que pour combler les vides dans les plans de masses et non |
facon réfléchie, et encore totalement absent lors de la réalisation de tel ou tel projet.

Afin de démontrer le role important de la présence de I'eau et de la végétation dans
création d’'un microclimat favorable un cas d'étude sera pris en conte et qui est: la place
'indépendance (Place de Ain El Fouara), espace urbain se situant dans la ville de Sétif
caractérise par la présence d’'une fontaine d’eau, et entouré d’'une importante masse végeétale.

Cette place rassemble chaque jours des milliers de personnes et cela quelle que sc
saison, ce lieu fut porteur d'histoire, de patrimoine architectural et de vie social mais il n'est
logique de pensée que seul cette aspect attire les gens vers ce lieu et nombreux sont les
porteurs d'histoire et de symbole mais qui sont délaissés par la population.

Ceci nous laisse croire qu’il existe bien d’autres raisons qui donnent a ce lieu l'importance qu'il a
Offre t'il donc un certain confort aux usagers et si oui ou réside il ?
Est-que la présence de la fontaine et de la végétation, ont-ils un impact et un effet sur le cor

extérieur et donc sur la densité de fréquentation ?

3-Hypotheses de recherche :

On s’appuyant sur la citation suivante : « Saviez vous que, en ville il faut 53 arbres f
habitants pour purifier I'air pollué*»

Et en sachant que la plupart des recherches effectuées démontre la véracité du fait qu
deux éléments (végétation et eau) adoucissent le microclimat, mais a grande échelle et seulem
la présence de ces deux éléments est importante.

D’autre affirme que méme a petite échelle I'efficacité de ces deux éléments reste prouveée

% Matheos Santamouris, J. Adnot:Cooling the cities. Edition Presses de I'Ecole des Mines de Paris, 2004.
* Manuelle de la foresterie urbaine, 1987.



Ce qui nous permet de formuler les hypotheses suivantes :
1-le microclimat dans cette place est directement lié au climat général de la ville.
2-Méme si le nombre d’arbre est limité, le volume de la masse foliaire suffit & confirmer
performance de I'arbre, en plus d’autres criteres tel : I'espece, la densité et 'implantation de l'ark
3-les dimensions et la forme de la fontaine sont tres importantes dans I'évaluation de son efficac
4-La présence conjuguée des deux éléments (végétation et eau) augmente leurs effets s

microclimat.

4-Objectifs :

Le traitement des espaces extérieurs en milieu urbain permet d’atténuer la rudesse
contraintes climatiques autour des batiments et dans les espaces publics pour, d'une part, r
confortables le plus longtemps possible ces lieux de vie occupés une partie de la journée en r¢
méditerranéenne et, d'autre part, améliorer le confort des locaux.

Et pour arriver a ce confort, l'utilisation de certains aménagements urbains est essentielle. Parm
ameénagements les plus efficaces et les plus rependus on note ['utilisation de la végétation et
étendues d’eau, surtout quand ils sont associés I'un a l'autre.

Dans la méme logigue nous cherchons dans le travail qui va suivre a atteindre les objectif suivar
*- En premier lieu, acquérir une méthodologie de travail concernant la recherche en générale
celle dans le domaine du confort humain plus spécialement.

*-Acquérir des notions approfondies sur le confort en milieu extérieur qui vont non seulement nc
aider dans ce travail mais aussi dans de futures recherches.

*-Evaluer et quantifier 'impact de la végétation et de la fontaine sur le confort thermique dans nc
cas d’étude.

*-Dans le but d’améliorer encore plus le confort dans le cas d’étude et de revaloriser cette esj
urbain, et cela grace a une sorte de projection dans le futur, et dont la simulation est I'outil utilis€
*-Démontrer que la régulation thermique du microclimat urbain, dans les régions a climat chauc
sec est possible par un choix judicieux de la taille, de la disposition et de la quantité de la végéte

et des étendues d’eau.

5-Méthodologie :

La recherche s'organise en deux parties qui se complétent. La premiére partie introdul
domaine de recherche auquel nous nous intéressons, c’est une synthese des connaissances
d'une analyse bibliographique, se composant de cing chapitres traitant chacun d’'un theme

précis. Ces themes s’articulent principalement autour de la place publique comme espace urba



microclimat urbain, le confort dans les espaces extérieurs, le réle de la végétation et de I'eau s
confort thermique en milieu urbain.

La deuxieme partie elle aussi se divise en deux parties majeures, la premiére conct
l'application d'une investigation sur terrain comportant une campagne de mesures et
questionnaire tous deux relatifs aux facteurs influant sur le confort thermique en milieu urbain.
deuxieme consiste en une simulation, basée sur un outil informatique, permettant une quantifice
précise des impacts microclimatiques lies aux parametres de la végétation et de I'eau sur le co
thermique extérieur, mais aussi de simuler plusieurs scenarios, avec différentes caractéristique
place.

On essayera en fin de conclure notre travail et de tenter de suggérer quelq

recommandations en se référant aux résultats obtenus ultérieurement.



«Le monde est dangereux a vivre ! Non pas tant a caus
de ceux qui font le mal, mais a cause de ceux qui
regardent et laissent faire »
(Albert Einstein)

« Nous n’héritons pas la Terre de nos ancétres. Nous
'empruntons a nos enfants. »

(Antoine de Saint-Exupery)




Chapitre |

La place publique.



[-1-Introduction :

L'histoire de I'humanité est étroitement confondue avec celle des villes, les villes ét:
l'oeuvre des hommes illustrant le mieux la diversité des cultures, des civilisations et les étape
leurs « parcours ». L'histoire des villes est celle du fonctionnement des societés inscrit dans l'es
et I'histoire de la mise en forme de cet espace. Dans le fonctionnement comme dans la forme
ville, les places ont toujours jouées un rdle preponderant. Il est possible de dire qu'autant
diverses étapes de la civilisation s'illustrent dans la ville, autant les places figurent ce qu'était la
pour ses habitants.

Des ses origines, I'histoire des places est double, fonctionnelle et formelle. Née de
nécessite de se rassembler devant le siege du pouvoir, devant le temple, ou dans les lieL
commerce, la place devient un support des fonctions essentielles de la cite : I'échange, la renc
au sens le plus large du not.

Il n'est pas indifférent que nous abordions un lieu seul ou accompagné, en groupe ou
deux », que nous soyons préoccupés et affairés, que nous y venions dans un but préci
simplement par errance, en flaneur ou en visiteur. S'y ajoutent bien sdr les impressions résultat
la variation des conditions météorologiques et climatiques. Ces constatations paraitront bane
elles s'avérent néanmoins importantes car elle rappelle les facteurs qui déterminent fortement
relations avec un lieu.

Qu’es qui fait qu’'une place soit belle ou laide, agréable ou déplaisante, nous l'aimons
nous l'évitons. Ces sentiments, qu'ils soient tres largement communs ou strictement individ
résultent de notre lecture d'un lieu, de son paysage. En plus des aspects affectifs et sentimer
nous avons tout simplement besoin de nous orienter, de nous retrouver afin de « pratiquer » ce
d'y vivre.

Ce chapitre vient élucider I'importance des places dans les villes, et certaines notions
concepts sur cet élément structurant de la ville.

Ces éléments devraient toucher I'aspect formel, symbolique, fonctionnel, social et environneme
de la place, cela nous aidera a comprendre et a expliquer d’autres notions qui sont en relation

I'architecture bioclimatique.

[-2- Définition : La Place Publique :

Nom féminin du latin " platea " Xlle siécle, lieu public dans un espace découve

généralement entouré de constructions. Les places publiques sont révélatrices du mode de

® Laurence Baudoux-Rousseau La place publique urbaine. Edition Artois Presses Université, 2007.



urbain dans I'histoire. Elles se construisent soit par apports successifs, soit dans une compo:t
unique®

Une place est un espace public non bati, desservi par des voies.
Elle est généralement limitée par des batiments, dotée d'un traitement du sol minéral, équipé
mobilier urbain ou d'édicules (statue, fontaine, obélisque, etc.)
Elle peut étre affectée aux piétons et/ou aux véhicules.

La place est sirement le premier type d'espace urbain inventé par 'homme.
Elle résulte du regroupement de maisons autour d'un espace libre. Cette configuration perme
un maximum de contréle public dans I'espace intérieur, et constituait aussi un bon dispositif
défense a I'extérieur, parce qu'elle minimisait la surface de front a protéger. Cette forme
regroupement autour d'une cour, souvent chargée d'un contenu symbolique, fut choisie cor
type de construction pour de nombreux lieux de cultes (agora, forum, cloitre, cour
mosquéef.

Une place, est un inter mixture de trois concepts interdépendants, a savoir : les attrit

physiques, les activités et la conception (connaissances et émotions).

physical
attributes

cognitions,
emotions

FIG .1.1 La définition de la place selon Canter. (Source : Canter, 1977).

[-3- Origine du concept place :
*-« La place », mot dérivant du latin populaire (Platea), lui méme dérivant du lati

classique (Platea), désigne ainsi une large rue ou une place publique, empreinte au ¢

® http://www.ciel-espacepublic.com/pages/places.html

" Wikipédia encyclopédie collaborative en ligne.

8 Robert Krier : L'espace de la ville. Edition Archives d'Architecture Moderne, 1975.
° David Canter : The Psychology of Place. Edition Palgrave Macmillan, 1977.
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(plateia) féminin de (platus), correspondant au mot frangais «large».

*-Synonyme d'emplacement dans sa relation avec l'architecture et l'urbain, le mot

« Place » se définit comme suit : « lieu public, découvert qui est bordé de maisons et
monuments. La place du marché. La place Vendéme a Patis ».

*UNWIN Raymond définit la place comme «une désignation moderne équivalent
agora chez les grecs et a forum chez les romains». Pour lui, « Le mot « Square » ol
gu'il limite la forme a un rectangle, exprime quelque chose de tout a fait différent. L
mot francais « Place » est plus général et I'on n'a pas en anglais le mot exactermnr
équivalent a celui-la, il a encore l'avantage d'étre milieux que

« Piazza » en italien et « Platz » en allemartd ».

*-Bien que les cités musulmanes n'éprouvent qu'exceptionnellement le besoin de créer
vastes espaces ouverts, mettant un monument en valeur. « Dans certaines culture:s
place urbaine n'a pratiquement pas d'existence (Islam), Dans d'autres, elle
exclusivement liée a des pratiques religieuses (Mexique précolombie) ».

*-Le mot « place » trouve son équivalent dans le dictionnaire arabe :

1- SAEH (4sldl) féminin de SAEHA définie comme endroit non batécduvert, se
trouvant entre les maisons du quartier. Nom dérivant du verbe « SAgH) ¢'est a
dire s'étendre, s'élargir.

2- La « RAHBA » fa)l) dérivée du verbe « RAHABA » « ITASAA »=)

La «RAHBA» désigne un terrain étendu devant le campement de tentes, la ou |
visiteurs étrangers sont accueillis « TARAHOUB=(1).

3- Le « MRAH » ¢!.<l) désigne le campement des caravanes, abritanthi@meaux. Ce
mot dérive du verbe « RAHA » ) marquer une pose, se détendre, se reposer.

R. KRIER voit en la place « le premier type d'espace urbain inventé par I'homme. EIl
résulte du groupement de maisons autour d'un espace libre. Cette configurati
permettait un maximum de controle public dans I'espace interner et constitue ainsi
bon dispositif tic défense a |'extérieur, parce qu'elle minimisait la surface de front
protéger. Cette de regroupement autour d'une cour souvent chargée d'un cont
symbolique, fut choisie comme type de construction pour de nombreux lieux de culte

agora, forum, cloitre, cour de mosquée. L'invention de la maison a patio fait référence

1% | arousseDictionnaire encyclopédique, 1970.
M Unwin R. : L'étude pratique des plans des villes. Edition L'Equerre, 1981.
12 Sjtte C. : L'art de batir les viles, Edition Seuil, 1950.
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cette disposition spatiale (I'atrium) : dans ce cas, les pieces ont été disposées au

d'une cour comme des maisons isolées autour d'une plice ».

*-Une place est a la fois un espace «convergent» et un espace «divergent».
Elle est un espace « convergent », car elle représente un pdéle attractif pour les habit:
de la ville ou du quartier. Elle est un espace « divergent » du moment qu'elle a

pouvoir organisateur de structurer I'environnement urbB4in.

*-En tant que structure, la place se définit comme étant I'élément ponctuel, fondamen
dans le tissu urbain. Elle est I'espace qui organise et structure l'espace, le conte
urbain environnant immeédiat et lointain (tracé de voies, affectation des parcelles et ©
flots, répartition des locaux de commerces, choix des itinéraires du transport publ
régulation du flux de circulation mécanique et piétonne). De par son cadre physique, <
activité, son caractere symbolique et son image de repére, elle marque une forte prése
et joue un role important dans le tissu urbain. Pour Pausanias,

«Une ville n'est pas digne de ce nom qui n'a ni édifices publics ni plates ».

I-4-Types de places selon leur role :

La place se définit par le réle qu'elle peut jouer dans le tissu urbain, elle s
démarque des autres places et acquiert une propre identité. Nous citerons coIr
exemples :

I-4-1-Les places royales :

Se distinguant par lI'ordonnancement de leurs facades identiques, les places royales sor
espaces clos qui comportent au centre une statue équestre jouant un rdle structuran
I'environnement urbain et qui sont congues pour commémorer les cérémonies royales.

La place Royale est de création francaise telle que la place des Vosges (Figure.l.2), qui remot

Henri IV (1606), de l'architecte Me-tézeau dispose de la statue équestre du roi.

13 Robert Krier : L'espace de la ville. Edition Archives d'Architecture Moderne, 1975.
% |nstitut Francais d’Architecture : Place et monuments. Edition Mardaga,1984.
! pausanias :Description de la Gréce. Editeur : Les Belles Lettres, 1821.
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FIG .1.2 : La place Royale : la place des Vosges. (Sourcéattp://nidutopia.wordpress.com/)

[-4-2-La Place d’arme :

Dérivant d'un élargissement, d'une fortification, ces places occupent en général une posi
centrale et sont reliées directement au périmétre a défendre. Elles sont de vastes esplat
destinées aux entrainements et aux rassemblements militaires.

Les places d'armes se développent depuis Vauban jusqu'a Napoléon ler comme par exempls
Roche-Sur-Yon (Figure.l.3.)

FIG .I1.3 : Les places d'arme de la Roche-Sur-Yon(Source : http://www.vivrealaroche.fr/)

I-4-3-La Place du marché :

Expansion d'un ou de deux cotés d’une voie principale, c’est le lieu ou se tiel
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habituellement le marché qui déborde largement sur un périmétre urbain plus ou mo
grand de par son aménagement spécialisé (Marché au poisson, de bétail, d’habillem
de dattes, de légumes...).

[-4-4-Le Parvis :

C'est un espace aménagé devant un équipement dominant et qui est en rap
avec un édifice majeur, en relation avec le reste de la ville. En général les parvis st
des espaces concus devant I'entrée d'une église, d'un théatre, d'un hétel de ville ou
palais de justice.

[-4-5-La Place majeure :

Place réguliére et fermée, elle est constituée généralement par quatre batime
dont un au moins est public, et qui sont disposés en corniére et bordés par des arcade
I-5-Types de places selon leur fonction :

L. Cloquet fait remarquer qu'il existe trois types de places publiqgues selon leu
fonctions :
[-5-1- Les places de circulation :

Situées aux croisements de voies (rond point) et destinées spécialement au tre
routier. Telle est la place ou rond-point de la rue de Flandre a Gand ; et la pla
Lafayette a Paris.

I-5-2-Les places d'agrément :

Dans les agglomérations plus ou moins denses, elles procurent des vides favorable:
dégagement de la vue, a la circulation de l'air, a la promenade, aux réunions publiques. E
prennent souvent le caractere de places monumentales.

I-5-3-Les places monumentales :

Ce sont des places encadrées par des batiments a facades monumentales do
centre est soit vide, soit occupé par un monument.

Les unes constituent des places béaties, quand le centre est occupé par un monument
autres, des places encadrées, sont libres au milieu. La place Stanislas a Nancy, élevée
Louis XV d'une seule venue, avec ses riches grillages aux angles forgés par Lamour, est
place encadrée, d'une élégance fare.

I-6- Evolution des places a travers I'histoire :
I-6-1- La place dans la Gréece antique : « I'Agora » :

Au Xllle siecle av. J.-C. en Greceadora est une simple esplanade de forme irréguliere

'8 Cloquet L. : Places public. Places et monuments. Edition Mardaga, 1988.
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entourée de batiments publics réservée au débat démocratique ou aux manifestations religie
elle se transforme pour devenir, au début du Ve siécle av. J.-C., sous l'impulsion d'Hippodamo.
Milet, un espace cadastré carré dans une cité composée sur un plan orthogonal et entoure
portiques supportant des galeries. La forme de la place peut-étre plus subtile comme a A
(Figure.l.4).

Les grecs réservaient un certain nombre d'ilots pour la grande place publique
Agora », centre de la ville grecque. Cet espace central était encadré par des batime
publics a caractéres divers tels ; le temple, le conseil du sénat, le théatre, le gymne
I'odéon et la palestre, qui drainent des foules de tous les horizons. Juste a c6té se dr
une deuxiéme agora (place du marché) ou les citoyens grecs satisfaisaient leurs bes

en vivres et nouvelles informations.

£y
a: tempie & entrance gate  ¢: bouleuterion {(council house)
b: stoa d: stoa above civic baths

FIG .1.4 : La place grecque (I'agora). (Source : Roland Martin, 1959)

Des colonnades et des péristyles entourent ces places grecques, formant ainsi

promenade et un espace couvert pour les rendez-vous d'affaires.

" Roland Martin : L'agora. Edition de Boccard, 1959.
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FIG .1.5 La place grecque : L'agora. (Source : Roland Martin, 1959)

C'est dans l'agora que les citoyens libres élisaient démocratiquement leL
représentants au sénat, C'est en plein air (dans l'agora) que siégeait le conseil de la"
pour prendre les décisions politiques braves (déclaration de guerre ou de paix) et c'es
gu'ils recevaient les parlementaires étrangers venus négocier leurs affaires. C'était d
I'agora, devant les temples que se célébraient les sacrifices et c'était devant les théatr
ciel ouvert que se tenaient toutes scenes.

[-6-2-La Place dans la cité romaine : « le forum » :

Le forum est la dénomination romaine qui subit l'influence grecque au Vlle siecle av J.-(
la basilique y apparait vers le llle siecle av. J.-C., elle servira enfin de modeéle a I'église rom
(Forum Trajan). Le forum était le plus souvent situé a un des angles formés par le cardo €

décumanus ; il représente le type introverti de place se fermant au quartier environnant (Figure .

FIG .1.6 : Le forum Romain. (Source : http://www.maquettes-historiques.net)
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Le forum est pour les Romains la place publigue ou les citoyens se réunissaie
pour marchander, traiter d’affaires politiques ou économiques. Le premier forum e
celui de Rome, le Forum Romanum, datant de I'époque de la fondation de la ville.

Ces forums étaient concus comme des complexes architecturaux, avec toujours
temple (ou plusieurs), des galeries d'art, beaucoup de magasins, une école (parfois
parfois une bibliotheque.

A l'origine le mot « forum » signifiait « I'endroit en dehors » car le lieu ou fut construi
celui de Rome n'était qu'un vaste marécHge.

Descendant directement de l'agora et jouant les mémes rbéles quelle, le For
romain était une vaste place de représentation qui exclura peu a peu toutes tenue:
marché, pour jouer pleinement son role de symbole du pouvoir impérial. Dans les cit
romaines, le Forum était pour les romains une sorte de séjour collectif orné

monuments disposés sur les cotés.

FIG .I1.7 : Les forums impériaux a Rome. (Source : http://www.ladocumentationfrancaise.fr)

[-6-3- La place médiévale et les cités du moyen age :

Dans la ville médiévale du Xlle siécle d'Europe Centrale ou du Nord, les places proced
de I'élargissement de la voie qui les traverse et mélent les habitations en étage avec les batir
publics.

Le parvis de I'église au Moyen-age est un espace prolongeant l'entrée de celle-ci; cette époque

18 André Pelletier : L'urbanisme romain sous I'Empire. Edition Picard, 1982
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également la création dans les bastides de places ordonnancées qui disposent d'une galerie cc

et d'une halle sur un des cotés.

FIG .1.8 : La place de I'église Notre Dame de Paris. (Source: wwwaris-walking-tours.com)

I-6-4- La place de I'’époque de la renaissance :

Les formes urbaines renaissantes se caractérisaient par deux facteurs essentiel
désir d'embellir le paysage urbain, de produire une qualité architecturale et urbaine ef
besoin de servir les manifestations pompeuses des parades militaires.

Un changement radical dans I'approche conceptuelle de la place fat opéré dur;
cette période. La place n'était plus une conception organique, un espace formé
I'implantation progressive du bati, mais elle devient un projet Pensé dans tous ¢
détails.

De temps a autre les masses populaires conscientes que ces places symbolise
le pouvoir des nobles, s'y rendaient en grand nombre pour exprimer leur mécontentem

sous forme de gréves ou de soulévement armé.

19 Simone Roux :Le monde des villes au Moyen Age. Edition Hachette, Paris, 1994.
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FIG .1.9 : La place st Marc a Venise, Italie. (Source : www.e-venise.com/)

Les places de la Renaissance sont destinées a mettre en valeur les batiments publics
constituer un décor. La place baroque comme celle du Capitole a Rome permettra grace au gér
Michel-Ange, de redonner de l'unité a I'ensemble des batiments publics qui l'entourent. (Fig
1.10)%°

FIG .1.10 : La place du Capitole a Rome, Italie. (Source www.rome-passion.com/)

Sous Napoléon lll, apparaissent les squares, dessinés par Alphand, d'inspiration angl
réservés a la détente des citadins. Bon nombre de places sont ainsi transformées en jardins pt

D'autres utilisent la partie centrale en rond-point paysagé (Figurecddihe a Toulouse.

20 Jean-Louis Harouel : Histoire de I'urbanisme. Presses Universitaires de France, 1981.
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FIG .1.11: square Napoleon lll & Toulouse. (Source : www.earth.google.com)

En 1867, I'esplanade du champ de Mars (Figure .1.12) accueille I'Exposition Universelle.

FIG .1.12 : I'esplanade du champ de Mars a Paris. (Source : www.paris-walking-tours.com)

I-6-5-La place contemporaine :

Puis, l'urbanisme moderne voit se créer deux types de places, I'une symboliq
réservée aux fonctions politiques et culturelles comme la place des Trois Pouvoirs
Brasilia (Figure .1.13), ou les batiments sont des objets isolés sur une esplanade ; I'au
plus utilitaire, réservée aux commerces entourée par des aires de stationnement, c’e¢

cas dans les villes nouvelles.
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FIG .1.13 : la place des Trois Pouvoirs a Brasilia, Brésil. (Source : www.linternaute.com)

Les places concues dans les villes nouvelles (Brasilia- Chandigarh) n'ont ¢
commun avec la place que le nom. En effet, ces grands espaces publics sont mal dét
car leur délimitation n'est pas bien déterminée. Les batiments les bordant ne sont
rapport lisible ni avec la place, ni entre eux, car chaque édifice est trait
individuellement en concurrence avec les autres.

Difficilement identifiables, ces places dites modernes, n'affichent pas la mém
animation que les places anciennes. Espaces de rencontres, de repos et de promer
sous utilisés, ces places n'intégrent plus les fonctions fondamentales (marché, je
manifestations,...) et ne constituent qu'un espace de transit pour atteindre |
équipements a grande attractivité bordant la place tels que centres commercia
immeubles administratifs, hétels..., mais dont I'animation se trouve a l'intérieur de ¢
dits centres qui n'est malheureusement pas extensible a la place elle méme.

Contrairement aux places anciennes qui, autrefois, étaient des espaces homoge
réservés particulierement aux piétons, ces places modernes marquent une n
séparation entre ceux qui roulent en voitures et ceux qui se déplacent a pied. Ces plz
sont un genre de parking sans fin.

Depuis 1970, de nombreuses actions conjuguées de collectivités locales a\
I'aide de I'Etat ont permis d'améliorer la fréquentation des places par les piétons (
L'amélioration des places publiques, RM Antoni, 1980), en reportant le stationneme

des véhicules en parc souterrain ou en périphérie.
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De nombreuses ceuvres d'art sont aussi apportées, notamment sur les places

villes nouvelles (Figure. I.14 et Figure.l.18).

FIG .1.14 : A. Mall, la Grand-Place, Cergy ; B. Place du marché ; C. Fontaine Yagam, la défense ;
D. Sculpture a Chanteloup, I. Aillaud et Rieti. (Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

FIG .1.15 : La place du Rockefeller Center a New York, Etats-Unis(Source : www.rockefellercenter.com/)

I-7- ROles et enjeux multiples des espaces publics :
Les réles de chaque espace public sont attribués lors de la planification d’'un quartier
d’'une infrastructure urbaine. La conformité aux rbles, n'est cependant pas facile a cause

changements objectifs de I'environnement et de la société. Il s’agit en fait de considérer les ri

L France Vanlaethem :La place publique dans la ville contemporaine. Edition Méridien, 1995.
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comme les enjeux que chaque espace public doit dépasser. Selon Bassand, on distingue ¢

enjeux spécifigues aux espaces publics :

* L’enjeu de mobilité qui implique accessibilité a tout I'urbain a tous les citadins,

* L’'enjeu des usages civils, festifs et culturels, commerciaux plus ou moins réguliers,

* L'enjeu de sociabilité qui signifie que tous les citadins peuvent selon des modalités diver:
rencontrer tous les autres citadins,

 L’'enjeu d’identité.

La mobilité est I'élément indispensable d’'un espace public. Elle joue souvent un r&
important dans la planification et la construction d’une infrastructure urbaine. Pourtant, pour atti
les citadins a se rendre dans un quartier et participer a ses activités, ce sont les caractérist
commerciales, culturelles et sociables qui constituent la différence et I'identité d’'un espace publit
Chaque espace public présente ses propres enjeux. Ceci nous rappelle 'importance de cons;
I'espace public comme un ensemble de relations a la fois environnementales et sociales.

La figure. 1.16 illustre ce sujet?

?2Michel Bassand :Vivre Et Créer L'espace Public. Edition Ppur, 2001.
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FIG .1.16 : Les différents enjeux d'un espace public. (Source_: Bassa201)

I-8-Différentes caractéristique des places :
[-8-1-Différents formes de place :

Pour Sitte C., ces places médiévales formées « IN NATURA » et contrairement
ce que l'on pense, s'identifient toutes dans la réalité a des figures géométriques conr
(carré, rectangle et cerclé).

Ainsi, afin de mieux comprendre les variations formelles des places, Robert Krie
propose un travail typologique sur les places reposant sur trois formes premiéres (ca
rectangle, cercle) qui sont traités par brisure, répétition, combinaison, superposition
altération.?

La classification morphologique des espaces urbains s'établit succinctement comme sui
*-Les trois formes de base : le carré, le cercle et le triangle, peuvent subir des transformatio

savoir : brisures, segmentations, répétitions, interpénétrations, superpositions et mélanges.

3 Sitte C. : L'art de batir les villes. Edition Le seuil, 1996.
24 R. Krier : l'espace de la ville théorie et pratique, Edition Archives d'architecture moderne, 1980.
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*-A la suite de ces transformations, tout type d'espace peut produire des figures soit régulié
soit irrégulieres.

*En méme temps, la pluralité des profils de maisons influence I'espace a chaque niveau
transformation. En principe, tous les profils sont utilisables pour ces types d'espaces. Le de
suivant (Figure.l.l)/essaye a travers des représentations aussi réalistes que possible, de mett
lumiére les effets que donnent certains de ces espaces, pour que cette typologie soit

accessible et plus manipulable pour l'urbaniste.

*-D'autre part, tous les types d'espaces qui ont été décrits jusqu'ici peuvent étre «fermés»
«ouverts» ; c'est-a-dire que les limites de ces espaces peuvent étre complétement construit
bien interrompues.

*-Finalement, les trois types d'espaces et leurs dérivés peuvent donner une infinité de fori
mixtes. Pour toutes les formes d'espaces, la différence d'échelle joue un réle aussi important

celui de l'architecture sur I'espace urbain.
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FIG .1.17 : Types d'espaces et combinaisons (Source : Krier R., 1980)
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L'opinion générale fait apparaitre que seules les places irréguliéres sont belles.
méme une place trop irréguliere dégage un effet désagréable.

L'irréegularité offre lI'avantage d'avoir le maximum de vues arrétées sur le
edifices importants de la place. Le découpage régulier du sol, issu des systen
rectangulaires et triangulaires, fait naitre des combinaisons de places a effets médiocr

Pour Sitte C., les places carrées sont de mauvaise apparence, les pla
rectangulaires dont la longueur est de quatre fois supérieur et plus a sa largeur voi
leur apparence se dégrader; quant aux places triangulaires, elles sont d'un effet
mediocre et cassent toute illusion d'optique en donnant lI'impression que les batime
qui I'entourent semblent se heurter brutalenfént.

[-8-2-Dimensions des places :

*-Une autre caractéristique déterminante de la place est celle de ses dimensi
En effet, ses rbles symbolique et fonctionnel, dépendent largement de sa tail
Quatremere de Quincy fait remarquer que la grandeur physique d'une place est
principale cause de l'effet architectural produit par celle ci. Il y associe les impressio
produites par cet art aux sentiments de ['‘admiration. Pour Quatremére de Quinc
I'hnomme admire par instinct la grandeur qu'il associe a I'idée de puissance et dé%orce.

*-Mais la aussi, il faut étre tres prudent car, une place trop petite ou trop gran

peut provoquer l'effet aussi déplaisant qu'il soit.
Sitte C. montre que les places trop grandes sont a l'origine de certaines maladies, c
constaté récemment I'existence de maladie, nerveuse d'un genre particulie
L’agoraphobie. Un grand nombre de personnes passent pour en étre affectées ; e
éprouvent une certaine crainte, un malaise a chaque fois qu'elles doivent traverser
grande place vide.

La taille d'une place peut étre définie par son « Echelle » qui, a son tour, peut é
définie par ; d'une part les dimensions relatives a la place : c'est le rapport dimension
entre la moyenne (la longueur largeur de l'espace place) et la hauteur du bati moyen
la place. Et d'autre part les dimensions relatives a I'homme : c'est le rappc
dimensionnel entre la moyenne (longueur, largeur de I'espace place), et la hauteur c
homme de taille normal¥.

Parmi les plus vastes places du monde, nous évoguons la place Rouge a Mos¢

% Sitte C. : L'art de batir les villes. Edition Le seuil, 1996.
% Quatremére de Quinc :Recueil de notices historiques. Edition LeCalerc 1834.
%" Sitte C. : L'art de batir les villes. Edition Le seuil, 1996.
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congue et destinée a contenir de grandes manifestations populaires et parades milital
Elle recoit un traitement monumental des facades périphériques, excluant le trav
minutieux sur les détails architectoniques.

