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Méthodologie d'évaluation d'un projet d'aménagerdardble d'un
guartier - méthode ADEQUA

La démarche HQE, puis I'émergence rapide et ind&&rd'une volonté de "développement
durable" dans le domaine de la construction, sonrtordgine de nouvelles exigences
d'aménagement urbain. Or la prise en compte duepbrie développement durable requiert
une analyse holistique d'un projet urbain. Celaessite une échelle d'étude plus large que
celle du batiment. Ce travail concerne la mise &tep d'une méthode d'analyse multi
indicateurs basée sur huit objectifs a I'échelleqdartier. La méthode développée est une
contribution au projet national initié par le Mitése de I'Equipement et 'ADEME : le projet
ADEQUA. La quantification des indicateurs assoeiés objectifs permet au professionnel de
la construction, I'aménageur ou la collectivitévdluer quantitativement et de comparer
différentes alternatives d'aménagement d'un quadid'aide de diagrammes radars. Cette
quantification est basée sur l'utilisation d'outde simulation et sur une agrégation
multicritéres.

Mots-clés : simulation, quartier, développementbleg, environnement, évaluation,

indicateurs, analyse multicritéres.

Methodology for assessing sustainable urban digtragect -
ADEQUA method

The fast and uncontrolled emergence of a will npote sustainable development in the field
of building construction generates new requiremefnis urban development. Besides
technical solutions, the project manager or urblamner must take into consideration the
overall impact of his project on the local and glbknvironment as well as social trends,
economic development, health and safety for uskrggration of a large number of
evaluation criteria makes the assessment of suategy very hard to carry out without a real
methodological work. In the last few years, a sfreffort has been made in order to organize
this debate and various methods evaluating envieotah quality of a building project have
been proposed. However, this concept of sustainddlelopment requires solutions at a
higher level than the single building. This papesgoses a first methodological approach in
order to evaluate the sustainability of a distpecoject, in the framework of the French
ADEQUA project. This methodology allows actors lre tuilding sector to consider different
sustainable alternatives for a project. No uniqglterative fits perfectly to sustainable
development principles, but there are several bmsttions according to specific
characteristics of a project and to its own obyesi

Keywords: simulation, district, sustainable deveh@mt, environment, assessment, indicators,

multi-criteria analysis.
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INTRODUCTION

"L'humanité gémit, a demi écrasée sous le poidpdmges qu'elle a fait. Elle
ne sait pas assez que son avenir dépend d'ellée deevoir d'abord si elle veut
continuer a vivre. ".

Henri Bergson, Les deux sources de la morale et ddligjion, 1932

Cette citation d'Henri Bergson offre une perspectilifférente de notre évolution et des
progres qu'elle engendre. Elle est encore d'atdualeut-étre méme plus aujourd’hui qu'hier,
a I'neure ou les deux maigveloppemenrdt durable se sont rejoints pour exprimer une prise
de conscience qui se généralise.

Cette année, en décembre, est programmeé un rendszhistorique et de portée mondiale.

En effet, avant la fin de I'année, le 6,5 milligmie humain devrait naitre. La Terre aura-t-elle
toujours les ressources suffisantes pour assumrsales étres humains des conditions de vie
confortables ? Ce probleme émergeant ne concesiaqudement un ou plusieurs pays ; la
problématique est maintenant mondiale.

Les villes regroupent plus de 80 % de la populatielfes ont donc un réle majeur a jouer. On
célebre cette année le centenaire de la dispadodules Verne : ses écritures visionnaires
ont évoqué il y a 125 ans la nécessité de pensmmstruire la ville de demain. "Pourquoi ne
réunirions-nous pas toutes les forces de notre imaign pour tracer le plan d'une cité
modeéle sur des données rigoureusement scientifiUe¢vVerne 1879). Les ambitions
associées a cette ville ont évolué pour prendreoempte un plus grand nombre d'aspects tels
que les préoccupations économiques, sociales @panementales. La tache est cependant
ardue et il semble difficile de croire que la villiale existe, au mieux nous pouvons nous en
approcher.

La recherche dans le domaine du génie civil setagihgtape par étape, en commencant par
I'étude d'un batiment seul. Dans le premier chapitous montrerons que la prise en compte
de la notion de développement durable au niveangc#éia a conduit a des modifications des
lois en rapport avec le batiment, I'urbanisme sttégritoires. La recherche et les démarches
se sont focalisées principalement sur le batimenseae parcelle : nous présentons ces
initiatives, avec une attention plus particuliémupla démarche HQE. Ensuite a partir des
préoccupations centrées sur la notion de développedurable, nous démontrerons qu'il faut
maintenant évoluer vers une échelle plus vaste gttant de prendre en compte un plus grand
nombre d'aspects (gestion des espaces publicsprgedts transports, mise en place de
réseaux de chaleur). Le projet ADEQUA, support detravail de recherche, est présenté
comme une premiére proposition a une échelle pasgtev Il a pour but d'élaborer une

méthode intervenant comme une aide a la décisiomgitant d'évaluer ou de comparer

différentes alternatives d'un projet afin de déteamlalternative la mieux appropriée a la

notion complexe de développement durable.

Le second chapitre sera consacré a la définitiolledeemble de la méthode ; il s'articule
autour des orientations choisies. Dans un prerai@ps, il s'agit de définir la portée, c'est-a-
dire les frontieres de notre systeme : les limifeatiales ont une importance considérable car
elles détermineront les aspects sur lesquels pesdible d'agir, les parametres a prendre en
compte pour évaluer un projet et les modes d'étiatlugpossible. La méthode a mettre en
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place sera différente selon que le projet concamaguartier, une ville ou un territoire. Nous
présenterons, pour I'échelle d'étude choisie, &tu, I'ensemble des acteurs qui seront les
futurs utilisateurs de la méthode.

En se basant sur un recensement des méthodeahl¢itiset sur un état de l'art des démarches,
projets et outils relatifs au quartier, il est pblesde définir précisément le modus operandi
retenu. La prise en compte des premieres expéseesed'autant plus nécessaire que ce
théme de recherche est a la fois novateur et étendu

Le chapitre 3 propose un ensemble d'objectifs ém#és majeurs pour I'évaluation d'un projet
d'urbanisme. Cette démarche d'utilisation des tifgeet indicateurs, bien qu'assez récente,
est de plus en plus répandue et est utilisée dadamaines tres variés.

Nous établissons tout d'abord les bases de la sdimru sur les objectifs, leurs roles, les
caractéristiques des indicateurs associés et laeles® permettant leur mise en place. La
dimension exhaustive de I'évaluation d'un projefuiert cependant une analyse fine du
systéme a mettre en place. Nous avons donc déeidéfohir nos objectifs en accord avec les
systemes existants ; le développement durable restnotion qui doit se retrouver d'une
échelle a l'autre et d'un domaine a l'autre. Eeteif est nécessaire de penser globalement et
d'établir une bonne communication entre les métiirssi nous veillons particulierement a
insérer notre démarche dans le contexte politiqimmal et européen, afin de répondre aux
différentes stratégies mises en place.

