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PREMIERE PARTIE

1. LANOTION D’AMBIANCE

Si la notion d’« Ambiances Architecturales et Urbaines » est le coeur de la recherche de plusieurs
laboratoires francais et internationaux, ceux-ci se refusent a donner a la notion d’ambiance (ou
d’ambiances) une définition qui serait selon eux trop « rigoriste » (Tixier 2007). Sans vouloir cerner
cette notion qu’ils veulent ouverte, comme l'intersection de différentes disciplines, ils en donnent des
caractéristiques.

L'ambiance implique tout d’abord un rapport sensible : pas d’ambiance
sans usager pour I'expérimenter.

Si on parle d’'ambiances architecturales et urbaines, la notion d’'ambiance
elle-méme ne se référe pas a une échelle spatiale particuliere. Elle
s'applique a tous types d’'espaces. Il en est de méme pour les échelles
temporelles, les ambiances s'appliquent a des situations datées comme a
des périodes de temps. Aux croisées des échelles spatio-temporelles,
'ambiance concerne aussi des expériences sensibles qui ne sont pas
uniguement statiques, mais également en mouvement. Sont également
étudiés les Tlinfluences des ambiances sur les cheminements des

usagers.

Si la perception d’'une ambiance est toujours un tout qui convoque tous les sens, en fonction de notre
propre sensibilité sociale et culturelle, on ne sait I'étudier qu’en la décortiquant sens par sens,
discipline par discipline. Son étude nécessite donc une approche pluridisciplinaire qui manie des
dimensions physiques, construites, sensibles, sociales mais sait ensuite faire dialoguer ces
disciplines. Associées a ces approches, les méthodes varient : enquétes, mesures in situ, simulations
numeériques...

On tente aujourd’hui d’'aborder I'ambiance de facon interdisciplinaire et de dépasser les notions de
confort et de nuisance. Du point de vue de la conception, on tend a passer d'objectifs de contrble des
ambiances a ceux de conception d’espaces a partir d’intentions d’ambiances, tache trés particuliere
puisque I'ambiance est le résultat unique d'un contexte (climatique, social, culturel), d'un
aménagement et d'usages.

2. ASPECTS HISTORIQUES ET ENJEUX CONTEMPORAINS

On retrouve dans I'histoire des références aux ambiances urbaines sous différentes formes : analyses
littéraires de lieux, discours, théories, préconisations, réglementations... Ces références varient en
fonction des préoccupations du moment: hygiénisme, symbolique... Elles sont maintenant
généralement invoquées dans le cadre du développement durable (Monin, Descat et Siret, 2002). La
planification urbaine tente, avec les moyens disponibles de répondre a ces préoccupations, avec
comme constante a toutes les époques I'impératif de devoir gérer des contraintes de tous ordres :
politiques, économiques, sociaux... Celles-ci ont dans un grand nombre de cas occulté les
préoccupations ambiantales. Pourtant, d'un aménagement urbain, résulte toujours une ambiance
particuliere qui a une influence forte sur 'usage qui sera fait des lieux.

Les récentes approches de développement durable sont venues en réaction au constat alarmiste de
la dégradation de I'environnement et plus particulierement dans les villes, de I'apparition des
phénomenes de brouillard, de pics de pollution et d'flots de chaleur. Elles proposent de redéfinir des
modalités de développement basées a la fois sur les criteres de durabilité sociale, économique et
environnementale. Ce faisant, appliquées a I'aménagement urbain, elles impliquent en principe
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systématiquement les disciplines invoquées par les ambiances, dans une approche globale. La notion
de durabilité et donc I'approche long terme ajoute une préoccupation supplémentaire qui pour le
moment se décline essentiellement sur les thématiques environnementales (effet de serre, pénurie
d’énergie fossile) pour lesquelles I'urgence du « facteur 4 » (division par quatre des émissions de gaz
a effet de serre de la France a I'norizon 2050) constitue un levier qui devrait en faire une priorité dans
presque tous les projets urbains.

3. INTERACTIONS PHYSIQUES : DE LA PHYSIQUE AU DISPOSITIF

Dans ce qui suit, nous réduirons notre approche a l'approche physique des ambiances, ce qui ne
nous empéchera pas de marquer un certain nombre d’interactions avec les autres dimensions.

Cette approche physique est liée aux facteurs physiques qui ont un effet sur la perception des
ambiances par les usagers : la lumiére, I'humidité, les odeurs, le vent (ou les mouvements d’air), la
chaleur et le son. Nous extrapolerons par ailleurs I'approche « ambiances » pour aborder des aspects
d‘efficacité énergétique. Nous ne développerons pas ici les aspects de la qualité de l'air et de
I'environnement sonore qui méritent une approche compléte spécifique.

3.1 Ambiance et environnement

Nous centrons notre approche du lien ambiance et environnement sur les aspects énergétiques, c’est-
a-dire I'impact des facteurs physiques d’ambiance sur la consommation énergétique des batiments.
Un autre impact important est la pollution de I'air, sous forme gazeuse et particulaire.

3.1.1. L’ILOT DE CHALEUR URBAIN, NOUVEAU CONTEXTE CLIMATIQUE URBAIN

On appelle phénomeéne dilot de chaleur urbain l'observation de fortes différences entre les
températures mesurées en site urbain et celles des campagnes environnantes. Dans certaines
agglomérations, I'évolution spatiale de la température se traduit en effet par un pic semblable a un flot.
La forme de I'évolution de température observée est fortement corrélée avec la variation de la densité
urbaine.

L'écart observé entre le centre urbain et ses alentours est surtout sensible la nuit, il peut atteindre 10°
dans certaine agglomération comme Paris (Escourrou, 1990 ; Choisnel et Vivier, 1994). L'évolution
des températures en milieu urbain révele une augmentation d’année en année qui coincide avec
l'intensification de I'urbanisation.