[-8-3-Le site de la place :

Une autre donnée importante dans la détermination de I'aménagement des pla
est celle offerte par I'environnement naturel ou artificiel. La place peut étre aménagée
bord de I'eau ; exemple un fleuve. Elle peut étre sur un terrain plat, a faible ou for
déclivité. L'exemple le plus frappant est celui de la Scala Di Spagna a Rome. Son rel
est fortement accidenté, environ 40% de pente, il détermine une splendide place avec
140 marches successives. L'exception offerte par celle-ci est le jeu magnifigue de vt
interminables en perspective qui s'offre a notre regard, au fur et a mesure que |
grimpe pour atteindre le sommet de la place.

[-8-4-La végétation et la place :

L'autre facteur déterminant dans les aménagements d'une place est le ch
judicieux de lI'implantation des arbres et leurs rapports avec les facades des batiments
I'entourent. Ayant un apport hygiénique et esthétique, leur implantation est tre
recommandée, a la seule condition qu'ils soient placés dans le bon endroit pour ne
cacher les vues offertes par les facades des édifices importants de la place, dessiné
programmés pour étre visibles et admirés. En réalité, les places des villes ancien
n'étaient pas concues pour étre plantées d'arbres. En effet « que signifie donc une p
dégagée comme espace perceptif, si elle est encombrée de feuillage ». Le traitemen
la place par de la végétation peut se présenter sous des formes multiples. Ce
végétation peut étre au méme niveau que la place, plus basse, ou méme plus haute g
sol de celle-ci. Mais ce qui importe le plus c'est qu'elle doit dégager toutes vues sur
facades bordant la place, en particuliers celles de I'édifice important de la®place.

[-9-La qualité de vie urbaine :
[-9-1-Définition :

Apres avoir consulté plusieurs documents sur la question, nous nous sommes convenus
y avait deux fagons principales d’aborder la question de la qualité de vie.

*-La premiére implique un point de vue objectif vis-a-vis de la qualité de vie. Une définitio
représentative de cette tendance est la suivante : « la qualité de vie urbaine est considérée corm

produit de l'interaction de plusieurs facteurs (sociaux, de santé, économiques, environnement

2 Sjtte C. : L'art de batir les villes. Edition Le seuil, 1996.
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qui, collectivement et par des moyens souvent inconnus, entrent en interaction pour finalern
avoir une incidence sur le développement humain et social, au niveau des particuliers comn
celui de la société ».

*-La deuxiéme facon implique un regard subjectif de la qualité de vie urbaine. La plupart d
définitions subjectives de la qualité de vie sont non gouvernementales. Plusieurs définitions ¢
représentatives de ce point de vue : pensons notamment a celle de I'Organisation mondiale
Santé: «La qualité de vie urbaine est définie comme la perception qu’un individu a de sa place ¢
un milieu, dans le contexte de la culture et du systéme de valeurs dans lequel il vit, en relation
ses objectifs, ses attentes, ses normes et ses inquiétudes. C’'est un concept trés large qui pe
influencé de maniére complexe par la santé physique du sujet, son état psychologique et son n
d'indépendance, ses relations sociales et sa relation aux é€léments essentiels de

environnements$?

Pour faire comprendre la perspective subjective de la définition de la qualité de v
Flanagan a identifié certains facteurs permettant de mesurer la qualité de vie :

* Le bien-étre physique et matériel.

* Les relations avec les autres.

* Les activités civigues, communautaires et sociales.

* Les loisirs (m. le fait de socialiser avec les autres, n. les activités récréatives passives
d’observation, ou les activités récréatives ou de participafidn).

[-9-2- Les approches de I'évaluation de la qualité de vie urbaine :

Comme nous I'avons mentionné précédemment, le concept de « qualité de vie urbaine» |
étre approché tant du point de vue subjectif qu’objectif, selon que I'on considére les aspects inte
(la satisfaction ressentie par les individus) ou externes (objet matériel qui cause ou qui es
relation avec la satisfactiof).

*-Selon André B. : « les indicateurs objectifs de bien-étre (revenu par habitant, taux de sc
emploi, etc.) étaient insuffisants pour prévoir la qualité de vie puisqu’ils ne tiennent pas compte
ce que ressent la population... Les criteres de la qualité de vie dépendent de la subjectivite
chaque groupe social qui établit sa propre hiérarchie de criteres, selon ses préférences, ses trac

et son mode de vie$’

2 Schraub S, Conroy T. :Qualité de vie et cancérologie. Edition John Libbey Eurotext, 2002

% Flanagan J.C.:Measurement of quality of life. Edition Archives of Physiotherapy and Medical Rehabilitation, 1982.

%L pacione, M.: The Use of Objective and Subjective Measures of Life Quality in Human Geography. Edition Progres
in Human Geography, 1982.

32 André B. : Qualité de la vie. Revue : L’Action Nationale, 2001.
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*-Beaucoup de recherches concilient a la fois des approches objectives et subjectives |
jouir d'une compréhension plus compléte du phénoméne de la qualité de vie. Dans ces ca
méthodologie est souvent quantitative, elle « repose sur I'élaboration de données chiffrées, po
sur une population bien définie. Cette population n’est pas enquétée en totalité, mais seulemer
un sous-ensemble (échantillon}®»

*-Comme c’est le cas pour les recherches de Rogerson (1997) et Borsdorf (1999),
majorité des approches subjectives proposent de mesurer la « satisfaction » des habitants pe
questionnaires d’enquétes. Il a été démontré dans les études de Jan Gehl (1987), que les sonda
sont pas toujours des instruments fiables pour mesurer la satisfaction des ré8idents.

Nous constatons qu’il y a un certain consensus parmi les chercheurs s'intéressant |
question de la qualité de vie. Ce consensus semble cependant reposer sur des présupposeés <
fragiles, a l'effet que les habitants sont capables de définir « objectivement » leur niveau
satisfaction, et qu’ils vont vouloir communiquer ce niveau de satisfaction aux chercheurs.

Beaucoup de recherches sociales en général et de recherches sur la qualité de vie urbai
particulier, ont choisi d’exclure les méthodes d’enquéte a questions fermées : pensons par exe
aux recherches de Korosec-Serfaty sur les places publiques. Celles-ci, essentiellement réalisé
Alsace (Est de la France) et en Suéede, avaient pour but de comprendre la réalité des espaces f
et d’identifier les problémes a résoudre dans les espaces publics dans I'avenir. «Ces recherche
porté sur I'observation et I'analyse (des espaces publics) de leurs rythmes quotidiens et saisont
de leurs usages ordinaires et exceptionnels, de leur symbolique et de leur réle au sein de la ¢
»35

*-Contrairement aux méthodes d’évaluation axées sur les perceptions « subjectives »
résidents, il existe des approches qui s’appuis sur des mesures « objectives » développées p
Gehl (1979, 1987) et William H. Whyte (1980, 1988). Selon eux, il y a deux groupes d’activit
dans les espaces publics : les activités « nécessaires » (aller au travail, attendre le bus, etc.)
activités « facultatives » (les activités sociales et récréatives des habitants). Les activités néces:
ne refletent pas beaucoup la qualité des espaces publics parce gu’elles sont indispensables a c
personne. Par contre, les activités facultatives sont fortement influencées par la qualité des esj
publics : les gens choisissent eux-mémes de frequenter des lieux correspondants a leurs go(t

leurs préférences.

% Desrosieres Alain :Réflexions sur la portée sociologique des diverses phases du travail statistique. Edition INSEE
1982.

% Gehl, J.: Life Between Buildings, Edition Van Nostrand Reinhold, 1987.

% Korosec-Serfaty 1a Sociabilité publique et ses territoires, Revue :Architecture et comportement, 1988.

29



Cualité de l'environnement p hysigue

Mawraise Bomne

Ectivités nécessaires . .

Activités aptionnelles =

&otivités sociales . .

FIG .1.18 : La relation entre les activités extérieures et la qualité de I'environnement physique.
(Source : Gehl, 1987)

Pour évaluer la qualité d’un espace public, il est souvent nécessaire d’observer le comportemen
personnes qui y participent a des activités facultatives. Il y a plusieurs raisons qui expliqu
I'attirance d’'une personne pour un espace public. Jan Gehl (1987) présente les critéres d’'un

espace public dans un tableau détaillé qui comprend a douze facteurs principaux :
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FIG .1.19 : Les criteres détaillés de la qualité de I'environnement physique. (Source : Gehl, 1987)

Ce tableau est divisé en trois parties. La premiéere partie, trés importante, concerne
éléments de sécurité des passagers. Ce sont « les facteurs qui seuls ou ensemble peuvent
n’importe quel environnement urbaif®»

Les deux autres parties comportent des facteurs attirants pour les passagers. Ces fac
créent I'identité et la différence entre les espaces publics différents.

Les facteurs favorisant un bon espace public selon le tableau de Jan Gehl et le rapport ¢
la qualité d’'une ville et les activités dans une ville se résument comme suit :

» La protection contre la circulation et les accidents (accidents de la circulation, peur de
circulation et des accidents) : une bonne solution serait de déplacer la circulation dangereus
rapide en dehors des quartiers résidentiels et centraux et de régler alors le probleme posé |
passage d’un flux de circulation lente au flux rapide des voies périphériques, ou alors d'intéc

% Gehl, J.: Life Between Buildings, Edition Van Nostrand Reinhold, 1987.
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progressivement la circulation au flux afin que les voitures rentrent au ralenti dans ces zone:
respectant les piétons.
* Protection contre la violence et la criminalité : les mesures mises en place doivent concernel
changements dans la société et 'aménagement des villes (habité/utilisé, animation de la
structure et identité sociales, activités simultanées place et heure, éclairage (la nuit)).
» Protection contre l'influence défavorable du climat (vent, pluie, froid, courant d’air) : le fai
d’aménager des structures en fonction des situations climatiques pourraient augmenter le nor
d’heures passées dehors.
* Protection contre des expériences sensorielles désagréables (bruit, fumées, odeurs désagréa
agréables, poussiéres/saleté).
* Possibilités de faire de la marche a pied : il est possible de marcher a pied sans étre bousct
géneé, sans avoir a monter, a descendre des escaliers, sans avoir a marcher trop loin ou étre obl
faire des détours exagérés. La circulation piétonniére « a roue » est aussi facilitée (land
poussettes, chaises roulantes, chariots, etc.).
* Possibilités de rester debout.
* Possibilités de s’asseoir : il s’agit d’'une une exigence spécialement importante puisque plusi
activités particuliéres et récréatives sont liées au fait de s’asseoir (profiter de la vie, bavarder,
écrire, regarder, se dorer au soleil, etc.). Les possibilités de s’asseoir sont réparties en
catégories :

* Possibilités primaires (bancs, chaises, etc.) a des endroits stratégiques (existence d’'un
rapport entre les attraits : soleil, abri du vent, appuis, activités a observer, etc.).

* Possibilités secondaires (escaliers, balustrades, estrade, jardiniéres, lieux favorisan
position assise) lorsque la température est clémente.

* Les bancs pour se reposer dans les zones piétonniéres (pour les personnes agées).
» Possibilités de bien voir aux alentours : champ visuel, orientation/vue, lignes de vision s:
obstacles, éclairage (la nuit)
* Possibilités d’entendre et de parler : niveau sonore, distance, emplacement des bancs
* Possibilités de jeu et de récréation : jeu, danse, musique, théatre, discours, mélange de diffé
groupes d’ages et de personnes
* Possibilités d’autres activités (lieu et espace, permission/acceptation, « générateurs », « met
en route », été/hiver, jour/nuit) : Les possibilités sont a tous les groupes sociaux et non pas .
groupe restreint.
 Possibilités de trouver la paix et le calme : autant il est important d’avoir la possibilité de va

entendre et participer aux activités sociales, autant il est important de pouvoir aussi trouver
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endroits ou regnent la paix, le calme et I'isolement. Ces deux exigences sont deux faces d
méme chose.

* Besoins physiologiques : manger/boire, se reposer, hygiene (W.-C. publics), courir, sauter, jout
» Services a petites échelles (gestes amicaux) : panneaux de signalisation, cabines téléphoni
boites a lettres, panneaux d’affichage, plans de ville, location de poussettes et de chariots, corb
a papiers

« Aménager en vue de profiter des facteurs positifs du climat : soleil, chaleur/froi
brises/ventilation

» Aménager pour profiter des expériences sensorielles positives : qualités esthétiques du c:
vues, nature- plantes- arbres- fleurs- et aninfaux.

[-9-3-Influence du climat sur la qualité urbaine :

Pour certaines villes, le climat de I'environnement joue un rdle trés important dans la vie
milieu urbain. Et devient ainsi I'un des constituants important de la qualité urbaine de la v
La qualité urbaine dans n’'importe quelle région du monde, est trés influencée par le climat et «
sur deux niveaux.

*-Tout d'abord, le niveau régional ou macro-climatique, comme exemple citons les hive
longs et froids qui entraine certains problémes tels que la géne du transport, la diminution de I
urbaine, plus de consommation d'énergie, chbmage saisonnier etc.

*-D'autre part, le microclimat urbain, les constructions urbaines peuvent également cr
différents types de micro environnements. Le mal a l'aise créé par le vent et le soleil a ce
d’environnements créeés par certaines conceptions et planifications non réussies et cela aussi
effets néfastes sur la qualité urbaine.

Les attributs physiques de I'espace et le climat ont une influence sur les gens, de fa
directe a travers des processus physiques et indirectement a travers limpression
I'environnement physique comme la neige, le sifflement du vent, etc.

Le climat est vu, entendu et senti. Il est senti principalement comme chaleur ou froid, c.-2
le confort thermique. (Le confort peut aussi faire référence au vent, a la lumiére et au bruit) €
influence -plus ou moins consciemment- I'activité physique. Le microclimat caractéristique est L
propriété d'un espace urbain qui a un impact considérable sur la gamme d'activités possible
l'usage réel de cet espace. Confort, utilisation (activité) et signification (connaissance, émoti
représentent trois perspectives de la relagens- environnemertonnu aussi sous le nom de

comportement.

37 Gehl, J.: Life Between Buildings, Edition Van Nostrand Reinhold, 1987.
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Le climat dénote des conditions moyennes et typiques a long terme alors que le ter
(météo) décrit une situation particuliére ou un petit intervalle de temps. La position géographiqt
latitude, altitude, paysage environnant etc.- détermine le climat local d'une ville ou région. L
batiments, la végétation, la topographie et la chaleur anthropogénique, etc. influencent le clim
I'échelle de humaine et des batiments et créent le climat des espaces avec un microclimat u
caractéristique qui difféere -plus ou moins- du climat local. Le climat local est donc mesuré pc
représenter une moyenne pour une grande région, et le temps qui est senti directement est ¢
microclimat. Le climat et le temps (météo) font référence aux parametres tels que températ

radiation, vent, et précipitation.

[-10-Microclimat urbain et identité de place :

Le microclimat que les gens éprouvent instantanément dans les rues et les places difft
plus ou moins- du climat local. Quand c'est ensoleillé ou venteux la différence est plus grand
guand I'échelle des alentours est grande, (batiments hauts ou grandes régions ouvertes) la diffé
est encore amplifiée.

Les particularités climatiques soulignent d'autres impressions et évoquent d'aut
sensations. Les vents forts dans une place ouverte, par exemple, pourraient amplifier une sens
spatiale de désolation ou la sensation sociale d'étre exposé. Le souhait d’'un refuge du vent da
endroit venteux peut étre aussi utilisé pour se réfugier d’autres choses, par exemple le regarc
autres gens. Il ne faut pas oublier la forte demande pour le confort thermique.

Les variations dans le microclimat peuvent étre plutdét grandes pendant les jours ensolei
et venteux, mais durant une journée grise et nuageuse ces variations peuvent étre p
insignifiantes.

Les espaces urbains deviennent le climat urbain des espaces dans l'esprit. Les gens
développent- plus ou moins- consciemment une compréhension de comment le climat et les
environnements physiques sont liés, c.-a-d. le caractere venteux pourrait étre associé avec les v
larges et la liberté. Nous croyons que les places induisent certaines humeurs et que le microclin

peut &tre un générateur important dans ce procéssus.

[-11-La Perception du microclimat urbain et les conditions thermiques :
Les conditions thermiques sont importantes pour la survie et le confort. Beaucoup d’étu

d’observation ont montré que les gens trouvent facilement les espaces abrités dans les jours ve

% Luc Adolphe : Ambiances architecturales et urbaines. Edition Parenthéses , 1998.
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et choisissent consciemment entre étre au soleil ou & 'ombre selon la températuré’de I'air.

Parmi ces études celle qui a été effectuée par Ulla Westerberg, dans laquelle quatre esy
urbains dans la ville de Goteborg sont étudiés, chaque espace représente un type partic
d’espaces urbain (front de mer, petit square, grand square et parc). Le but de cette recherche
d’enquéter sur l'influence des facteurs microclimatiques sur comment les espaces publics urb
sont appréciés et utilisés et comment la vie urbaine est influencée par le climat local.

Dans cette étude on essaye de montrer le comportement des gens envers un grand s
dans le centre de Goteborg en fonction de la variation des deux parametres climatiques : Ve
température.

Le vent mesuré en m/s la température en degré Celsius. L'évaluation des interviews es
fonction d'une échelle sémantique composée de cing niveaux pendant la période d'octobre 200
a 40 interviews par jour et douze observations. Les interviewés expriment leurs jugements
fonction des échelles qui varient du plus froid au plus chaud et du plus calme au plus venté ¢
qgue du plus plaisant au moins plaisant et du trés beau au tres laid. Dans sa recherche Ulla a
gu’étant donné que linvestigation s’est déroulée pendant le mois d’octobre, étant bas dans
période de I'année, le soleil n'a pas d’effets thermiques aussi importants que pendant I'été, son
alors sur les activités de confort est beaucoup plus psychologique et visuel.

L'étude a démontre que le nombre des gens assises diminue dés que la vitesse du
commence a augmenter malgré l'augmentation des températures (Site exposé au vent) le nc
des gens en marche n'est pas beaucoup influencé.

La perception de I'espace comme beau et plaisant dépend aussi du climat percu en tern
vent calme ou venté, chaud ou froid. La perception du vent était aussi tres étroitement liée
vitesse du vent mesuré.

D'apres les conversations téléphoniques Ulla a constaté que les gens considerent ¢
espace grand et ouvert délimité par des constructions hautes provoque l'augmentation des vit
du vent.*

On déduit que le climat est un élément tres important dans I'architecture, il offre les moyz
de contrdle des ambiances thermiques afin d'améliorer la perception des espaces urbains ains
d'offrir le maximum de confort aux usagers.

[-12- La notion d’ambiances :
[-12-1-Définition :

39John Zacharias : Micro climate and downtown open space activity, Environment and Behavior, 2001.
0 Ulla Westerberg : Climate and behaviour in a Nordic city ,Plea, 2004.
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Clairement identifiée depuis le milieu des années 1970 avec la création, dans les éc
d’architecture, de la « maitrise des ambiances » comme discipline ancrée dans les scienc
techniques (avec l'acoustique, I'éclairage et la thermique), ce domaine de recherche a vu
émergence institutionnelle au début les années 1990.

Il s’appuie sur de nombreux antécédents scientifiques qui rendent possible aujourd’hui 1
approche interdisciplinaire et permettent de dépasser les utiles, mais restrictives, notions
nuisance ou de confort.

Qualifiant les situations d’interaction sensible dont on fait 'expérience & un moment don
dans un lieu donné, la notion d’ambiances architecturales et urbaines peut étre esquissé
guelques traits :

* Elle implique un rapport sensible au monde, synesthésique autant que cénesthésique, c’est-:
impliquant les modalités sensorielles, séparément ou simultanément, et la sensibilité générale
personne, impression générale d’aise ou de malaise résultant d'un ensemble de sensations intel
o L’étudier nécessite une approche pluridisciplinaire portant une attention aux dimensic
construites, sensibles et sociales de I'espace habité.

* Elle ne se réfere pas a une échelle spatiale particuliére. Utilisée pour I'habitat, I'espace public,
espaces de travail ou de commerce, les espaces de la mobilité, les espaces de représentatic
désigne une situation d’interaction sensible. En cela il s’agit d’'une notion trans-scalaire
s’applique a des espaces « ordinaires » comme a des espaces plus scénographiés.

« Utilisée pour I'étude des espaces autant que pour leur conception, il s'agit, par l'attention ¢
configurations sensibles, d’une posture situant I'expérience de I'usager au cceur dti projet.

Les ambiances architecturales et urbaines sont un champ de recherche ouvert et infini
s’enrichit des nombreux travaux de modélisation et de caractérisation physique du sensible,
recherches en esthétique, en sciences cognitives (en particulier I'approche écologique d
perception), ou encore des apports de la sociologie et de I'anthropologie des espacé$ habités.

De nombreux architectes, paysagistes et urbanistes s’appuient sur cette notion et utiliser
nouveaux outils pour leurs projets, permettant d'allier maitrise environnementale, expériel

sensible et attention aux usages.

I-12-2-Ambiances :

“! Luc Adolphe : Ambiances architecturales et urbaines. Edition Parenthéses , 1998.
“2Lars Miiller : Une approche différente de I'urbanisme. Edition Lars Miiller Publishers, 2005.
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En tant que perception sensible de I'environnement urbain et architectural, 'ambiance
une expérience partagée par tout le monde mais le plus souvent difficlement communicabl
explicable. Les définitions les plus courantes du terme « ambiance » sont les suivantes :

- « Eléments et dispositifs physiques qui font une ambiance »
- « Atmosphére matérielle et morale qui environne un lieu, une personne ».

Ces définitions nous renvoient d’emblée a la dualité objectif/subjectif et ouvrent |
discussion sur la complémentarité des notions d’ « ambiances » et d’ « ambiance ». Il est en
possible d'isoler la dimension physique des phénomeénes d’ambiance de leur perception sensil
esthétigue ou d'associer a 'ambiance générale d'un lieu les différents phénomeénes physique

sensibles qui se rattachent aux ambiances lumineuses, sonores, thermiques, olfactives, etc.

FIG .1.20 : Eléments constitutifs des ambiances.(Source : Gérard Hégron, Henry Torgue, 2007).

La notion d'ambiance nous permet d’échapper précisément a une trop stricte opposi
sujet/objet, c’est-a-dire d’éviter la séparation entre la perception du milieu par un usager et I'ot
percu. Elle articule la connaissance des phénomenes physiques en présence, leurs interaction:
la forme construite, les usages des espaces architecturaux et urbains, la perception de l'usager
différentes représentations (Figure. 1.20). Elle permet également de traverser les échelles spatia
temporelles.

Paradoxalement, les recherches engagées depuis quelques décennies se sont focalisé
deux champs complémentaires : I'un se concentrant davantage sur la maitrise des flux amb

(lumiere, son, chaleur, aéraulique, odeur, ...) s'appuyant sur les sciences pour I'ingénieur €

37



connaissance des formes urbaines et architecturales, I'autre explorant I'analyse de I'expérie
sensible in situ et mobilisant les savoirs sur les usages et les représefitations.

Les travaux sur les ambiances articulent les trois composantes qui caractérisent le |
souvent la spécificité de la recherche architecturale : les objets, les sujets, le projet.
- Les objets : il s'agit ici des phénoménes physiques d’ambiances, naturels et anthropiques, qui
en interaction avec I'environnement construit (batiments, infrastructures, ...) et naturel (par
végeétation, plans d’eau, ...) ;
- Les sujets : il s’agit des habitants qui pratiquent ou fréquentent les environnements architectut
et urbains et qui percoivent et ressentent leur environnement physique (objet) en fonction de
sensibilité physiologique, psychologique et culturelle (représentations cognitives) et de I'usage
ces lieux ;
- Le projet : I'enjeu est de concevoir un projet urbain ou architectural qui respdate les
intentions d’ambiance du concepteur (architecte, urbaniste). Il s’agit d’anticiper les proprié
d’ambiance d’un environnement construit qui n’existe encoré’pas.
Les travaux sur les ambiances constituent par conséquent une recherche intrinsequel
interdisciplinaire qui marie l'architecture et I'urbain avec les sciences pour l'ingénieur et le

sciences humaines et sociales.

[-13-Conclusion :

Depuis la grande expansion urbaine du Moyen Age, le paysage des villes a travers le mol
est marqué par la présence de grandes places publiques, vastes espaces dégagés au sein d’un
urbain assez dense. Devenues aujourd’hui les symboles d’une histoire au prestige revendiqué, e
retrouvent leur réle de cceur battant de la cité, rappelant I'époque ou elles accueillaient les
céremonies civigues ou religieuses et s’affichaient comme I'espace privilégié de 'activité

economique et commerciale.

Dans la redéfinition des espaces urbains, la place publique occupe en effet un réle majel
polymorphe, reconnu par les pouvoirs publics aussi bien que par les urbanist
Au croisement des inquiétudes patrimoniales et des projets de rénovation urbaine et

réaménagements, la place publique se présente plus que jamais comme le caeur de nos villes.

43 Gérard Hégron : Ambiances architecturales et urbaines « De I'environnement urbain a la ville sensible », 2007.
44
Idem 43.
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De ce fait la qualité des espaces publics urbains présente un intérét majeur et il est recc
gue ces espaces peuvent contribuer a une bonne qualité de vie en milieu urbain tout comn
I'opposeé, accroitre l'isolement et I'exclusion sociale. Ceci dépend de I'environnement physique
du tissu social ; en effet les hypothéses sous-jacentes sont que ces conditions affecter
comportement des usagers dans les espaces extérieurs.

Les espaces urbains- la place spécialement-, comme les batiments, générent des ambi.
thermiques a partir des conditions climatiques "générigues”. Ces ambiances peuvent donc étre
ou moins favorables au confort thermique des usagers de la ville. On devrait donc ce donnel
moyens de contrbler ces ambiances en fonction des usages programmeés, et de ne pas aban
cela au pur hasard.

La ville méditerranéenne a toujours su, par tradition, fournir des espaces adap
climatiguement aux usages : espaces étroits ou mails arborés pour I'ombre d'été, espaces dé
vers le Sud pour conserver I'ensoleillement d'hiver. Il est intéressant de constater que certe
extensions urbaines, ont su intégrer ces facteurs. Aujourd’hui, ou le projet urbain redevi
d'actualité, ces questions se posent a nouveau et les réponses doivent étre traitées a part

connaissances acquises en matiere de "microclimatique urbaine”, d’ou I'utilité de ce chapitre.
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Chapitre Il

Le microclimat



[I-1- Introduction :

Le contrdle de I'environnement et la création de conditions favorables pour sc
confort et ses activités sont une préoccupation éternelle de 'homme. La conception d¢
maison reflete a travers les ages, les difféerentes solutions adaptées par I'homme
lutter contre les difficultés climatiques. Il est de fait établi que I'architecture
vernaculaire a toujours composé avec les éléments du climat. Beaucoup d'étu
concernant l'intégration climatique de I'architecture vernaculaire l'ont maintes foi
démontré®

Par ailleurs, cette ingéniosité populaire qui a longtemps produit des solutior
climatiguement performantes avec des moyens limités, tout en respectant le conte
socioculturel et économique n'a malheureusement pas pu résister sous l'influence
valeurs rapportées essentiellement par la modernité, les courants hygiénistes
I'industrialisation.

Ceci a conduit a une transformation importante dans la notion de bien étre, et
fini par affecter la relation de I'homme a son habitat. Ce changement important ét;
soutenu par la crise de I'énergie de 1973 ou un intérét particulier pour une conceptio
bas profil énergétique s'est manifesté. Cependant, seul I'espace intérieur a bénéficié
ce progres.

Ceci a conduit a une réduction de la conception du confort au seul aspect intérie
et une dissociation entre espace intérieur et espace extérieur.

Afin de mieux saisir les causes et les conséquences de cette dissociation, ni
entamons cette étude par un chapitre qui traite le microclimat urbain. Ainsi, not
présentons en premier lieu le phénomeéne « microclimat », ses types et les éléments
le définissent.

Nous présentons aussi quelques définitions sur les différentes échell
climatiques. Il est important de faire une distinction entre ces différentes échelles car |
phénoménes qui s'y produisent ne sont pas forcément les mémes ou n'ont pas les mé
répercussions. Ainsi, il est possible de différencier quatre types d'échelle des climat
I'échelle globale, I'échelle régionale, I'échelle locale et I'échelle microclimatique. Dar
cette étude, nous nous attardons sur ce dernier point en nous focalisant tout précisén
sur le microclimat urbain. Nous allons présenter les différents types de transferts

chaleur qui s'y déroulent, ainsi que les spécificités du microclimat urbain. Cett

“|zard. J.L : Architecture D’été « construire pour le confort d’été ». Edition EDISUD, 1993.
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approche physique de la ville doit permettre de poser les bases essentielles a la mist

point des simulations envisagées.

[I-2-Urbanisme et Echelle Climatique :
[I-2-1-Introduction :

Le besoin d'abri varie en fonction de la sévérité du climat, et I'échelle climatique est |
concept utile pour le déterminer. Cette échelle s'échelonne de I'absence totale du besoin d
du seul point de vue climatique, aux régions exigeant un maximum d'abri. Plus les contrain
climatiques seront séveéres, plus la forme sera limitée et fixée, et moins il y aura de variatis
possibles, a partir de ce qu'on pourrait appeler « le fonctionnalisme climatiqu pur

Outre la sévérité climatique, I'échelle climatique est due a linfluence d
L'environnement naturel, et de l'action de I'homme. Selon I'étendue de la zone d'étude,
échelles du climat varient. Les facteurs du climat sont plus nombreux a mesurer que l'esg
concerné est réduit. Ainsi, on peut distinguer : le climat global, a741 ; le climat régional,

climat local et le microclimat. (Tableau II.1 et Tableau I11.2)

Echelle du climat Facteurs affectant le climat
* Latitude.
Climat global * Altitude.

* Relation a la mer.
* Latitude / altitude.

Climat regional * Sjtuation continentale.

* Relation aux autres eaux.
* Altitude relative.

Climat local * Relation aux eaux.
* Végetation.
* Topographie.
Microclimat * Conditions des sols.

* Type de végétation.

Tableau .1I.1 : Facteurs environnementaux définissant les différentes échelles du climat.
(Source : Schreck et al, 1989.)

46 Amos Rapoport : Pour une anthropologie de la maison. Edition Dunod, 1972.
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L'action de l'urbaniste s'inscrit a I'échelle du climat local, car celle-ci couvre un

étendue correspondant a une ville ou établissement humain.

systeme Caracteres dimensionnels
Horizontal (km Vertical (km Tempore
Globa 200( 3a 1( 1 a 6 moi
Régional 500 a 1000 1al0 1 a 6 mois
Local 1a 1 0,01 a0, 1az24l
Microclimat 01 0,01 24 t

Tableau .1I.2 : différentes étendues de I'échelle climatique. (Source : Markus et Morris, 1980).

[I-2-2-Notion de microclimat :
[I-2-2-1-Définition :

Le microclimat désigne généralement des conditions climatiques limitées a une régi
géographique tres restreinte, significativement distinctes du climat général de la zone oC
situe cette région.