Nous présentons ensuite les huit objectifs reteengant de base d'évaluation pour le projet
ADEQUA et sa méthode. Nous proposons des pisteéfxion concernant les objectifs qui
n‘appartiennent pas a nos domaines de compétence.

Dans la continuité de ce travail, le chapitre 4rapporte au coeur de la méthode : les
indicateurs. L'accent est mis sur les indicategso@és aux objectifs correspondant a nos
domaines de compétence. Pour chaque objectif, paymsons un ensemble d'indicateurs ;
ces indicateurs sont justifiés, décrits, une méthmel calcul est proposée ainsi qu'une valeur
de référence.

Ensuite, la méthode proposée est mise en situgtéce a un cas d'étude. A la demande de
I'aménageuEspaces Ferroviairede LEPTAB participe a 'aménagement de quartirges

en centre ville de La Rochelle, a travers |'évadumatie variantes envisagées et proposées par
le cabinet d'urbanism&RER L'étude réalisée porte sur trois quartiers redgoent a l'est, a
l'ouest et au sud de la gare et le chapitre 5 ptédapplication de la méthode sur le quartier
est. Ce partenariat a conduit a I'application ded#éhode et a un premier retour d'expérience.



CHAPITRE 1 : La notion de développement durable

et le domaine de la construction

Ce chapitre introduit la problématique de l'aménag® en liaison avec la notion de
développement durable. Cette notion existe depeliisanbreuses années et son importance
s'accroit au fur a et mesure de la prise de camseides dangers a venir pour la planéte et ses
occupants, néanmoins le développement durable lmais2pas a un aspect environnemental.

La prise en compte de cette notion au niveau fiaregaboutit a de nouvelles lois en rapport
avec les béatiments, l'urbanisme et les territoitess.recherche et les démarches se sont
focalisées principalement sur le batiment et saghar: nous présenterons ces initiatives,
avec une attention plus particuliere pour la déhmidQE.

Puis, a partir des limites des approches existani@ss constaterons la nécessité d'élargir
I'échelle d'étude pour appréhender de maniere qbuspléte la notion de développement
durable. Le projet ADEQUA, support de ce travailrdeherche, est présenté ici comme une
premiére proposition de travail a une échelle phste, celle du quartier.

Les conclusions de ce premier chapitre permettesiite de centrer notre problématique et
de dégager les axes majeurs du travail mené.
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|. La notion de Développement Durable (DD)

Le concept de développement durable est au ccewe deavail de these car I'ambition
affichée est de le traduire par un ensemble denpziras quantifiables ou qualifiables afin
d'évaluer des projets d'aménagement urbain. Cepgncette notion, bien que largement
utilisée, reste difficile a appréhender précisémesttacun ayant une définition différente,
découlant d'une perception qui lui est propre.

Nous proposons en premier lieu une approche gé@nsualcette notion, multidisciplinaire et
conceptuelle. Ensuite, en recentrant nos ambitgnsle domaine du génie civil et de
l'urbanisme, nous pourrons préciser les problémesigoulevées.

I.1. Historique

Cette notion représentant une problématique maltiplest difficile de transcrire le contexte
historique et son origine. Doit-on partir de la ldéation des droits de 'homme et du citoyen
de 1789 comme premier pas social de I'nomme (ARRH)2? Ou bien encore de la date de
parution du terme "écologie urbaine” en 1925 comengropose Oliveira de Souza et
al. (2004) ? Nous proposons ici de suivre commée gdigvolution du terme lui-méme de
"Développement Durable" (DD). Il est cité pour f@&miére fois par I'Union Internationale de
la Conservation de la Nature (UICN) dans son owvrd§tratégie mondiale de la
conservation” en 1980. Ce terme, "Sustainable Dewetnt”, est ensuite apparu de nouveau
et mis a I'honneur en 1987 par les travaux de har@ission Mondiale sur I'Environnement et
le Développement (CMED), communément appelé rapfBrundtland” du nom de sa
présidente, Gro Harlem Brundtland, premier Ministiee Norvége (Brundtland 1987). La
définition proposée est la suivante : "Le développet durable est un développement qui
répond aux besoins du présent sans compromettoadacité des générations futures a
répondre aux leurs. Deux concepts sont inhéreces$t@ notion : le concept de besoins, et plus
particulierement des besoins essentiels des plusinié, a qui il convient d'accorder la plus
grande priorité, et l'idée des limitations queatéte nos techniques et de notre organisation
sociale imposent sur la capacité de I'environnermagpondre aux besoins actuels et a venir"
(Brundtland 1988).

Les préoccupations ayant conduit & ce terme etéfiaittbn remontent au club de Rome
datant de la fin des années 1960, au rapport m&illdt de Technologie du Massachusetts
(MIT) intitulé "The Limits to Growth* ainsi qu'a la conférence des Nations Unies de
Stockholm sur l'environnement en juin 1972. Lesutloents issus de cette conférence
spécifient "qu'il est nécessaire mais aussi passiel concevoir et de mettre en ceuvre des
stratégies de développement socio-économique &tpstarespectueuses de I'environnement,
appeléesstratégies d'écodéveloppemefComeéliau et al. 2002). L'évolution du concept et
I'implication des acteurs est résumée par la Figuproposée par Brodhag (2004), actuel
Délégué Interministériel au Développement Durable.

! The Limits to Growth, Meadows D. H., Meadows D. Lariders J. et Behrens W. W. New York, Universe
Book, 1972
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Figure 1 : Grandes dates du développement durable (Bdhag 2004)

Ce graphique présente I'évolution du concept avsadw temps ; il montre aussi clairement la
prise de conscience des différents acteurs, dégsi©rganisations Non Gouvernementales
(ONG) jusqu'aux consommateurs, 30 ans apres. Ostatenaussi que le concept de DD a
donné naissance a de nouveaux termes tels quesfaofbilité Sociétale des Entreprises
(RSE) ou la performance économique, sociale eremvementale.

La conférence de Rio qui réunit 178 pays a abolitidoption de la "déeclaration de Rio sur
I'environnement et le développement” et a la avéatie "I'Agenda pour le XX siécle”,
appelé également Action 21 ou Agenda 21. Les ratipm se sont engagées pour la mise en
place de I'Agenda 21 doivent I'appliquer au niveational, régional et local. L'Agenda 21 est
structuré en quatre sections et 40 chapitres.ré diexemple, en France, depuis 1999, la Loi
d’Orientation sur '’Aménagement et le DéveloppemBuirable du Territoire (LOADDT)
incite les pays et les agglomérations & élaborer des projets delafgpement faisant
référence au chapitre 28 (Initiatives des Colléigtss Locales a l'appui de I'Agenda 21) ;
I'élaboration d’agendas est également encouragédgsacontrats entre I'état, les régions et
les collectivités gestionnaires des agglomératides, pays et des parcs naturels régionaux.
Ces projets de développement doivent faire largéaggpel a la participation et au partenariat
avec les acteurs privés et publics.