3.1.2. LES cAUSES DE L'ICU

L'effet d'flot de chaleur urbain est di a une concordance de nombreux facteurs, et les phénomeénes
suivants sont recensés par Oke (Oke, 1987) :

- les échanges radiatifs complexe entre les batiments et I'effet de fermeture de I'horizon (écran
vis a vis de la vo(te céleste) favorisé par les constructions réduisent le rayonnement grande
longueur d'onde

- l'augmentation de la masse thermique des batiments qui stockent la chaleur sensible

- laugmentation des sources de chaleur anthropogéniques (transport, climatisation,
métabolisme animal, industrie et autres sources de combustion)

- l'effet de serre urbain associé a une atmosphére plus polluée et plus chaude

- laréduction de l'albédo global du fait de la géométrie des villes

- la diminution de I'évaporation du fait de la réduction des surfaces évaporatives (végétation,
présence de plans d'eau.)

- ladiminution des transferts convectifs entre les rues.

Novembre 2008 Marjory Musy — Cerma — UMR CNRS - VAD - EnviroBOITE 4
Tous droits réservés



- APPROCHES PHYSIQUES DES AMBIANCES URBAINES E

Vad CARACTERISATION ET CONCEPTION
.

VILLE & AMENAGEMENT DURABLE  Centre de Ressources >> Urbanisme > Approche thématique > Conforts et ambiances € @rmia
g mr enrs 1563

Parmi ces facteurs, I'effet des sources anthropogéniques est mal connu, car difficile a évaluer. En
effet, les sources de chaleur anthropogéniques correspondent a la production de chaleur des
véhicules, des batiments et des industries, ainsi que du métabolisme humain. En moyenne, sur une
ville, cette production de chaleur est généralement inférieure a 100 W/m2 (Fan et Sailor, 2005), mais
elle peut varier fortement en fonction de la densité urbaine (Sailor et Lu, 2004) et atteindre localement
des valeurs beaucoup plus importantes. L'estimation de la production anthropogénique peut se faire a
partir de la densité de population, et le développement de modéles simplifiés. (Fan et Sailor, 2005) ont
démontré I'importance de ce paramétre, qui peut entrainer une variation de I'llot de chaleur urbain de
'ordre de 1. Cette influence est d’autant plus i mportante en période nocturne ou hivernale (Offerle
et al. , 2003), car I'ensoleillement est alors réduit. En été, la charge anthropique peut devenir
négligeable par rapport a I'ensoleillement en journée qui est I'un des facteurs principaux sur I'llot de
chaleur.

3.1.3. CONSEQUENCES SUR LA SANTE

L'urbanisation conduit ainsi a des situations problématiques en terme de chaleur, de pollution ou de
nuisances sonores, particulierement dans les grands centres urbains. Ces conséquences sont parfois
dramatiques, comme celles de la canicule de I'été 2003 qui a entrainé un surcroit de mortalité (estimé
a 70000 morts en Europe, dont 20 000 en France). La coexistence de ce phénoméne et du
réchauffement climatique pourrait conduire dans I'avenir a des situations de canicules urbaines de
plus en plus fréquentes.

3.1.4. CONSEQUENCES SUR LES CONSOMMATIONS ENERGETIQUES

Le phénomene d'flot de chaleur a des conséquences directes sur les charges climatiques des
batiments, donc sur le confort thermique a l'intérieur de ceux-ci mais aussi sur leur consommation
d’énergie. En hiver l'effet sur les consommations des systemes de chauffage est positif, en été les
batiments climatisés ont par contre une consommation énergétique accrue. Des calculs ont ainsi
estimé pour le centre d’Athenes une diminution de charge de chauffage de 30 a 50% par rapport a
celle de la banlieue (Santamouris et al. 2001). Par ailleurs, I'évolution des exigences de confort d'été
dans les béatiments et la climatisation se développent fortement. Ce développement est problématique
en zone urbaine et des relevés pour un batiment de référence dans le centre d’Athénes (Santamouris
et al. 2001) ont montré que les charges thermiques pouvaient étre doublées par l'effet dllot de
chaleur, alors que le coefficient de performance des systéemes d’air conditionné était réduit de 25%.
Parallelement a l'augmentation des températures moyennes, les maxima de température ont
augmenté, entrainant une augmentation des niveaux de puissance de créte. Ainsi, une étude sur six
villes américaines (Akbari et al., 2001) a montré que le pic de puissance appelée augmente de 2 a 4%
pour une augmentation de la température maximum de 1<C, au-dela d’'un seuil de 15-20<C. Ces pics
d’'appel de puissance ont différentes conséquences négatives dont des baisses éventuelles de tension
sur les réseaux électriques et surtout la nécessité de surdimensionner les systémes de production par
rapport aux consommations courantes.

Les dissipations thermiques des batiments, sources anthropogéniques, participent de facon
importante a I'amplification du réchauffement urbain. La densification des villes et 'augmentation
générale des consommations énergétiques font augmenter I'énergie dissipée, et les systéemes de
climatisation peuvent représenter une part significative d’autant plus que leur charge augmente avec
le réchauffement, (Figure 1)
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Figure 1 - Phénoméne d’amplification de I'llot de chaleur urbain et systéme de climatisation.
(Bonzonnet, 2005)

3.1.5. LES LEVIERS D’ACTION

En étudiant les différents paramétres qui influencent les phénoménes mis en jeu dans le phénoméne
d'flot de chaleur, on peut mettre en évidence des leviers d’action qui concernent 'aménagement : les
matériaux, les formes urbaines, la végétation et I'eau. La charge anthropique peut également étre liée
a 'aménagement, mais d’'une maniére moins directe.