Un microclimat est le climat distinctif d'un secteur a petite échelle, comme un jardin, un pa
une vallée ou une partie d'une ville.

Les variables météorologiques dans un microclimat, comme la température,
pluviométrie, le vent ou I'humidité, peuvent subtilement différer des conditions prévalant s
le secteur dans I'ensemble.

En effet, c’est ce mélange de plusieurs microclimats locaux Iégerement différents c
composent en réalité le microclimat pour une ville, ou une réjion.

[I-2-2-2-Types de microclimat :
« le climat d'une étendue limitée résultant de la modification du climat général sol

I'effet de différences locales aditude et/ou déxposition (exemple: pente ou ombres

portées), dibédoou devégétation de présence/absence d'eau ou de vent, etc. ;
+ une série de variations climatiques a l'intérieur d'une trés petite région ;
« une modification du climat liee a la proximité d'une source de chaletn €n

combustionsource hydrothermajenagma etc.

« une modification liée a un milieu particulierisigre forestiére lac, grotte, moraine

glaciaire,tourbiérg névé etc.)

4" Wikipédia encyclopédie collaborative en ligne.
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« le climat régnant au voisinage d'wnganisme vivant Ce microclimat peut étre trés

différent du climat général lorsque, par exemple, il s'agit du climat tdider, d'une
termitiereou une grotte, beaucoup plus stable que le climat local.
« Sous unarbrg ou sous laanopée le climat est trés différent de ce qu'il est en I'absence

d'arbre, en raison notamment dévdpotranspirationet de lI'ombre portée au sol, par

ailleurs enrichi erthampignonsqui en conservant plus d'eau dans le sol le maintien plus
frais.

Unetourbiérg uneoasispeuvent présenter un microclimat particulier du a la présence d

l'eau et de &vaporation'
[I-2-2-3-Les différents éléments qui influencent le microclimat :
[I-2-2-3-1-L’influence de I'eau sur le microclimat :

Que ce soit a petite ou a grande échelle, les masses d'eau influencent considérable
le climat.

A I'échelle du microclimat, les étendues d'eau tempérent les fluctuations de température bas
étangs, etc. jouent le role de tampons thermiques. Il fait donc moins chaud en été, moins frai
hiver.

Dans un climat trés chaud et sec, des techniques de micronisation (pulvérisation
gouttelettes d'eau de l'ordre du micrométre en suspension dans l'air) ont été mises a l'essai
rafraichir localement les températures, par exemple lors de I'Exposition universelle de 199
Séville. Des fontaines et des jets d'eau ont également été répartis sur tout le site. L'éne
nécessaire a la vaporisation de l'eau est retirée aux masses dair, qui ainsi se refroidis
L'application d'un tel dispositif a permis de réduire localement la température de l'air de quelq
degrés.

A grande échelle, les mers et océans conditionnent le climat du littoral. Le climat de
facade européenne atlantique est influencé par le Gulf Stream (Figure.cdurant chaud
provenant du golfe du Mexique. Les températures moyennes sont de plusieurs degrés supérie
celles observées a des latitudes équivalentes sur le continent Nord AméFicains.

“8\Wikipédia encyclopédie collaborative en ligne.
9 Alain Liébard , André De Herde : Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques. Edition : Le Moniteur, 2006.
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FIG.II.1 : Température des eaux de surface au large de la cote Est des Etats unies : le Gulf Stream
(Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

Par contre, il existe certains courants d'eau froide qui longent les c6tes du Pérou ot
I'Afrique du Nord-Ouest.

De maniére générale, la tres grande capacité thermique de I'eau rend celle-ci |
sensible aux variations de température de I'atmosphére. Sur la frange cétiere, la présence con
de l'eau et du continent détermine des schémas climatiques particuliers : les brises de mer ¢
brises de terre.

Pendant la journée, un échauffement plus rapide sur terre que sur mer aboultit :
création de basses pressions thermiques dans l'arriere-pays et de pressions relativement hau
mer. La brise fraiche qui souffle de la mer vers la terre tend a supprimer le déséquilibre ainsi ¢
Durant la nuit, la déperdition par rayonnement est plus forte sur terre que sur mer et les cour

aériens sont inversés.

%0 Alain Liébard , André De Herde : Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques. Edition : Le Moniteur, 2006.
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FIG.11.2 : L'influence de I'inertie thermique des grandes masses d’eau.
(Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

[I-2-2-3-2-L’influence du relief sur le microclimat :

Le relief influence la répartition des températures, les possibilités d'ensoleilleme
ainsi que les phénomeénes de nébulosité et de régime des vents. Le relief joue sur les tempér:
tant par les variations qu'il induit de jour grace a lirradiation des pentes (selon leur orientatior
inclinaison) que par son influence sur le régime des vents. Les faces exposées au vent sont
froides que les faces masquées et si le relief protége certains sites, il en surexpose d'autres.

La figure 11.3 propose d'examiner I'évolution typique des températures extérieures sur 24 heures
un relief montagneux. On constate que les vallées sont en général plus chaudes le jour qu
sommets. Par contre, de nuit, le soleil n'entrant plus en ligne de compte, l'air se refroidit
s'accumule au fond des vallées et des petites dépressions. Il se crée ainsi une différenc
température au profit des pentes directement en contact avec ce qu'on appelle la ceinture ch
Dans les longues vallées, le phénomeéne tend a créer un mouvement d'air longitudinal d'autant
puissant que la vallée est longue et que le gradient de température est éleve.

L'altitude influence aussi la température. La pression diminuant avec l'altitude, I'air se détend e

refroidit. Cette diminution de température est de I'ordre de 0,7 °C par accroissement de 100 m.
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FIG.I1.3 : Variation des températures suivant la situation dans le relief.
(Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

La figure .11.4 rappelle les problemes d'exposition (adret et ubac) d'ombrage mutuel
de ceinture chaude. La topographie peut constituer un ombrage important a l'ensoleillemen
hiver, ou les vallées orientées est-ouest risquent d'étre en permanence a l'ombre. En Euroy
Nord, on préférera situer les édifices suffisamment hauts a flanc de colline pour bénéficier du st
méme en hiver.

Les variations d'ensoleillement induisent une variation de température entre le hau
le bas des vallées. Cette situation provoque des fluctuations de pression et un mouvemen
masses d'air. Les brises remontent les vallées pendant la journée lorsque les sommets béné

d'un ensoleillement et d'un réchauffement supérieur a celui de la Plaine.

FIG.11.4 : Influence du relief. (Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

*L Alain Liébard , André De Herde : Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques. Edition : Le Moniteur, 2006.

47



[I-2-2-3-3-L’influence de la végétation sur le microclimat :

La végétation offre un ombrage saisonnier des édifices, fait écran contre les vel
rafraichit I'air par évapotranspiration et filtre les poussiéres en suspension (Figure.ll.5).

La végeétation se distingue des autres éléments par son aspect éventuellen
saisonnier (plantations a feuilles caduques) et par le fait que son efficacité dépend de la croiss
de la plante.

FIG.11.5 : Ombrage par une treille. (Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

Par ailleurs, elle n'offre qu'une protection partielle : elle filtre la radiation plutdt qu'ell
ne l'arréte (Figure. 11.6).

Lorsqu'on prévoit un ombrage au moyen de plantations, il faut qu'elles soient a feuill
caduques afin de profiter des apports d'énergie solaire en période hivernale et de prot
progressivement les parois transparentes a partir du printemps. Les plantations utilisées pou
étre a tiges grimpantes ou retombantes, et on recherchera des feuillages denses pour une prot
maximale en été, mais avec peu de branchage pour réduire I'ombrage au minimum en h
Cependant, des études ont montré que méme en hiver, la plupart des arbres conserver

coefficient d'ombrage de pres de 50 % de leur valeur d'été.
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FIG.11.6 : La végétation se distingue des autres protections par son aspect saisonnier.
(Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

Les arbres sont également capables de filtrer ou de fixer les poussiéres, et d'abso
ou de produire de la vapeur d'eau. Un hectare de forét peut produire prés de 5 000 tonnes d'ez
an. Par photosynthese, les arbres régénérent l'air en produisant de l'oxygene. Dans les ré
fortement boisées, les arbres interceptent jusqu'a 60% de la radiation solaire, empéchant
l'augmentation des températures du sol. Ce phénomene sera permanent ou saisonnier selor
s'agira d'especes a feuillage caduc ou persistant. Par contre, les arbres diminuent la radi
nocturne vers la volte céleste : le feuillage constitue un "ciel" pour le sol au pied de l'arbre e
température radiante est supérieure a celle de la volte céleste. La chute de température est
limitée la nuit.

D'ailleurs, on constate que les écarts de température au sol sont peu importants ¢
les régions boisées.

On remarque également une différence de température moyenne de 3.5 °C entre
centre-ville et des quartiers longeant une bande de végétation d'une profondeur variant de 50 :
metres. Une convection horizontale des masses froides (végétation) vers les masses plus ch
(constructions voisines) permet ce rafraichissement. De ce fait, I'hnumidité relative augmente de !

Enfin, la végétation offre une protection contre les vents forts. Haies, alignemer
d'arbres, essences grimpantes augmentent la rugosité a I'écoulement de Pair la vitesse du ve

réduite et les déperditions par convection des batiments dimitfuent.

11-2-2-3-4-L’'influence des constructions sur le microclimat :

°2 Alain Liébard , André De Herde : Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques. Edition : Le Moniteur, 2006.
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Les constructions masquent le rayonnement solaire, protégent du vent, stocken
chaleur et élévent la température extérieure. Elles peuvent également créer des courants d'c
réfléchir les rayons du soleil.

Les constructions constituent des écrans fixes pour leur voisinage. Leur role peut é
positif si I'on recherche une protection contre le soleil c'est le cas des villes méditerranéer
traditionnelles, ou I'étroitesse des ruelles et la hauteur des batiments réduisent considérableme
rayonnement direct et fournissent un ombrage bienvenu.

Ce réle peut étre négatif si les batiments voisins masquent le soleil alors qu'on souh
bénéficier d'apports solaires. Dans le cas d'une conception solaire passive, il importe de me:
I'impact de cet effet de masquage. On reléve, sur un diagramme cylindrique ou stéréograph
(Figure.ll.7) les courbes de la course solaire annuelle et la silhouette des batiments voisins. E
placant au droit des fenétres de chaque face du batiment, on reléve l'angle en deca duqL
rayonnement direct disparait derriére les batiments opposés. On repére ainsi facilement les pér

ou ensoleillement est disponible et on peut calculer les facteurs de réduction des gains solaires.

FIG.I1.7 : Détermination de I'effet de masquage du soleil par projection cylindrique et stéréographique.
(Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

La nature des surfaces construites influence également le microclimat en stockan
chaleur. En milieu urbain, la température moyenne est supérieure de quelques degrés
température moyenne en rase campagne. La construction des sols empéche également l'e
percoler vers le sous-sol. Enfin, les constructions peuvent générer des situations paradoxales.
réduisent la vitesse moyenne des vents tout en forgcant ceux-ci a les contourner, ce qui multiplie
turbulences. Les tours sont d'ailleurs connues pour générer de violentes bourrasques a leur bas

L'emploi de matériaux réfléchissants (vitrages) peut également influencer I'expositi

effective d'un batiment (figure.Il.8). Un édifice orienté au nord et doté de larges vitrages clairs p
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tirer parti de la lumiére naturelle peut se retrouver dans une situation sud si on construit en fac
batiment équipé de vitrages réfléchissants, précisément pour se protéger de l'ensoleillement
toute évidence, les conditions de confort, dans le premier batiment, sont profondément modifi

par la construction du second.

FIG.I1.8 : Les apports solaires d’'un batiment peuvent changer selon la composition de ses parois.
(Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

[I-3-Dimension Climatique a L'échelle Urbaine :

Associer le climat a I'habitat n'est pas une chose nouvelle. Les architectes, depuis
temps les plus lointains semblent avoir pris en considération les effets du climat dans |
conception. Ainsi, les Grecs accordaient une grande importance aux effets de l'urbanisatio
de la construction sur I'habitat. Aristote donna des conseils sur I'opportunité d'orienter le
plan de la ville vers I'est et de le protéger au nord. Xenophon conseilla I'utilité des portiqu
pour procurer de I'ombre en été, tout en laissant pénétrer le soleil hivernal d'angle plt
réduit »>3

Les romains, bien qu'ils ne se souciaient pas beaucoup du climat, les travaux
Vitruve illustrent un intérét particulier pour les effets du climat sur I'habitat. Ceci est consta
a travers les principes de choix du site, l'orientation de la ville, I'exposition aux ven
dominants.

En effet, le climat est un aspect important. L'interaction entre I'environnement bati et |
facteurs énergétiques du climat & toujours suscité l'intérét des concepteurs. La théorie de la cau
du climat, affirmant que la préoccupation premiere de I'homme primitif étant de s'abriter, et g

33, Mazouz :L'intégration de variables environnementales dans le processus de conception architecturale, 2000.
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par conséquent les impératifs du climat, déterminent la forme, & été largement acceptée
I'architecture. Selon cette théorie, 'homme ne peut pas dominer la nature, mais doit s'ada
aelle>

Dans ce cas, l'organisation de I'habitat en considérant les effets du climat n'affirme
aucun cas un déterminisme climatique. A ce propos, il est nécessaire de mentionner
gualités microclimatiques de l'architecture vernaculaire. Celle-ci est le produit d'une vas
gamme de déterminants physiques, socioculturels, techniques et économiques. Elle est b
sur une connaissance intuitive du milieu et du climat, utilise un minimum de ressources pt
un confort maximum.

Si le climat a suscité tant d'intérét dans l'urbanisme et l'architecture des premiers a
de I'humanité, il n'en est pas de méme pour les périodes qui suivent. En effet, la concep
contemporaine de I'habitat est caractérisée par une série de déterminismes qui en
conditionné aussi bien le processus que le produit fini. Ainsi, si les maitres du mouvem
moderne ont manifesté un intérét aux effets du climat, cet intérét était soit trop réduit, s
prenant en compte peu de parametres pour une insertion correcte du climat dans la conce
de I'nabitat?®

A travers le temps, la conception de I'habitat & évolué relativement avec I'évolution
la notion de bien étre. Celle-ci ne se qualifie plus a travers les qualités d'ambiance spatiale
confort thermique, les aspects socioculturels, mais souvent a travers l'aspect extérieur d
construction, quelques facilités fonctionnelles, aussi bien dans les espaces intérie
gu'extérieurs. Cependant, si la crise de I'énergie de 1973 a incité les concepteurs a cherch
nouvelles méthodes pour réintégrer le climat dans la conception de I'habitat, elle & condu
une réduction de la conception du confort au seul aspect intérieur. L'enveloppe du batim
s'est alors, révélée au centre d'intérét pour une conception a bas profil énergétique (I
1981).

L'espace extérieur, lorsqu'il était considéré, c'était dans le but d'améliorer I'ambian
thermique intérieure. Ceci a conduit a des qualifications réductrices telles que «Architectt
bioclimatique», «Architecture solaire», «Conception consciente de I'énergie».

Le souci d'efficacité énergétique s'est trouvé transformé en un style architectur
L'approche bioclimatique, qui est sensée s'intégrer dans le processus de conception urbail

architecturale était traitée avec une vision déterminidte. parcellisation de la «contrainte

>* Amos Rapoport: Pour une anthropologie de la maison. Edition Dunod, 1972.
°5S. Mazouz :L'intégration de variables environnementales dans le processus de conception architecturale, 2000.
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énergétique» a souvent conduit a des réponses ponctuelles s'inscrivant fatalement en term
«plus value», et dont la pertinence se trouve limitée a la question thermique.
Par fois méme, ces réponses peuvent étre ameaépsrturber d'autres fonctions

inhérentes a I'acte de construrfe.

[I-4-Aspects Microclimatiques Urbains :
[I-4-1-Introduction :

Depuis le milieu du 19éme siecle, et surtout au 20éme siecle, les villes se sc
énormément développées. Le fait qu'il y ait beaucoup de grands immeubles sur une z
relativement petite modifie plusieurs aspects de la météorologie, par exemple la tempéra
de l'air, la direction et la vitesse du vent. Et de nombreux facteurs naturels contrélent le clir
urbain, comme la latitude, le relief, la fagon dont le sol est utilisé ou la présence de poi
d'eau.

Les activités humaines (en particulier les industries et les transports) ont aussi
impact sur le climat dans les villes. Elles sont concentrées dans les zones urbaine:
produisent de grandes quantités de polluants multiples. La pollution de l'air est néfaste p
I'environnement, I'économie et la santé humaine : le smog ou les pluies acides en sont
exemples frappants. lls y a beaucoup d'endroits dans le monde touchés par la pollution, ¢
par exemple ce qu'on appelle "le triangle noir", qui se trouve en Pologne, Allemagne
République tchéqu¥.

Pendant presque 100 ans, on a cru que les zones urbaines affectent le climat Ic
principalement en termes de température. L'effet urbain est due a des raisons diverses comrr
changements dans les propriétés thermiques, I'humidité et le caractére aérodynamique
I'environnement construit. Ces changements créent une couche urbaine distincte de frontiére
doéme de chaleur. Ce déme de chaleur s'étend verticalement au-dessus de la ville . Les tempér:
dans le déme de chaleur peuvent étre de 10 °F (6 °C) plus élevé que dans les régions avoisinan

La ville est un facteur de I'environnement qui modifie profondément le climat local en créa

un phénomene nouveau appelé climat urbain. On parle de climat urbain par rapport au climat rul

[I-4-2-Principales caractéristiques des villes :
La principale caractéristique bioclimatique des milieux urbains est la différence entre le

température moyenne et celle des espaces ouverts ou moins construits environnants. On a rerr

* parant C. ; Mazaud J. R. :Architecture et énergie. Revue : Le Progrés technique, 1991
> http://www.espere.net/
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en général que cet effet de "heat Island" (ilot de chaleur) était plus important dans les vi
américaines que dans celles européennes, ce qui serait di a des batiments plus hauts et a des
de rue plus étroits.

Les principaux facteurs qui sont en cause sont :
[I-4-2-1-La pollution de l'air :

Elle réduit les capacités de transmission de I'atmosphére urbaine. Une partie du rayonner
solaire dirigé vers la ville est retenue par la couche de pollution qui la recouvre l'autre partie
rayonnement direct qui y pénetre devient diffus. En conséquence, les taux d'ensoleillement en

peuvent étre gravement inférieurs a ceux de la campagne.

FIG.11.9 : Processus urbain de pollution de I'air. (Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

[I-4-2-2-Les formes construites :

En ville, la proportion de surface exposée pardm terrain est plus grande : la capacité
d'absorber les radiations solaires est donc supérieure, surtout en hiver. Cependant, cette r
densité batie réduit les possibilités d'ensoleillement d'un site (le "ciel visible"). Cette part pl
grande d'ombrage, qui peut étre tres importante en hiver, est aussi dommageable en été pc
refroidissement de l'air : celui-ci est obtenu par le renvoi des radiations a longues ondes
I'atmosphere, il est donc rendu plus difficile par des coupes de rues étroites, et par la couch

pollution qui bloque la dissipation de chaleur.

[I-4-2-3-Les types de matériaux et de surfaces utilisés :
La capacité d'absorption thermique des matériaux de construction est importante car

régule la fluctuation des températures, en absorbant la chaleur durant la journée et en la réém
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la nuit : les variations jour/nuit en zone rurale sont plus importantes. La capacité de réflexion
surfaces est donc aussi un facteur important : elle détermine I'augmentation de température
surface, et donc celle des couches d'air adjacentes. Les couleurs sombres de I'asphalte, du be

de la brique créent ainsi des surchauffes localisées.

Various Urban Environment Albedos T
Redo-02%
Highly Reflective : ~ Tar & Gravel T
White Paint . -
Roof 0.60 - 0.70  rolorad Paint 0.50 - .90 0.03 D.IE_ Y
Corrugated Roof 0.15 - 0.35 :

.10 - 0,15
-l

Trees

0.15- 0,18 =X

Grass
0.25 - 0.30

Asphalt
0,05 - 0,20

FIG.I1.10 : Quelques Albédos de certaines surfaces de recouvrements dans une ville.

(http://www.uwsp.edu/)

[I-4-2-4-La production de chaleur par les batiments et par le trafic :

La consommation d'énergie en milieu urbain, pour I'éclairage, le transport, ou le chauffz
des batiments, ainsi que leur mauvaise isolation thermique, et méme le métabolisme de I'act
humaine, produisent une chaleur qui peut étre équivalente en hiver a celle apportée pa
rayonnement solaire.

[1-4-2-5-La moindre circulation de I'air et les taux d’humidité réduits :

La vitesse du vent est généralement moindre en milieu urbain dense qu'en rase campagr

qui défavorise I'évaporation et le refroidissement de l'air.

[I-4-2-6-La rareté de la végétation :

En ville ne lui permet pas d'y maintenir un taux dhumidité agréable. Par conséquent,
température, I'humidité, la vitesse du vent, les taux de radiation solaire mesurés aux alentours
ville (souvent au droit des aéroports) peuvent étre tres éloignés de la réalité rencontrée psc
concepteur en milieu urbain ' des changements climatiques drastiques peuvent aussi y étre obs

en tres peu d'années. Enfin, un méme tissu urbain n'est pas du tout homogene : les varia
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peuvent étre importantes d'une rue a l'autre selon leur coupe, leur matériaux, leur orientation.
[I-4-3-Les effets du vent en milieu urbain :

Différents éléments influencent I'écoulement du vent au niveau microclimatique :
localisation, la rugosité du terrain, la hauteur d'évaluation, la topographie et 'aménagement
site (batiments, arbres...). Les villes constituent des surfaces de forte rugosité, ce qui ré
globalement la vitesse du vent et augmente sa turbulence.

Pour le confort des piétons, les vitesses de vent devraient étre inférieures ou égales a &
dans les espaces publics. Les tissus denses de hauteur homogene relativement faible, tel
les centres des villes traditionnelles, assurent globalement un excellent confort au vent.
guelques accidents aérodynamiques a craindre se situent a la périphérie et dans les zone
dégagées. Cependant, les villes contemporaines présentent des constructions trés élevée
entrainent des rafales de vent inacceptables pour le confort des piétons. Il est indispens
d'étudier l'impact du vent au niveau du sol pour les batiments dont la hauteur es supérieur:
égale a 40 m mais il est prudent d'étudier cet aspect dées qu'un batiment de 15 a 40 m de
présente une hauteur au moins égale au double de la hauteur moyenne de son environnemen

Les principaux mécanismes critiques du vent sont représentés sur la figure .I1.11.
milieu urbain, ces effets apparaissent a la base des batiments dont la hauteur est nettemen
élevée que le plan masse moyen et au pied des ensembles de tours. Les dispositifs de corre
(brise- vents...) sont toujours moins efficaces qu'une conception appropriée du batiment.

%8 Alain Liébard, André De Herde : Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques. Edition : Le Moniteur, 2006.
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FIG.11.11 : Les effets du vent en milieu urbain. (Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

Voici quelques régles de bonne pratique qui permettent d'atténuer ces risques :
* réduire la hauteur du batiment, ce qui est toujours la meilleure solution.
» créer des décrochements progressifs a partir du cinquieme étage.
e augmenter la porosité du batiment.
» ceinturer le batiment élevé par des constructions plus basses.
* densifier I'environnement.
» prévoir des éléments poreux (végétation) prés des coins ou des passages sou
batiment.
» augmenter la rugosité des facades par des balcons (>1.5 m de large).

Les rues de nos urbanisations sont polluées au niveau du sol par les véhicules a ma
et a hauteur des toits par les cheminées. Pour assurer le confort respiratoire dans les ru:
est important de profiter de la capacité du vent a disperser les polluants, ce qui nécessite
vitesse de vent d'au moins 2 m/s au niveau des toits. Il faut également dimensionner
hauteurs de cheminées suffisamment hautes pour que le vent ne redirige pas la pollu
généree en toiture vers le sol.

Au niveau de la planification urbaine, les industries polluantes seront placées sous
vent de la ville par rapport aux vents dominants.

Pour assurer le confort thermique des piétons et limiter les consommations d'éner
des batiments, il est nécessaire de protéger les espaces publics des vents froids et domir
tout en favorisant la pénétration des brises estivales.

Ainsi, quatre regles doivent étre respectées pour concevoir une morphologie urba
qui bénéficie des aspects positifs du vent et se protege de ses effets négatifs :

» éviter les survitesses et les turbulences génantes pour les piétons
« assurer la ventilation des espaces publics pour dissiper la pollution protéger les esps
publics des vents froids et dominants ;

» favoriser la ventilation naturelle des batiments grace aux brises d'été.
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FIG.I1.12 : Les paramétres influencant la température urbaine. (Source : Alain Liébard, André De Herde 2006)

[I-4-4-Changements principaux dus a 'urbanisation :

Les changements les plus importants dus a l'urbanisation concernent le bilan énergétiq
travers I'équilibre thermique et hydrologique, les mouvements locaux de l'air et la composition
l'atmosphére. (Tableau.l138)

Variahle Change magnitude/ comments
Turbulence intensity | greater 10-50%
Wind speed Mecreased 5-30% at 10m in siromg flow
: Increased In weak flow with heat island
| Wind direction Altered l__]!_.l_l:l_r._:gmcs
UV radiation Much liess 25- M
| Solar radintion Less 1-25%
Infrared input Cireater 5-40%%
Wisibility Feduced
Evaporation Luss About 50%%
Convective heat Mus, | Gireater About 50
| Heat storagee Cireater About 200t
Adr lemperature Warmer -3 degrees C per 100 :|-'|=El5 1-3 d-ug,r-n:s{_ annual
mcan up 10 12 degrees C hourty mean
Hurmidity Ihvicr Semimee daviinie
More moisd Summer night, all day winter
Cloud More haze In and downwind of city
. More cloud Especially in lee of city
| Fog More o less Depends on acrosel and surroundings
| Precipitation
. Snow Less Somme ums (0 rain
 Total | More? To the lee of rather than in city
| Thunderstorms More
T1'rr|1..!dud:-i less

Tableau .11.3 : Effets de la ville sur les variables climatologiques, cas d'une ville de 1 million d'habitants, en
latitude moyenne. (Source : Oke, 1988.)

% Oke, T.R.: Boundary layer climates. Edition Methuen, 1988.
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[I-4-5-Les principaux €léments qui affectent le climat urbain:

Il existent beaucoup de facteurs qui affectent le climat urbain mais les plus importants sont

-La situation régionale de la ville.

-La taille et la densité de l'agglomération.

-La largeur des rues et leur orientation par rapport au soleil et aux vents dominants.
-La hauteur des constructions déterminant la rugosité.

-La répartition des espaces verts dans le périmetre urbain.

-La nature et I'albédo de la surface extérieure de la zone urbaine.
-Les Aspects liés a la conception architectuf3le.

Ainsi, l'action de la ville en tant qu'agglomération de constructions et abritant de
activités spécifigues conduit a un changement assez important affectant les éléments du cl
(bilan radiatif, température, vent, humidité, précipitations).

La principale conséquence des apports énergétiques en milieu urbain est la format
de « I'llot de chaleur urbain ».

I1-5-L’ilot de chaleur urbain :

[I-5-1-Introduction :
Des observations et des simulations ont été menées dans la région suburbaine et dans le centre de Toky

d'y étudier l'intensité de Iflot de chaleur et de vérifier un modéle numérique. D'aprés Thanh , 1998, dans la ré

suburbaine, une diminution de 3 °C par rapport & une zone résidentielle est constatéeedagnen qui
correspond a deux petits parcs dans lesquels on trouve de grands arbres. Dans la régic
centre d'affaires de Tokyo, ou les batiments sont nombreux (les plus élevés atteignent 40 n
ou les arbres sont rares, la température moyenne est de 2 °C supérieure. Cependar
maximum de température d'air dans cette zone est inférieur a 34 °C, ce qui est inférieur
valeur correspondante pour la zone suburbaine. Cela peut étre expliqué par l'ombre
batiments élevé$.
[I-5-2-Bilan énergétique en ville :

Les processus physiques ayant une action sur la génération de I'llot de chaleur son
suivants :
-Accumulation de chaleur dans les constructions.
-Altération du bilan d'eau (réduction de I'évapotranspiration due a la veégétation

augmentation par rejets des activités industrielles).

® Givoni B. : L’hnomme, l'architecture et le climaiditions du Moniteur ,1978.
. Thanh, V.: Heat storage of pavements and its effect he lower atmosphere, Atmospheric Environment, 1996.
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-Altération du bilan radiatif, plus production de gaz a effet de serre.

-Altération du cycle diurne des flux de chaleur sensible, par rayonnement et par conducti
notamment lors du refroidissement nocturne.

-Production de chaleur sensible anthropogénique (chauffage des béatiments, voitur
industries).

-Réduction de la vitesse du vent (présence des batiments).

-Topographie locale et écoulements aérauliques lo¥aux.

Et voici I'équation qu’a proposée Escourrou en (189ppur la consommation de I'énergie en ville :
Qnet + Qa =Qbat + Ql + Qs
Rayonnement chaleur anthropique chaleur sensible chaleur latente ch

stockée dans le batiment, ou :
[I-5-2-1-Qs - Effets du stockage dans le batiment :

La chaleur stockée clans les batiments est due a I'absorption des radiations (chal
durant la journée, favorisée par les réflexions du rayonnement entre les batiments (influe
du profil urbain et de la hauteur des batiments), et qui sont faiblement et lentement restitu
la nuit. Elle dépend de la densité et de la géométrie urbaine, ainsi que de 'albédo urbain.

Le phénoméne de stockage peut étre contrbélé par l'urbaniste a deux niveaux :

- La conception tridimensionnelle du tissu urbain : Choix de densité, de géométrie et de pro
urbains, qui sont traités a I'échelle de la composition urbaine.
- Le contréle de la nature des surfaces urbaines : augmenter l'albédo urbain (capacité
réflexion du rayonnement).
[I-5-2-2-Qa- Effets de I'énergie anthropique :
L'énergie anthropique est principalement le résultat des éléments suivants :
- Le chauffage et I'éclairage.
- La circulation urbaine.
- L'industrie.
Elle peut étre réduite en promouvant l'utilisation des énergies naturelles.
[1-5-2-3-QIl- Chaleur latente et végétation urbaine :

La chaleur latente est I'énergie consommée pour I'évaporation de I'eau
I'évapotranspiration des plantes et sert a faire baisser la chaleur sensible. Elle est tres faibl
ville du fait que la surface est fortement imperméabilisée, ce qui favorise le drainage rap

des eaux pluviales, réduisant ainsi le potentiel d'eau évaporable.