Depuis Rio, de nombreux débats mondiaux ont ey dieacernant notamment I'effet de serre
ou la biodiversité, et la conférence de Johanngslaurcontinué les actions entreprises.
L'objectif étant, a partir de réflexions intergouvementales, de progressivement impliquer
des acteurs de plus en plus localement : le goawegnt, puis les régions, les départements,
les collectivités, les entreprises et puis I'endentles habitants. En invitant chacun a une
réflexion individuelle et a de meilleures pratiques pourra localement faire évoluer des
problématiques globales ; par exemple la diminutienl'émission des gaz a effet de serre
nécessite parmi de nombreuses actions possiblesédanetion de ['utilisation de la voiture
par chacun d'entre nous, une diminution des constdions de chauffage.

La notion de DD a conduit de par son importancegphrition d'un nouveau métier : I'éco-
conseiller (Villeneuve et Huybens 2002), issu siitl'Institut Européen pour le Conseil en

2 D'aprés la LOADDT, le pays est "un espace préseniae cohésion géographique, historique, culeyrell
économique et sociale"
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Environnement de Strasbourg, soit de I'Institut-Eepseil de Namdr est un professionnel
formé aux sciences de l'environnement, a la comeation et a la gestion de projets et
d'équipes multidisciplinaires. Son role majeurdéatcompagner les démarches participatives
telles que les Agendas 21. A la différence du dtiesen environnement, il peut provenir de
tout horizon disciplinaire (sociologue, journalisbéologiste, administrateur) et il acquiert des
compétences axées sur la mise en valeur des sdesiautres.

[.2. Définitions

"Développement Durable"” est la traduction francacfécielle du terme anglo-saxon
"Sustainable Development”, ce dernier n'ayant masafrespondance exacte en francais. Il
est souvent présenté comme la recherche d'un l@guikntre trois pbles: le social,
I'environnemental et I'économique. Cette représiemtaorrespond au modéle de Jacobs et
Sadler cité par I'Agence Régionale Pour I'Environeet (ARPE 2001), inspirée de la théorie
des ensembles et présenté ci-dessous.

Buts

EEUanIB_ économiques
communautaire

Dév.
Durable

Figure 2 : Modéle de Jacobs et Sadler datant de 1998RPE 2001)

Chacun des cercles définit un ensemble de butsjugtifient les actions humaines. La
durabilité¢ du développement exige des synthésesegard des priorités : cela suggére un
traitement équilibré des valeurs et des intéréteul des buts (écologique, économigue ou
social) ne doit étre sciemment favorisé ou dévaluéétriment des autres.

Selon Sachs cité par Lourdel (2005), le DD préseime dimensions : la viabilité sociale, la
viabilité économique, la viabilité écologique, liabilité spatiale (répartition de la population,
étalement urbain, etc.) et la viabilité cultureftespect de la diversité des cultures et des
collectivités humaines).

Ces deux modeles sont a l'origine de nombreuseantes, telle que celle proposée par la
région Laboratoire du Saguenay — Lac Saint-jegmésgentée a la Figure 3.

% Actuellement, seules ces deux instituts formesté®-conseillers en Europe
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Besoins matériels

Besoins de qualité
du milieu et
pérennité des
ressources

Besoins sociaux
et aspirations
individuelles

Besoins d'équité

Figure 3 : Modele de la région Laboratoire du Sagueay - Lac Saint-Jean (ARPE 2001)

A l'origine, ce modele s'est construit sur la notilu triangle du DD découlant du modele de
Jacobs et Sadler (Sadler et Jacobs 1990) et il teasformé en tétraédre pour inclure un
nouveau pole : I'équité, c'est-a-dire le partagieefes humains et avec la nature des
avantages et du bien-étre.

L'application concrete de ces modeles dans le®rdiftes disciplines a conduit a une
multitude de définitions dont de nombreuses ordg é&téensées par le Centre de Coopération
Internationale en Recherche Agronomique pour leel@@pement (CIRAD 2004), par le
réseau i.d.e.aet par la thése de Boutaud (2005). Cette appicatoncréte implique aussi le
respect de différents principes qui sont :

* Le principe de solidarité envers les génératiorigrés (transmission du patrimoine
énergétique, biotique, abiotique et culturel safii3 et envers les générations
présentes (réduction des inégalités nord-sud).

* Une approche globale et transversale : considéreysteme étudié (une ville ou un
territoire par exemple) dans son ensemble et peemdrcompte toutes les interactions
existantes, sans se restreindre a un aspect specifi

» Le principe de participation et de coopératioimplication de tous les acteurs est
nécessaire, elle requiert lI'information de tousgdasultation du plus grand nombre et
la concertation.

» Le principe de précaution : I'absence de certitsdentifique absolue ne doit pas
servir de prétexte pour remettre a plus tard I'idopde mesures effectives. Il s'agit
aussi de s'assurer au maximum de la réversibggéctioix.

» Le principe de responsabilité : de nombreuses cprsEes globales sont la cause de
comportements individuels et il s'agit de transmettette responsabilité globale a
I'échelle locale.

L'interprétation de cette notion dépend aussi foetet de la discipline a laquelle appartient
une personne, comme le montre la Figure 4 :

* http://lwww.idea-reseau.org/
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Une
contrainte

Eviter une
catastrophe

Un probléme
arésoudre

Qu'est-ce que le
développement
durable ?

Une formule

Une opportunité = rhétorique
commerciale (—
)

Un développement
économique

Figure 4 : Différentes images du développement durdd (Khalfan 2002)

En fonction des individus, la perspective n'est [@asnéme ; elle est fortement liée a la
capacité d'agir individuelle. La vision de chacwsh @onc déformée par son métier et il sera
par exemple plus difficile pour un économiste deaswoir que le DD doit étre envisagé sous
la forme d'action a mener pour sauvegarder I'ét®sys plutbt que sous la forme d'un
nouveau mode de développement économique a matpkaee afin de réduire les inégalités.
Chacun a raison, mais seulement en partie, et ffecultié est d'apporter cette vision
transversale a tous.

Nous vivons dans un monde ou 20 % des étres humsainsartagent plus de 80 % de la
consommation mondiale totale (Equiterre 2002), dags développés génerent également
96 % des déchets mondiaux. Il est important, adjbur plus gu'hier de dépasser ce concept
et d'agir concretement pour proposer des soluttonau moins des démarches conduisant a
des solutions.