Les matériaux :

Deux caractéristiques des matériaux sont prioritairement a prendre en compte : les caractéristiques
radiatives dans les grandes longueurs et dans les courtes longueurs d'onde. L'albédo (Courtes
longueurs d’'onde) des matériaux de surface régit la quantité d'énergie qui est réfléchie par le
matériau. Cependant, dans une surface urbaine, du fait de I'arrangement des surfaces, I'énergie
réfléchie par une surface n’'est pas toujours renvoyée vers le ciel, mais peut étre interceptée et en
partie absorbée par une autre surface. On caractérise donc la surface urbaine par un albédo
équivalent qui tient compte des inter-réflexions. Dans cet albédo équivalent, suivant leur position, les
surfaces ne jouent pas le méme role. Dans un tissu urbain dense, ce sont essentiellement les toitures
qui participent a I'albédo et plus le tissu s'ouvre, plus les facades et les surfaces de sol prennent de
l'importance.

L'émissivité des surfaces régit les échanges grandes longueurs d’'onde (Infra rouge thermique) des
surfaces urbaines entre elles ainsi qu’entre les surfaces et la volte céleste. C'est ce phénoméne qui
permet aux surfaces de se refroidir en période nocturne. Ainsi, I'émissivité des matériaux est-elle
également a prendre en compte en fonction de leur position, et plus précisément de leur facteur de
vue du ciel (pourcentage de ciel visible depuis la surface).

Dans le tableau 1, nous donnons des valeurs d’émissivité et d’albédo de matériaux. Ces valeurs,
relevées dans la bibliographie, sont relatives, en effet, suivant les sources des travaux de
caractérisation, les compositions et modes d'obtention des matériaux peuvent différer de ceux
pratiqués en France. Elles donnent cependant des ordres de grandeur.
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Albédo Emissivité | Référence
Matériaux de construction
Pierre 0.2-0.35 0.85-0.9 (Oke, 1987)
Pierre - Granite, Gneiss 0.44 (Mazria, 1979) (Lavigne, 1994)
Gravier (vrac) 0.08 -0.18 0.92 www.thermique55.com
Calcaire - clair 0.75 0.36-0.9 (Mazria, 1979)
- Sombre 0.50
Grés - beige (quartzeux) 0.44 (Lavigne, 1994) (Mazria, 1979)
- Grisclair 0.38
- Rouge 0.27
Asphalte foncé 0.07 0.90 (Lavigne, 1994) (Mazria, 1979)
Béton neuf 0.45 0.90 (Lavigne, 1994)
Béton vieilli 0.1-0.35 0.71-0.9 (Lavigne, 1994), (Oke 1987),
(Mazria, 1979)
Bois 0.40 0.95 (Lavigne, 1994)
Brique 0.05-0.2 0.9-0.92 (Oke 1987)
Toitures
Tuile en terre cuite 0.1-0.35 0.90 (Lavigne, 1994) (Mazria, 1979),
(Oke 1987)
Feutre bitumé 0.12 (Mazria, 1979)
Feutre bitumé avec surface 0.60 (Mazria, 1979)
alumunisée
Etanchéité en feuilles
bitumées,
- Brun 0.13 (Mazria, 1979)
- vert 0.14
Papiers goudronné, noir 0.07 (Mazria, 1979)
Tuiles de béton :
- Rouge 0.18 0.91
- Blanc 0.73 0.9
- Beige claire 0.63 0.9
- Marron claire 0.42 0.9 (Parker, 1993) (Berdahl, 1997)
- Mauve 0.41 0.9
- Gris rose 0.53 0.9
Fibre de ciment :
- Marron 0.26 0.9 (Parker, 1993)
- Gris étain 0.25 0.9 (Berdahl, 1997)
Bardeau d'asphalte
- Blanc 0.21 0.91
- Argent 0.20 0.91
- Marron foncé 0.08 0.91
- Gris 0.08 0.91 (Berdhal,1997)
- Vert 0.19 0.91
- Marron claire 0.19 0.91
- Nair 0.05 0.91
Sols
Herbe haute et séche 0.31a0.33 (Mazria, 1979)
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Gazon vert 0.33 0.49 (Lavigne, 1994) (Mazria, 1979)
Sol nu sans végétation 0.25 (Mazria, 1979)
Sable humide 0.09 (Lavigne, 1994)
Sable sec 0.18 (Lavigne, 1994)
Marbre - blanc 0.66 0.931 (Mazria, 1979) (Lavigne, 1994)
- sombre 0.44 0.931 (Mazria, 1979) (Lavigne, 1994)
Toitures et facades
Aluminium 0.6-0.85 0.12-0.25 (Parker, 1993), (Mazria, 1979)
Fer 0.10-0.12 0.13-0.28 (Oke 1987)
Acier galvanisé oxydé 0.38 0.28 (Lavigne, 1994) (Mazria, 1979)
Argent 0.93 0.02 (Mazria, 1979)
Cuivre 0.82 0.072 (Mazria, 1979)
Zinc galvanisé 0.23 (Mazria, 1979)
Laiton 0.05 (Mazria, 1979)
Peintures
Peintures cellulosique
- blanc 0.82 0.91
- jaune 0.77 0.91
- Orange 0.63 0.91
- Rouge vif 0.66 0.91
- Rouge sombre 0.47 0.91 (Berdahl, 1997) (Mazria, 1979)
- Gris 0.25 0.91 (Synnefa et al
- Vert brillant 0.21 0.91 2007)
- Vert claire 0.50 0.91
- Vert sombre 0.12 0.91
- Bleu 0.18 0.91
- Bleu foncé 0.09 0.91
- Marron 0.23 0.91
- Marron clair 0.22 0.91
- Noir 0.05 0.91
Verre transparent :
angle zénithal <40° 0.08 0.87a40.94 | (Oke, 1987)
angle zénithal 40%< a<80° 0.09a0.52 | 0.87a0.92

Tableau 1 : données radiatives de matériaux, d’aprés (Athamena, 2008)

La Forme urbaine :

Dans les phénoménes de rayonnement, nous venons de voir que la forme urbaine, associée aux
matériaux de surfaces, conditionne les quantités d’énergie échangées entre la surface urbaine et le
ciel.

La forme urbaine modifie également les écoulements du vent et donc, les échanges convectifs qui se
produisent au niveau des surfaces.