%2 Oke, T.R.: Boundary layer climates. Edition Methuen, 1988.
3 Escourrou G. : Le climat et la ville. Edition Nathan, 1991.
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Escourrou (199f§, estime qu'une imperméabilité d'une surface de 25%, 38% et 59¢
conduit a une réduction de I'évaporation de 19%, 50% et 75%. Cette réduction de la chal
latente dépend essentiellement de l'importance des masses végétales. L'efficacité d
végeétation par rapport au climat dépend aussi de sa localisation dans la ville, et c'est dan:
zones résidentielles que son efficacité est la plus appréciable. En plus de son ac
importante sur la température ambiante grace au phénoméne de la photosynth
(transformation du rayonnement solaire absorbé en énergie chimique) et
I'évapotranspiration, la végétation urbaine affecte également qualitativement
guantitativement la vitesse du vent en milieu urbain, I'hnumidité relative de l'air et le
conditions d'ombrage. Toutefois, le rafraichissement de l'air par la végétation urbaine
moins dd a l'effet de I'ombre qu'a celui de la consommation de I'énergie solaire par
photosynthése des plantes. En effet, I'absence de la végétation en surface et ma
suffisantes, dans une ville de 300 %mrovoque un surplus calorifique de 6 *4kcal. Ce
surplus va échauffer l'air et la masse batie. Elle affecte également d'autres aspects du cl
urbain, relatifs au rafraichissement de l'air, a I'absorption du bruit, a la production d'oxyge
et a l'atténuation de la pollution atmosphérique. (Bernatzky, 1982). Les espaces Ve
contribuent aussi a la vie sociale d'une ville ou d'un quartier ; espace de récréation tout
ayant un effet psychologique a travers sa fonction décorative.

[I-5-2-4-Qbat- La chaleur sensible :

Qui est la quantité de chaleur qui est échangée, sans transition de phase physique, ¢
deux corps formant un systeme isolé. Elle est qualifiée de « sensible » parce que cet éch:
de chaleur sans changement de phase change la température du corps, effet qui peut
ressenti ou mesuré par un observateur. En cela, la chaleur sensible s'oppose a la « ch
latente », qui, elle, est absorbée lors d'un changement de phase, sans changemer
température.

[I-5-3-Stratégies de Rafraichissement pour la diminution de I'llot de chaleur :

Les températures urbaines plus élevées ont un effet direct sur la santé des citadins,
confort mais aussi sur la consommation d'énergie dans les batiments, particulierement pen
la période d'été. D'ailleurs, la production de CO2 et de divers polluants augmente égalen
pendant cette période. Afin de limiter I'impact de I'llot de chaleur sur la demande énergétic

et le confort d'été, diverses mesures pouvant étre prises au niveau de la ville peuvent

% Escourrou G. : Le climat et la ville. Edition Nathan, 1991.

61



hY

prisent. Elles conduisent a l'utilisation de matériaux plus appropriés, a une plus grar
plantation de végétaux et a l'utilisation de « puits de fraicheur ».
[I-5-3-1-Le role des matériaux :

L'utilisation des matériaux appropriés pour réduire I'effet d'flot de chaleur et amélior
I'environnement urbain est étudié depuis quelgues années. Un certain nombre d'études
permis de déterminer l'impact de matériaux de construction aux propriétés optiques
thermiques variées sur la température urbaine et sur la consommation d'énergie liée
climatisation. Elles ont prouvé que des gains importants sont possibles quand des surf:
réfléchissantes sont employées en combinaison avec la plantation de nouveaux arbres. Les \
et les quartiers ont aujourd’hui une réflectivité solaire relativement réduite (l'albédo) pour de
raisons : des batiments et des surfaces urbaines plus foncés absorbant de plus en pl
rayonnement solaire, et des canyons, sieges de réflexions multiples en leur sein,
comportant donc comme des corps noirs. L'albédo typique des villes européennes
ameéricaines est aujourd’hui de 0.15 a 0.30, alors que des chiffres beaucoup plus élevés on
mesurés dans quelques villes nord-africaines allant de 0.45 a 0.60 (couleur blanche |
réflechissante). L'absence de recherche sur les caractéristiques des matériaux a fort al
existants, sur le maintien de cette propriété a long terme ainsi que le manque
développement de matériaux de construction alternatifs a albédo élevé refléte le manque
conscience de ces problemes de climatisation urbaine.

[I-5-3-2-Le role des rues et des trottoirs :

Les surfaces pavées ou revétues comme les routes, les cours de récréation et
parkings peuvent étre rendues plus claires en améliorant le revétement ou en changea
pavement. Beaucoup de villes renouvellent les surfaces de leurs espaces extéri
péeriodiquement pour prolonger la vie d'une rue ou d’une aire de stationnement. Si le grani
utilisé est légerement coloré, I'ajout d’'une couche mince de ce matériau est une bor
maniere d'augmenter l'albédo d'une surface pavée. Le bitume, un agrégat de particules f
mélangées a de l'asphalte, est souvent utilisé sur les surfaces pavées. Le coulis bitumii
typique est bon marché et a faible albédo a cause des matériaux foncés. Des coulis bitumir
moins foncés sont fabriqués en Europe et ont déja été employés sur des cours de tennis
places, et des bords de route. Si une surface pavée est structurellement endommagée e
étre remplacée, ou si une nouvelle surface est construite, utiliser I'asphalte ou le bétor
traduit par des colts semblables. Le remplacement de I'asphalte par du béton permet auss
Iégere augmentation de l'albédo.

[I-5-3-3-Le role des arbres et de la végétation :
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La végétation a divers effets sur I'environnement urbain. Au dela du réle esthétique
de la sensation plaisante de proximité avec la nature que les arbres et la végéta
fournissent, elle peut augmenter la valeur immobiliere, stabiliser le sol, fournir un habitat a
faune, faire obstacle au bruit et améliorer la qualité de l'air. Par exemple, une ceintl
d’arbres, de 30 metres de large et de 15 metres de haut peut réduire le bruit d’une route de
10 décibels (échelle logarithmique). En outre, le processus de photosynthése réc
légerement |'effet de serre. Les feuilles peuvent étre un filtre efficace pour des polluants
I'air tels que le NO, le NO2, le NH3, le SO2 et I'O3. Surtout, la proximité des arbres et de
végétation modifie considérablement l'utilisation de I'énergie dans les batiments, directem
et indirectement : ombrage et protection contre le vent mais aussi effet de refroidissement
a I'évapotranspiration.

L'utilisation d'énergie pour la climatisation peut étre réduite de 40 a 50 % en ombrage:
fenétres et murs).

[I-5-3-4-Le role de I'eau et des puits de fraicheur Une masse d'eau présente un comportement
thermique différent de la plupart des autres surfaces qu’on encontre sur terre. La prése
d'une grande masse d'eau provoque une baisse de température de l'air sous le vent que
peut chiffrer selon la vitesse du vent et la longueur de la masse de lI'eau. Les étangs e
fontaines peuvent étre des dispositifs de climatisation efficaces dans des espaces ouver:
raison de leur capacité a maintenir des températures de I'eau, inférieures a la températur
I'air, et a leur faible réflectivité. Pendant que I'eau s'évapore, sa température diminue.
L'évaporation est proportionnelle a la surface de contact air/eau, et donc il vaut mieux utili

des fontaines et des pulvérisateurs.

[I-6-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons constaté que l'interaction entre le climat et la ville est |
préoccupation importante et éternelle de I'homme. Nous avons insisté, également, sur
modifications multiples apportées a la notion de bien étre, a travers les différentes visions
ont permis d'approcher l'intégration du contrdle climatiqgue dans la conception urbaine
architecturale a travers I'histoire, selon différentes échelles spatiales, allant de la ville jusc
I'espace intérieur. Ceci nous a conduits au deuxiéme point important a traiter dans ce chap
Il s'agit de l'analyse des spécificités du microclimat urbain. Ainsi, nous avons évoqués
modifications du climat a travers les différents niveaux scalaires. Ceci a permis de sitl
I'espace extérieur urbain a une échelle microclimatique, et de saisir les éléments

interviennent dans la caractérisation de I'ambiance climatique a ce niveau spatial. L'anal
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des spécificités du microclimat urbain a révélé des phénomenes comme celui de I'ilot
chaleur urbain qui peut entrainer des nuisances aussi bien au niveau des taux de pollutic
des risques de santé publigue induits qu'au niveau des consommations énergétiques
phénomeéne peut étre awvantage en hiver car il permet de diminuer les factures de chauffage

Cependant, dans les climats chauds, qui constituent le cadre de cette recherche,
augmentation de la température entraine une augmentation de la demande énergétiqu
conditionnement d'air.

L'interaction entre espace urbain et facteurs climatiques, envisagée sous for
d'échelle, nous amene a réfléchir sur la question de la contribution effective de I'esp:
extérieur au confort microclimatique. Ceci constitue I'objet du chapitre suivant, consacré
I'’étude du confort microclimatique dans l'espace extérieur urbain, par rapport au contexte
climats chauds et secs. Ainsi, hous examinons, en premier lieu, le contexte climatique
constitue le cadre de cette étude, par référence le climat chaud et sec, a travers I'étude
caractéristiques de ce type de climat.
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Chapitre Il

Le confort dans les espaces extéerieurs



[lI-1-Introduction :

L'examen de la notion de confort thermique a pour objectif de situer le confort dans |
espaces intérieurs et extérieurs urbains dans les milieux chauds et secs, en particulier, celui
saison chaude par rapport a la conception globale du confort.

Toutefois, il faut souligner que le confort est une notion globale : Chaleur et froid, lumiér
bruit, paysage, eau, verdure, prestige et autres, sont autant d'éléments définissant plus
parametres climatiques, esthétiques, psychologiques du confort. Le confort est également
sensation subjective. Le confort en lui-méme n'existe pas. Ce n'est que par l'inconfort qu'on |
I'apprécier. Cette appréciation est différente selon la société et pour une méme société suivar
individus. En effet, certaines sociétés favorisent un aspect au détriment d'fi autre

De ce fait, il n'existe pas de combinaison parfaite de conditions de confort du moment ¢
celles-ci ne sont pas forcément reliées au contexte, qu'il y a interaction entre les sensatior
difféerence d'appréciation d'un individu a un individu et d'une société a une autre. Toutefois,
définitions relevées dans la littérature de la notion de confort s'accordent toutes sur I'importanc
confort thermique. Celui-ci constitue le sujet du présent chapitre.

Il est donc utile de procéeder a la définition et la caractérisation du confort thermique d’
individu en extérieur et notamment pour des climats chauds ainsi que les indices applicables
les simulations des espaces urbains.

La sensation de confort thermique est, ensuite, approchée a travers la connaissance
différents échanges thermiques entre l'individu et son environnement. Ainsi, nous présent
les différents parameétres du confort thermique, relatifs a l'individu et a I'environnemer
guelques rappels sur des éléments de physiologie humaine (température interne, mécani:
de thermorégulation et comportement du corps en régime transitoire). Les échan
thermiques entre 'homme et son environnement peuvent, ainsi, étre définis. Nous termin
ce chapitre par la définition et la caractérisation du confort thermique d'un individu en esps
extérieur et notamment pour des climats chauds et secs. Des indices permettant d'approct
de quantifier la part objective et quantifiable du confort thermique en extérieur, et applicabl
dans les simulations des espaces urbains sont proposés.

De ce qui précéde, nous constatons que le climat affecte les espaces urbains a
échelle microclimatique. A cette échelle, les aspects microclimatiques a prendre
considération sont nombreux. Toutefois, le rayonnement solaire s'avére un asp

microclimatique important dans la qualification de la température ambiante dans l'esp:

% Amos Rapoport : Pour une anthropologie de la maison. Edition Dunod, 1972.
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extérieur urbain, surtout pour un climat sévere, comme le climat chaud et sec qui constitue le ¢
de cette étude.

Notre souci étant bien évidemment de dégager les informations importantes pour que n
puissions par la suite, quantifier certains de ces indices et apporter une analyse sur le comporte

de I'espace étudié et sur leur impact au niveau du confort de l'usager.

[1I-2-Notion de confort ou de bien étre :

Le confort thermique pour un étre humain a été défini par Fanger (1970) en tant que « I'¢
de l'esprit qui exprime la satisfaction avec I'environnement thermique ». Une autre définition
confort donnée par Givoni (1976) évalue le confort thermiqgue comme I'absence de l'irritation et
I'inconfort dus a la chaleur ou au froid, et comme un état impliquant I'agrément. La sensation
confort thermique est liée a I'effort que I'organisme doit fournir pour maintenir sa températu
interne constant®.

Une ambiance confortable est une ambiance pour laquelle I'organisme humain p
maintenir constante sa température corporelle (homéothermie) sans mettre en jeu d’une ma
perceptible ses mécanismes instinctifs thermorégulateurs de lutte contre le chaud et le froid. Ce
est appelé neutralité thermique. Les raisons d’inconfort sont expliquées par Hensen (1990) com
corps étant trop chaud ou froid dans I'ensemble, et chauffage ou refroidissement non désiré ¢
partie particuliere du corps (inconfort local).

Les conditions de confort sont obtenues a partir d’'un processus cognitif qui impligt
plusieurs phénomenes qui relevent de différentes disciplines. Dans la littérature, il y a tr
approches de base du confort thermique qui sont les approches physique, thermo-physiologiq
psychosociologique.

*-Dans l'approche physique, le corps est considéré comme un systeme thermique, dans leque
échanges thermiques entre le corps et I'environnement se produisent par la peau et pa
vétements.

Ce modéle est basé sur I'analyse du bilan thermique du corps humain et prend en compte
transferts de chaleur et de masse ainsi que la fagcon dont la thermorégulation intervient dar

modulation de ces échandés.

% Hoffmann, J. B.: Ambiances climatisées et confort thermigne.Proc. of COSTIC, 1994.
" Tanabe S.I et al.:Evaluation of thermal comfort using combined multi-node thermoregulation. Revue: Energy and
Buildings, 2003.
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*-Le modéle physiologique étudie les réponses subjectives a I'environnement thermique ainsi
les actions involontaires, qui se produisent quand le corps est en dehors de I'état de neutr
comme la transpiration et le frisson.

*-’approche psychosociologique traite de I'évaluation du climat par I'étre humain, grace
I'interprétation en terme de confort qui est la composante subjective.

La température de la peau joue un role important dans les deux premiéres approches du col
Elle peut étre obtenue par des modeles de régression ou par des modeles de bilan. Les modé
régression, cependant, ont lI'inconvénient d’étre confinés a certaines zones climatiques tandis
les modéles de bilan d'énergie sont applicables dans toute sififation.

Généralement, les conditions thermiques sont évaluées par les réponses des personne
des échelles verbales. A l'aide de ces échelles, I'évaluation sensorielle du niveau de confol
d’'inconfort est rapportée. La sensation du confort thermique est une notion subjecti
personnalisée, dans la mesure ou les individus sont différents. Des travaux récents sur le co
adaptatif mettent en avant ces variations individuelles qui peuvent étre d’ordre physiologiq
psychologique, social, culturel ou comportemefital.

Le bilan thermique de 'homme peut étre modifié par divers processus de thermorégulat
physiologiques et comportementaux afin de fournir un équilibre entre le corps et I'environneme
Les étres humains doivent maintenir la température du corps constante a 37°C.

La régulation physiologique est involontaire et comporte l'ajustement de la résistan
thermique externe par la commande de la perte de chaleur par respiration ; de la sécrétic
I'évaporation de I'eau par la transpiration et de la perte de chaleur par évaporation respiratoire ;
résistance thermique interne par vasodilatation et de la production de chaleur par frissonnemen
régulation comportementale est volontaire et comporte des actions comme le mouvement act
I'ajustement des vétements.

La régulation physiologique est involontaire et comporte I'ajustement de :

— La production de chaleur par frissonnement ;

- La résistance thermique interne par vasodilatation ;

- La résistance thermique externe par la commande de la perte de chaleur par respiration ;
— La sécrétion et I'évaporation de I'eau par la transpiration ;

- La perte de chaleur par évaporation respiratoire.

8 Hoppe P.:Different aspects of assessing indoor and outdoor thermal comfort. Revue: Energy and Buildings, 2002
% Dear, R. J. et al:Developing an adaptive model of thermal comfort and preference-, 1997.
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La régulation comportementale est volontaire et comporte des actions comme le mouvement ac
I'ajustement des vétements.
Pour l'analyse du confort thermique, nous avons utilisé I'approche physique qui implique |

échanges thermiques entre 'individu et son environnement.

[lI-3-Parametres environnementaux du confort thermique :

Le corps humain est un systeme thermique complexe qui doit maintenir sa températ
interne stable, autour de 37°C, en dépit des variations de la température extérieure. Il s'agit
d'un équilibre entre la production de chaleur (thermogenése) et la perte de chaleur (thermolyse
centre de la thermorégulation se trouve dans I'hnypothalamus. Par ailleurs, le bilan thermique
influencé par des parametres relatifs a :

Dans la description des éléments concernant le confort thermique, la prise en compte
I'environnement relatif a lindividu nécessite la connaissance précise de quatre parameé
microclimatiques importants :

» Température de I'air.

» Température radiante moyenne.
* Humidité de l'air.

* Vitesse de l'air.

En extérieur, en plus de tous les parametres précédemment cités, il faut prendre en comg
* Les apports solaires (directs, indirects et diffus)

» La température de la voQte céleste
 Les phénoménes naturels : la pluie, la gréle, la neige, etc.

Alors que dans les espaces intérieurs la notion de confort thermique est intrinsequement
a la valeur de la température de l'air, en extérieur il est indispensable d’insister sur I'importance
rayonnements solaires réellement recus par l'individu. Des vitesses de courant d’air qui auraien
paraitre insupportables dans un batiment peuvent devenir, en situation chaude, non seule
tolérables mais parfois indispensables de maniére a favoriser I'évacuation de la chaleur
transpiration. Un point qui doit également étre souligné est la plus grande diversité des surface
I'environnement construit (matériaux, couleurs, végétation) qui induit une non-homogeénéité

transferts de chaleur et la plus grande complexité des géométries a envisager en espaces extéri

[lI-4-Les indices de confort ou de stress thermique en espace extérieur :
L’évaluation du confort thermique en extérieur est importante dans la planification et

conception des espaces extérieurs. Les indices de confort en extérieur intéegrent les facteur:
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définissent I'environnement thermique humain et prévoient la réponse (contrainte) des é
humains pour tout environnement.

L’écriture du bilan des échanges énergétiques a l'interface individu-atmosphére montre ¢
les apports d’énergie thermique sont principalement dus au rayonnement solaire direct, diffu
réfléchi, et que les pertes se font surtout par convection (effet du vent). La température du mi
ambiant joue également un réle essentiel et I'influence de I'humidité parait beaucoup mo
importante”®

En présence de rayonnement solaire, seul le vent peut ramener la charge thermique solz
des proportions acceptables. Les travaux de Penwarden (1974) montrent qu’un sujet passant ¢
zone ensoleillée en air calme (vent de 0.5 m/s) a une zone a I'ombre ou souffle un vent de 5 m/s
ressentir une diminution de la charge thermique équivalente a une baisse de la température de
de 13 °C, (Figure .1I1.1 et Figure .111.2)

En I'absence de rayonnement solaire direct, le paramétre climatique jouant le rdle le p
important est la température de l'air, 'humidité et le rayonnement infrarouge jouant un ré

secondairé?

wURl  Swwd g

températwre de 'ain °C
tempbnatune de £ ain 'k

N R B R N B

Vitesse du vent m/s Vitesse du vent m/s
FIG.1II.1 : Conditions de confort pour FIG.III.2 : Conditions de confort pour
un piéton au soleil d’aprés Penwarden. un piéton a 'ombre d'aprés Penwarden.

(Source : Sacré, 1983) (Source : Sacré 1983)
Certains auteurs integrent tous les rayonnements, a savoir les grandes longueurs d’on
les apports solaires, dans la température radiante moyenne qui devient alors le principal élér

influencant le bilan énergétique sur les individus. Pour des individus restant a l'ombre,

0 Sacré, C. et Gandemer, J. Caractérisation microclimatique des espaces extérieurs, du point de vue du vent et de
température. Revue : Les Annales de la Recherche Urbaine, 1994.

"l Sacré C. :Le confort dans les espaces extérieurs : analyse microclimatique. CSTB, 1983.

2 Penicaud, H. :Microclimats urbains étudiés sous I'angle du confort & I'extérieur des batiments, 1978.
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température radiante moyenne est souvent considérée comme étant égale a la température am
de l'air. L'indice PMV qui est basé sur I'équation de confort de Fanger est étendu par Jendrit:
pour des situations en extéri€tr.

Les auteurs de cette recherche insistent sur le fait que la température de I'air n’est pas le
parameétre météorologique pour la détermination du confort en espace extérieur. lIs constatent
I’évolution diurne de l'indice de la température physiologique équivalente (PET), qui peut ét
corrélé au PMV, est similaire a celle de la température moyenne, ce qui indique que Tmrt es
parametre qui influence le plus PET, I'importance de la température de I'air étant considérablen
plus faible”™
[1I-4-1- L'indice PT - Température Pergue :

La température percu®T en °C, est la température de l'air dans un environnement d
référence dans lequel la perception de la chaleur et/ou du froid serait la méme que dans
conditions réelles.

Pour l'application des modeéles physiologiques dans un environnement extérieur,
probleme important est la complexité des conditions de rayonnement par rapport a une situe
d'intérieur. Les flux radiants changent considérablement dans I'espace et dans le temps et tradt
les caractéristiques météorologiques aussi bien que des différences dans les propriétés radiative
surfaces environnantes.

Le rayonnement, particulierement le rayonnement solaire direct, peut étre une sou
importante d'énergie. L'influence du rayonnement solaire direct varie avec la superficie du cc
exposé au solefP
En utilisant le modeéle proposé par Jendritzky et Sievers (1989), VDI (1998) ont obtenu c
températures radiantes moyennes jusqu'a 30 K plus importantes que la température de l'air.

L'évaluation de laPT est faite selon ASHRAE (1993) a partir deMV (voir
Tableau.lll.1).La perception thermique correspond au sept degrés de I'échelle ASHRAE (VI
1998)7°

Température percue (°C) Perception thermique Stress physiologique
<-39 trés froid extrémement froid
-39 a-26 froid froid

3 Mayer, H. and Matzarakis, A: The urban heat island seen from the angle of human-biometeorology. In:
Proceedings of International symposium on monitoring and management of urban heat island, 1997.

" Hoppe, P. :Le bilan énergétique de 'homni984.

5 Jendritzky,G. ,Nuebler W.: A model analyzing the urban thermal environment in physiologically significant terms,
1981.

®V/DI (Verein Deutscher Ingenieure): Environmental Meteorology. Methods for the human biometeorological
evaluation of climate and air quality for urban and regional planning at regional level,1988.
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-26 a-13 froid froid modéré
-13a0 légerement froid froid faible
0a+20 confortable confort possible
+20 a +26 chaud léegerement chaud
+26 a +32 chaud chaud modéré
+32 a +38 chaud chaud

> +38 tres chaud extrémement froid

Tableau.lll.1 : Température percue et stress thermique (Source : VDI, 1998)

La température percue augmente plus rapidement que la température de l'air et pour

conditions chaudes d'été se trouve dans la plupart des cas au-dessus de la température de l'ai
les cas extrémes autour de 15 K.
l1-4-2- L’indice PET - Température Physiologique Equivalente :
L’indice PET pour un lieu donné (intérieur ou extérieur) est défini comme la température de lair
laquelle, dans un local typique intérieur, sans vent et rayonnement solaire, le bilan d’énergie
corps humain est équilibré avec les mémes températures interne et de peau que celles obtenue
les conditions & évaluéf.

L’indice PET est basé sur le modele de bilan d’éneigieMI (Munich Energy balance
Model for Individuals).

Pour résoudre I'équation de bilan, la température moyenne de surface des vétérednta (
température moyenne de la pedp)(et la température internécf) ont été déterminées grace a
deux équations qui ont permis de décrire le flux de chaleur de I'intérieur du corps vers la surface
la peau et de la peau vers la couche de vétements.
Les hypothéses suivantes ont été faites pour le climat intérieur de référence :

- la température radiante moyenne est égale a la température denidir; Ta),

- la vitesse de l'air est fixée a 0,1 m/s

- la pression de vapeur d'eau est fixée au 12 hPa (approximativement équivalente a une hun
relative de 50% a Ta =20°C).

Dans le cas d’'une journée d'été, chaude et ensoleillée, la valeur du PET peut valoir 43
Cela signifie qu’un individu dans une piece avec une température d’air de 43°C atteint le méme
thermique que dans les mémes conditions en extérieur. S’il avait a se déplacer a 'ombre le |

diminuerait de 14°C pour atteindre une valeur de 29°C (voir Tableau.lll.2).

""Hoppe, P.:The Physiological Equivalent Temperature PET.Proc. of Proceedings of the 15th International
Congress
of Biometeorology & International Conference on Urban Climatology, 1999.
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Tair (°C) Tmrt (°C) U (m/s) P (hPa) PET (°C)
Piece typique 21 21 0,1 12 21
Hiver, au soleil -5 40 0,5 2 10
Hiver, a 'ombre -5 -5 5,0 2 -13
Eté, au soleil 30 60 1,0 21 43
Eté, a 'ombre 30 30 1,0 21 29

Tableau.lll.2 : Exemples de valeurs de l'indice PET pour différents scénarios
(Matzarakis and Mayer, 1996)

Fanger (1972) a rapporté les domainesPtV pour la perception thermique des étres humains

correspondants aux domaines de I'indice PET (voir Tableau.fl.3).

PMV PET Perception Degré de la contrainte
(°C) thermique physiologique
trés froid froid extréme
-3,5 froid trés froid
-2,5 froid froid modérée
-1,5 13 légerement frais léger froid
-0,5 18 confortable pas de contrainte
0,5 23 légérement chaud | un peu chaud
1.5 29 chaud chaud modéré
2,5 35 chaud forte chaleur
3,5 41 trés chaud chaleur extréme

Tableau.lll.3 : Domaine de l'indice de confort thermique PET pour différentes catégories de la perception
thermique des étres humains. Production de chaleur interne : 80 W, résistance de transfert thermique de
vétements : 0,9 clo (*35) (Matzarakis et al., 1999).

Les résultats d®ET peuvent étre présentés sous forme graphique avec une distributic
temporelle ou sous forme de cartes bioclimatiques

[11-4-3-L’indice de température standard effective en espaces extérieurs (OUT_SET?) :

8 Matzarakis, A. and Mayer, H.: Investigations of Urban Climate’s thermal Component in Freiburg, Germany. In :
Proceedings of the Second Urban Environment Symposium and 13th Conference on Biometeorology and
Aerobiology, 1998.
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L'indice OUT_SET de Dear et Picku} , basé sur lindice de température standard

effective GET) de Gaggeet al®

, integre le model@OUT_MRT de calcul de la température
radiante moyenne. Il peut donner des représentations physiologiqguement valides du stress
confort thermique en extérieur a travers des combinaisons infinies de la température de I'air
température radiante moyenne, I'numidité, la vitesse de l'air, l'isolation thermique de vétements:
taux métabolique. Le mode@UT_MRTcalcule la température de surface d'une zone hypothétiqu
autour d'un sujet debout qui échangerait le méme rayonnement infrarouge avec le sujet qu
rayonnement dans toutes les longueurs d’ondes dans l'environnement solaire et infrarouge réel.
L’objectif de I'indice SET est de définir la température d’'un environnement de référence isothern
(Ta= Tmrt, HR = 50 %, u= 0,15 m s-1) telle qu’'une personne dans cet environnement ayant ul
isolation de vétement standard (0,6 clo et 1,2 met) ait la méme température moyenne @p)peau
et la méme moiteurw)) que dans I'environnement réel complexe. Les enumiements réels et de
référence sont équivalents en termes de contrainte physiologique et d’inconfort thermifjuetcar
o sont fortement corrélées avec l'inconfort subjedins des environnements froids et chauds
respectivement.

[11-4-4- Approche adaptative :

L'approche adaptative part du principe que I'homme est un systéme autorégulé. En
d’inconfort il réagit de facon a rétablir le confort, il met en place des réactions comportementa
adaptées selon les moyens dont il dispose.

Le niveau de condition thermique en extérieur est l'effet combiné des facteu
environnementaux thermiques fortement variables, par exemple la température, le rayonner
solaire, le vent et I'humidité relative. En extérieur les gens s'attendent a des variations et ont plu
comportements adaptatifs qu’a I'intérieur. Ceci implique que toute tentative de combiner les eff
de ces facteurs environnementaux pour prévoir les conditions de confort thermique en emplo
des modéles d'équilibre peut ne pas étre appropriée a l'environnement thermique extér
Nikolopoulou et Steeméts suggérent qu’une approche adaptative puisse produire des résult:
plus proches de conditions environnementales thermiques réelles et serait appropriée.

[11-4-5- Indice de contrainte thermique :
L’indice de contrainte thermique, modele biophysique, décrit les mécanismes d’échange

chaleur entre le corps et I'environnement, a partir desquels la contrainte thermique totale s’exer

" Dear, R., Pickup, J. :An outdoor thermal environment index (OUT_SET*) -Applicatidns.Proc. of ICB, 1999.

8 Gagge, A. P., Stolwijk, J. A. J., Nishi, Y. An Effective Temperature Scale Based on a Simple Model of Human
Physiological Regulatory Response. ASHRAE Trans., 1971.

81 Nikolopoulou, M., Steemers, K.-Thermal comfort and psychological adaptation as a guide for designing urban
spaces. Energy and Buildings, 2003.
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sur le corps (métabolisme + ambiance) peut étre calculée.

Cet indice est basé sur I'hypothése que, dans le domaine de I'équilibre thermique, la st
est sécrétée selon un taux suffisant pour obtenir un refroidissement par évaporation, nécessaire
compenser la production de chaleur métabolique et I'échange de chaleur avec I'environnement
relation entre la sécrétion de la sueur et I'évaporation requise dépend de [lefficacité
refroidissement de la sueur. Lorsque cette efficacité diminue, le corps doit sécréter de la sueur ¢
un taux plus élevé.

La premiere version de lindice de contrainte thermique avait été prévue uniquement pt
'usage a l'intérieur et un seul type de vétement, a savoir un vétement léger d’été. Plus tard, il
développé pour un usage a I'extérieur par l'introduction du rayonnement solaire et I'utilisation
différents types de vétemerits.

[1I-4-6- Le PMV et ses dérivés :

Cet indice est certainement le plus connu et le plus utilisé en thermique du batiment.
effet, la norme ISO 7730-93 adoptée en 1984 et révisée en 1993, s'intitulant « Ambian:
thermiques modérées — Détermination des indices PMV et PPD et spécification des condition:
confort thermique », s'appuie sur les travaux de Fafiger.

La premiére exigence est I'existence d’un équilibre thermique : bilan thermique nul (éte
stationnaires : sensation de séjour). L'équation relie les paramétres classiques que sor
température de l'air, la température radiante moyenne, I'hygrométrie, la vitesse de lair,
métabolisme et la résistance thermique des vétements. De plus, deux parametres physiolog
s’ajoutent, la température moyenne de la peau et I'évacuation de la chaleur par sudation. Au t
1396 sujets ont été testés sur 8 niveaux d'activité, 9 valeurs de vitesse d'air, 7 valeurs relative:
vétements, de nombreuses valeurs de température ambiante, 1 valeur d’humidité 50 %.