[.3. Le secteur de la construction

Ce secteur revét une importance considérable pat@nent par la quantité de déchets
générés et de ressources consommeées par le batibentonstruction, mais surtout
I'exploitation du batiment (eau, éclairage, chagdgfaentretien), entraine la consommation de
prés de la moitié de I'énergie produite dans ledaohes constructions ont également un role
important a jouer dans le domaine social au niygauexemple de la qualité de vie ou des
fonctions culturelles. Un adulte passe sept huiiede son temps a l'intérieur d'ouvrages
construits, comme le montre la Figure 5, ce cornstatique en partie 'emphase mise sur
I'amélioration de la qualité de vie des usagersidgpus de cinquante ans
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Journée type d'un adulte dans Journée type d'un enfant en hiver
différents lieux de vie

Extérieur

Lh Extérieur Hal:]).i;a:]
Transport 1lh
2h Habitat Cour
13h d'école
2h
Travail
8h Clasgeh

Figure 5 : Temps passé a l'intérieur (Observatoire d la qualité de I'air intérieur/CSTB)

Cela semble paradoxal, mais construire de manigrabte serait un probléme d'actualité et
non un probleme ancien ; principalement car latooson n'est plus a I'échelle de l'individu.
Certains situent la cause a la fin du XVIfi siécle, lors de la constitution du systéme
métriqgue décimal en France a la place d'un systiométés basés sur 'homme (le pied, la
coudée, etc.). A cause de cette perte de la dimehsimaine des mesures, 'homme n'est plus
au centre des préoccupations de construction etrekadimensions sont privilégiées comme
par exemple la rentabilité économique ou le parthitectural. La solution n'est bien
évidemment pas de revenir & des mesures anciemn&s ;elle passe par une redécouverte
holistique de I'échelle de la vie humaine : résedixransport, architecture, aspects sociaux,
etc.

Appliquer le développement durable a la constractignifie la prise en compte globale de
ses trois facettes (économie, écologie et soci€gpendant, cela ne veut pas obligatoirement
dire construire en bois ou installer des capteolares ! La difficulté réside dans la mise en
place d'une synthese entre de nombreux aspedtiorgde I'énergie, diversité sociale, qualité
de l'air, réseaux de transports, qualité de I'gastion des déchets, aspect économique, etc. Le
nombre de notions impliquées par le développememnabde (Figure 6) illustre bien la
complexité du concept et de son application.

Diversité
sociale

Figure 6 : Aménagement durable et aspects concern@Sherqui et al. 2004a)

Il n'existe pas a ce jour de solution parfaite éaagement durable ; mais il existe de
nombreuses solutions plus ou moins restreintes ppumiser I'aspect social, minimiser les
impacts environnementaux, réduire les codts, ettteGynthese a définir doit cependant étre
viable et vivable La solution globale choisie doit offrir les cotidihs nécessaires pour étre
pérenne sans que le quartier ne nécessite de paidifis ultérieures majeures (viable). De
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plus, il faut que les habitants puissent y vivrentBniere décente (vivable), pour ne pas dire
confortable. Le terme "vivable" est plus adapté ‘tpomfortable” car I'un des objectifs est un
confort suffisant et non pas optimal. En hiver, paemple, la température intérieure se
définit comme un équilibre entre un confort refasififfisant (ne nécessitant pas de vétement
d'extérieur) et une gestion efficace de I'énergie.

Imaginons un quartier ou le souhait d'aménagemerabie conduit a la réalisation de
batiments avec de grandes surfaces vitrées aussu@pofiter de la vue sur la mer, sans avoir
considéré l'ensoleillement lors de la conceptiorladéacade : cette solution peut étre jugée
non viable car I'ensoleillement nécessitera l'ifegian d'un systeme de climatisation, ou bien
si rien n'est fait, elle sera jugée non vivablerges habitants du batiment. L'ajout du systeme
de climatisation (inutile si l'ensoleillement avadité pris en compte) ne répondra
vraisemblablement plus aux objectifs du développerdarable définis lors de la conception
du quartier : la climatisation va entrainer une raegtation du colt global, des
consommations et de I'émission de COet exemple illustre bien les problémes rencantré
par les acteurs d'un projet, qui omettent certagoeséquences des choix effectués malgré
une réflexion approfondie.

Cette situation justifie la nécessité d'une analysdticriteres globale et détaillée dans ces
divers domaines.

® La notion de confort est relative & une époquenetamtexte socio-économique
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l.4. Evolution de la Iégislation francaise

Au niveau législatif francais, les principales l@a rapport avec l'urbanisme et issues de
préoccupations durables sont :

* La Loi d'Orientation pour I'Aménagement et le Dépglement Durable du Territoire
(LOADDT)?®, dite aussi loi Voynet, définit de nouveaux modéle développement et
d'aménagement du territoire, et elle officialise@i central des collectivités locales
dans le processus de concrétisation et d'applicdticconcept de DD.

 La loi d'orientation agricole n°99-574 du 9 juillet999 propose des "contrats
territoriaux d'exploitation”.

* Laloi n°99-586 du 12 juillet 1999 relative au rerdement et a la simplification de la
coopération intercommunale, dite loi Chevenemendée cun nouvel outil de
coopération intercommunale : la communauté d'agétation; permettant de
regrouper différentes compétences comme Il'aménadente I'espace, le
développement économique, les transports ou lda@yement social urbain.

* Laloi n°2000-1208 du 13 décembre 2000 relativa solidarité et au renouvellement
urbain, dite loi SRU ou loi Gayssot, prévoit un emble important de mesures
s'appuyant sur le principe de solidarité, de pigditon, de démocratie locale et insiste
sur la notion d'économie d'espace.

» Laloi d'orientation forestiere n°2001-602 du 9lpti 2001

En vertu de la loi SRU, les Schémas de Cohérencetoreale (SCoT) remplacent les
schémas directeurs, et les Plans Locaux d'UrbanigPel) succedent aux Plans
d’Occupation des Sols (POS). La mission des SComparativement aux anciens schémas
directeurs, est étendue. Dans un premier temppgdement de présentation des SCoT précise
les orientations générales de l'organisation dspbee et de la restructuration des espaces
urbanisés, les sites naturels ou urbains a prqotégergrands équilibres entre les espaces
urbains et a urbaniser et les espaces natureisplagr ou forestiers. Ensuite, il spécifie les
objectifs relatifs a I'équilibre social de I'hakita I'équilibre entre urbanisation et transports
collectifs, a I'équipement commercial et artisaala protection des paysages et a la mise en
valeur des entrées de ville, a la prévention dagugs. Dans un second temps, le rapport de
présentation expose le « diagnostic », analysatligitial de I'environnement, et présente le
Projet dAménagement et de Développement Durabd®. Le PLU, compatible avec le
ScoT, présente I'ensemble du projet de la commameénagement, paysage, environnement,
espaces publics, etc. Il porte sur la totalitéadsuperficie de la commune et intégre les regles
d’'urbanisme des ZAC. Il est élaboré a [l'initiatide la commune, en association avec les
autres personnes publigues et I'Etat et il compégalement un Plan d’Aménagement et de
Développement Durable (PADD).