Une forme moins dense et ouverte au vent favorise les échanges convectifs.

Du point de vue de la forme urbaine, nous tombons donc face a des contradictions : il faudrait une
forme qui en été, de jour se ferme au rayonnement solaire, de nuit, s'ouvre pour perdre I'énergie
stockée dans les matériaux et qui agisse inversement en hiver. Certaines de ces contradictions
peuvent étre résolues en partie par l'orientation. Cependant, les orientations, méme si elles peuvent
étre imposeées, ne le seront que dans une certaine mesure car elles doivent également répondre a des
contraintes de trame urbaine. Le parti pris peut également étre de concevoir a I'échelle urbaine pour
des apports solaires optimisés en hiver, et a I'échelle du batiment, pour une protection des batiments
a l'aide de dispositifs architecturaux. Enfin, le choix des matériaux en fonction des priorité hiver/été, de
l'acces au soleil des surfaces, peuvent aussi conduire a des compromis intéressants.
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La végétation et I'eau :

Arbres, arbustes et aménagements de plantes grimpantes offrent une résistance au déplacement de
I'air, réduisant ainsi la vitesse du vent. lls sont utilisés pour canaliser les écoulements, créer des zones
d'accalmie, et sous certains climats pour bloquer les vents chauds et chargés de poussiéres.

La présence de végétation modifie aussi I'impact du rayonnement solaire, la température et I'humidité
de l'air. Les feuilles absorbent une grande quantité du rayonnement solaire incident. Elles en utilisent
une petite partie pour la réaction chimique de photosynthése, et la plus grande part pour I'évaporation
de l'eau des feuilles exposées au soleil. L'évaporation refroidit les feuilles et aussi I'air qui est en
contact avec ces feuilles. La température de la surface végétale dépend de la quantité d’énergie
incidente absorbée, de I'espéce, de la disponibilité en eau des feuilles. De nombreuses études par
imagerie infrarouge ont été réalisées pour évaluer ces températures. Les auteurs s'accordent a
donner des écarts de température entre l'air et le feuillage variant entre =2 T et +2 T (Lehtihet,
2003).

La présence de végétation a des incidences sur la consommation énergétique des batiments. Par la
protection contre le vent, les arbres réduisent la vitesse de déplacement de I'air sur I'enveloppe du
batiment, ce qui réduit les échanges de chaleur au niveau des surfaces extérieures. Ce phénomene,
qui est positif en hiver (moindre refroidissement des surfaces ensoleillées) mais négatif en été, n’est
significatif que pour les batiments non isolés thermiquement. La protection contre le vent entraine
aussi une réduction des infiltrations d'air dans les batiments.

De nombreuses études ont démontré que l'augmentation de la densité des arbres dans les rues
pouvait induire une réduction des charges de chauffage et de climatisation allant de 12 a 80 %. Il est
cependant difficile de généraliser les valeurs données dans ces études. En effet, les résultats
dépendent du climat considéré, des modes constructifs et des usages des batiments. Le choix du type
d'arbre est primordial : les arbres aux feuillages caducs permettent par exemple de répondre aux
besoins de refroidissement en été sans augmenter ceux de chauffage en hiver.

La végétation peut aussi avoir des effets négatifs sur les économies d’énergie : augmentation de la
charge latente de climatisation du fait de l'augmentation de I'humidité de I'air, réduction du
rayonnement de grande longueur d’onde émis, réduction du potentiel de la ventilation naturelle, etc.

3.2. Ambiance et confort

L'aménagement urbain durable doit également répondre a des qualités d'usage parmi lesquelles le
confort des usagers. La notion de confort est en général définie par la négative, c’est-a-dire I'absence
d’inconfort. Si pour les ambiances intérieures, le confort, pour différents paramétres pris uns a uns fait
I'objet de normes (Bernard, 2003), pour les ambiances extérieures, on raisonne jusqu'a maintenant
beaucoup plus souvent en termes de risque que de confort.

Les domaines de la qualité de lair et de I'environnement sonore, associés a des sources
anthropiques, sont en général des sujets sensibles et abordés lors des projets, soit par une action sur
la source soit sur leur milieu de propagation afin d'atténuer la géne ou le risque qu’ils occasionnent.
Des exigences en termes d’ensoleillement ou d'ombrage, déclairement lumineux, d’intensité des
écoulements d’air sont moins courantes. Cependant, si ces phénomenes naturels ne sont pas
complétement maitrisables, il est possible de définir des qualités d’ambiance en fonction des usages
et de concevoir un projet de maniére a les obtenir.

Par ailleurs, plusieurs études (Boussoualim et al, 2002; Nikolopoulou, 2004) montrent que l'usage des
espaces publics et le comportement des individus sont fonction des conditions climatiques. D'apres
Nikolopoulou (2004), la fréquence d'occupation des espaces publics durant la saison hivernale est
fonction de la température globale (rayonnante et ambiante). Les résultats de cette recherche
démontrent une corrélation directe et forte entre la température globale et le nombre d'usagers dans
les espaces publics extérieurs. Cette relation entre les deux variables affirme que la qualité de
I'environnement thermique est impérative pour l'usage et l'appropriation des espaces publics
extérieurs.
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3.2.1. L’ENSOLEILLEMENT

Le soleil, corps chaud a une température de plus de 6000K, émet une énergie sous forme d'un
rayonnement électromagnétique. En raison de la température élevée du soleil, les longueurs d'onde
dans lesquelles le maximum d'énergie est émis comprennent le visible entre 0.4 & 0.75 microns et le
proche Infrarouge. Le rayonnement recouvre un spectre qui intéresse donc a la fois les problémes
lumineux (éclairement lumineux) et les problemes énergétiques (rayonnement solaire).

Dans le bilan énergétigue d'une surface extérieure, exposée au soleil, les échanges radiatifs
représentent souvent la composante la plus importante en valeur.