Le vote de confort moyen (PMV : Predicted Mean Vote) varie sur une échelle de 7 deg
allant de - 3 (tres froid) a + 3 (trés chaud). La formule se base sur I'hypothese fondamentale qu
vote de sensation thermique est proportionnel a la charge thermique appliquée a I'individu, c’e
dire & I'effort que les mécanismes régulateurs doivent fournir.

Le pourcentage prévisible d’insatisfaits (PPD : Predicted Percentage of Dissatisfied) est
formule dérivée d’analyses statistiques. Les personnes sont considérées comme insatisfaites si
votent + 2 ou £ 3 sur I'échelle de 7 points de 'ASHRAE (Figure 111.9).

~{0.03353PM7* +0.2179PM7 |

PPD =100—-¢ Equation. 111.4

8 Fanger, P. O.:Thermal comfort. Copenhagen. Danish Technical Press, 1970.
% dem 82.
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FIG.III.3 : Correspondance entre le PMV et le PPD.

(Source : http://www.innova.dk/books/thermal/thermal.htm)

[11-4-7- L’indice PMV* :
Mettant en évidence la sensibilité insuffisante du PMV de Fanger (1970) a I’hygrométrie en zc
chaude, introduisent un nouvel indice, PMV*.

Dans I'indicePMV de Fanger, la température moyenne de la peau et le taux de sudation s
déterminés comme des « valeurs de confort » étant uniquement dépendantes de I'activité et no
conditions climatiques. Dans ces conditions, les effets de I'évaporation et de I'humidité sc
minimaux.

Dans l'indicePMV*, remplace, dans I'équation dRMV, la température opérative (fonction
de la température de I'air et la température radiante moyenne) par la température dffEttive,
qui donne alPMV* une sensibilité bien plus importante a I’humidité dans la zone chaude, tout ¢
lui laissant la méme valeur dans la zone de neutralité et au-dessous. Cet indice est baseé
modele a deux noeuds proposé par Gagage. (1971). Il s’agit d’'un modele nodal a deux éléments
. les zones profondes du corps et de la peau, qui permet de représenter les échanges thern
globaux du cops et des ses réactions de thermorégulations méme en régime®*¢ariable.

[11-4-8- Les effets du vent :

Dans la littérature, il existe de nombreux critéres d’inconfort dus au vent et les résult:
obtenus avec chacun d’eux semblent étre assez différents.

Les premiers effets du vent (cheveux au vent, vétements flottants) apparaissent pour

rafales de vent supérieures a 1.5 m/s. Pour des vitesses supérieures, les effets du vent augm

8 Gagge, A. P., Stolwijk, J. A. J., Nishi, Y. An Effective Temperature Scale Based on a Simple Model of Human
Physiological Regulatory Response. ASHRAE Trans., 1971.
% Bottema , M. : A method for optimization of wind discomfort criteria. Building and Environment, 2000.
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considérablement sur la marche, causant danger pour des vitesses dépassant 15 m/s po

personnes agées et 20 m/s pour les individus « standards ». L’échelle de Beaufort (Tableau.!

donne en fonction de la vitesse du vent, a une hauteur de 2m, quelques informations sur les effi

sensations induites.

uilles

nent

nches

est

2 vent
sont

ouve

des

Vitesse du vent (r_n/s) Caractéristiques du vent
Force H=2m
R Les visages ressentent la sensation du vent. Les fe
2 15a3 .
bruissent.
R Les feuilles et les petits rameaux sont en mouver
3 3a45 . :
permanent. Le vent déploie pleinement les drapeaux.
R La poussiére et les papiers se soulevent. Les brat
4 45a7 b Y el
s’agitent. Les cheveux sont décoiffés
R Les arbres avec des feuilles oscillent. La marche
5 7a9 . .
léegerement perturbée.
Les grosses branches se mettent en mouvement. L¢
6 9a1l11 siffle dans les fils téléphoniques. Les parapluies
utilisés avec peine. La marche devient tres instable.
R Les arbres sont totalement en mouvement. On épr
7 11a14 e LA
de grosses difficultés a marcher contre le vent.
R Les branches d’arbres se cassent. D’'une fagcon géngérale,
8 14a17 . . o e
progression pédestre trés difficile et dangereuse.
9 17 420 Risque d’étre violemment projeté a terre sous l'effet
bourrasques.

Tableau.lll.4 : Echelle de Beaufort (Source : Gandemer et al. 1981)

En pratique, il existe un critere important qui est celui de fréquence d’apparition F de ce

nuisance. La géne due au vent est inévitable dans les espaces extérieurs, elle sera tolér

acceptée par l'usager si sa fréquence d’apparition reste modérée. En outre, la notion d’accepta

d’'un niveau de nuisance donné sera dépendante de la fonction de l'activité de I'espace exté

considéré (Tableau II.5). La fréequence F peut s’exprimer en pourcentage du temps (durée pen

laquelle le niveau V dépasse le seuil de nuisance Vs) ou directement en nombre d’heures (c

moyenne de nuisance annuelle qui peut étre pondérée par la saison ou le cycle jour / nuit)

fréquence F dépend du climat, du site d'implantation, du positionnement du point dans le site.

Limite supérieure de la géne pour un

théatre en plein air, piscine, etc.)

Activités confort convenable (en pourcentage |du
temps annuel)
Station immobile prolongée (terrasse de café, 5%

Station immobile de courte durée (jardin publi¢
aire de jeux, rue commercante, galerie, etc.)

10 %
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Marche normale (promenade pédestre, passage 15 %
piétonnier, entrée d'immeuble, etc.)
Marche rapide (parc auto, trottoir des avenues
belvédere, etc.)

25%

Tableau.lll.5 : Fréquence de nuisance liée a I'activité (Gandemer et al. 1976).

[1I-5-Conclusion :

Ce chapitre a traitée la notion de confort d'une maniére globale, ont été définis les conditi
de confort climatigue d’'une maniere générale. Aussi, ont été discutés les parametres définissa
confort climatique dans l'espace extérieur. Il a été affirmé la nécessité de prendre en compte
différents facteurs climatiques, en interaction qui contribuent au confort dans les espaces extérie

Les facteurs thermiques sont prépondérants. A travers les rappels sur la notion de cor
thermique, nous pouvons constater la difficulté liée a la qualification et a la quantification de
concept, méme en ne considérant que des parametres physiques objectifs (transferts de chaleu
l'individu et son environnement). Les parametres usuels (température de l'air, humidité, vitesse
vent, température radiante moyenne, activité, vétements) interviennent dans les nombreux éche
thermiques entre l'individu et son environnement. L'analyse de ces échanges a permis d'aborc
confort thermique en espace extérieur. Une présentation des indices de confort ou de s
thermique en extérieur nous a renseignées sur les spécificités de chacun. Ces indices correspo
en général, a des résultats d'expériences a lintérieur des batiments et sont modifiés pour
applicables en espace extérieur, notamment par lintégration des échanges radiatifs dar
température radiante moyenne. L'intégration des apports solaires et de I'ensemble des ap
radiatifs dans la température radiante moyenne généralise les indices PMV, PET et SET
conditions extérieures. L'expression du bilan en fonction de la quantité de sueur est intéressant
les problémes de confort que nous aurons a traiter dans les simulations seront liés a l'incol
chaud.

Ce chapitre nous a permis de recueillir des paramétres qu’'on pourra utiliser pc
I'évaluation du confort en espace extérieur par rapport a certain facteur tel que la températ
I’humidité et la vitesse du vent.

A partir de ces valeurs, nous pourrons juger et tester ultérieurement les commod

climatique de I'espace qu’on s’est proposé d’étudier.
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Chapitre IV

La végétation et son effet sur le microclimat



IV-1-Introduction :

La végétation sous toutes ses formes (arbres, arbustes et especes herbacées, ¢ 3 1SC
bosquets ou en boisés) constitue un élément des écosystémes urbains et naturels. Nous réc
combien sont sous-estimés et méconnus les effets de la présence de la végétation en ville.

La réalisation d'aménagement paysagers dans les nombreux milieux urbains a traver
monde, traduit plus qu'un engouement pour le jardinage et I'horticulture : elle démontre
préoccupation des autorités et du citoyen d'améliorer I'environnement quotidien et de s'ento
d'éléments naturels. La présence de la végétation en milieu urbain nous assure un contact av
variables naturelles de I'écosysteme, et en particulier, avec un élément vivant autre qu'’humain. |
apportons d'ailleurs beaucoup de soins et d'attentions aux plantes qui, de plus en plus, font par
notre milieu de vie intérieur. Pourquoi n'en serait-il pas de méme pour notre environnem
extérieur ? L'individu ayant besoin de vivre en contact avec un environnement moins aliénant
plus sain, l'importance de la végétation en milieu urbain est donc d'autant plus grande que les \
et les banlieues abritent des concentrations élevées d&gens.

Les zones urbaines "vertes”, qu’elles soient publigues comme les parcs ou privées con
les plantations autour de batiments, peuvent avoir un effet marqué sur beaucoup d'aspects
gualité de I'environnement urbain et la richesse de vie dans une ville. Les conditions
'environnement dans les espaces publics urbains peuvent avoir un impact considérable sul
conditions de confort éprouvées par les personnes qui les utilisent, et par conséquent sur
utilisation par le public.

Le type et le détail des plantes autour d'un batiment ou dans un espace public peu
affecter son exposition au soleil et au vent, ses conditions de confort et I'usage d'énergie f
chauffer en hiver et principalement pour refroidir en été.

En plus de son effet sur le climat urbain globale et le microclimat dans les espaces public
autour des batiments, la végétation urbaine affecte la pollution de I'air, le niveau sonore des sot
du bruit, favorise I'activité sociale, posséde une apparence esthétique....etc.

Nous allons dans ce chapitre nous intéresser a quelques aspects concernant la végétati
générale et celle en milieu urbain en particulier, donc a I'échelle du microclimat. Ainsi, nous allc
analyser, de maniére précise, comment les végétaux ont la possibilité de modifier I
environnement thermique par leurs actions sur les rayonnements de courte et de grande lonc
d'onde, par leur influence sur les écoulements aérauliques et par le phénome

d’évapotranspiration.

8 Cabanel, J., Stefulesco, Ct'urbanisme végétal. 1.D.F diffusion, 1993.
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IV-2-Généralités :
IV-2-1-Dimensions symboliques :

L'Arbre renferme a lui seul des themes symboliques parmi les plus riches et les p
répandus. On peut distinguer chez lui plusieurs interprétations symboliques qui gravitent a peu
toutes autour de l'idée du Cosmos vivant, autour de notre planete en perpétuelle régénérescent
effet, sa nature cyclique (p. ex. mort et régénération des organes, des individus, d'un peupleme
d'une forét entiere ; changements dans le feuillage au fil des saisons) en fait un symbole
excellence de la vie en pleine évolution. De plus, sa verticalité aérienne et souterraine ne symbc
t-elle pas l'ascension vers le ciel et la descente aux enfers ?

Symbole de vie en perpétuelle évolution, I'arbre met en communication les 3 niveaux
cosmos : le souterrain par ses racines, la terre par son tronc, les hauteurs par ses bra
supérieures et le ciel par sa cime. Les reptiles rampent entre ses racines, les oiseaux volent da
branches. Tous les éléments sont réunis : I'eau avec sa séve, la terre s'intégre a son corps f
racines, l'air nourrit ses feuilles et le feu jaillit de son frottement. L'arbre est donc le symbole «
rapports entre le ciel et la terre. Il a un caractere central. Il évoque aussi tout le symbolisme ¢
verticalité. Il est le chemin ascensionnel par lequel transitent ceux qui passent du visible
l'invisible. Dieux, esprits, &mes, souverains et médiateurs empruntent ce chemin entre ciel et ter
L'arbre symbolise tantot les forces de la Vie comanerd’ de vigtantot I'nomme, tantot une famille :
arbre généalogique.

Certains arbres ont une symbolique propreliviér (Olea europea) représente la paix, la

sérénité lehéne(Quercussp.) représente la robustesse, la longévité.

FIG.IV.1 : Vision symbolique de l'arbre. (Source :http://planete.qc.ca)
IV-2-2-Dimensions esthétiques :
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La beauté des arbres tient d'abord a leur diversité source de biodiversité et de poésie urbaine.
Diversité des formes qui sont autant d'atouts de composition pour l'architecte paysagiste :
conique, pyramidal, port boule ou sphérique, port colonnaire, port fastigié ou érigé, port étalé, f
pleureur, irrégulier, ou typique car inclassable.

Diversité des hauteurs, avec les arbres de premiére grandeur comme [|'érable, le sycomo
marronnier, le chéne, le fréne, le platane, le cédre ou le sapin, ces grands arbres que I'on ne |
plus assez qualifient un espace public, place ou perspective, pour des dizaines voir des cent
d'années. Mais il faut aussi jouer avec toute la palette des arbres de taille moyenne, idéaux
créer des rues plantées, tilleuls, érables, merisier, paulownias ou des ambiances poétiques cc
les saules, les merisiers et tant d'autres. Enfin viennent les arbres de troisieme grandeur comn
houx, les fruitiers, les arbres pleureurs ou tortueux, les muriers, magnolias, toute une gamme
apporte leurs touches intimes et fleuries et font la transition avec les haies taillées ou libres.

A cette diversité des formes et hauteurs se combine la diversité des feuillages, caducs ou persic
(si importants dans la composition d'un nouveau quartier), les couleurs variées (du rouge
érables, au bleu des cédres en passant par toutes les gammes des verts, d€s jaunes).

Des formes des feuilles, finement dentelées ou puissantes et massives, I'ambiance c

petite place sera totalement différente suivant le choix de l'espece. Et ce n'est pas fini, en t
I'écorce de l'arbre jouera aussi son réle, blanche comme celle des bouleaux, lumineuse et
comme le hétre, rugueuse comme celle du chéne, autant de variations infinies. Puis viennen
fleurs et les fruits, avec leur cortege d'odeurs, de couleurs et de saveurs autant d'atouts
conséquences que le concepteur devra intégrer dans son travail poétique.
Ainsi imaginés, dessinés, puis plantés petits d'abord, les arbres vont grandir en beauté pour le
grand plaisir des citoyens. Viendra un jour ou ils déclineront gravement, alors de nouveau, les
devront avoir le courage de les retirer pour en planter des plus jeunes et résister a la tentatic
mettre a leur place un vulgaire enrobé ou béton.

Les qualités esthétiques des végétaux dépassent leur simple fonction d’enjoliveur ou
cache-misére car la dynamique induite par ce jeu est teintée de références aussi bien a la r

gu’au temps par leur évolution formelle et chromatique a travers les saisons.

8" Larue, D. : L'arbre dans la ville. Paris. Edition Sang de la terre et Foncier Conseil, 1996.
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FIG.IV.2 : Un arbre a différentes saisons. (Source http://www.w3sh.com/)

IV-2-3-Qualités associées a la végétation :

Les modalités d’intervention de la végétation sur le milieu urbain sont nombreuses et ft

appel a une analyse multi sensorielle. Les dimensions esthétiques et les qualités visuelles ont
été abordées dans le paragraphe précédent.
L’impact acoustique est parfois mentionné a travers une atténuation de certaines fréequence
spectre sonore, mais reste sujet de controVetsejeu du vent a travers les feuillages via le son est
un élément intéressant a retenir : en été un bruissement de feuilles nous avertit qu'un courant
peut nous rafraichir et est donc ressenti comme agréable, alors qu’en hiver le sifflement du
dans les branches nous alerte de conditions météorologiques défavorables.

La dimension sensorielle aborde également le domaine des odeurs par la qualité olfac
des différentes essences, dont certaines ont le pouvoir d'évoquer un souvenir lié a une périoc
'année ou a une région.

En termes de protection face a des nuisances, les intéréts de la végétation sont nombreu:
réduction de la pollution atmosphérique et amélioration de la qualité de l'air par fixation
certaines poussieres, diminution de I'effet de ruissellement par interception des pluies, protec
contre I'érosion due aux vents et a I'eau, affaiblissement de la présence de rosée et de g

suppression des éblouissements par effet de filtre ou d’écran, etc.

% Robinette, G.: Plants, people, and environmental quality. Washington, D. C, Department of the interior, 1972.
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IV-2-4-Dimensions structurelles et composition urbaine :

La qualité architecturale et paysagere de la ville peut étre reliée a la disposition de
arbres.

Parmi les différentes fonctions structurantes des arbres, on peut retenir que ceux-ci appo
le volume et la verticalité complémentaire & I'horizontalité des voies. En effet, les végétaux, mé
sans feuilles peuvent constituer des volumes comparables aux structures archit&tturales.

Dans le paysage urbain, une grande variété d’arbre existe. Une classification basée sur
forme n’est pas évidente mais nous présentons ici celle proposée par Larue qui distingue neuf t
de forme (Figure.IV.3j"

Les dimensions des arbres sont des paramétres important a contréler aussi bien en
gu’impact sur l'occupation d’espace que sur I'ombre générée par ceux-ci. Il est nécessaire
prendre en considération ce point lorsque I'on souhaite intégrer des arbres en espace urbain.

Nous avons représenté a I'échelle (une fleche vaut 5 métres) neufs arbres parmi les
communs en indiquant les hauteurs maximales du tronc et l'arbre en entier a taille adt
(Figure.IV.3). Les dessins indiquent de plus I'image de I'arbre en été et e hiver

A partir de ces indications dimensionnelles, le profil des arbres peut étre plus ou mo

précisément tracé dans les logiciels de simulation ayant une interface graphique.

8 Cabanel, J., Stefulesco, Ct'urbanisme végétal. 1.D.F diffusion, 1993.

'Larue, D. : L'arbre dans la ville. Paris. Edition Sang de la terre et Foncier Conseil, 1996.

%1 Coombes A. J. :Les arbres. Paris : Bordas, 320 p. Collection L’oeil Nature. Traduction
Isabelle Delvallée,1993.
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FIG.IV.3 : Dimensions de neufs arbres communs. (Source : Larue, 1996).

Le groupement et la composition des arbres entre eux ont parfois pour fonction de créer
effets spatiaux (Figure .IV.€t Figure .IV.5). lls sont fédérateurs et donnent une unité ou ur
caractére particulier a I'ensemble d'un quartier. Ainsi, a I'échelle urbaine, il peut y avoir continu
entre le végétal et le bati dans la composition d’ensemble. lls sont des outils d’aménagen
précieux car ils sont susceptibles d’entrainer la création d’espaces, la réduction d'échelle €
espaces plats et volumes imposants, une division de I'espace en sous-espaces, des séparation:
repérage§?

La protection des espaces privés, du moins a un niveau visuel, est assurée parfois pa
buissons, des haies ou tout autre systeme de barrieres végétales. A I'opposé, la disposition d’é
végétaux peut révéler des vues et des panoramas. Ainsi, la végétation sert de guide visuel et i
des phénoménes de masquage, de filtrage, de perspective, de perception modifiée. Elle m

%2De Sablet, M. :Des espaces urbains agréables a vivre — Places, rues, squares et jardins. Paris : Moniteur.1988.
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valeur les symboles ou des éléments du décor, elle sert d’articulation, d’'indicateur et elle
moduler I'échelle de perceptidh.

o,
‘ el

Arbres plantés tous les 5 meétres

FIG.IV.4 : Maodification de I'espace grace a lI'espacement entre les arbres.
(Source : Larue 1996).

Charmes (pyramidaux). p

FIG.IV.5 : Modification de I'espace grace a la forme des arbres.
(Source : Larue 1996).

% Robinette, G.: Plants, people, and environmental quality. Washington, D. C, Department of the interior, 1972.
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Le vocabulaire décrivant certaines propriétés des arbres urbains se rapporte parfois a ¢
de l'architecture et de 'urbanisme. Afin d’illustrer cette assertion, nous allons nous appuyer sur
citations suivantes :

« Les veégetaux, méme défoliés, constituent des volumes comparables aux structures architectL
... Les frondaisons constituent des voQtes qui définissent des espaces intérieurs aux caractérist
parfois trés architecturales ... Les limites et trames végétales participent a la structure de I'esp:
urbain. Elles peuvent introduire une continuité, souligner un ordonnancement bati, relier d
volumes disparates ou structurer des espaces désorganisés. Elles confrontent et précisen
trames urbaines... L’environnement végétal qui accompagne presque toujours I'architecture ass
la transition avec son environnement. Lorsque le batiment et son décor immédiat ont un carac
précieux, la végétation constitue un écrin ... Un arbre ou un ensemble végétal, remarquables
leur taille, leur architecture, leur floraison contribuent a l'orientation et au repérage ... La
végétation grimpante ou suspendue transforme sensiblement I'apparence des constructions su
si les conditions nécessaires a leur croissance ont été intégrées au parti architectiral. ».
IV-2-5-L'utilisation des arbres dans le projet :

Pour l'urbaniste, l'architecte ou le paysagiste, le choix du type de végétal et la dispositior
celui-ci se justifie par les qualités précédemment décrites. Parmi les configurations et
agencements les plus caractéristigues nous pouvons citer les plantations d'arbres, le long
avenues et des boulevards, suivant un modeéle de grille et surtout suivant une structure
alignement. Chaque €lément de I'espace urbain peut donner lieu a un aménagement végétal pl
moins sophistiqué. Une fois de plus, nous nous appuyons sur I'ouvrage de référence dan

domaine en synthétisant les principaux éléments (Tableau.’V.1).

Dispositifs | Type ou caractéristique Végétation
urbains
Places Anciennes (dans ensembles | Peu ou pas plantées Arbres monumentaux
médiévaux)
Classiques Dépourvues de veégeétation a lorigine puis
plantées
A ordonnancement végétal Plantation en trame réguliére
Places-jardins Squares Ambiance de nature, lieux de dépaysement et
tranquillité

% Cabanel, J., Stefulesco, Ct'urbanisme végétal. 1.D.F diffusion, 1993.
% |dem 91.
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Rues Voies de circulation d'unePlantation latérale (espace privé).Végétation
largeur d’emprunt. Traitement des clGtures, haies
inférieure a 20 m
Ruelles, Réseaux d'accés aux quartiengégétation plus ou moins décidée, pergolas,
cours, de plantes décoratives
sentes faible densité
Boulevards | Voies de circulation quLignes d’arbres
entourent partiellement la ville,
le quartier
Déviations | Voies de contournement Mise en valeur du paysage, des points de yue,
ronds-points
Allées Espaces de cheminemehignes d'arbres
linéaire
Cours Espaces de forme rectangulair®rdonnancement végétal et architecturé planté
orientés vers un point de vue | sur sa longueur de lignes d’arbres
remarquable
Quais, Espaces a proximité de I'eallantation d’alignement Arbres isolés ou bosquet
rives, (riviere, fleuve, lac, océan)
Jardins Classiques Plantation réguliére, symétrique
Pittoresques Rappel de la nature et de la campagne
Espaces Formes d’occupations du spBurfaces plantées, espaces libres, ambiances
verts qui s’accompagnent devégétales isolées de la circulation et de la ville,

présence végétale

terre-pleins engazonnés, aires de jeux

Tableau .1V.1 : Relations urbanisme-végétation. (Source : Stefulesco, 1993).

La nature du tissu urbain est importante. En effet, en milieu fortement urbanisé, l'arbre ¢

rues représente I'essentiel du patrimoine végétal et prend un caractere symbolique important, -

gue dans les zones pavillonnaires, ou il existe une végétation privée, I'attachement aux arbr

publics » est moindre, méme si globalement la population porte un intérét plus soutenu ¢

présence vegeétale. Le projet végétal est élaboré par les urbanistes et les paysagers, en fonctiot

relation de la ville ou du quartier avec son site, de ses composantes écologiques et culturelles.

IV-3-Types de végétal urbain :
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Nous estimons évident qu'aborder la question du végétal urbain ,c'est faire appel a
connaissances provenant de diverses, disciplines : climatologie, hydrologie, pédologie agronom
physiologie végétale C'est dire la variété des préoccupations et les difficultés pour adapter
connaissances aux besoins spécifigues du champs de l'urbanisme par le biais du microclimat (
végétal est appelé a jouer un réle important le végétal urbain peut se présenter essentiellement
(03) formes qui, correspondent aussi a (03) échelles spatiales.

*-L'arbre urbain.

*-Le végétal pimpant.

*-La pelouse et les végétaux couvrants.
IV-3-1-Le végétal grimpant :

IL est plus frequemment associé a l'architecture, et proportionné a I'échelle du batiment
Il peut étre aussi utilisé dans les espaces urbains et constituer par exemple : un ombrage (treilli
rue) sont effet microclimatique s'exerce sur un espace plus réduit en général a I'échelle du piétol
IV-3-2-La pelouse et les végétaux couvrants :

Ont le plus souvent, une fonction décorative, en remplacant un revétement minéral Le
effets microclimatiques se limitent au contréle des conditions de surface (il en va de méme

végétaux grimpants couvrent des surfaces entiéres de fagades des batiments)

FIG.IV.6 : Les végétaux couvrants. (Source : M. A. Guyot, 1998)
I\V-3-3-L'arbre urbain :
L'arbre urbain peut a son tour étre subdivisé en deux (02) catégories
*- 'arbre en parc ou jardin.
*- L'arbre d'alignement.
Dans les (02) cas, l'arbre est un élément vivant, source quantifiable de confort en réc
méditerranéenne, le choix des essences doit étre fait avec soin une bonne connaissance de sor

enrichit la panoplie d'outils d'aide a la décision pour le contréle des ambiances micro climatiq
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dans les projetd'arbre urbain peut atteindre de grandes tailles (plus de 25 m de haut) -arboricultt

urbaine-.Il participe beaucoup au paysage urbain.

FIG.IV.7 : Les arbres d’alignement. (Source : http://www.abtreeworkers.be/)

IV-3-3-1- Conditions de développement de l'arbre urbain :

Les parametres qui ont une influence sur le développement des arbres, nhotamment sur
activité de photosynthése, sont outre le cycle de I'eau, l'intensité de la lumiére et la températur
I'air.

Parmi les études consacrées & ce sujet une étude d'Alexand®r, sumide jeunes plantes

d'épicéa rouges en conditions thermiques et radiatives artificielles.

FIG.IV.8.1. Bilan de photosynthése de jeunes plans d'épicéas rouge.
2. Transpiration de jeunes plantes d'épicéas rouge.
(Source : Alexander et al., 1995)

% Alexander, J.D., J.R. Donnelly and J.B. Shane.Photosynthetic and transpirational responses of red spruce
understory trees to light and temperature, 1995.
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Ces graphes montrent que les températures élevées en augmentant la transpiration réd
la photosynthese & toutes les intensités lumineuses.

On peut pressentir que dans une ville les espaces a la fois chauds et peu ensoleillés,
existent, sont les moins propices au développement de I'arbre urbain.

Mais a toutes les températures la lumiére reste un paramétre important pour la croissanc
I'arbre.
Le développement de I'arbre urbain dépend aussi des conditions qu'il trouve dans la ville ; na
des sols, présence de I'eau et arrosage, morphologie des espaces urbains qui I'entourent.

Kjelgren et Clark ont étudié les conditions de croissance du (Copalme d'’Amérique)
fonction de lI'espace urbain qui l'accueille « Canyon», place ou parc, I'ensoleillement est le mé
c'est a dire le max pour le parc et la place, mais il est réeduit & 4 heures par Jour, dans le canyon
Le revétement minéral de la place y déclenche un échauffement de surface plus impor
provoquant une évaporation plus forte de 50% par rapport aux autré’$ sites.

L'état sanitaire de l'arbre influe sur la croissance ; il est en partie dépendent des st
auxquels l'arbre urbain est soumis.
IV-3-3-2-Fonctionnement de I'arbre urbain :

L'arbre est un ensemble fonctionnel complexe dans toutes les composantes : racines, ti

branches et feuilles assurent a leur niveau, et dans la durée la satisfaction des besoins élément:

FIG.IV.9 :L’arbre un systéme fonctionnel. (Source :_http://i.treehugger.cony

o7 Kjelgren,R., Montague, T.: Urban tree transpiration over turf and asphalt surfaces. Atmospheric Environment,199¢
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IV-4-Fonction et dimension de I'arbre urbain :
IV-4-1-Fonctions sociales et économiques :

Actions sur le psychisme relaxation et santé sont dues a l'influence des couleurs surtout |
le vert et le bleu reconnus pour leur vertus apaisantes ce qui est prouvé par I'expérience cite
Cole : « de méme parmi les patients d'un hdpital 1994 on découvrit que les patients qui pouve
voir des arbres, de leur lit retrouvaient beaucoup plus vite la santé que ceux situés dans l'autre
ne bénéficiant pas d'une vue aussi privilégiée, les premiers avaient meilleur moral. Une fi€
moins importante et restaient moins longtemps a I'hépital.

Aspects éducatif : pour les enfants qui a travers l'escalade, le cache-cache, construc
d'abris surélevés et donc protégé de I'ennemi expriment des instincts qui trouvent leur origine (
la nuit des temps.

IV-4-2-Fonctions physiques :

Modification du climat urbain :

-L'amélioration de la qualité physico-chimique de l'air des villes.
-La contribuent a la réduction des bruits.

-La filtration des poussieres.

On peut citer quelques exemples :

- Un hectare de hétraie agée de 80 ans transpire 38aDeau pendant une saison de
végeétation.

- Une bande verte de 300 m de large entraine une augmentation de 50% de I'humi
atmosphérique.

- Ventilation de la ville : les masses d'air refroidies situées au niveau des parcs sont
lourdes, elle entraine un courant descendant combiné au courant ascendant d'air chauffé du ba
qui aide a la formation d'un véritable courant d'air pouvant atteindre 42Km/h

- Diminution du taux de gaz carbonique (la quantité de gaz carbonique mobilisée par
photosynthese est environ 15 fois supérieur a celle rejetée par la respiration : les végétaux agi
sur le cycle de vie, de la vie biologique et de I'écosystéme urbain en général.

IV-4-3-Fonctions de représentation :

L'arbre, élément qui participe le plus a l'introduction de la vraie dimension du paysage
ville.

En général le végétal est un matériau esthétique par excellence, il apporte toujours une rép
positive.

Par son réle symbolique et social, il représente un objet culturel et suscite une approche esthétic
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Avec ses aptitudes a croitre et a se régénérer, est un étre vivant et dynamique, peut se
beau sans une grande peine de fagonnage.

Le végétal devient un matériau indispensable pour les aménageurs, parce qu'il apporte toujour:
réponse positive.
I\V-4-4-Effet sur le confort :

Le végétal & un réle primordial sur le refroidissement et la qualité de I'air ; mais on ne pe
pas nier son impact sur le confort sensorielle.

*-L'impact acoustique : est parfois mentionné a travers une atténuation de certair
fréquences du spectre sonore Un élément est cependant intéressant a retenir c'est le jeu du-
travers les feuillages via le son, en été un bruissement de feuilles nous averti q'un courant d'air
nous rafraichir et donc ressenti comme agréable, alors qu'en hiver le sifflement de vent dan:
branches nous alerte de conditions méteorologiques défavorables.