Ensuite, la loi Voynet invite a I'élaboration deopats d’agglomération et de contrats
d’agglomération, exprimant la stratégie de dévetoppnt durable du territoire en matiére de
développement économique, de cohésion sociale, éfiagement et d’urbanisme, de
transport, de politique de la ville, etc. Ce somtvéritables projets politiques, conformes aux
recommandations des agendas 21 locaux. Dans gdesaps et 26, la LOADDT mentionne
d’ailleurs les « agendas 21 locaux » comme principautils de mise en ceuvre du
développement durable sur le territoire communabeta communal.

® Loi n°99-533 du 25 juin 1999
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En outre, la démarche de projet est aussi prémmaé la loi d’orientation agricole. Les
contrats territoriaux d’exploitation (CTE) précisemles engagements concernant les
"orientations de la production de I'exploitatiordri{ L. 311-3). Assis sur une logique de
territoire, ils répondent a des enjeux définis leseent. Enfin, la loi d’orientation forestiere,
en s’inscrivant dans le long terme, permet d’apécila gestion de la forét en créant un
contexte favorable a la mobilisation des acteursretedonnant a celle-ci la place qui lui
revient au sein des activités culturelles et s@cionomiques du territoire.

Concernant I'échelle du batiment, la réglementaéisnplus abondante : elle concerne par
exemple la sécurité, les économies d‘énergiescd'saibilité aux personnes handicapées,
I'isolation phonique, la santé. Le DD est ausss@ttout mis en place par des initiatives
d'encouragement telles que les labels (NF Habiabitat et environnement, etc.) ou la
démarche HQE.

[.5. Démarches internationales lieées au batiment

L'iiSBE’ (initiative internationale pour un cadre bati chieaou "International Initiative for a
Sustainable Built Environment”) est un organisméerimational majeur dont I'objectif
principal est de faciliter et promouvoir des direes, des méthodes et des outils qui
permettront de progresser vers un cadre bati durabés membres de son conselil
d’administration proviennent de différents contitserses objectifs comprennent, notamment
la création d'un forum d'échange international,nel'base de donnéesuverte aux
chercheurs, strateges ou responsables et profaestsol travers le monde et le déploiement
d'un programme d’'une durée de quatre ans, visardractériser les initiatives prises dans
tous les pays importants. L"iiSBE dirige égaleméat processus Défi des batiments
écologiques (ou Green Building Challenge), un pmogne collaboratif international de
grande portée, voué a I'élaboration théorique ettique de systemes d’évaluation du
rendement environnemental des batiments ; plusbdeays y participent couramment et les
derniers cas d'étude ont eu lieu a Tokyo en septegdD5 lors de la conférence SBO05.

Dans de nombreux pays, différentes démarches madd®nsont également issues des
ambitions du développement durable. Nos voisindasg@ar exemple ont mis en place la
méthode BREAM (BRE's Environmental Assessment M#th@ette méthode développée
par le Building Research Establishment (BRE), oigyae public anglais équivalent du CSTB
en France, consiste a évaluer la qualité enviroengde des batiments a travers les aspects
suivants : management, énergie, santé et biengatetion, transport, utilisation du terrain,
ressources et eau. Pour chaque aspect, des pmtatgibués en fonction des performances
puis ces points sont pondéreés et agrégés afinediohine note finale. Cette note est convertie
par une échelle en un qualificatif qui va de palesalexcellent et un certificat est délivré. La
méthode existe depuis 1990 et elle concerne lés\ddtis de bureau, les unités industrielles,
les commerces de détail, les écoles. Les autresstgle batiments (centres de loisirs,
laboratoires) peuvent étre évalués par une métBRIEEAM spécifique. Par exemple, la
version de BREEAM qui traite les habitations s'digpecoHomes.

Les Etats-Unis ont développé le systéme de notdtlBED (Leadership in Energy and

Environmental Design) qui concerne les aspectsastsv. nettoyage et maintenance du
batiment, qualité de l'air intérieur, efficacitéeégétique, gestion de l'eau, recyclage et
équipements pour le recyclage et amélioration getemes en vue de I'obtention de standards

" http://www.iisbe.orgliisbe/start/iisbe.htm

8 http://www.sbis.info/
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de performance élevés. De méme le Japon a dévelappi# CASBEE (Comprehensive
Assessment System for Building Environmental Edfinay). || permet de calculer la valeur de
I'efficacité environnementale comme le ratio Q/L, &ant la qualité ou performance
écologique du batiment et L étant la charge écqlagi Q va par exemple augmenter avec la
réduction des consommations de chauffage et L gananter si le batiment consomme une
part importante de ressources épuisables. Le afsule ['évaluation est présenté
graphiquement, comme sur I'exemple de la Figure 7.

Sustainability Ranking of Building by BEE
BEE=1.5 BEE=1.0

100
0 . Ordinary Building

: Sustainable building

- (Sample)

Q: Building Environmental
Quality & Performance

0 50 100
L: Building Environmental Loadings

Figure 7 : Présentation de I'outil CASBEE

Suivant le rapport Q/L, le batiment est classé SBA B- ou C. S correspond a un batiment
en accord avec la notion de développement dur&lstdinable building) et C a un batiment
ordinaire.

Il existe d'autres méthodes telles que ENVEST (Bmg Uni), GreenCalc (Pays Bas) ou
EcoProP (Finlande). Une liste détaillée de nombreukils est disponible a l'adresse
http://annex31.wiwi.uni-karlsruhe.de/TOOLS.HTM oand la littérature (Bussemey-Buhe
1997 pp. 24-33; Antonini et al. 2002 pp. 7-43).

Nous nous intéressons maintenant plus spécifiqueamenontexte francais et a la démarche
HQE qui représente actuellement une premiere riltieh des ambitions francaises a I'échelle
du batiment.

® http://www.ibec.or.jp/CASBEE/english/methodE.htm
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Il. La démarche HQE, une premiére étape francaise

La Démarche HQE, promue par I'Association HQE, viae améliorer la Qualité
Environnementale des Batiments (QEB) neufs et axist c'est-a-dire a offrir des ouvrages
sains et confortables dont les impacts sur 'emieament sont les plus faibles possibles.

[I.1. L'association HQE

Créée en 1996 a l'initiative du Plan Urbanisme @anson Architecture (PUCA) et a la suite
de travaux de recherche menés depuis 1992, I'Associ HQE regroupe les acteurs du
batiment dans le but de développer la qualité enmementale des batiments de maniére
concertée. L’Association se définit comme un liedécdanges, de concertation,
d’information, de formation et d’action. Elle met géseau les compétences et les expériences
des membres au service des projets individuelslictifs. Elle est composée d’organismes
publics ou collectifs (associations, syndicatsyéspntant 'ensemble des acteurs du batiment
: maitrise d’ouvrage, maitrise d’'ceuvre, entreprigalricants de produits de construction,
experts, réseaux d’acteurs régionaux, etc., reg@oep cing colleges assurant la pluralité des
points de vue au sein du conseil d’administratier. décret du 5 janvier 2004, I'Association
HQE est maintenant reconnue d'utilité publique.