Le rayonnement de courtes longueurs d'onde peut facilement étre mesuré et des données sont déja
disponibles via la plupart des services météorologiques nationaux, pour un grand nombre de sites
(http://lwww.satel-light.com). Par ailleurs, ce flux peut étre estimé en utilisant des modéles théoriques
ou plus simplement une relation empirique a partir de données physiques telles que le rayonnement
extra-terrestre, les propriétés optiques de l'air, comme sa turbidité, sa concentration en eau, les
caractéristiques de la couverture nuageuse, etc.

En terme de confort extérieur, on peut raisonner en durée d’ensoleillement, en fonction des périodes
de 'année, en visant éventuellement des moments de la journée. On peut également travailler a partir
des flux énergétiques, cependant, cela n'a réellement de sens que dans des objectifs de récupération
d’énergie ou dans des approches complétes de confort thermique que nous aborderons dans la partie
« confort thermique».

3.2.2. LA LUMIERE

L'éclairage contribue au bien-étre en assurant des conditions optimales pour les yeux en termes de
quantité et de répartition de la lumiére, en évitant tant les éblouissements que les coins sombres. La
lumiere est un élément a part entiére de notre environnement quotidien qui a deux dimensions. Elle
peut étre source de plaisir pour I'usager, de confort, de réve et d’émotions, en révélant I'espace par
ses couleurs. Elle peut également étre source de géne, d'inconfort en perturbant le champ visuel ou
I'esthétique urbaine.

Elle se compose a l'interaction des sources (naturelles ou artificielles) et des surfaces, en fonction du
temps, du moment de la journée, de I'année.

Du point de vue de la lumiére naturelle, dans les espaces urbains, une part de I'éclairement lumineux
provient directement du ciel, il est alors relié a la fraction de ciel visible par la surface réceptrice. Une
autre part provient des réflexions des surfaces environnantes, cette part dépend du rayonnement
lumineux incident sur ces surfaces et de leur nature.

3.2.3. LA NOTION DE CONFORT AERAULIQUE (VENT)

Le vent est un phénomeéne variable : d'un point a un autre, dans le temps (notion de turbulence).
L'échelle de Beaufort (tableau 2) donne quelques manifestations du vent en fonction de sa vitesse et
des sensations ressenties.

La qualité des ambiances relativement aux mouvements d'air peut étre envisagée selon deux angles :
le confort dynamique (interaction avec les mouvements, la stabilité des usagers) et le confort
thermique (contribution des échanges convectifs au bilan thermique du corps). Ces deux notions sont
en outre pondérées par I'état subjectif de I'individu.

Il n'existe pas de critere de confort qui appréhende ces deux aspects simultanément. lls sont en
général traités séparément : d'un coté la géne dynamique, que nous évoquerons ici, d'un autre la
notion de confort thermique que nous verrons dans un autre paragraphe.

Le vent exerce une force proportionnelle au carré de sa vitesse sur le piéton qui doit la compenser
dans son déplacement.
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Force | Vitesse du vent (m/s) Caractéristiques du

a H=2m vent

2 15a3 Les visages ressentent la sensation du vent. Les feuilles
bruissent.

3 3a4,5 Les feuilles et les petits rameaux sont en mouvement permanent.
Le vent déploie pleinement les drapeaux.

4 45a7 La poussiére et les papiers se soulévent. Les branches s’agitent.
Les cheveux sont décoiffés.

5 7a9 Les arbres avec des feuilles oscillent. La marche est Iégérement
perturbée.

6 9al1 Les grosses branches se mettent en mouvement. Le vent siffle

dans les fils téléphoniques. Les parapluies sont utilisés avec
peine. La marche devient trés instable.

7 11a14 Les arbres sont totalement en mouvement. On éprouve de
grosses difficultés a marcher contre le vent.

8 14 a17 Les branches d’'arbres se cassent. D’'une fagon générale,
progression pédestre trés difficile et dangereuse.

9 17a20 Risque d'étre violemment projeté a terre sous l'effet des
bourrasques.

Tableau 2 : Echelle de Beaufort rapportée aux effets sur le piéton (Gandemer ,1981)

Les conditions de confort peuvent alors étre représentées par seuil de géne auquel on associe une
fréquence d'inconfort, c’est-a-dire le pourcentage du temps pendant lequel le seuil est atteint et
dépassé. Suivant les types d'activités, l'acceptabilité pour une fréquence donnée differe. (Gandemer,
1976) propose alors des limites de fréquences au dela desquelles, selon I'activité, les conditions de
vent deviennent inconfortables (cf tableau 3).

Activités Limite supérieure de la géne pour un
confort convenable (en pourcentage du
temps annuel)

Station immobile prolongée (terrasse de café, théatre | 5%
en plein air, piscine, etc.)

Station immobile de courte durée (jardin public, aire 10 %
de jeux, rue commercante, galerie, etc.)

Marche normale (promenade pédestre, passage 15 %
piétonnier, entrée d'immeuble, etc.)

Marche rapide (parc auto, trottoir des avenues, 25 %

belvédere, etc.)

Tableau 3 : Fréquence de nuisance liée a l'activité [Gandemer et al 1976].

Il n’en reste pas moins que déterminer les conditions de vent dans une situation urbaine est une tache
difficile que nous aborderons dans la deuxiéme partie de l'article.

3.2.4. LA NOTION DE CONFORT THERMIQUE (VENT, CHALEUR, HUMIDITE)

Approches du confort thermique

Le confort thermique pour un étre humain est défini par Fanger (1970) comme « I'état de I'esprit qui
exprime la satisfaction avec l'environnement thermique ». Givoni (1976) définit le confort thermique
comme l'absence de lirritation et de linconfort dus & la chaleur ou au froid, et comme un état
impliquant I'agrément.