*-L'impact sur I'ouie : la dimension sensorielle aborde également le domaine des odeurs

la qualité olfactive des différentes essences, dont certains ont le pouvoir d'évoquer un souvenir
une période de I'année ou a une région.
En outre la protection face aux nuisances, réduction de la pollution atmosphérique et améliora
de la qualité de l'air par fixation de certaines poussiére diminution de l'effet de ruissellement
interception des pluies, protection contre I'érosion due aux vents et a l'eau, suppression
éblouissements par effet de filtre ou d'écran.

*-Le confort lumineux exige des espaces méditerranéens, une transition entre I'ombre €

pleine lumiére afin d'éviter des phénomenes d'éblouissement.

FIG.IV.10 : confort lumineux et effet tampon du végétal.(Source : M. A. Guyot, 1998)
IV-4-5- Effets microclimatiques de la végétation urbaine :

La présence de végétation en milieu urbain est un facteur trés important ; car les ef

induits sont nombreux et concerne aussi les problématiques d'urbanisme et de climatologie qu
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confort et d'ambiance.

L'impact de la végétation peut étre direct mais il peut aussi apparaitre de maniére indirect
a une échelle plus importante spécifique du champ d'urbanisme, par le biais du micro climat urk
ou le végétal joue un réle tres important, cela par la connaissance du fonctionnem
microclimatique du végétal urbain sous toutes ses formes et leurs effets qui se subdivic
essentiellement en trois grands effets

*-Effet de refroidissement de l'air par échange gazeux.

*-Effet d'ombrage des espaces urbains.

*-Effet aérauliqgue des végétaux urbains.
Qu'on va essayer de traiter avec plus de détails en cour de ce chapitre.
IV-4-6-Effet modérateur du végeétal sur I'flot de chaleur urbain :
IV-4-6-1-Température de l'air :

L'effet de refroidissement du végétal a été simulé pour le cas de Montréal par I@ke
refroidissement d0 a ['évapotranspiration croit (Jusqu'a -6C°) avec le taux de surfa
évapotranspirantes vertes de l'ensemble de la ville, mais la loi n'étant pas linéaire, ce son

premieres 20 a 30% de ces surfaces qui sont les plus efficaces (-3C°).

FIG.IV.11 : Effet de refroidissement par évapotranspiration en fonction du taux de

surfaces évapotranspirantes dans la ville. (SourceQke, T.R., 1997)

% Oke, T.R. et Voogt, J.A.:Complete urban surface temperatures. Journal of Applied Meteorology, 1997.
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IV-4-6-1-1-Les parcs :

Des températures de I'air ont été mesurées la nuit dans certains parcs urbains et compar
celles relevées dans les zones construites environnantes par de nombreux chercheurs.

L’extension ainsi que I'amplitude de la différence de température dépend de la taille du p
et de la distance au parc. Des données concernant différentes villes montrent que les écar
température entre un parc et ses environs vont de 1 °C a 6.8 °C. Le plus grand écart est obtent
de grands parcs. Cependant pour des parcs de taille équivalente les écarts peuvent varier de 1.
4 °C. Il semble que I'extension de l'effet spatial du refroidissement augmente avec la taille c
parcs. L'effet potentiel du parc est largement déterminé par le climat : plus le climat est chauc
sec, plus l'effet est important. Les études de jour sont moins nombreuses et révelent des rési
contradictoires. Une étude a été menée dans la ville de Goteborg de juin & septemBte 1997.

La difference de température entre les environs et le parc atteint un maximum de 4.7 °C
valeur moyenne de I'écart est d’environ 3 °C. Des campagnes de mesure se sont déroulé
lintérieur et aux abords du Parc National d’Athénes pendant 10 jours au mois d’ac(if. To®@s
ce parc, qui est le plus important du centre ville, la température de l'air varie en fonction
'ombrage et de la couverture végétale. Les écarts entre les températures les plus basses et Ie
hautes peuvent atteindre 1.5 °C. La différence maximale de température entre le parc et les z
environnantes atteint durant la journée environ 3 °C. Des la sortie du parc, une augmenta
immédiate de 1 °C apparait. La température autour du parc est principalement influencée par
parametres comme la densité des batiments, le taux de chaleur anthropogénique dégagé p
voitures et 'ombrage dans les rues plutot que par la présence du parc.

IV-4-6-1-2-Les rues, les squares :

De nombreuses campagnes de mesure ont tenté d’analyser les effets microclimatiques
aux formes urbaines et a la présence de végétation. Parmi les études francaises, nous pouvon
les travaux menés & I'Ecole d'architecture de Mars@illesur I'analyse de deux villes
méditerranéennes, Aix-en-Provence et Nimes. Les mesures montrent que les jardins, parc
espaces arborés sont les seuls espaces qui restent plus frais que la station météo (-0.6°C en mc
et prés de -1°C pour les espaces humidifiés). Les espaces urbains végétalisés, sont plus ¢
d’environ 0.3°C et les espaces minéraux de 0.8°C. Il a été constaté qu’a 'ombre, une pelouse e

allée minérale ont presque la méme température a 1 °C d’écart. Ainsi, la pelouse reste un peu

% Upmanis, H. et al: The influence of green areas on nocturnal temperatures in a high latitude city (Goétebor
Sweden). International Journal of Climatolot§98

1% K|itsikas N., Georgakis C. and Santamouris M..The National Park of Athens. Green-code: Reglementary frame
for renewable energy use in urban site through vegetation planning and strategic surfacing, 2000.

191 Groupe ABC : Morphologie, végétal et microclimats urbains. Plan urbain, Ministére de 'Equipement, 1997.
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fraiche notamment grace a son humidité due a l'arrosage et a son humidité matinale alors q
soleil, une allée s’échauffe beaucoup plus que la pelouse (11°C de plus).

En éte, la difference moyenne entre les températures de l'air mesurées entre les zor
'ombre et au soleil est de 2 °C avec un maximum de 4 °C pour les quatre squares urbain:
Milan'®? Les zones de pelouse ensoleillée atteignent des températures de 14 °C plus élevée:
celle de I'air, tandis que pour les zones pavées et les murs la différence peut atteindre 25 °C,
un petit square de Barceldfié Des mesures indiquent que les températures de surface des mi
orientés est et ouest en béton protégés du rayonnement solaire direct par des arbres, sont plus
en moyenne de plus de 13'®C Les températures de surface de I'asphalte peuvent étre de 20 &
°C supérieures a celles d’'une pelouse I'aprés*fiiidi'écart de température de I'air, & 1.2 m de la
surface du sol (les trottoirs sont recouverts d’asphalte), entre les rues sans arbre et avec arbres
0.7 °C en moyenne avec des maxima atteignant 2 °C (effet d’'ombrage). Aucune différence n
relevée la nuit. Le jour, lorsque le canyon est complétement obstrué par les arbres une dimint
de la température de surface peut atteindre au maximum 15 °C par rapport au canyon sans a
avec une moyenne de 5°C pour les trottoirs. Les différences entre les valeurs de I'humidité relat
ne sont pas évidentes. Des corrélations fortes apparaissent entre les températures d’air et de s
de trottoirs. L'atténuation de la température d’air en présence d'arbre peut s’expliquer par
diminution de la température de surface qui induit une température d'air inféfieure

Cette analyse synthétique des différents travaux permet de fixer les ordres de grandeur @
aux impacts envisagés au niveau des températures de surface et d’air. A I'issue de ces pren
caractéristiques de la végeétation, nous pouvons résumer la majorité des €léments que nous
avancés dans le schéma présenté a la figure.lV.12. Sur cette figure, les fleches rayées de cc
claire représentent les rayonnements de courte longueur d’onde et celles de couleur foncé

rayonnements de grande longueur d’onde.

1925¢cudo, G. et al.Microclimatic effect of vegetation in urban squares. Case studies in Milan. In : Proceedings of
Rebuild, Florence, 1998.

1% pe La Torre, J. M. and Serra, R.:Microclimatic analysis of some urban scenarios. In: proceedings of PLEA 1998.

1% parker, J. H.: The impact of vegetation on air conditioning consumption. In : proceedings of workshop on saving
energy and reducing atmospheric pollution by controlling ,1989

1% Kjelgren, R. Montague, T.: Urban tree transpiration over turf and asphalt surfaces.Atmospheric Environment,199¢

1% Gao, W. Sugiyama, H. and Ojima, T.:Field study of effect of street and its trees on thermal environment of
sidewalks. Journal of Architecture and Planning Environment Engineering, 1995.
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FIG.IV.12 : Modification des transferts de chaleur atour d'un arbre. (Source Vinet J., 2000)

Exemple :
Le Grosser tiergarten (grand jardin zoologique a Berlin) fut lI'un des exemples étudiés |
M.Horbert et A .Kirchgeor”.

Le profil thermique transversal de Berlin par une belle journée du mois d'ao(t accuse 1
chute de (-4C°) lorsqu'il traverse le jardin et retrouve a +1C°prés le profil en rase campagne
effet se maintient la nuit avec des écarts moindres (-1,5 a 2 c°).

L'effet thermique d'un parc peut étre exprimé par la différence de température entre le parc
ville qui I'entoure (DTup). Upmanis et"¥ ont dressé le tableau résultant de diverses études dans

monde.

197 M.Horbert et A .Kirchgeorg.: Energy-sensitive land-use planniffquinneling and Underground Space Technology,
1987.

1% ypmanis, H. et al.:Daytime Summer temperature differences between a green area and Its build-up surroundings
a high latitude city. In : Proceedings of the second urban environment symposium, 1998.
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Lat Dim DT(u-p) | Extension

Ville . Climat X Références
(N°) (ha) | max (c°)| (m)
. Humide .
Washingtor] 40 _ 3-5 Lewis et al. (1971)
subtropical
Mexico City] 20 Steppe 525 6 2000 Jauregui (1975-80
Munchen | 48 Humide 130 35 Brundl et al(1986)
continental| 2.5 2
Humide
Montréal 45 38 2 400 Oke(1989)
continental
Kumamoto Humide _
. 33 . 2.25 4 20 Saito et al.(1994
City continental
Kuala Tropica| 153 4.1
3 Ahmad(1992
Lumpur Humide 46 3.1 ( )
19 1.9
. Maritime Lindqgvist(1992)
Goteborg 57 156 6 1500

Cotier Ouest

Tucson 32 Aride 171 6.8 Spronken-Smith

Tableau .1V.2 : Valeur maximale de la différence de température (ville-parc), ainsi que la distance d'influence

dans diverses villes et selon diverses sources, (Source : Upmanis et al.)

L’effet de refroidissement des parcs urbains est d'autant plus grand que ceux-Ci S
importants cela est vraie aussi pour la longueur de la zone d’influence.

L'effet est également sensible au climat, les climats chaud et sec, étant plus favorable
différence de température
IV-4-6-2-Températures de surface des végétaux :

Des mesures thermiques par imagerie infrardligediquent que la température de surface
du feuillage est pratiquement équivalente a celle de I'air sous abri, méme pour des condition.
rayonnement solaires trés différentes. En effet, on peut relever que les différences de tempére
des feuilles des faces supérieures et inférieures d’une pergola, pour un apport solaire de 465 W\
sont les mémes a 1 °C pres, I'écart n'étant que de 2°C pour un rayonnement de I'ordre de 930 V
Dans les illustrations suivantes, nous confirmons ce résultat (Figure.lV.13). Les températures

surface observées dans l'infrarouge, indiquent les zones de la couronne végétale de I'arbre qui

1% Hoyano, A: Climatological uses of plants for solar control and the effects on the thermal environment of a buildinc
Tokio Institute of Technology,Japan. Energy and Buildings, 1988.
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a 27, 28 et 29 °C dans le cas ou celui ci est dans un air a 28 °C et soumis a un ensoleillel
important correspondant & celui d’une journée claire H%té

FIG.IV.13 : Zones végétales isothermes : isothermes 27, 28 et 29°C (Source : Alvarez et al., 2000)

Avec le méme type de mesure (thermographie infrarouge), I'équipe d'ABC a Marseille
arrivée a la conclusion que la masse foliaire des arbres, en jardin comme en alignement, a tenc
a conserver une température voisine de la température d'air sous abri et souvent méme une \
inférieuré™. Autrement dit, sous un arbre, tout se passe comme si le rayonnement solaire ¢
totalement annulé. Cet effet est trés intéressant sur les voies urbaines avec arbres d'alignel
Celles-ci deviennent des espaces non seulement a I'ombre, mais aussi des zones dans les
aucun effet de surface chaude ne vient augmenter la température environnante. En effet,
entraine non seulement une réduction de la température du sol, mais également une diminution
radiation réfléchie vers les zones occupées. Une masse végétale se comporte donc comme
plafond réfrigérant %2

Les zones de pelouse ont également tendance a équilibrer, comme la couronne des a
leur température avec celle de I'afr

Certains travaux apportent une correction a ce constat sur I'équivalence des températ
d’air et de surface des végétatixEn effet, les arbres en ville croissent généralement dans de
zones pavées, le long des rues et sur des parkings. Les surfaces pavées comme l'asphalte sc
environnements chauds car I'absence de refroidissement par évaporation entraine une augmen
de la température de surface. Ces températures élevées induisent des échanges radiatifs de

longueur d’onde plus importants que dans le cas d’'une surface végétale. La maniére dont I'a

10 Alvarez S. et al.:Greencode : Reglementary frame for renewable energy use in urban site through vegetation
plannings and strategic surfacing. Edition Altener, 2000.

1 Groupe ABC : Morphologie, végétal et microclimats urbains. Plan urbain, Ministére de I'Equipement, 1997.

12 pestobbeleire, G. et Izard, J-L. :Rble de la végétation sans le microclimat urbain. In : Proceedings of EPIC, 1998.

13De La Torre, J. M. Serra, R.: Microclimatic analysis of some urban scenarios. In : proceedings of PLEA 1998.

4 Kjelgren, R. and Montague, T.:Urban tree transpiration over turf and asphalt surfaces. Atmospheric
Environment,1998.
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répond a une augmentation de I'énergie dépend des especes, de I'humidité et de I'exposition
couronne. Les arbres a larges feuilles caduques qui interceptent I'énergie due au rayonneme
grande longueur d’onde ne dissipent pas immédiatement leur chaleur par refroidissement conve
L’énergie retenue par les feuilles résulte d’'une combinaison entre une plus forte transpiration et
cléture partielle des stomates qui entraine une augmentation de la température des feuilles, cel
ne pouvant plus évacuer ces apports. L’écart maximal, en condition extréme, entre les tempéra
des feuilles et de l'air varient de 9°C pour un arbre au-dessus d’une surface en asphalte a
lorsqu’il est au-dessus d’'une pelouse. En effet, les espéces a stomates sensibles ou celles plac
zones arides avec une humidité faible, retiennent I'énergie, augmentent la température des fel
et la valeur du déficit de pression de vapeur entre les feuilles et I'air ce qui peut accélérel
processus de fermeture et donc d’échauffement. Un regroupement des arbres ou une augmen
de la densité de la couronne peut permettre une dissipation du rayonnement intercepté sur plt
feuilles et ainsi réduire les gains d’énergie.

Il est a signaler gu’un calcul en régime permanent des températures de surface peut étre envi
En effet, la capacité de chaleur par unité de volume varie de 1 MJ.m-3.K-1 pour le bois du

rouge a 2 a 3 MJ.m-3.K-1 pour les feuilles et les fruits. Ainsi, les constantes de temps son!
I'ordre de quelques secondes pour les petites feuilles, de quelques minutes pour les feuilles larg
de quelques heures pour le trbicEnfin, nous ajoutons que la température des troncs suit |:
température de I'air avec une différence positive moyenne de 0.5 °C, I'’écart maximal étant de .
en début d’aprés miti .

Exemple :

Les images prises dans le domaine du rayonnement de grande longueur d'onde (infraro
au dessus des villes ont la possibilité de mesurer les températures de surfaces des objets
composent ; rues, places, parcs urbains, forét, plans d'eau, I'exemple de I'étude faite a Stuttga
Robel, Hoffmann et Rickert en 1976.

Les images de deux passages au dessusvilelpar un beau jour anticyclonique de juin (Soir et
matin) ont été récupérées et doublées par des mesures de température d'air au sol.

On peut voir dans le tableau que les végétaux limitent les échauffements qu'ils soient s
forme de parc urbain ou de forét plus compact, en début de soirée ; le centre ville est chau
entierement inclus dans la méme classe de température de surface tandis que en milieu de nu

différences significatives apparaissent entre les rues et les ilots.

15Monteith J.L. and Unsworth M.H.: Principles of environmental physics. ,1991.
18 Escourrou, G. : Climat et environnement, Les facteurs locaux du climat. EditionMasson, 1981.
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Les filots bénéficient de conditions de refroidissement par rayonnement terrestre p

favorables que les rues. L'effet de « Canyon »

1)-Température d'air mesurée a 2m :

Type d'espace Passage 21-22h Passage 3-4h
Centre ville 22.4 15.4

/ 18.F 13.7

Aéroport 18.3 12

Universit¢ 18.5 13.5

2)-Températures moyennes de surface (thermographie) Classes de 1.5C°

Type d'espac Passage -22F Passage-4h
Centre ville et rue 17 a 18.5 14 a15.!
/l Il ilc 17 a 18.5 12.5 al.
Parc urbai 14 a 15.! 11412,
Quartier périphérigt 15541 12.5 al.
Foré 14 a 15. 11a1l2.
Pelouse humic 11312.F 8a9.!
Aéroport (piste 155a1 125al
Aéroport (peloust 95al 8ao.!
Champs périphér 11a12. 8ao.!
Plans d'ea 15541 155a1

Tableau .IV.3: Température de surface obtenue par thermographie de divers éléments

de la. ville de Stuttgart en juin 1976.

Les espaces qui restent les plus froids sont les pelouses ou les champs cultivés lieux dans |
I'évaporation peut produire des effets de refroidissement.

IV-5-Effet sur les espaces urbains :

IV-5-1-L'évapotranspiration :

L'évapotranspirationEHT) est le phénomene combiné de perte en eau par évaporation direc
et par transpiratiorl’. L'évaporation est le processus par lequel I'eau liquide des surfaces d’eau,
trottoirs, du sol et de la végétation humide est convertie en vapeur d'eau (vaporisation) et enley
la surface. Quant a la transpiration, elle comprend la vaporisation de I'eau liquide contenue dan
tissus végeétaux et I'extraction de vapeur vers lI'atmosphere. Ressource indispensable a la crois
des plantes, I'eau est un élément constitutif majeur de la matiére végétale ainsi qu’'une so
d’hydrogéne et d’'oxygene pour la plante. L'eau, ainsi que quelgues aliments, est prise par

racines et transportée par la plante ; la vaporisation se produit dans la feuille, & savoir dan:

7 Guyot, G. : Climatologie de I'environnement : Cours et exercices corrigé. 2éme ed. Paris: Dunod, 1999.
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espaces intercellulaires, et I'échange de vapeur avec I'atmosphére est commandé par l'ouvertt
stomate (Figure.IV.14}%

Presque toute l'eau prise est perdue par la transpiration et seulement une fraction déris
est employée au sein de la plante. Les deux processus, d'évaporation et de transpiratio
produisent simultanément et il n'est pas facile de distinguer I'un de l'autre, de sorte gu'ils s

réunis sous le terme général d’évapotranspiration.

I. Chaleur Vﬁpcur% COn
Alr d'eau ¢
) Turbulent

e - i S PR S ol
Laminar

Feuille
...... a0 Ca‘.ri Ié
| ‘} o stomatale

FIG.IV.14 : Section schématique d’'une portion de feuille. (Source : Oke, 1988)

L'évapotranspiration correspond pour les plantes et pour leur environnement, -en particu
le sol- & une perte de vapeur d'eau vers l'atmosphére qu'il faut compenser par des apports d'eal

Suite a des travaux entrepris sur l'estimation des besoins en eau des cultures, on
distinguer différentes notions dans I'évapotranspirattdn
L’évaporation potentielle (EP): Evaporation potentielle =correspond a la quantité d'eau
nécessaire a la plante pour éviter, I'échauffement excessif des feuilles, compte tenu des condi
radiatives et hygrométriques en supposant illimitée la quantité d'eau disponible dans le sol.
obtenue lorsque toutes les surfaces évaporantes d'un couvert végétal sont recouvertes d'eau e
saturées d’eau (possibilités maximales d'évaporation dans des conditions climatiques données).
L’évaporation potentielle théorique (EP?*): représente la valeur maximale B®, lorsque la
végétation n‘'oppose aucune résistance au transfert de vapeur d'eau. Elle peut étre déterminée &
de formules climatiques comme la formule de Penman.
L’évapotranspiration réelle (ETR): est égale a la quantité d'eau qui est réellement
évapotranspirée et dépend des conditions climatiques (en particulier du bilan radiatif et du vent)
la disponibilité de I'eau a la surface (résistance stomatale en particulier) et des caractéristiques

partie aérienne des couverts végétaux (étendue, hauteur, disposition des surfaces évaporante

118 Oke, T.R.: Boundary layer climates. Edition Methuen, 1988.

119 Guyot, G. : Climatologie de I'environnement : Cours et exercices corrigé. 2éme ed. Paris: Dunod, 1999.
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I'espace). Donc, elle correspond au cas général dans les conditions naturelles et par conséquen

celle qui nous intéresse.

L’évapotranspiration réelle maximale (ETRm) : est la valeur de HTR lorsque la résistance

stomatale du couvert est minimale.

L’évapotranspiration potentielle climatique (ETPc) : correspond a la valeur dé€lTP obtenue a

partir des données météorologiques sur des intervalles de temps allant de la journée au mois.
La dépense en eau doit donc étre mise en perspective avec des rendements de crois

fixés. Les parametres ayant une influence sur les débits d'eau perdus doivent étre connus.

Pour donner un chiffre global Hanson rappelle qu'a I'échelle d'un continent comme celui des Et

Unis. L'évapotranspiration. C'est a dire L'évaporation directe a partir des surfaces humide

laquelle s'ajoute la transpiration des végétaux représente de 40 a 100% des précipitations anni

en allant du nord -Ouest au sud-ouest du pays en moyenne cela représente 67°'% soit plus de

fois les débits cumulés des cours d'eau Vers les deux océans 29% les chiffres annuels de la pl

sont:

Lame d'eau tombée sur terre ferme 720m 100%
Evapotranspiratic 410 57%
Ecoulement superficiels et sous terr 310 43%
Evaporation directe océe 1250n
Lame d'eau imbée sur océa 1120n

Tableau .1V.4 : Hauteurs d'eau annuelles échangées par évaporation.

EVAPORATION EVAPOTRANSPIRATION
potentielle potentielle réelle
ETR =ETP L1 ETP i ETR
((ﬁr _; \?} ((4’ ; N
W Nl

'9_"_."1":*‘:““‘11""?2.‘“ i o ’M . m.\ J ‘H\‘m"k 'ir) e m—— 1 lﬂ\ ].IL
B W,ﬁf y H%r% 5}* L}wtll{\a
e ZANY HIANL - R

RESERVE EN EAU DU SOL
Stock important ’ Stock faible

Stock d'eau libre

FIG.IV.15 : évaporation et évapotranspiration potentielle et réelle. (Source : http://www.u-picardie.fr).
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Oke propose une formulation du bilan hydrique sous la forme suivante :
P+C=E+Dr+Df
Ou: P=Précipitations
C=Quantité d'eau produite par la combustion et le métabolisme.
E=Evaporation.
Dr=eau évacuée par ruissellement.
Df= eau stockée dans le sol et les plans d'eau.
Selon Hansonl les paramétres influant les débits d'évapotranspiration des plantes sont :
*- le rayonnement solaire net.
*- |'aire des étendues d'eau.
*- |a vitesse du vent.
*- la densité et le type du couvert végétal.
*- la disponibilité de I'eau dans le sol la profondeur des racines.
*- 'albédo de la surface du sol

*- et pour les climats tempérés, la saison.

Précipijtation

Transpiration
Evapo-Transpiration

Evaporation
vegetation Ruissellement
-

B Réserve Utile

50U5-50] Infiltration

sol

nappe

FIG.IV.16 : place de I'eau du sol dans le cycle de I'eau. (Source : http://www.u-picardie.fr).

IV-5-1-1-Cas de l'arbre urbain :
La situation de I'arbre urbain est particuliére si on le compare aux arbres pris dans une m

forestiéere les principales différences sont :
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*- Le rayonnement solaire net est souvent plus grand, selon les expositions (Effet de die
et & cause des albédos des surfaces environnantes).

*- La température de l'air est en général plus élevée de L'llot de chaleur urbain et les ef
de diedre.

*- L'eau est en général moins disponible dans le sous-sol compte tenu des revétem
étanches et les arrosages qui peuvent étre soit insuffisants soit inexistants.

Il faut distinguer deux types d'arbre urbain :
IV-5-1-1-1-arbre d'alignement :

Lorsqu'il est jeune, l'arbre d'alignement est en situation isolé et donc soumis a c
conditions défavorables : flux radiatifs solaires et thermiques accrus (effets de diedre), air f
chaud par convection naturelle si la surface est minérale et absorbante, ce qui est souvent le c
la ville.

Tous ces facteurs augmentes le stress thermique sur l'arbre et diminuent I'évapotranspiratior
fermeture des stomates ce qui augmentent donc encore plus la température de son feuillage.
Lorsque l'arbre d'alignement est adulte et qu'il forme avec ses voisins une volte végétal cont
(canopée) les effets du stress thermique diminuent et |'évapotranspiration peut se prod
normalement.

IV-5-1-1-2-arbre en parc ou jardin :

Cet arbre se trouve dans une situation favorable, les arbres sont souvent implantés su
pelouses a distance de facades il est probable aussi que le bilan hydrique du jardin, s'il est a
autorise des débits d'évapotranspiration qui maintiennent les températures du feuillage au des
de la température d'air pendant la journée ; la température du feuillage est un indicateur
I'évapotranspiration : lorsque la différence entre température de feuillage et température dair
faible.

IV-5-2-Pouvoir réfrigérant de I'arbre urbain :
Plusieurs indications ont été données par la littérature sur le sujet.

*-Un square de 100* 100m planté d'arbres d'alignement peut perdre 50.000 litres /jour.

*-La transpiration d'une plante de grande dimension produit un effet de refroidisseme
eéquivalent a celui de cing petits systemes réfrigérants fonctionnant pendant 20 heures

*-Le pouvoir réfrigérant de la transpiration des plantes est basé sur le fait que I'évaporat
d'un Kg d'eau (soit 1 litre) nécessite une puissance de 680 w et consomme en une [Emmaiene
egale a 2450K;j. S'il n'y pas de vent cette énergie est prélevée dans l'environnement immeédia

feuilles, ce qui a pour effet d'abaisser la température du feuillage et de I'air qui I'environne.

105



E
e | fb\\ i\ |

e B R

| ——r e B

g‘ O e BF

7
-
——
e

-
L b +d -4 b i e d TR -, ] 2]

FIG.IV.17 : Comparaison des profiles verticaux de la température d'air entre une rue

avec arbres d'alignement et deux rues sans arbres. (Source : Escourrou, 1991).

IV-5-2-1-Les Treillis :

Lés treillis sont associés aux végétaux grimpants, elles sont employées de préférence co
prolongement privatif de I'nabitation ou encore mises en ceuvre sur les espaces urbains dan
parcs, dans la rue ou sur une place.

Plusieurs études qui ont été faites confirment qu'il n'y a pas d'effet de treille sur la température ¢
ni sur la température radiante car L'ombre n'y est pas total ; mais il y a néanmoins un effet feuill

comme le montre le tableau suivant :

TS -Ta 7h 10h | 11h| 13h| 15h 15h30, 17h 19h
Treillis ombre -0.1 | -1.€ -2 -3.2 | -2.E 0.1 -10€ -20¢€
Treillis solei 3.1 1.€

Treille brumisée 8.4
Arbres fond patr 0€ | -24 | -2¢ | -6.2 | -5.E -3.€ -3.1 -5.€

Tableau .IV.5 : Ecart entre température dé surface des feuilles et température d'air

a différentes heures de la journée

L'effet microclimatique d'un végétal grimpant accroché a une structure horizontale se traduit d
principalement par la réduction du champ radiatif solaire due a 'ombrage d'aprés les mesures f
par J.M. Ochoa et al. 1
IV-5-2-2-Les végétaux couvrants :

Les facades de batiments peuvent étre entierement recouvertes par les végétaux grimp
outre les effets esthétiques, cette forme de végétal offre des effets microclimatiques I'effet ¢

végétal est celui d'un réducteur de I'échauffement de surface de parois soumis a I'ensoleillemen
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Cela concerne le batiment par la réduction des flux de chaleur absorbés par I'envelopp
aussi bien le microclimat de la rue par réduction des températures de surfaces des parfois ¢
limitent.

IV-5-2-3-Les pelouses :

Les pelouses présentent un intérét certain, par la diminution des températures de surfac
sol en favorisant I'évapotranspiration des arbres urbains.

L'effet thermique de la pelouse est lisible surtout lorsque celle-ci est exposé au rayonnen
solaire, elle s’échauffe moins comparée a une surface minérale, I'effet d'inertie est inexistant st
pelouse.

Le schéma montre les effets suivants :
- a 'ombre stabilisé, la pelouse et I'allée minérale ont presque la méme température a 1C° pre
pelouse reste un peu plus fraiche & cause de son humidité due a l'arrosage et a la rosée matina

- au soleil stabilisé I'allée s'échauffe beaucoup plus que la pelouse, 11C° de plus.

FIG.IV.18 : L'effet de la pelouse sur la température(Source :_Alain Liébard, André De Herde 2006)

IV-5-3-Modification des échanges radiatifs :

Parmi les actions considérables du végétal sur le microclimat, son pouvoir d'absorption ou
réflexion de la radiation solaire, le rayonnement incident réfléchi par la partie supérieur du cou
végétal est en partie capte par les irrégularités de la surface comme l'indique schématiquement la

ci-dessous :
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1
Converi vépiial bétéropdne Cowvert vépétal homogéae

FIG.IV.19 : Schématisation de l'effet de piégeage de la lumiére d'un couvert végétal. (Source : Guyot. G., 1997).

Le spectre du rayonnement électromagnétique est décomposé en deux parties dont
correspond a la bande solaire (courtes longueurs d'onde) et l'autre aux échanges thermiques (¢
logeurs d'onde).

L'utilisation des arbres est une des techniques trés efficaces pour contréler la température du
des surfaces voisines par |'observation plus ou moins intégrale de la radiation solaire incidente.

Les feuilles absorbent la plupart des radiations solaires qui les atteignent, une petite partie de
énergie est transformée en énergie chimique lors de la photosynthese ce qui devrait induire
réduction d'un bilan thermique de l'espace urbain, or le rendement de cette transformation est faik
a 2% Givoni 1991) et on peut donc considérer que I'effet thermique est négligeable.

La densité d'un feuillage détermine plus ou moins la permeabilité a la lumiere et a
rayonnements de grandes longueurs d'onde. Cette densité varie de facon sensible suivant I'e
considérée, son développement (age) et la saison.

FIG.IV.20 : Transmission solaire (Source : Akbari et Al., 1992)
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Les arbres urbains peuvent constituer trois types d'écrans :

*-Un écran opaque (coniferes).