II.2. Les cibles de la HQE et I'application de la démarch

La qualité environnementale d'un batiment se déosmpen 14 exigences particulieres,
appelées "cibles" (Figure 8) et organisées en dBuraines : maitriser les impacts sur
I'environnement extérieur et produire un environeenintérieur satisfaisant.

Confort Santé

H ) . - : E 08 Hygrothermique 3 12 Conditions sanitaires
<01 Relation harmonieuse des batiments @ °09 Acoustique 1 lité de I'ai
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Figure 8 : Présentation de la démarche HQE et des Libles
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Ces 14 cibles appartiennent a quatre principaledlés : I'éco construction, I'éco gestion, la
santé et le confort. La démarche HQE est une démarmlontaire qui s'appuie sur un objectif
de "Qualité Environnementale (QE) des batiments"uet "Systeme de Management
Environnemental (SME) des opérations”. Le SME (@dicéurt 2001) "est la composante du
systéme de management global qui inclut la strectunganisationnelle, les activités de
planification, les responsabilités, les pratiques,procédures, les procédés et les ressources
pour élaborer, mettre en ceuvre, réaliser, passemregne et maintenir la politique
environnementalé®. La norme 1SO 14001 définit les spécificationslest grandes lignes
directrices pour l'utilisation du SME : elle foutries exigences et les régles minimales a
respecter. La Qualité Environnementale est évalygartir du référentiel HQE de "Définition
Explicite de la Qualité Environnementale" (DEQE)e @férentiel (Nibel et al. 2001b)
présente pour chaque cible les exigences et irdicahécessaires a leur prise en compte. Les
indicateurs peuvent étre quantitatifs ou qualsatifrientés résultats ou moyens, selon les cas
et selon les phases du projet auxquels ils s'appiig

L'application de la démarche est fondée sur uniglegde hiérarchisation des exigences : le
maitre d'ouvrage choisit trois ou quatre ciblesrgesquelles la performance maximale sera
recherchée. Quatre ou cinq autres cibles sontuesepour un traitement particulier (bonne
performance) et pour les autres cibles, le maioevdage se contente du respect de la
réglementation. Le SME doit étre appliqué et cessein de ce systeme de management que
les différents choix et actions sont justifiés.dLaestion des surcodts engendrés par ce type de
démarche doit étre abordée du point de vue du glmltal, c'est-a-dire en intégrant les
économies de fonctionnement possibles (eau, énenggntenance) et dans le cas des
collectivités en intégrant les codts évités (padios, santé, consommation de ressources). Si
I'on considere le codt d'investissement seul,d@ason HQE annonce un surcodt allant de 0
a 25 %, cependant on constate une valeur proche #edans la majorité des cas.

Cette démarche connait un intérét grandissant ptuseen plus d'opérations se revendiquent
en accord avec la démarche HQE. D'aprés l'actudigent de l'association, Dominique

Bidou : "si I'Association HQE se félicite de voa progression importante de I'idée HQE au
sein du monde de la construction, elle ne peut pgretter que trop de ces auto
proclamations HQE ne respectent pas les princigetes contenus que I'Association

développe dans ses référentiels". Ainsi, l'assiotiatravaille a la reconnaissance des
opérations HQE en particulier par la certificatioNlF (ouvrage) — Démarche HQE ».

11.3. Certification et perspectives

Le projet est mené par le CSTB depuis 2002 et iiceme pour l'instant les batiments
tertiaires de bureaux ou d'enseignement, neufs euwuéthabilitation lourde. Ce champ
d'application sera par la suite étendu a d'auypesstd'opérations.

Apres avoir été expérimenté sur 20 opérations #ese de l'appel a projets ADEME
"démarche HQE et batiments tertiaires”, la premigesion du référentiel est disponible
depuis février 2005 sur le site du CSTBCe référentiel provient d'une collaboration etére

CSTB, 'AFNOR et I'Association HQE.

D'apres le référentiel de certification, un batiinest certifié "NF Batiments Tertiaires -
Démarche HQE" si il respecte les conditions suissnt

% b'aprés la norme 1SO 14001
Y hitp:/iwww.cstb.frrhge/
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» "Mise en ceuvre d'un systéme de management d’opérgermettant de fixer les
cibles environnementales, d’organiser I'opérationrges atteindre tout en maitrisant
les processus de réalisation opérationnelle."

» "Atteinte au moins d’'un niveau trés performant p8uibles environnementales, d’'un
niveau performant pour quatre cibles environnentesitet d’'un niveau base pour sept
cibles environnementales choisies parmi les 14r Rsubatiments devant répondre a
la réglementation thermique, la cible 4 doit étestée en niveau performant ou tres
performant.”

Le référentiel technique disponible gratuitementééchargement sur les sites www.marque-
nf.com, www.cstb.fr/hqe ou www.assohqge.org, spédds exigences que le maitre d'ouvrage
doit respecter pour bénéficier du droit d'usagelalenarque NF Batiments Tertiaires -
Démarche HQE pour son opération. L'audit en vuletelor la certification est effectué par un
auditeur (ou une équipe d'audit) qualifié et miss@®par le CSTB ; les évaluations ont lieu a
des moments clés de l'opération, au minimum a ta dés phases de programme, de
conception et de réalisation.

L'association HQE a permis, depuis sa créationitidi un marché et de susciter un intérét

grandissant pour la construction de batiments #gpax de 'homme et de I'environnement.

Le processus de mise en place d'une certificatiopdrmettra de rester un gage de qualité
pour un ouvrage et d'éviter les utilisations abesivL'association a choisie d'orienter la

certification principalement sur le systéme de ngangent, et cette certification concerne la

démarche plus que le batiment. De plus, de nhomésetibles sont actuellement évaluées en
fonction des dispositions prises ou justifieesadgis de problemes spécifiques et non pas par
des indicateurs évaluant une pression exercéensgysieme (I'environnement par exemple)

ou l'état d'une partie d'un systéme (températtéei@ure, niveau d'ensoleillement regu).

L'enjeu de la certification est aussi majeur aufbede I'Europe car chaque pays possede ses
démarches et labels ; alors que I'Union Européésme a unifier les procédures. La France
doit pouvoir apporter des solutions concretes gmise de se voir imposer les démarches
étrangeres.

De plus, I'association HQE, consciente de I'éctdi@eude limitée que représente le batiment
et sa parcelle pour la prise en compte du développe durable, souhaite augmenter son
champ d'action a 'aménagement urbain. La priseoempte plus globale des problématiques
liées au développement durable n'implique pas s@ie un changement d'échelle, cela
implique aussi un élargissement des problématiquasernées (espaces publics, réseaux de
transport, etc.), des acteurs et donc un changedselg démarche envisagée. A l'origine le
concept de la HQE a été créé pour s'appliquercanatruction de batiments, afin d'intégrer
des préoccupations environnementales dans l'adiatofeElle a permis a la France d'apporter
une premiere réponse a la conférence de Rio et@fgrences suivantes.