La sensation de confort thermique est liée a I'effort que I'organisme doit fournir pour maintenir sa
température interne constante (Hoffmann, 1994). Une ambiance confortable est une ambiance pour
laquelle I'organisme humain maintient sa température corporelle constante (homéothermie) sans
mettre en jeu d’'une maniére perceptible ses mécanismes instinctifs thermorégulateurs de lutte contre
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le chaud et le froid. Cet état est appelé neutralité thermique. Les conditions de confort sont obtenues a
partir d'un processus cognitif qui implique plusieurs phénomeénes relevant de différentes disciplines.
Les travaux fondateurs de la recherche sur le confort thermique sont relatifs aux ambiances
intérieures. Le confort thermique est abordé selon trois types d’approches : les approches physique,
thermo-physiologique et psycho-sociologique.

Dans l'approche physique, le corps est considéré comme un systeme thermique et les échanges
thermiques entre le corps et I'environnement se produisent par la peau et par les vétements. Ce
modéle est basé sur I'analyse du bilan thermique du corps humain et prend en compte les transferts
de chaleur et de masse ainsi que la fagon dont la thermorégulation intervient dans la modulation de
ces échanges (Thellier et al., 2003). On arrive ainsi a différents modéles de confort qui transcrivent
ces échanges I'équilibre thermique corporel.

Le modele physiologique étudie les réponses subjectives a I'environnement thermique ainsi que les
actions involontaires, qui se produisent quand le corps n'est pas en état de neutralité, comme la
transpiration et le frisson.

L'approche psycho-sociologique appréhende [I'évaluation du climat par I'étre humain, grace a
l'interprétation en terme de confort qui est la composante subjective.

Des échelles de confort ont été établies expérimentalement a partir des réponses de panels
d’individus soumis a des ambiances thermiques contrblées. Cependant, la sensation du confort
thermique est une notion subjective, individuelle et des travaux récents sur le confort adaptatif mettent
en avant ces variations qui peuvent étre d'ordre physiologique, psychologique, social, culturel ou
comportemental (de Dear et al., 1997; Brager and de Dear, 1998; de Dear and Pickup, 1999;
Nikolopoulou and Steemers, 2003).

Parametres du confort thermique

Le corps humain est un systéeme thermique qui doit maintenir sa température interne autour de 37C
malgré des variations de la température extérieure. Cet équilibre met en jeu une production de chaleur
(thermogeneése) et des pertes (thermolyse). Il est influencé par des paramétres de I'environnement :
la température de l'air, la température radiante moyenne (incluant les températures des parois
environnantes mais aussi la voQte céleste), la vitesse de l'air et 'humidité relative, les apports solaires
et d’'autres phénomeénes tels que le ruissellement de la pluie. Par ailleurs, le bilan thermique est
influencé par des parametres relatifs a I'individu : niveau d'activité ou taux métabolique et résistance
thermique des vétements (Jendritzky et al., 2000).

Echanges thermiques
Quel que soit le climat, le bilan thermique doit rester proche de zéro, on écrit donc I'équilibre
entre d'une part :

- le métabolisme, M, (production de I'énergie dont le taux dépend de l'activité et de I'exercice

musculaire (ASHRAE, 1993)),

d'autre partles échanges avec le milieu extérieur par lintermédiaire de la peau et des voies
respiratoires par

- rayonnement,

- conduction,

- convection

- et par I'évaporation des fluides du corps.
Ces échanges thermiques sont définis dans de nombreux ouvrages (Fanger, 1972; Givoni, 1976;
Depecker and al., 1989; ASHRAE, 1993; Hoffmann, 1994).
Généralement, les transferts par conduction sont négligés dans la mesure ou les écarts de
température d'une part et les surfaces d'échanges d'autre part sont tres faibles.
Pour Il'application des modeéles physiologiques dans un environnement extérieur, la plus grande
difficulté réside dans la prise en compte des conditions de rayonnement. Les flux radiants changent
considérablement dans I'espace et dans le temps et traduisent les caractéristiques météorologiques
aussi bien que des différences dans les propriétés radiatives des surfaces environnantes. Le
rayonnement, particulierement le rayonnement solaire direct, peut étre une source d'énergie
importante.
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Indices de confort thermique en extérieur

Pour évaluer le confort thermique en extérieur, des indices spécifiques ont été définis. lls integrent
les facteurs qui définissent I'environnement thermique humain et prévoient la réponse des individus.
Nous présentons dans la suite un nombre non exhaustif des indices définis dans la littérature.

L’indice PT - Température Percue

La Température Percue (en T ) est définie pour évaluer le stress et le confort thermique du
corps humain (Staiger et al., 1997). C'est la température de I'air dans un environnement de
référence dans lequel la perception de la chaleur et/ou du froid serait la méme que dans les
conditions réelles (Jendritzky and Nuebler, 1981). Le modéle repose sur le bilan d’énergie du
corps humain, basé sur I'équation de confort de Fanger couplé avec les flux solaires (Staiger
et al.,, 1997). Dans I'environnement de référence, la vitesse de vent est réduite a un courant
d’air, et la température radiante moyenne est égale a la température de l'air. La pression de
vapeur d'eau est identique a celle de I'environnement réel.

L'évaluation thermo-physiologique est réalisée pour un homme « standard » dont le taux
métabolique est 2,3 Met. L’homme standard utilisé peut adapter ses vétements entre
vétements d'été (0,50 clo) et d'hiver (1,75 clo).

Le rayonnement, particulierement le rayonnement solaire direct, peut étre une source
importante d'énergie. L'influence du rayonnement solaire direct varie avec la superficie du
corps exposé au soleil. La température percue augmente plus rapidement que la température
de l'air et, pour des conditions chaudes d'été, elle se trouve dans la plupart des cas au-dessus
de la température de l'air, pour les cas extrémes autour de 15 K.