*-Un écran serai transparent (arbres a feuilles caduques).

*-Un écran transparent (certains arbres fruitiers ou certaines especes de pins).

Aussi bien les dimensions de la couronne végétale sont des paramétres tres importants qui
définir la tache d'ombre au sol et sur les facades des batiments proches, il est & noté que les a
solaires transmis ne sont pas forcement nul, il est donc nécessaire d'associer a la tache d'om
part d'énergie qui atteint les surfaces.

IV-5-3-1-L'indice Foliaire :

Lorsque on parle de masse végétale, il est utile de donner la définition de l'indice foliaire
est le rapport entre la surface de toute les feuilles du couvert végétal et la surface du sol s
jacente, dont une seule des deux faces de la feuille doit étre considéré l'ors que celle-ci est |
pour une aiguille de conifére on prend la moitié de la surface totale.

L'indice foliaire varie de 0 (sols nus) et 10, les valeurs usuelles vont de 4 a 8 pour
culture annuelle & son maximum de végétation ou une forét de feuillus en été.

La pénétration du rayonnement solaire dans un couvert végétal décroit de facon exponent
avec le chemin parcouru environ 95% du rayonnement intercepté est absorbé par le feuillage, q
réfléchit de I'ordre de 5% dans le visible ; ainsi les effets de réverbération ou d'éblouissement d
l'ombre et au soleil peuvent étre largement atténués par une lumiére diffuse fournie par la prés
d'une couverture végétale.

Avec le type de mesure (thermographie infrarouge) I'équipe d'ABC a Marseille est arrivée
la conclusion que la masse foliaire des arbres en jardins, comme en alignement a tend
a conserver une température voisine de la température de I'air sous abri et souvent méme une \
inférieure™®

On peut dire donc que sous une masse foliaire tous ce passe comme si le rayonnement s
était totalement annulé, il est a noter que cet effet est tres intéressant sur les voies urbaines av
arbres d'alignement. Celles-ci deviennent des espaces non seulement a lI'ombre, mais auss
zones dans lesquelles aucun effet de surface chaude ne vient augmenter la tempér
environnante, ce qui entraine non seulement une réduction de la température du sol mais égaleme
diminution de la radiation réfléchie vers les zones occupées.

« Donc une masse végétale se comporte comme un plafond réfrigérant »

120 Groupe ABC : Morphologie, végétal et microclimats urbains. Plan urbain, Ministére de 'Equipement, 1997.
121 Destobbeleire, G. et Izard, J-L. :Rble de la végétation sans le microclimat urbain. In : Proceedings of EPIC'98,
1998.
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Il faut cependant se méfier, car les arbres en villes croissent généralement dans des :z
pavées, le long des rues et sur des parkings.

Les surfaces pavées comme I'‘Asphalte sont des environnements chauds car l'absenc
refroidissement par évaporation entraine une augmentation de la température de la sur
végétale.

La maniere dont l'arbre répond a une augmentation de I'énergie dépend des espéce
I'humidité et de I'exposition de la couronne.

Les arbres a large feuille caduque qui interceptent I'énergie due au rayonnement de gre
longueur d'onde ne dissipent pas immédiatement leur chaleur par refroidissement convectif.

L'énergie retenue par les feuilles résulte d'une combinaison entre une plus fo
transpiration et une cloture partielle des stomates qui entrainent une augmentation de
température des feuilles. Celles-ci ne pouvant plus évacuer ces apports, ainsi les espéces a stc
sensibles ou en zones arides avec humidité faible, retiennent I'énergie, augmentent la températu
feuilles et la valeur du déficit de pression de vapeur entre les feuilles et I'air, ce qui peu accélére
processus de fermeture et donc d'échauffement.

Le regroupement d’arbres ou lI'augmentation de la densité de la couronne devrait probabler
permettre une dissipation du rayonnement intercepté sur plus de feuilles et ainsi réduire les g
d'énergie.

Ce qui indique que l'arbre modifie le bilan thermique et notamment les échanges radia

avec son environnement.

FIG.IV.21 : Modification des échanges radiatifs. (Source : Izard et al., 1979).
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I\V-5-4-Effet d'ombrage du végétal urbain :
IV-5-4-1-L'ombre :

Est en général l'effet principal, recherché lorsque I'on plante des arbres ou lorsque I'on
pousser des plantes grimpantes sur treille ou pergola.
L'ombre des arbres et des végétaux n'a pas un effet tres marqué sur la température de l'air, par
cette ombre réduit considérablement les flux solaires et en limitant les échauffements des surface
normalement devrait étre ensoleillées, réduit aussi les flux radiatifs thermiques.

«...L'ombre du platane est unanimement reconnue comme lu plus agréable, elle participe sans
auxraisons de son succes ; fraiche sans étre froide, elle reste lumineuse a condition que la taille n'a
contenue a l'exces son volume folié. Elle est préférée a celle du micocoulier car ce dernier a une a
plus tamisée alors que la platane & une ambre ufife ».

L'instrument de mesure le plus adéquat pour faire apparaitre l'influence de I'ombre du vég
serait donc te thermomeétre a globe

Des études ont été faite a I'école d'architecture de valence dans le but de trouver les espa
plus confortable dans la ville de valence (une des études a été faite sur les principaux interactions
les espaces verts et les parameétres environnementaux urbains) Des prises de mesures du rayon
solaire ont été effectuée au dessous de I' arbre, donc il était possible de calculer un pourcel
d'absorption pour chaque espéce par rapport aux valeurs totales mesurées dans la ville.

Espe Pourcentage rayonnement| Rayonnements mesurés au dessqus
speces _
du global transmis (%) des arbres (W/m2)

Acer Negund 152 8E,6
Catlpa Bignoinoide 15 85,8

Geltis Australi 0,6 91

FicusMcrophile 0,3 93,8

Pinus Alepens 1,2 85,8
Robinia Pseudoaca 7,7 93,2

Tableau .1V.6 : Espéces et transmission du rayonnement solaire.

En mesurant la température de l'air et I'hnumidité relative dans les allées et dans les zones ve
un écart de température de 2.5C° a été trouvé entre les surfaces au sol a I'ombre couvert de vég
les rue entourés de batiments. Cet écart est di au rafraichissement apporté par évapotranspirat

végétal (Voir tableau .IV.6).

122 Cabanel, J., Stefulesco, Ct’urbanisme végétal. Edition |.D.F diffusion, 1993.
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IV-5-4-2-Détermination de 'ombrage des végétaux :

L'ombre effective des arbres sur le sol ou sur les facades environnantes dépend de deux
phénomenes :

a- L'ombre portée par la forme de la canopée entiére supposee opaque.
b- La transmission solaire de la canopée elle méme.

Le premier phénoméne permet de déterminer les surfaces du sol ou des facades
batiments soumises a I'ombre d'un arbre pendant une journée patrticuliere de l'année.

Le second phénomene permet d'évaluer le taux d'ombrage obtenu dans les zones sous infl
de I'ombre de la canopée.

Pour voir l'effet de I'ombre apporté par le végétal ; c.-a-d. l'ombre portée par la forme de
canopeée, il faut faire une projection d'une forme géomeétriqgue sur un ou plusieurs plans, puisque f
canopée peut étre assimilée a un volume de forme ; sphérique, cylindrique, conique, elliptic
cubique... etc., selon leur forme naturelle ou la maniére de tailler leur feuillage.

Pour les plantes grimpantes il est supposé de faire des surfaces planes (pergola
treilles).

Il s'agit de résoudre la projection du volume sur un ou plusieurs plans selon les ang
d'incidences des rayons solaires, dont plusieurs méthodes peuvent étre employées.

*-La saisie des formes sphériques, conigue et cylindrique pour déterminer I'ombre sur
parois verticales.

*-Geometriser les canopées de diverses essences répandues en rég
mediterranéenne, dans le but d'établir leur ombrage sur des parois.

*-Les logiciels de type modeleurs, peuvent étre utilisés l'ors qu'ils comportent ur
fonction héliodon, exemple : ARCHI-CAD, on peut alors soit tracer I'ombre portée vue €
plan, en axonométrie ou en perspective.

I\V-5-5-Effet aéraulique du végétal urbain :
Le végétal et le vent interagissent pour définir des ambiances urbaines, en particulier dan
domaine de l'aéraulique, cette interaction doit étre analysée selon deux points de vue :

- Les effets du vent sur le végétal urbain.

- Les effets du végétal sur le vent milieu urbain.
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IV-5-5-1-Effet du vent sur le végétal :
IV-5-5-1-1-Vent et effet de refroidissement :

Il avait été deéja cité que le vent, en accéléerant les échanges thermiques avec |
environnant, avait pour effet de réduire les effets de refroidissement dus a I'évapotranspiratit
cet effet de refroidissement au lieu de se limiter au volume d'air adjacent a I'arbre se dis:
dans l'air qui circule et devient totalement insensible.

IV-5-5-1-2-Effets mécaniques :

Les fortes vitesses de vent peuvent provoquer des cassures des branches et des tronc

La présence d'un vent dominant est a I'origine aussi de ce qui est appelé
« anémomorphisme » du végétal.

Lorsque l'arbre se développe dans un site canalisant le vent, son feuillage prend une form
constitue en général un indicateur de I'écoulement dominant de l'air, cela vaut pour les s
naturels, comme pour les sites urbains.

IV-5-5-1-3-Vent et développement des arbres :

Au dela d'une certaine vitesse d'air (estimé par certains a 2m/s) les stomates de fel
se ferment et la photosynthese s'interrompt ou se ralenti fortement, cela peut se confirmer
une observation du fait que les arbres en zones abritée du vent sont en général plus dével
que dans les zones ou ils se trouvent exposés a un vent dominant.

IV-5-5-2-Effet du végétal sur le vent :
IV-5-5-2-1-Effets globaux :
Par la porosité géomeétrique qui est définit comme apport :
Surfaces des trous / surfaces total.
Le feuillage d'un arbre se laisse traverser par le flux d'air ce qui a pour effet en général c
réduire la vitesse.
Beaucoup de défenseurs de la cause du végétal urbain placent cet effet de réduction des vit
d'air au crédit des arbres urbains.
IV-5-5-2-2-Effet de changement de rugosité :

Les arbres apportent une rugosité au sol qui influe sur les écoulements d'air
notamment sur les vitesses d'air.

Dans une forét les vitesses d'air sont donc globalement diminuées par rapport a un tel
découvert.

Les clairieres provoquent donc une variation brutale de la rugosité qui se traduit par

changements micro climatiques et en particulier par une variation de la vitesse d'air.
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I\V-5-5-2-3-Effet de brise vent :
La disposition des végétaux en haies permet de protéger des espaces au sol sur une distan
peut s'exprimer en multiples de la hauteur. Cet effet est recherché a l'origine pour la protec

des clotures en zones de vent.

D. Soltner a proposé différentes solutions en donnant la distance de protection.

/
. O VENTS —
R
/ \ —
5Ok R ZoNE TP one
PROTEGEE PROTEGEE
— 5 15kmth — 3 25km/h
_____ I R
: oM A0 M
10 M ! o S’ETEND SUR 20 FOIS
| ZONEPROTEGEE LAHAUTEUR DES ARBRES
200 M

FIG.IV.22 : Effet de brise vent : distance de protection. (Source : John D.Wilson)

La longueur protégée peut aller jusqu'a 35 fois la hauteur, et est en moyenne de l'ordre d
fois la hauteur de la haie végétale. « La bande boisée perméable et large est le brise vent le
efficace, l'air s'y engouffre presque totalement sans provoquer de turbulence et s'élim
progressivement par le haut des arbres... » Cette solution pourrait étre mise en ceuvre dan:
espaces dégages en ville pour offrir une zone de calme par rapport a un vent dominant.

Des aménagements peuvent alors proposer des systemes végétaux de protection face
nuisances aérauliques.

Lorsque l'arbre est aggloméré en forét, I'écoulement de l'air est modifié par effet
rugosité, et I'on peut dire alors que dans cette mesure il a une influence sur le vent.

Les arbres de la ville auront une influence d'autant plus grande -sur les écoulements d'

gue l'espace urbain qu'ils occupent sera plus large.
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FIG.IV.23 : Protection des espaces extérieurs par la végétation. (Source : John D.Wilson)

IV-6-Recherche effectuées sur le réle de la végétation sur le microclimat :
IV-6-1-Les avantages thermiques des arbres dans la ville de Singapour :

Un projet commun de recherche a été mené par Wong Nyuk biérersité nationale de
Singapour et de Jurong Town Corporation (JTC), afin d'étudier la possibilité d'introduire de
végétation dans les batiments industriels et a déterminer limpact sur les conditic
environnementales ainsi que la performance énergétigue des batiments industriels. Cet ar
présente quelques résultats préliminaires obtenus a partir des mesures effectuées. Les écon
possibles en termes d'énergie de refroidissement seront discutées selon les données quantitativ
IV-6-1-1-Introduction :

Il est bien connu que la plantation de la végétation est I'une des principales stratéc
habituellement employée pour atténuer les probléemes prélevés ci-dessus négative depu
végétation joue un réle important dans la régulation du climat urbain . Afin d'explorer le potent
de lintroduction de la végétation dans les zones industrielles et de déterminer son impact su
conditions de I'environnement, un projet de recherche commun a été réalisée par NUS et JTC.
IV-6-1-2-Résultats et discussion :

IV-6-1-2-1-Mesures a échelle Macro :

Deux parcs d'activités avec le paysage relativement étendus ont été choisis. Ces parcs

Changi Business Park (CBP) et I'International Business Park (IBP). Dans I'ensemble il y avait

points de mesures mis en place au sein de I'IBP, le CBP et environs (Figure.lV.24).

115



FIG.IV.24 : Les mesures effectuées dans le CBP (Source : Wong Nyuk Hien, 2006).

Les températures moyennes mesurées a différents endroits sur une période de 20 jour
éeté comparées (Figure.lV.24). On peut constater que la température moyenne obtenue po
terrain vacant de verdure est significativement plus faible de 1,5 a 1,8 °C, que les au
emplacements. |l y'a également environ 0,2 a 0,3 °C de différence entre les parcs d'affaires (P/
le CBP) et la zone industrielle traditionnelle. La régle locale de base est que prés de 5% d'énerg

refroidissement peut étre sauvegardé avec diminution de 1 °C de température de I'air ambiant.

FIG.IV.25 : Comparaison des températures moyennes de l'air (°C) obtenu a différents endroits
sur une période de 20 jours. (Source : Wong Nyuk Hien, 2006).

IV-6-1-2-2 mesures a échelle méso :
Les mesures effectuées a ce niveau ont porté sur I'impact des arbres d’alignement le lonc
rues et dans une grande zone de gazon. L'impact des arbres d’alignement dans la zone industr

été exploré par des mesures effectuées en trois rues de Tuas (Figure.lV.26). Tuas Avenue 2 et
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Avenue 8 sont deux rues paralleles. Tuas Avenue 2 a des arbres plantés d’'une maniéere trés de
long de cette derniére. Les arbres plantés le long de Tuas Avenue 8 ne sont pas aussi dense
ceux le long de Tuas Avenue 2. En outre, Tuas Avenue 2 et de Tuas Avenue 8 sont toutes les
des rues avec un fort trafic pendant la journée. Par rapport a Tuas Avenue 2 et 8, Tuas South ¢

3 est une rue étroite avec des arbres tres jeunes et le trafic y est minimal.

FIG.IV.26 : Les trois rues a Tuas en zone industrielle :(a) Tuas Ave 2 (b) Tuas Ave 8 (c) Tuas South Street 3.
(Source : Wong Nyuk Hien, 2006).

Il est intéressant de voir que la moyenne des valeurs obtenues dans les 3 rue, sur une longue p
suivent exactement la séquence de la densité des arbres plantés par route. Tuas Ave. 2 a I
faible température moyenne qui a été inférieurs a ceux de Tuas Ave. 8 et TSS 3 par 0,5 °C et 0,
respectivement car il a beaucoup d'arbres matures avec de grandes couronnes. Il est a noter
différence entre Tuas Ave. 8 et de TSS 3 n'est pas significative. La raison possible est que le t

dans Tuas Ave. 8, diminue I'impact de ses arbres de la route.
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FIG.IV.27 : Comparaison des températures moyennes de I'air mesurées dans les trois rues plus en 26 jours.
(Source : Wong Nyuk Hien, 2006).

Afin d'explorer les conditions extrémes, les mesures d’'une journée a temps clair ont
choisies. La comparaison des températures moyennes mesurées dans la région de Tuas est 1
dans la figure .1V.28. Une séquence claire a été encore observée entre les rues Tuas trois a la f
nuit. Tuas Avenue 2, vu, a plus basse température moyenne comme pré, suivi par ceux de
Avenue 8 et de Tuas South Street 3.

Pendant la journée, et surtout de 10:00h a 17:30h, les températures les plus élevées ol
observées dans Tuas Avenue 2 et 8. Comme mentionné précédemment, il est probablement «

trafic intense qui a lieu pendant cette période.
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FIG.IV.28 : Comparaison des températures moyennes obtenues aux trois rues sur un jour clair.
(Source : Wong Nyuk Hien, 2006).
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IV-6-1-2-3- Mesure a échelle Micros :

Afin d'explorer les impacts de l'introduction de végétaux dans les batiments individue
guelques mesures ont été realisées sur les facades Est et Ouest avec des arbres d'ombrage ai
des toitures en métal avec systeme jardin sur le toit (Figure.lV.29).Une comparaison a long te
des variations des température surfaciques avec et sans arbres d'ombrage est montré dans la
IV.30. L'effet remarquable d'ombrage des arbres peut se traduire par un écart de variatior
température. On peut observer que la réduction se produit principalement a I'Institut Max-Whis
qui doit étre détectées pendant la journée lorsque le rayonnement solaire incident est fort. Les a
peuvent effectivement intercepter le rayonnement solaire et de générer des températures de sl
plus faible derriére eux sur la facade. La température moyenne de surface obtenue derriere

arbres est de 28,7°C tandis que celle obtenue a partir de la facade exposée est de 30,1°C.

FIG.IV.29 : Mesures sur facade ouest et sur le toit (Gauche : facade a 'ombre ; droite : jardin sur le toit).
(Source : Wong Nyuk Hien, 2006).

FIG.IV.30 : Une comparaison des variations de température de surface avec et sans arbres d'ombrage sur la

facade ouest, sur une période de 50 jours. (Source : Wong Nyuk Hien, 2006).

Afin d'avoir une vision de la performance des arbres sur la réduction des températures

surface pour une orientation plein Ouest, deux jours ont été sélectionnés. La figurmoviida
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une comparaison faite lors d’'une journée relativement claire. L'effet d'ombrage par les arbres
l'orientation Quest peut facilement étre observé pendant la journée. En raison de l'effet
I'orientation, il existe un décalage entre le pic de la radiation solaire et le pic de température
surface extérieure mesurée sur les facades Ouest. La différence de température maximale peu
jusqu'a 13,6 °C a environ 15:30h.
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FIG.IV.31 : Comparaison du rayonnement solaire et la température de surface mesurée avec et sans arbres

d'ombrage sur la facade ouest, par temps clair. (Source : Wong Nyuk Hien, 2006).

Une deuxiéme partie de cette recherche fut consacrée a l'effet rafraichissant des toitl
végetalisées et aussi une modélisation avec le logiciel TAS afin de répondre a la question de si
combien la végétation (arbre et pelouse) peut contribuer dans la consommation d'éne
refroidissante dans ces batiments industriels.

IV-6-1-3-Conclusion de la recherche :

Tant les mesures sur le terrain et les simulations effectuées dans les zones industrielles lo
indiquent que les plantes peuvent profiter aux batiments industriels dans le climat tropical. |
résultats sont résumés dans le tableau. IV.7. Sur la base des résultats, certaines directives gér
ont été générées :

» On croit que la verdure remarquable concentré a refroidissement impacts sur les environs. Da
conception de I'évolution du paysage industriel, il est suggéré que les groupes de verdure conc
doit étre congu pour remplacer verdure clairsemée pour atteindre la vitesse de refroidissemer
l'impact.

* Engazonnement, méme elle est grande en termes de taille, n'a pas dimpact significatil
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refroidissement sur les environs et l'effet a tendance a étre localisé. Pour avoir un img
remarquable de refroidissement, il devrait étre construit a proximité des batiments afin de réduir
rayonnement possible réfléchi par les surfaces environnantes du
* L'impact de refroidissement des arbres est trés bien gouverné par leur indice de surface fol
(LAI). C'est pourquoi les arbres avec un feuillage dense aident a refroidir efficaceme
I'environnement. Il est suggéré que les arbres denses doivent étre transplantés dans la
industrielle au lieu de cultiver de jeunes arbres sur le site. Afin de réaliser que les meilleu
performances, les hauteurs des arbres ainsi que la distance des batiments doit étre envi
Comparé avec la verdure sur le toit extensif, la plantation d'arbres est plus applicable actueller
pour les batiments a faible hauteur industriels.

Le tableau suivant résume tout les résultats obtenus lors de cette recherche.

Tableau .IV.7 : Sommaire des résultats obtenus a partir des mesures déposées et les simulations.
(Source : Wong Nyuk Hien, 2006).
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IV-6-2-Simulation de L'influence de la végétation sur le microclimat et confort thermique
dans la ville de Sao Paulo :

Les microclimats d'un parc, une place et une rue canyon ont été mesurés sur un jour
dans le centre-ville de S&o Paulo, Brésil. Le suivi sur le terrain a montré que le parc était jus
2°C plus froide que la place et le canyon. L'effet de I'ajout d'arbres d'ombrage a la rue canyon ¢
simulé pour le méme jour en utilisant le modéle numérique ENVI-met.

Les simulations ont montré que l'incorporation des arbres de rue dans le canyon urbain &
un effet de refroidissement limité sur la température de l'air (jusqu'a 1,1 °C), mais a conduit a
refroidissement significatif des surfaces de la rue (jusqu'a 12 °C) ainsi qu'une forte réduction d
température moyenne radiante a hauteur humaine (jusqu'a 24 °C). Bien que les arbres réduist
vitesse du vent jusqu'a 45% de la des valeurs maximales, le confort thermique a
considérablement améliorée grace a la température équivalente physiologique (PET), qui a
réduite jusqu'a 12 °C.

IV-6-2-1-Introduction :

Cette étude climatique a été effectuée le 19 Décembre 2006 par Jorg Spangent
(Université du Bauhaus, Weimadans la zone de Luz (Figure.lV.32). Cette journée peut étre
considérée comme une journée d'été typique chaude.

Le principal objectif de ces mesures était de créer une base de données initiale pou
température de l'air, 'numidité relative, le rayonnement solaire, la température de surface

direction du vent et vitesse du vent pour la période estivale.

FIG.IV.32 : a) la vie de rue dans la zone claire (photos du square, a gauche, et de la rue canyon, a droite).

b) L'équipement de mesure utilisés dans le canyon urbain. (Source : Jérg Spangenberg, 2006)
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Trois principaux types d'espaces urbains ont été définis pour les mesures: un parc,
air place ouverte et d'un canyon urbain. Ces trois zones ont été choisies compte tenu

caractéristiques principales du site et ses environs (Higasg

FIG.IV.33 : Localisation des trois points de mesure dans la zone de Luz.

Point 1 = parc, point 2 et Canyon point = 3 = carré. (Source : J6rg Spangenberg, 2006)

L'intérét particulier était de comparer l'effet de la végétation dans le parc avec les deux au
situations. Et ou le facteur de vue sur le ciel (Sky View Factor), des trois sites val
considérablement (Figure.34).

(1) (2) (3)

FIG.IV.34 : Photos hémisphérique de la vue du ciel prise avec un Nikon 4500 équipé d'un objectif fish eye a 180 °
pour un parc (1), Canyon (2) et de la place d'ouverture (3). (Source : Jérg Spangenberg, 2006)
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IV-6-2-2-Résultats et discussion :
IV-6-2-2-1-Résultats des mesures :

Les résultats présentés ont donné des informations importantes sur les différen
microclimatiques entre les trois sites urbains (Figweas.a). Les profils de température de l'air
ambiant montrent que l'effet de refroidissement du parc est de 2 °C en moyenne par rappc
I'espace ouvert avec des pointes allant jusqu'a 6 °C. Par rapport au canyon, la température du
est d'environ 2,5 °C plus fraiche vers midi. L'humidité relative était d'environ 10% plus élevée d:
le parc que dans les deux autres sites (Figussb).

L'humidité absolue (g / m3) est d'environ 1g / m3 plus élevé dans le parc. Une ba:

température et une humidité plus élevée dans le parc sont dues a I'ombrage et I'évapotranspirati

FIG.IV.35 : a) température de I'air pour le parc, la place, et le canyon.
b) humidité relative et absolue pour le parc, la place publique et le canyon.

(Source : Jorg Spangenberg, 2006)
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IV-6-2-2-2-Les résultats de simulation :

FIG.IV.36 : Comparaison entre la température mesurée et simulée de I'air pour la rue canyon. (Source : Jorg

Spangenberg, 2006)

IV-6-2-2-2-1-Températures de l'air :

Dans la Figurelv.37a, la température de l'air simulé est montré pour les trois cas, pe
d'arbres, des arbres ayant un couvert de haute densité (ISF = 5) et les arbres ayant un couv
faible densité (ISF = 1). Les canyons couverts par des arbres moins denses (T1) et denses (T

en moyenne 0,5 °C a 1,1 °C inférieure a la température de I'air des cas sans arbres.

FIG.IV.37 : a) la température de I'air simulé pour le canyon de la rue sans arbres, avec des arbres
ayant un couvert de haute densité et avec des arbres ayant un couvert de faible densité.
b) température de surface simulée de la rue sans arbre, une rue a feuillage des arbres de haute densité et une rue
avec une canopée a faible densité d'arbres.

(Source : Jorg Spangenberg, 2006)
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IV-6-2-2-2-2-Humidité :

L'humidité relative ne progresse que légerement en raison de l'intégration des arbres de
rue canyon (moins de 5%). La canopée a haute densité provoque une humidité relative de que
pour cent plus élevée que la canopée basse densité. L'humidité absolue est cependant similaire
tous les cas et tres stable, variant de 12 a 14 g/m3 pendant la journée. L'effet non significati
I'évaporation des arbres sur I'humidité, est en bon accord avec d'autres études.

IV-6-2-2-2-3-La vitesse du vent :

La vitesse du vent simulé par ENVI-Met est clairement affectée par les arbres. Bien que les arbr
étudiés n’aient pas de feuilles entre le sol et une hauteur de 3 m, la vitesse du vent a hauteur
piétonne (1,5 m) est réduite de 0,86 m/s (sans arbres) a 0,80 m/s (canopée a haute densité) et ¢
m/s (a faible densité du couvert), respectivement. Ainsi, les canopées avec de faibles densités d
surface foliaire ou LAD (Leaf Area Densjtgéduisent la vitesse du vent beaucoup moins que les

arbres avec une densité de surface foliaire LAD élevée.

IV-6-2-2-2-4-Températures Surfacique :

La Figure. IV.38montre la température surfacique de la rue bitumée pour les trois cas (se
arbres, a faible densité du couvert et a haute densité du couvert). Pendant les heures ou |
recoit le rayonnement solaire (a partir de 12:00 a 15:00), la Figure.m\aB8e que les arbres ont
un impact énorme sur la température surfacique du sol. Les arbres les moins denses (T1) aba
la température jusqu'a 5 °C et les arbres de haute densité (T2) abaissent la température
maximum de 12°C.

IV-6-2-2-2-5-Température moyenne radiante (MRT) :

La température moyenne radiante (MRT) est le parametre le plus affecté par 'ombrage
arbres. La Figure. IV.3Bontre comment varie la MRT a hauteur piétonne et pour les trois cas (p
d'arbres, a haute densité du couvert et a faible densité du couvert). Pendant les heures ou |
recoit le rayonnement solaire (a partir de 12:00 a 15:00), la Figure. faB8e que les arbres a
faible densité (T1) et ceux a forte densité (T2) diminuent la MRT jusqua 11 °C et 24 ©
respectivement. La canopée a haute densité est nettement plus efficaces que la canopée a
densité.

La réduction de la MRT grace a lI'ombre comprend a la fois moins de rayonnement dire
diffue et réfléchie (de courtes ondes) recues du soleil et abaisse les températures de surface et

ainsi les radiations thermiques (longues ondes) émis par les surfaces urbaines.
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Les réductions de la MRT trouvées dans cette étude sont moins que ceux enregistrées
Chatzidimitriou et al. (Chatzidimitriou et al. 2005). La raison probable est qu'ils ont étudié

canyon peu profond comme discuté ci-dessus.

FIG.IV.38 : (MRT) simulée dans la rue sans arbre, avec couvert a haute densité et la rue avec couvert de faible

densité. (Source : Jérg Spangenberg, 2006)
IV-6-2-2-2-6-Température effective physiologique (PET) :
Le confort thermique, exprimée comme la température physiologique équivalent (PET),
a éteé calculé sur la base de valeurs simulées de la température de I'air, MRT, I'humidité relative
vitesse du vent.

La PET varie considérablement d’'un canyon sans arbre a celui avec couverte végétal
figure .IV.39 montre comment la PET varie a hauteur piétonne pour les trois cas (pas d'arb
couvert a haute densité et couvert a faible densité). De méme que pour la MRT, la PET atteint
valeurs tres inconfortables entre 12:00 et 15:00. Ce pic est considérablement réduit par les a
moins denses (T1) et presque effacées par les arbres d'ombrage dense (T2). Les arbres plus
sont donc plus efficaces, méme si ils diminuent la vitesse du vent plus que les arbres moins de

Les réductions des valeurs de PET trouvées dans cette étude (jusqu'a 12 °C) sont inféri
a celles présentées par Ali-Toudert et Mayer (Ali-Toudert et Mayer, 2005 ; Ali-Toudert et Maye
2007) qui ont trouvé des réductions supérieures a 20 °C. La raison peut étre qu'ils avaient une
grande proportion du rayonnement solaire direct et donc les arbres fournissent une nuance

efficace.
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FIG.IV.39 : PET simulées pour la rue sans arbres, rue avec haute densité du couvert et rue avec haute faible du

couvert. (Source : J6rg Spangenberg, 2006)

IV-6-2-3-Conclusions de la recherche :

Les mesures ont indigué que le parc public de Luz a un effet de refroidissement avec
températures de 2 °C inférieure a celle de ses environs. Les mesures de températures de surfa
également montré que les surfaces naturelles sont beaucoup plus fraiches que les matérial
construction couramment utilisés tels que le béton et I'asphalte

Les résultats des simulations présentées dans cette étude montrent clairement qt
végetation sous la forme d'arbres a un grand potentiel d'améliorer le microclimat et d'atténue
stress de chaleur dans un climat chaud.

L'indice de surface foliaire (LAI) et la densité de surface foliaire (LAD) de la canopée ce st
avérées étre des parametres importants, qui ont une influence significative sur le microclimat. |
le couvert végétal est dense (LAI et LAD important), plus faible sont les températures de l'air et

surface et meilleur est le confort thermique pour le climat chaud.