L'extension au quartier montre la lucidité de basstion vis-a-vis de [|'évolution des
problématiques et des modes de réponses. La réehei® méthodes applicables a des
échelles plus vastes que celles du batiment degieeffet un enjeu majeur dans le domaine
de la construction. Il semble difficile de conseléie batiment seul et sa parcelle, alors qu'une
réflexion a I'échelle d'un flot ou d'un quartiermettra d'élargir les préoccupations (ambiance
sonore extérieure, gestion des déplacements, etitdteds modes d'actions (effet de masque
entre batiments, réseaux de chaleur, etc.). L'esnt HQE ne s'est pas engagée seule sur
cette voie puisque des projets ont émergé et agriind'émerger en France et a I'étranger.

L’aménagement du quartier constitue le théme ddraeail de recherche. L'orientation
choisie est cependant différente puisque I'assonidlQE souhaite proposer une démarche
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soutenue par un systeme de management, alors aqusesoohaitons mettre en place une
méthode d'évaluation de projets d'aménagement deiapu L'objectif final est le méme,
cependant les chemins different.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentonjetpkDEQUA, support de notre travail de
recherche, puis les chapitres suivants présentirométhode mise en place.
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lll. Le projet ADEQUA

Dans ce paragraphe, nous présenterons le projelQAREtel qu'il a été défini et accepté
(Wurtz et al. 2003). Ce projet démarré en mai 2Q@@ur 24 mois) et piloté par le LEPTAB,
regroupait initialement quatre laboratoires fraagg@@EP, CERMA, LEPTAB et LOCIE) et
deux entreprises (GTM et TRIBU). EDF R&D a égaletreyuhaité rejoindre ce projet afin
de partager l'expérience acquise dans le domainBéldéoration d’outils de simulation
destinés a appréhender la problématique du déverogpt durable a I'échelle urbaine.

Le projet ADEQUA a pour but I'élaboration d'une he&tologie d'aide a la décision lors de la
réalisation ou de la réhabilitation d'un quartiésidentiel. Celle-ci se veut en accord avec la
notion de développement durable, et cependant, wiamsemier temps, elle sera restreinte a
des domaines précis correspondant aux compétereesifiérents partenaires du projet.

Notre but est de mettre en place le coeur de ceftbanologie, auquel il sera par la suite

possible de greffer d'autres domaines de compésmaeévaluer exhaustivement les projets
d'aménagement.

lll.1. Présentation générale

Ce projet fait suite a une demande de différentegories d’acteurs impliqués dans la
réalisation d’opérations d’urbanisme que sont leshitectes urbanistes, les collectivités
locales, les entreprises générales de construeioles bureaux d’étude ayant la tache
d’'assistant au maitre d'ouvrage pour la réalisatitum quartier. Pour cette raison ces
différents types de partenaires sont tous impliglags ce projet et seront amenés a traiter des
taches correspondant tant a leurs besoins qu'a lampétences. Les collectivités locales
apporteront leur contribution grace a leur expé&sepropre dans le domaine et en proposant
des cas d’études réels.

Notre objectif concerne la prise en compte et lraation des différents aspects de la
réalisation d’'un environnement urbain durable. A effet on pourra s’appuyer sur les
résultats d'expériences précédentes, des diregatisxdes bases de données et également sur
de nombreux logiciels de simulation. En effet, bsmuvent la difficulté n’est pas liée a
I'absence de connaissance dans les différents desiaiais a I'accession a celle-ci. Le projet
final décrira avec précision les différents outlsistants, leur domaine d’application, les
informations nécessaires pour les alimenter stde tle résultats que I'on peut en attendre.

Nous définirons un certain nombre de criteres deétne pris en compte dans I'élaboration
d’'un projet puis nous étudierons le moyen de ledugr de facon a proposer une approche
multicritéres d’aide a la décision par le biaisldecomparaison entre différentes solutions.
Nous pourrons ainsi fournir une boite & outils eoant les informations nécessaires pour
évaluer les différentes solutions envisageablgsiieer les acteurs de ce type de réalisation. Il
peut également étre nécessaire de proposer degatiltes en précisant les enjeux des
solutions envisagées, qui peuvent concerner I'tatean et la disposition des batiments, leur
taille ou encore la mise en place de systemes comahel chauffage ou de climatisation.

[11.2. Reéalisation d’'une boite a outil d’aide a la déaisio

On veillera a apporter un soutien a tous les stddgsojet depuis I'élaboration de I'esquisse
jusqu'a la définition de la qualité des ambiancepassant par le choix des matériaux utilisés,
les méthodes de construction ou encore le coltgétigue de la construction et du

fonctionnement futur du quartier. L'approche amgsilisée apportera une aide a la décision
aux maitres d'ouvrages et maitres d'ceuvre d'uptpaqjartir de critéres fondés sur la qualité
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des constructions et de la vie dans ces constngctiout en s'attachant au respect de
I'environnement. On pourra ainsi convaincre ledectivités locales que la réalisation d'un
projet de qualité n'est pas simplement une affaiee spécialistes mais demande une
contribution de tous les intervenants depuis leeepteur jusqu'a I'habitant.

Le projet consiste tout d’abord en une classiforatdes criteres lies au développement
durable puis dans un second temps en un recensedeenioyens permettant de les évaluer.
La méthode sera alors validée sur les cas d’éttiul@sis en partenariat avec les collectivités
ce qui conduira au développement d’'une méthodoldgiee a la décision.

[11.3. Articulation du projet avec le travail de thése

La thése présentée ici est étroitement liée alepAIPEQUA. Elle a pour objet d'apporter a
ce projet une méthode permettant d'évaluer desctifbjeet indicateurs afin de comparer
différentes propositions d'aménagement d'un quagiela implique notamment la définition

d'indicateurs, la détermination de leur mode deutakinsi que de leur mode de gestion.
Certaines actions, telles que la déterminationadgsctifs, ont nécessité la collaboration de
tous ; elles sont précisées dans le texte. Je c@mene nouvelle fois I'ensemble des
partenaires pour l'aide et la collaboration quiis bien voulu m'accorder pour ce travalil.
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V. Synthese

La problématique est posée : il s'agit de mettrplace une méthode pour évaluer les projets
d'aménagement de quartier. Cette problématiquendépdans la continuité des réflexions
entreprises a I'échelle internationale depuis piusi dizaines d'années, a la volonté d'inclure
la notion de développement durable dans le domdénéa construction. La majorité des
travaux de recherche dans ce domaine concernepétiment et fort de la connaissance
acquise, nous pouvons envisager d'élargir notrellécti'étude.

La problématique doit cependant étre définie dei@énanplus précise ; ce sera l'objet du
deuxiéme chapitre. En effet, de nombreuses incanaubsistent, concernant par exemple le
type d'évaluation a mettre en place, la portéeiapaet temporelle, et le mode de

représentation de I'évaluation.