Température Perception Stress

percue () thermique physiologique

<-39 trés froid extrémement froid

-39 a -26 froid froid

-26 a -13 froid froid modéré

-13a0 Iégerement froid froid faible

0a+20 confortable confort possible

+20 a +26 chaud légérement chaud

+26 4 +32 chaud chaud modéré

+32 4 +38 chaud chaud

> +38 trés chaud extrémement
chaud

Tableau 4 : Température pergue et stress thermique (Staiger et al., 1997)

L’indice PET - Température Physiologique Equivalent e

L’indice PET est défini comme la température de l'air (intérieur ou extérieur) a laquelle, dans
un local typique intérieur, sans vent et rayonnement solaire, le bilan d'énergie du corps
humain est équilibré avec les mémes températures interne et de peau que celles obtenues
dans les conditions a évaluer (Hoppe, 1999).

Cet indice permet de comparer les effets d’'un environnement thermique extérieur par rapport
a une expérience en intérieur. Il est basé sur le modéle de bilan d’énergie MEMI (Munich
Energy balance Model for Individuals). Le climat intérieur de référence est défini par :

- la température radiante moyenne est égale a la température de l'air, (Tmrt = Ta),

- la vitesse de I'air égale a 0,1 ms-1,

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

Dans le cas d'une journée d'été, chaude et ensoleillée, le PET peut valoir 43<C. Cela signifie
gu'un individu dans une pieéce avec une température d'air de 43T atteint le méme état
thermique que dans les mémes conditions en extérieur.
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Tair (T) Trrt (T) U (msa) | P (hPa) PET (C)
Piéce 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, & 'ombre 30 30 1,0 21 29

Exemples de valeurs de l'indice PET (Matzarakis and Mayer, 1996)

L’indice de température standard effective en espac  es extérieurs (OUT_SET?*)

L’indice OUT_SET* de Dear et Pickup (1999), basé sur l'indice de température standard
effective (SET*) de Gagge et al. (1971) peut donner des représentations physiologiquement
valides du stress et du confort thermique en extérieur a travers des combinaisons infinies de
la température de lair, la température radiante moyenne, I'humidité, la vitesse de lair,
l'isolation thermique de vétements et le taux métabolique. Le modéle OUT_MRT calcule la
température de surface d'une zone hypothétique autour d'un sujet debout qui échangerait le
méme rayonnement infrarouge avec le sujet que le rayonnement dans toutes les longueurs
d’'ondes dans I'environnement solaire et infrarouge réel.

L’indice SET* définit ainsi la température d’'un environnement de référence isotherme

(Ta =Tmrt, HR=50 %, u =0,15m.s-1) telle qu'une personne dans cet environnement ayant une
isolation de vétement standard (0,6clo et 1,2met) ait la méme température moyenne de peau
(Tp) et la méme moiteur (w) que dans I'environnement réel complexe.

Indice de contrainte thermique

L'indice de contrainte thermique, modéle biophysique, décrit les mécanismes d'échange de
chaleur entre le corps et I'environnement, a partir desquels la contrainte thermique totale
s’exercant sur le corps (effets du métabolisme et de I'ambiance) peut étre calculée (Fanger,
1972). Cet indice repose sur I'hypothése que, dans des conditions d’équilibre thermique, le
refroidissement par évaporation du a la transpiration permet de compenser la production de
chaleur métabolique et I'échange de chaleur avec I'environnement. La relation entre la
sécrétion de la sueur et I'évaporation mise en jeu dépend de I'efficacité de refroidissement de
la sueur. Quand cette efficacité diminue, le corps doit sécréter de la sueur selon un taux plus
élevé. Cet indice, initialement développé pour des situations en intérieur a ensuite été revu
pour un usage a l'extérieur par lintroduction du rayonnement solaire et ['utilisation de
différents types de vétements.

L'indice PMV*

L’indice PMV* (Gagge, 1986) est obtenu par une adaptation du PMV (ISO 7730, 1994) dans
lequel la température opérative (fonction de la température de l'air et la température radiante
moyenne) est remplacée par la température effective, ET*. Ceci confere au PMV* une
sensibilité bien plus importante a 'humidité dans la zone chaude, tout en lui laissant la méme
valeur dans la zone de neutralité et au-dessous.

L’indice PMV* est donné par I'équation :
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PMV * = (0,303 %" -0,028) *

™M -W) production de chaleur métabolique

=(h, =h)(T, - ET%) perte de chamsensible a travers la peau
-3,05.10(5733-6,99(M -W) - p,) perte par diffusion a travers la peau
-0,42((M -—W) -58,15) perte de chaleargudation

-0,0014M (34 -T,) perte de chalsemsible par respiration
-1,7.10°M (5867 - p,) perte de chaleur delegpar respiration

avec : M: métabolisme (Wm-2 ou met), W : travail (Wm-2), hr: coefficient de transfert
surfacique de chaleur par rayonnement (Wm-2K-1), hc : coefficient d’échange surfacique par
convection (Wm-2K-1), Tp : température cutanée pour 'homme nu ou des vétements pour
'homme vétu (C), ET*: température effective (C), pa: pression de lair (Pa), Ta:
température de l'air (T).

La température effective (ET*) est définie comme la température d’'un environnement fictif
isotherme, a 50% d’humidité relative, dans lequel un sujet humain aurait la méme mouillure
cutanée (w) et le méme échange de chaleur au niveau de la peau que dans I'environnement
réel, décrit par la température T et la pression de vapeur ambiante pa :

ET* = h, +r-]rn: ; hT, +wi, LR(p, —0,5p_, ET*)

r C
avec : Tmrt: température radiante moyenne (), w: mouillure cutanée (-), im : Efficacité
totale d'infiltration de vapeur (-), LR: Rapport de Lewis (-), psat: humidité spécifique
saturante (kg.kg-1).
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Figure 2 : iso PMV* et iso ET* (Hoffmann, 1994)

Approche adaptative

L'approche adaptative part du principe qu’en cas d’inconfort, ’lhomme réagit de facon a rétablir le
confort ; il met en place des réactions comportementales adaptées selon la situation et les moyens
dont il dispose.