IV-7-Conclusion :

Les effets micro climatigues du veégétal urbain sont relativement peu étudiés,
comparaison avec les conditions qui président a la croissance des arbres et des végétaux en ge
ou prédominent les préoccupations liées au rendement des cultures et a la gestion de I'eau de
a l'irrigation.

A travers cette étude bibliographique, nous avons essayé de souligner I'importance ds
présence de la végétation en milieu urbain. En effet, apres avoir rappelé les dimensi

symboligues, les qualités esthétiques et multi sensorielles mises en ceuvre, nous avons cher
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définir certaines relations entre la ville et la végétation. Ainsi, nous avons pu constater
I'utilisation des arbres et des espaces verts dans des projets urbains ou architecturaux ne pc
étre qu’un élément favorable a 'amélioration du cadre de vie.

Afin d’analyser I'influence a un niveau microclimatique, nous avons adopté une approc
multicriteres des phénoménes physiques, dans un cadre urbain, a une échelle perceptible
I'hnomme. Ainsi, lI'analyse des impacts de la végétation suivant des modalités différentes perme
dresser des bilans assez complets dont les éléments font appel a des champs d'investic
différents.

La végétation permet I'ombrage, filtre les poussieres en suspension, fait écran aux vents
en favorisant la ventilation, oxygene I'air et le rafraichit par évapotranspiration.

Toutes ses données vont nous aider par la suite, dans l'interprétation de certains phénornr

qui seront rencontrés lors de I'investigation et de la simulation.

129



Chapitre V

L’'eau et son effet sur le microclimat



V-1-Introduction :

L'eau est source de vie et d’énergie, symbole de purification et de régénération dans tot
les traditions. L'emplacement de 'homme a coté des ressources d'eau est un témoignag
l'importance de I'eau dans la ¥#&Au cours du temps, la relation entre I'eau et les hommes a vari
d’'une société a une autre et d'une culture a une autre. L'eau fournit non seulement une base
I'existence de 'homme et un défi continu de régularisation de son utilisation, mais on la consid
comme une source de symbolisme meétaphysique, plaisir esthétique et valeur thérapeutique.
architectes utilisent 'eau comme élément dans la conception.

Chacun a probablement vu des fontaines d’eau dans les batiments publics, les parcs et
les maisons privées. L'objectif de la construction d'une fontaine peut étre d’embell
I'environnement, de refroidir par évaporation, de créer des effets spéciaux, de masquer le bru
trafic et d’aider a la relaxation.

Dans la civilisation arabe, une piscine avec une fontaine était trés souvent placée dan
cour ou dans le jardin, avec des jets d’eau. Les fontaines des jardins du palais de I'Alhambr
Espagne sont un exemple de cette tradition.

De nos jours, I'eau est utilisée comme une des stratégies de climatisation passive
extérieur. Des dispositifs favorisant I'évaporation de I'eau sont de plus en plusdfilisisi, les
jets d’eau, les brumisateurs et les tours de refroidissement constituent des solutions au con
thermique de I'espace, dans des climats chauds.

Ces dispositifs sont utilisés depuis I'antiquité et ont été employés plus récemment dur

I'Exposition Universelle de Séville en 1992

V-2-Eau, symbolisme et religions :
V-2-1-Le culte de I'eau a travers les ages :

Le culte de I'eau remonte a des temps trés anciens mais il est communément admis qu'il
partie de croyances héritées de la protohistoire, voire de la préhistoire. Habitants de I’Armoriqu
I’Age du Fer, les Celtes avaient une vie religieuse intense et en conséquence de trés nombreux
sacres.

Foréts, clairieres, rivieres, avaient leur préférence pour communiquer avec les dieux. Mais
sources, la ou jaillissait I'eau symbole de vie, avaient une signification particuliére et les Celtes |

prétaient souvent des vertus curatives et régénératrices.

123 eguay, J.-P. :L'eau dans la ville au Moyen age. Edition Presses universitaires de Rennes, 2002.

124 Givoni, B., La Roche, P.iIndirect evaporative cooling with an outdoor pond. In: James&James(Ed.). Proc. of
Architecture, city, environment, PLEA 2000.

12 Alvarez, D. S. et al. :Control climatico en espacios abiertns. Proc. Of Expo'92, 1992.
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Cette croyance dans le pouvoir des sources ne s’est pas atténuée avec l'arrivée des Romains
sont contentés de donner d’autres noms aux divinités vénérées par le Celtes. La venue des i
évangélisateurs en Armorique entre le 5éeme et le 7éme siecle apres JC n’a pas non plus contri
diminuer la ferveur des habitants envers les sources. Aussi, plutbt que de tenter d’éradiquer
pratiques peu orthodoxes, I'Eglise les a converties en lieux de culte catholique. De sources, ¢
sont devenues fontaines, intégrées au cours des siecles a des édifices religieux. Elles ont pris le
des saints de I'Eglise romaine ou de ces moines venus d’outre Manche, eux-mémes devenus ¢
dans la religion populaire.

V-2-2-Le thermalisme romain : religion et hygiéne :

Les thermes étaient voués a deux usages : les bains hygiéniques et les immersions dat
eaux curatives. Mais il n’en reste pas moins que la guérison thermale est di au pouvoir bénéfigt
I'eau, qui provient donc du caractére sacré des divinités qui I'habitent.

Les études archéologiques sont de plus en pus difficiles et doivent étre complétées par
études de toponymie et d’épigraphie. C'est ainsi que par exemple on identifie un nom|
considérable d’établissements thermaux en Espagne, région de Lusitanie, ou le dieu the!
Bormanicus est vénéré. Ce dieu est parfois associé a Apollon, parfois identifié seul, selon un c
gaulois et hispanique. Il semble méme que la plupart des villes importantes se soient créées d’e
en villes d’eau et souvent sur des sites ou I'on retrouve des allusions a des civilisations préexiste
et des cultes de nymphes. Cette importance est d’ailleurs illustrée par I'existence de fortere
dédiées a la défense d’établissements thermaux.

V-2-3-L’eau des fontaines est sacrée :

C’est ce que montre Brigitte Caulier, qui a compté plus de 6 mille fontaines répertoriées |
le clergé en France, ces fontaines ne correspondent visiblement pas a des besoins particulie
eau, mais seraient des lieux de culte celtes ou préchrétiens. Ces lieux sont souvent identifieés pa
trilogie mégalithe (ou rocher) / chéne / source. Les fontaines ont pour vocation initiale de guérir
maladies, et par la suite ont intégré les religions officielles en conservant leur caractére sacré
note par exemple une forte réticence encore aujourd’hui a utiliser ces fontaines pour irriguer
cultures ou nettoyer les rues.

Certaines ne semblent pas avoir d’appartenance visible au culte catholique. A l'intérieur
lavoirs, les architectes prévoient souvent des niches, réceptacles de statues. Sainte Véronigt
identifiés comme la patronne des lavandiéres.

V-2-4-L’eau et les premiers textes bibliques, le jardin d’Eden :
Les religions du Livre — judaisme, christianisme et islam — ont toutes pris naissance dans des z

désertiques, ou I'eau reste précieuse, “ don de Dieu .
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L’eau dans I'ancien Testament apparait comme “ principe créateur, au travers des nuées, brouil
(...). C'est de I'eau et de la terre qu’est fagonné le premier homme. ”
V-2-5-L’eau dans le Coran :

L'eau occupe une place prépondérante dans l'lslam, non seulement de par sa va
intrinséque, pour une civilisation qui s’est surtout développée dans des pays désertiques, mais
par la symbolique tres précise qu’elle véhicule. En effet I'eau présente dans le désert revét c
formes ambivalentes : I'eau destructrice des oueds et des orages et I'eau bienfaitrice des ja
luxuriants. Le Coran cite 63 fois le mot “ eau ” - ma’a-

C’est grace a une source “zam zam " que Hajar inquiéte pour son fils, est sauvée. Cette sc
sacrée fait partie intégrante des sites du pélerinage de La Mecque et le pélerin doit s’y baigner
rapporter quelques litres.

Aussi les différentes sociétés musulmanes confrontées a ce défi vont répondre avec
trésors d'imagination : que l'on songe au systeme des "foggaras" du Sahara central ou
merveilles technologiques d'al-Andalus par dela les exemples plus connus et d'ailleurs plus anc
de la gestion du Nil, du Tigre et de I'Euphrate.

Sans sombrer dans I'exotisme (le jardin d’'Eden, l'oasis, le palmier et le chameau) il apps
clairement que le mode de production hydraulique (le statut de I'eau, celui de la propriété de la t
les formes de fermages, ...) a été perfectionné au maximum par les musulmans. Ceu
s'appuyaient sur un certain nombre de textes issus du Coran, mais aussi sur la tradition du Pro
et enfin sur une jurisprudence qui va devenir assez rapidement pléthorique étant donné I'amy
des problemes rencontrés et des solutions apportées par un Empire qui allait de la Chir
I'Atlantique.

Le Coran confirme la création de la vie dans la mesure ou Dieu a créeé tous les étres viv.
a partir de I'eau aprés avoir séparé la terre et les cieux :

™ S JS plal) Cralilea
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On trouve encore deux références au moins aux bienfaits de l'eau :

...... STl el (1 4y g AL sla planad) (0 3.
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Bien entendu les musulmans s'attachent d'abord a la fonction purificatrice de I'eau pour
ablutions et la détermination de la pureté rituelle et la fonctiosigiga (fourniture de I'eau aux
pelerins de La Mecque) est une tache aristocratique. Et I'on sait I'importance de I'eau de la sour

Zem Zem dans I'hagiographie de la vie d'lsmail et de sa mere.Hagar
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Mais l'eau est aussi symbole de fécondité et le Coran ne manque pas de le rappeler : "t
faisons descendre du ciel une eau bénie grace a laquelle nous faisons croitre les jardins ; le
que l'on moissonne ; les palmiers élancés porteurs de régimes bien ordonnés pour nourrir
serviteurs".

Sans que cela soit dit explicitement, la conception musulmane générale de la propriété,
ce soit de la terre ou a fortiori de I'eau, tout appartient a Dieu et doit étre géré comme un usuf
dans l'intérét général.

V-2-5-1-La purification :

Le coran dit ainsi “ Vous qui croyez, si vous vous mettez en devoir de prier, alors rince
vous le visage et les mains, jusqu’aux coudes, passez-vous la main sur la téte et sur les |
jusqu’aux chevilles. Si vous étes en état d'impureté, alors purifiez-vous . La purification, comr
pour les autres religions du Livre, revét donc un aspect fondamental, mais cette fois au quotic
En effet les musulmans se purifient avant les 5 prieres quotidiennes par un rite trés précis, touc
et aspergeant toutes les parties du corps dans un ordre trés précis, de la téte vers les pies
commencant par le coté droit du corps. L'eau utilisée doit elle méme étre pure et n’avoir eu au
contact avec des impuretés ou des étres impurs.

V-2-5-2-Les lieux d’ablution :

La fontaine au centre de la cour de la Mosquée semble provenir de la coutume architectt
romaine du Pluvarium, destinée a recevoir les eaux de pluie et a maintenir une certaine hum
dans les villas. Elle est parfois transformée en puits plus ou moins ouvrage, et sert aux croy
dans le rite de purification.

Le Hammam est a 'origine un lieu de purification et de recentrage sur soi important. Plus proche
lieu de vie communautaire que la midha, il reste encore aujourd’hui un lieu privilégié de détente
de confidence.

V-2-5-3-L’eau dans les jardins du Paradis :

Les sources d’eau vive et pure sont nombreuses dans le Paradis : elles doivent irrigue
assurer l'existence de jardins magnifiques, traduction d’'une parfaite harmonie entre 'lhomme
nature et la fin de la lutte contre la désertification. Cette tradition se retrouve dans I'architect
musulmane des jardins (Grenade, Ispahan, Samarkand, Séville), ou I'eau joue un réle prépondé
V-3-Caractéristique de I'eau :

V-3-1-Définition :
Le mot eau vient du latin Aqua, appelée aussi oxyde de dihydrogene, hydroxyde d'hydrogéne

acide hydroxyque) est wemposé chimigusimple, mais avec des propriétés complexes a cause de

polarisation.
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Sa formule chimique est B, c'est-a-dire que chaque molécule d'eau se composeatoiok
d'oxygéne entre deux atomes d'hydrogene, disposés en V trés ouvert.

FIG.V.1 : Géométrie de la molécule d'eau. (Source : http://www.CNRS.fr)

L'eau se trouve presque partout surThre et est un composé essentiel pour tous les
organismes/ivants connus. Leorps humairest ainsi composé a 70 % d'eau. Par construction des étre
vivants, I'eau est pour eux (sauf exception tres notable) incolore, insipide, inodore, etc.

A pression ambiante (environ uay), 'eau estgazeuseau-dessus de 181 solide en dessous

de 0°C, etliquide dans lesconditions normales de température et de presdiwest la une particularité

essentielle : les autres composés proches ou apparenifés: ¢'hydrogéneammoniag et méthanepar

exemple), sont tous gazeux a des températures bien plus basses.
Prés de 70 % de la surface de la Terre est recouverte d'eau (97 % d'eau saléesai 3 %

doucg, essentiellement sous formeadans Une étendue d'eau peut étre un océanmgneinlac, un

étang uUN fleuve, UNeriviére, UN ruisseay UN canal.. (VOIr Les ressources en eau sur Tepeur plus de

deétails). La circulation de I'eau au sein des différents compartiments terrestres est décrite par

cycle biogéochimigue

V-3-2-Le Cycle de l'eau :

Sur la Terre, I'eau est la seule substance qu'on trouve dans ses trois phases a |'état na
solide (glace, neige), liquide (eau liquide) et gazeux (vapeur d'eau).
Malgré le fait que le pourcentage de vapeur d'eau dans l'atmosphére est faible (0 a 4 % c

composition de l'atmosphére), la quantité d'eau est étonnamment grande et elle joue un
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prépondérant dans le transport d'énergie autour de la planéte. On a déja calculé qu'il y a, au-d

de 'Amérique du Nord, environ six fois plus d'eau transportée par I'atmosphere que par toutes

rivieres combinées.
L'eau s'évapore, se condense et se précipite continuellement dans un cycle infini qui ent

d'énormes échanges d'énergie.

gazIcusec
condensation
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FIG.V.2 : Les trois phases de l'eau. (Source : http://www.maxicours.com/).

L'eau s'évapore de toutes les étendues d'eau, depuis la simple flaque jusqu'aux océat
l'eau s'évapore aussi de la végétation : on parle alors d'évapotranspiration. Lorsque la quanti
vapeur d'eau dans l'atmosphéere devient suffisamment grande, la vapeur se condense su
particules en suspension dans l'air pour former les nuages. Les nuages précipitent éventuelle
sous forme de pluie, de neige ou de gréle. L'eau qui est libérée retourne au sol ou elle est abs
par la végétation ou ruisselle vers les rivieres et les fleuves si elle n'est pas absorbée par le sol.
peut également percoler (pénétrer lentement dans le sol) vers les couches les plus profondes

alimenter la nappe phréatique et le systeme des fleuves et des rivieres.
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FIG.V.3 : Le cycle de I'eau. (Source : http://www.envireausol.com/)

V-3-2-1-L’évaporation :

L'évaporation est le passage de la phase liquide d'une substance a sa phase gazeuse. C
toutes les matiéres, I'eau est constituée de molécules qui s'attirent mutuellement et vibrent plu
moins fort selon leur énergie cinétique (vitesse). L'énergie cinétique des molécules d'eau est d'a
plus grande que leur température est haute. La force d'attraction des molécules du liquide
difficile I'échappement des molécules de la surface du fluide vers I'atmosphére.

Seules les molécules d'eau les plus énergétiques arriveront a briser la force d'attraction
s'arracher de la surface du liquide et se retrouver sous forme de vapeur dans l'air. Les molécule
plus énergétiques sont les plus chaudes et lorsqu'elles s'échappent en emportant leur ch
I'énergie cinétigue moyenne de la masse d'eau (c'est-a-dire la température) diminue

Atmosphére

!.1;’ by

FIG.V.4 : Processus d'évaporation. (Source : http://culturesciences.chimie.ens.fr/)
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L'évaporation est un processus qui provoque le refroidissement de I'air environnant car
molécules d'eau puisent leur énergie dans I'environnement.

De la chaleur (énergie) peut étre ajoutée a I'eau par un apport externe : par exemple, g
I'eau est chauffée par le Soleil ou par I'atmosphere en contact avec la surface de I'eau.

Les molécules d'eau qui se retrouvent dans I'atmosphére pour former la vapeur d'eau conse
I'énergie qu'elles ont utilisée pour s'échapper de la masse d'eau. Cette énergie sera libérée
I'environnement lorsque la vapeur retournera a I'état liquide. C'est la chaleur latente de vaporisa

Les molécules d'eau présentes dans l'air sont continuellement en mouvement et certe
viennent parfois frapper la surface de I'eau pour retourner a I'état liquide. On parle d'évapora
guand le nombre de molécules qui quittent la surface de I'eau est supérieur au nombre de molé
qui réintégrent la surface de I'eau.

V-3-2-2-Le principe de saturation et la pression de la vapeur d'eau :

La pression atmosphérique de l'air est la somme des pressions de tous les gaz qui comp
I'atmosphére. Le gaz qu'est la vapeur d'eau exerce donc une partie de la pression atmosphe
totale.

Au fur et & mesure que l'eau s'évapore, on détecte une faible augmentation de la pressic
I'air au-dessus de la surface de I'eau. Cette augmentation de la pression est due au mouveme
molécules d'eau qui sont ajoutées a l'air par I'évaporation. Cette fraction de la pression due
vapeur d'eau est appelée « pression de vapeur d'eau ».

A un certain moment, il y a tellement de molécules d'eau dans l'air qui se trouve au-des
de la surface d'eau que le nombre de molécules qui retournent a I'état liquide devient éga
nombre de molécules qui s'évaporent. On dit alors que l'air est saturé : la pression de la vapeur
a atteint son maximum et n‘augmente plus. Lorsque l'air est saturé, on ne peut plus y ajoute
vapeur d'eau.

Toutefois, si on chauffe I'eau encore plus, les molécules deviendront plus énergétique:
une plus grande quantité d'eau pourra s'évaporer avant que l'air ne soit saturé. Cela veut dire
des températures plus élevées, il doit y avoir plus de vapeur d'eau dans l'air pour que la satur
Soit atteinte.

V-3-3-Propriétés physiques et chimiques de l'eau :

Les propriétés physiques d'une substance sont les propriétés liées a l'aspect de la sub:s
Les propriétés chimiques sont les propriétés qui sont souvent utilisées en chimie pour détermr
I'état d'une substance. Les propriétés physiques et chimiques peuvent nous permettre de déter

le comportement d'une substance selon les circonstances.
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Il existe différentes propriétés physiques et chimiques, qui sont souvent utilisé
alternativement. En voici quelques unes :
V-3-3-1-Propriétés physiques :
V-3-3-1-1-La densité :
La densité de l'eau correspond au poids d'une certaine quantité d'eau. Elle est habituellel
exprimée en kilogrammes par métre cube.
V-3-3-1-2-Propriétés thermiques :

Cela concerne ce qui se passe quand l'eau est chauffée, a quelle température elle pe
I'état gazeux et ce genre de choses.
V-3-3-1-3-La conductivité :
Ceci décrit la quantité d'électricité que I'eau peut conduire. Elle est exprimée a l'aide d'une gran
chimique.
V-3-3-1-4-L'absorption de la lumiere :
C'est la quantité de lumiére absorbée par une certaine quantité d'eau dans un temps fini.
V-3-3-1-5-La viscosité :
La viscosité permet de déterminer la mobilité de I'eau. Quand la température s'éleve, la visce
diminue ; ceci signifie que I'eau sera plus mobile & températures élevées.
V-3-3-2-Propriétés chimiques :
V-3-3-2-1-Le pH :
Le pH a sa propre échelle, de 0 a 14. Le pH permet de savoir si une substance est acide (pH
neutre (pH 7) ou basique (pH 8-14). Le nombre d'atomes d’hydrogene dans la substance détel
le pH. Plus les atomes d'hydrogéne sont nombreux, plus le pH sera faible. Une substance
contient beaucoup d'atomes d'’hydrogéne est acide. Le pH peut étre mesuré en plongeant un
spécial dans la substance, le papier prend une couleur différente suivant le pH de la substance.
V-3-3-2-2-L’alcalinité :
C'est la capacité de l'eau a neutraliser un acide ou une base, de sorte que le pH de I'eau ne ¢
pas.

V-4-L’eau comme solution microclimatique :

Comme nous l'avons déja souligné, I'eau est présente dans la ville sous de nombrel
formes et est mise en valeur selon différentes modalités. Laissons momentanément de coté l'a:
joyeux ou calme, rassembleur ou dépaysant, parfois magique des situations ressenties a prox
d’'une zone d’eau et attachons-nous a comprendre I'aspect rafraichissant. Pour ce faire, nous &

dans cette partie analyser les bilans thermiques qui s’appliquent & une zone humide et nous &
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préciser en quoi ces dispositifs peuvent étre utiles en climat chaud a des fins de régula
microclimatique.

Avant d’aller plus avant, nous pouvons rappeler que le rafraichissement par évaporation
connu et a été largement utilisé de par le passé. Déja sous I'empire romain, ce principe
climatisation devait étre mis en ceuvre, en été, a Nimes. Plus récemment, on arrosait les princi
rues de Paris et boulevards deux fois par jour en temps caniculaire, a raisonzjel@ hraniere a
donner « une humidité printaniére » aux chaussées et trottoirs et ce, jusqu’a cing fois par jour su
Champs-Elysées pour « ajouter un supplément de fraicheur a I'avenue la plus fréquentée du m
)).126
V-4-1-Impact d’une grande étendue d’eau :

La circulation atmosphérique serait différente si la terre n'était formée que de contine
ou d'océans. L'eau présente plusieurs particularités dont :

* Elle se réchauffe et se refroidi plus lentement que l'air.

* Elle est par définition plus humide.

* Sa rugosité est nulle.

Le volume d'eau a une importance considérable.

* L'action de I'océan s'étend sur des centaines de Km.

* L'influence d'une mer bordiére est plus limitée.

* La taille d'un lac intervient dans la modification des climats.

Les étendues d’eau stockent de grandes quantités de chaleur avec aisance. L'eau
comme tampon thermique: a linverse des sols qui s’échauffent et restituent la chal
rapidement, 'eau emmagasine et rend la chaleur lentement. C’est pourquoi il fait plus chaud
Cote que dans les terres internes en hiver, a l'inverse de I'été ou il fait plus chaud dans les t
internes qu’a la Cote.

De maniére générale, la tres grande capacité thermique de I'eau rend celle-ci peu sen
aux variations de température de I'atmosphere.

Sur la frange cétiere, la présence conjointe de l'eau et du continent détermine des sché
climatiques particuliers : les brises de mer et les brises de terre.

Pendant la journée, un échauffement plus rapide sur terre que sur mer aboutit a la créatio
basses pressions thermiques dans l'arriere-pays et de pressions relativement hautes en m

brise fraiche qui souffle de la mer vers la terre tend a supprimer le déséquilibre ainsi créé. Du

126 Guillerme, A. : La disparition des saisons dans la ville. Les annales de la recherche urbaine, 1994.
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la nuit, la déperdition par rayonnement est plus forte sur terre que sur mer et les courants aé

sont inversés.

FIG.V.5 : Echanges thermiques entre la terre et la mer pendant les jours et la nuit.
(Source : Alain Liébard , André De Herde 2006)

Ces influences sont dues aux échanges qui surviennent entre deux masses tres différe
I'eau et le substratum rocheux, masse possédant une température, une humidité et une ru
particuliere.

La présence d'une riviere, d'un fleuve ou d’'un océan peut modifier considérableme
certaines des composantes du climat local. Ainsi, I'existence d’'un éventuel microclimat due &
présence du Tage a été étudiee numeériqguement. Un potentiel microclimatique favorable
constaté, il est maximal jusqu’a 100 m de la berge de cette riviere, et correspond a un abaisse
de la température de l'air de 6 a 7 °C (a une hauteur de 1,75 m) et s’étend de maniére atténué
plusieurs centaines de métfé.

Il est important de remarquer aussi que ces échanges varient selon :
*-La latitude, la saison et la direction des vents.
*-Le volume d'eau a une importance considérable.
*-Le rble de la masse d'eau considérée comme une entité isolée est par compara
médiocre.
*-La taille du plan d'eau intervient pour diversifier les climats, (exemple : latempérature des e
d'un lac augmente du centre vers la périphérie en saison chaude.
Et a I'échelle urbaine, I'influence des plans d'eau peut étre particulierement bénéfique d

les villes lorsque I'atmosphere est trop seche pendant la saison chaude.

12" Fernandes E. O., et alEnergy and environment Lisbon. In proceedings of PLEA 1998.
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Si le volume d'eau est suffisant il régularise la température et I'humidité réfitive.
V-4-2-Impact des sources ponctuelles d’eau :

Des mesures dans le sud de la France ont permis de montrer que les effets des fontaine:
tres localisés. En effet, les faibles échanges entre cette surface froide et I'air ne permettent pe
rafraichissement. Il ne faut donc pas compter sur une fontaine pour assurer la climatisation natu
d'un espace urbain (« seuls des effets psychologiques peuvent étre escomptés »). Par con
proximité d’'un grand jet d’eau, des mesures ponctuelles de I'air environnant ont montré qu'il
avait un effet d’humidification et de refroidissem&it.

Il est donc important de favoriser des dispositifs qui peuvent jouer réellement sur I'humidification
le rafraichissement de l'air. Lorsque dans un courant d'air on fait évaporer des gouttelettes d'e:
température de cet air diminue et parallelement il se charge en humidité. Ce procédé est déclir
sous de nombreuses formes, c'est le principe des fontaines a jet, des brumisateurs et des to

refroidissement.

V-5-L’architecture vernaculaire et I'eau :

Avant l'avénement des moyens mécaniques modernes pour obtenir un certain con
thermique, les gens dans les régions arides et chaudes ont été forcés de trouver des moyen:
refroidir leurs maisons avec des sources d'énergie et des phénoménes physiques nat
Généralement, ces solutions se trouvent étre beaucoup plus en harmonie avec les fonc
physiologiques humaines que des moyens modernes tels que des climatiseurs électriques, I'es
I'un de ces éléments dont on dirait « indissociable »a I'architecture vernaculaire.

L'eau est rares dans des régions chaudes et désertiques, et les gens dans ces régions ont t
donnés une importance vitale a I'eau, et ont tentés de rester en contact avec elle aussi longtemy
possible. Outre son effet rafraichissant physiquement, elle a toujours eu un agréable e
psychologique. En outre, I'eau est tres important dans l'augmentation du taux d’humidité et
promouvoir ainsi le confort thermique dans les terres arides chaudes, ceci les gens d’autre fo
connaissaient aussi bien que nous.

Dans la maison arabe, la fontaine joue un réle équivalent a la cheminée dans les zones temp
bien que l'un soit utilisé pour le refroidissement et I'autre pour le chauffage. Ainsi, la fontaine est

élément architectural qui occupe une place privilégiée dans le plan de la maison.

128 Escourrou G. : Le climat et la ville. Edition Nathan, 1991. ]
129 Groupe ABC : Morphologie, végétal et microclimats urbains. Plan urbain, Ministére de 'Equipement, 1997.
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V-6-L’eau et les techniques ancestrales de rafraichissement :

La quantité de chaleur échangée au cours de |'évaporation de l'eau (chaleur latente lié
changement d'état) est tres importante. Ce phénomeéne a été largement utilisé dans les pays
(Maghreb et Espagne) et sous plusieurs formes ou techniques, pour rafraichir I'air extérieur
patios et intérieur des batiments.

Parmi les techniques les plus réputées on notera :
V-6-1-Les fontaines et bassins :

Les fontaines et bassins sont des éléments prépondérants de I'architecture des pays du
de I'Afrique, du Moyen-Orient ainsi que dans la Péninsule Ibérique.

Ceux-ci sont utilisés pour rafraichir l'air en jouant sur I'évaporation de I'eau et la conservation

I'enthalpie.

FIG.V.6 : Patio d’'une villa de la Casbah d'Alger avec une fontaine au milieu.

(Source : http://algeriecasbah.afrikblog.com/)

Les fontaines sont particulierement efficaces dans la mesure ou le jet d'eau est fragment
une multitude de gouttelettes. Ceci augmente la surface d'échange air-eau et favorise
I'évaporation.

Au fur et a mesure, la température de I'eau des réceptacles inférieurs s'abaisse, et I'écart

la température de I'air ambiant peut atteindre jusqu'a 10 degrés, constituant un stock de froid.
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FIG.V.7 : Fontaine du palais de la Bahia (Maroc)
(Source : http://algeriecasbah.afrikblog.com/)

V-6-2-Le malqgaf :

Des jarres poreuses et pleines d'eau (récipients en terre contenant I'eau destinée
consommation domestique) sont généralement placées a proximité d'une ouverture de
moucharabieh (protection solaire permettant la ventilation naturelle).

Ces récipients étant légérement poreux, leur face externe reste toujours humide. Le flux ¢

passant par l'ouverture provoque une évaporation ce qui permet a l'eau des gargoulettes de
fraiche pendant toute la journée.

FIG.V.8 : Coupe schématique dan un malgaf. (Source : Bahadori, 1978)
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V-6-3-Les tours a vent :

Les tours a vent iraniennes sont des exemples remarquables d'utilisation de la chaleur lat
de I'eau afin de rafraichir les espaces intérieurs.

Dans le systeme représenté dans la figure.V.9, la citerne est remplie d'eau froide pen
I'hiver. Les tours a vent conservent I'eau fraiche jusqu'au fort de I'été.

Quand le soleil chauffe le déme de la citerne, il réchauffe I'air au dessus de I'eau du réser
et accroit sa vitesse d'évaporation. Les tours assurent un courant d'air a la surface de l'eau, ¢
chasse la vapeur d'eau, empéche la saturation et favorise I'évaporation. Les couches plus profi
de l'eau se réchauffent a peine, car la chaleur de l'air est presque exclusivement utilisée
évaporer I'eau a la surface.

Quand le toit de la citerne est percé d'un trou d'aération, le vent descend par les tours, [
sur I'eau et ressort par le trou d'aération, entrainant l'air de la citerne chargé de vapeur. En I'abs
de trou d'aération, le vent qui descend par les tours est contraint de remonter par les con
latéraux placés sous le vent. Le courant d'air ascendant, créé dans ces conduits, entraine l'air
citerne vers ces derniers. La citerne est enterrée ce qui lui permet de profiter de l'inertie therm
du sol. Un toit en déme se refroidit plus facilement qu'un toit plat et dégage moins de chaleur d

le réservoir.

FIG.V.9 : Coupe schématique du déme et des tours a vent d'une citerne de Yedz, (Iran).
(Source : Bahadori, 1978)

V-6-4-Systéeme combineé :

Deux types de refroidissement apparaissent dans le systeme passif représenté figure.\

La déperdition de c