En extérieur, les gens s'attendent a des variations et ont plus de comportements adaptatifs qu'a
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l'intérieur. De ce fait, combiner les effets des facteurs environnementaux pour prévoir les conditions
de confort thermique en employant des modeles d'équilibre peut ne pas étre approprié a
I'environnement thermique extérieur. (Nikolopoulou et Steemers, 2003) suggérent qu'une approche
adaptative puisse produire des résultats plus proches de conditions environnementales thermiques
réelles et serait appropriée.

3.25. CONSTITUTION D’UNE AMBIANCE - INTERACTIONS FORMES PHENOMENES

Nous avons vu dans ce qui précede qu'un des éléments majeur du confort thermique en extérieur est
la part radiative des flux échangés (par le biais de la température moyenne radiante dans les
modeles). En effet, ces flux varient beaucoup plus qu’en intérieur. Cette part comporte I'énergie recue
par courtes longueurs d'onde, directement du soleil, ou apres réflexions sur les surfaces
environnantes, et la part grandes longueurs d'onde issue de la volte céleste ou des surfaces.
L’environnement thermique a donc une grande importance, et nombre des dispositifs, comme la
présence des surfaces de matériaux clairs, de végétation, d’'eau, auront un effet plus lié a leur
température de surface faible, impliguant donc des échanges radiatifs plus faibles qu’a I'influence sur

la température de l'air.

Les arbres urbains : une stratégie pour le confort des usagers

L'utilisation de la végétation permet de modifier le climat urbain et d’en améliorer les conditions de
confort. Les arbres agissent comme masque au soleil, au vent, au son, comme source d’humidité et
régulateur de la température de I'air et des surfaces environnantes. Par effet cumulatif, la végétation
permet la réduction de I'llot de chaleur par I'absorption du rayonnement solaire.

Une conséquence directe de la présence des arbres est la diminution de la température de I'air et des
surfaces proches. De nombreuses études mesurent cet écart dans des parcs urbains et le comparent
a celui relevé dans les zones construites environnantes. Elles relévent toutes une réduction de la
température de l'air qui peut aller jusqua 6C. Les résultats varient en fonction des conditions
climatiques, de la taille des parcs et de la nature de la végétation.

Dans le cas de petites zones de végétation, l'effet de refroidissement est obtenu principalement par
I'effet d'ombrage. Des études menées a Marseille par le laboratoire ABC ont montré que les espaces
urbains végétalisés sont plus chauds que la station météo de 0,3 T et les espaces minéraux de
0,8 T. A I'ombre, une pelouse et une surface minér ale ont presque la méme température de surface
a 1 T prés, alors qu'au soleil I'écart peut atteindre 11 €. Selon une étude menée sur la ville de
Barcelone, I'écart entre la température de l'air et celle de la surface d’'une pelouse ensoleillée peut
atteindre 14 <, alors qu'il serait de plus de 25°C pour les surfaces minérales (sols et murs
ensoleillés). Des écarts de température entre des rues avec et sans arbres sont également mis en
évidence.

Récemment, des études démontrent que la végétation a un effet significatif sur le microclimat urbain.
Pour mettre en évidence I'effet bioclimatique la végétation en milieu urbain, (Dimoudi ,2003) ont mené
une étude paramétrique au centre ville d'Athénes (Grece). L'objectif consistait a développer des
parameétres simples qui peuvent décrire le microclimat et la performance environnementale dans
différentes textures urbaines, mais aussi de déterminer des indication pour l'utilisation de la végétation
dans un contexte urbain.

Les résultats de cette recherche démontrent I'effet bioclimatique de la végétation en milieu urbain.

Surfaces d’eau

Outre différentes valeurs symboliques, sociétales, esthétiques, thérapeutiques, etc. que l'on peut
attribuer a la présence de I'eau dans I'aménagement, I'objectif de la présence d'eau peut étre de
refroidir 'atmosphere par évaporation. Des dispositifs favorisant I'évaporation de I'eau sont alors mis
en place (Ken-Ichi, 1991; Nishimura et al., 1998; Givoni and La Roche, 2000) comme les jets d’eau,
les brumisateurs et les tours de refroidissement qui constituent des solutions au contrdle thermique de
'espace dans les climats chauds.
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Utilisés depuis I'antiquité, ces dispositifs ont été mis en ceuvre et instrumentés plus récemment durant
I'Exposition Universelle de Séville en 1992 (Alvarez et al., 1992).

L'utilisation de bassins d’eau en toiture comme moyen de réduction des apports thermiques en été a
fait I'objet d'études depuis 1920 (Cook, 1985). Cependant, la simple présence d'eau n'est pas
suffisante. En effet, I'eau est transparente et une grande partie du rayonnement parvient a la surface
de la toiture. C’est pourquoi (Tang, 2003), (Tang et al., 2004) ont proposé un dispositif de bassin
utilisant des sacs de toile en surface, portés par une grille de polystyréne qui flotte sur I'eau. Les sacs
interceptent les apports solaires qu'ils dissipent, ainsi que les flux provenant du batiment, en chaleur
latente due a [I'évaporation de I'eau, convection et rayonnement infrarouge. Les résultats
expérimentaux montrent que ce systéme est plus performant qu'un bassin avec une isolation
amovible, du fait de la stratification thermique qui se produit dans 'eau.

L'effet de la vaporisation d’eau sur les toitures de batiments a été étudié par (Zhou et al., 2004). lIs
concluent que cette technique n'a pas grand intérét du fait de la quantité d’eau qui doit étre vaporisée.

3.2.6. NOTE SUR LES AMBIANCES OLFACTIVES

Peu de travaux traitent de la part olfactive des ambiances. On peut cependant relever les travaux de
(Balez,1996), (Balez, 2001) qui s’appliquent a comprendre les modes d'apparition, de transition ou de
disparition de l'odeur dans l'espace, si possible dans leurs rapports a des dispositifs techniques et/ ou
spatiaux.

Notons que la végétation joue un rble important dans les ambiances olfactives, r6le qui varie en
fonction des saisons, de la température et de 'humidité ambiantes.
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