Apres la généralisation de la prise de consciemserdssources limitées de la Terre et des
grandes disparités entre les étres humains, nooisichs ensemble vers la recherche de
solutions adaptées a un futur inconnu. Dans ce thanke travail de Frey (2004) apporte une
vision intéressante, a partir des quatre niveauxXddeabilité" proposés par McDonach et
Yaneske (2002) pour qualifier le développement iarbaine ville. Le niveau O correspond a
I'absence totale de vie, état stable car rien o@stommeé ni produit ; on peut citer comme
exemple les ruines d'une ville détruite par unastedphe naturelle comme Pompéi. Dans le
niveau 1, les humains vivent simplement des limitks renouvellement naturel de
I'écosysteme ; c'est I'état occupé par nos ancpwedant plusieurs millions d'années. Le
niveau 2 correspond a un état plus élevé d'adigit€io-économiques et a une demande plus
importante en ressources. Pour étre durable, teragsdoit étre suffisamment productif pour
pouvoir maintenir un équilibre et remédier a ungrddation de I'écosysteme. Le dernier
niveau correspond a une biosphere totalement nleuwl artificielle ; de nombreuses
recherches sont menées dans cette direction, piecnent dans I'optique d'une colonisation
future de l'espace.

Nous pouvons considérer qu'actuellement I'humaastéans une période transitoire entre le
premier et le deuxiéme niveau, cette période pasidurable car I'écosysteme se dégrade et il
faudra donc évoluer vers un niveau stable, maigele? Depuis que nous avons dépasse le
niveau 1, les conséquences du développement dilmeépassent ses frontieres et méme sa
périphérie pour se répercuter au niveau planétaires solutions a apporter, si I'on souhaite
arriver au niveau 2 doivent se faire a une éctiméla plus large que la ville. Frey conclut de
la sorte que l'ancien slogan "penser globalemeritlocalement” n'est plus approprié et
gu'il est plus important aujourd'hui d'agir et dmger a la fois au niveau local et au niveau
global.

Ce travail apporte sa modeste contribution a cegtlueren essayant de lier les problématiques
locales en rapport avec l'individu avec des probl&mes globales.
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CHAPITRE 2 : Définition générale de la méthode

d'évaluation

L'ensemble de la méthode comme support d'aidedé@dmsion sera présenté dans ce chapitre.
Il s'articule autour des orientations choisiesarcfion de nombreux éléments.

« Dans un premier temps, il s'agit de définir la @ertc'est-a-dire les frontieres de notre
systéme (les limites spatiales et I'échelle tenif@re

* Nous devons également déterminer quels sont lassfutilisateurs de notre méthode
et quelles sont leurs attentes.

* A partir de I'état de l'art des méthodes d'évabuatiexistantes et en considérant les
différentes expériences déja menées dans ce daomaings pouvons définir les
principes généraux que nous mettons en place.
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. Portée de la méthode

l.1. Importance de I'échelle d'étude

I.1.a. L'échelle spatiale

Il existe des projets d'aménagement ou de platifitaa toutes les échelles : le batiment,
I'Tlot, le quartier, I'ensemble de quartiers, IHeyil'agglomération, le territoire ou la région.
Chaque échelle de projet présente des spécificitBsseques tres variées, qu'il s'agisse des
possibilités d'aménagement, des acteurs impliquésleol'échelle de temps. Le choix de
I'échelle de travail est la premiére étape clefagiente fortement le projet tant au niveau du
type de données disponibles qu'au niveau des dbjectdéfinir. Dans cette partie, nous
justifions un choix de I'échelle d'étude pertineista-vis d'une démarche d'évaluation d'un
projet en accord avec la notion de développemenatodiel

Penser le développement durable de maniere glabalegue une étude plus vaste que celle
du batiment et sa parcelle. Etant donné la nééedsitprendre en considération les espaces
publics ou les réseaux urbains, et en raison déerdction entre les batiments, il est
nécessaire d’avoir une approche globale des phéresnB®'apres Owens (1986), I'occupation
du sol et la planification urbaine peuvent sigmificement influencer la consommation
énergétique d'une communauté, comme le montrelleda 1 ci-dessous.

Tableau 1 : Influence de la planification urbaine ar la demande énergétique (Owens 1986)

Variables de planification Lien avec la consommation Effet sur la consommation
P d'énergie d'énergie de la communauté
. . Jusqu'a 20 % de variation de
Forme urbaine Besoins en terme de transports loca

"tilisation d'énergie

Mixité des activités Be_sm_ns en terme de transport .| Variation jusqu'a 130 %
(principalement la longueur des trajets)

Combinaison de variables structurelles
(forme, taille, mixité d'utilisation du
terrain, etc.)

Besoins en terme de transports

TR R o
(longueur des trajets et fréquence) Variation jusqu'a 150 %

Ratio volume sur surface qui influence200 % de variation selon les formes

Densité, forme bétie : ;
les besoins en chauffage urbaines

Densité et regroupement des extrémit¢d-aisabilité du transit et facilité

de trajets d'utilisation des transports publics Jusqu'a 20 % d'économie d'énergie

Introduction de réseaux de chaleur ot Jusqu'a 100 % d'amélioration pour

Densité, mixité d'utilisation du terrain N PR 2 ; o
de systéemes de cogénération I'énergie primaire

Densité, disposition du site, orientatior) Maximisation du potentiel d'utilisation

A It - .| Jusqu'a 20 % d'économie d'énergie
et conception d'énergies renouvelables ou gratuiteg

La consommation d'énergie d'une communauté estdarede nombreux aspects a la

planification urbaine qui peut conduire a des éoars importantes. Owens présente ici les
aspects les plus couramment rencontrés lors declerche de l'efficacité énergétique. Ces
économies peuvent provenir pour une majeure parsatdieur des transports, a partir du

contrble de I'étalement urbain ou de la compaatéaccommunauté. Le secteur du chauffage
est également une source importante d'économie garcexemple aux réseaux de chaleur et
a la prise en compte des masques entre les basimemiveau du rayonnement solaire.
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Pour cette prise en compte globale, il est néaessi@largir I'échelle spatiale d'étude. D'un
point de vue uniquement environnemental, les ingat#s constructions peuvent étre
considérés a tous les niveaux, depuis celui dumiedti jusqu'a la planete (Peuportier 2003).

La complexité de I'évaluation d'un projet croituratiement en fonction de I'élargissement de
la zone d'étude, lorsque I'on souhaite garder ueani de précision et un nombre de points
d'évaluation constants. L'échelle adéquate sedat étre un compromis entre une prise en
compte trop parcellaire ou trop restreinte et unmplexité inhibante. Nous avons choisi le
quartier comme échelle intermédiaire entre le bétimet la ville. La Figure 9 montre
I'articulation des différentes échelles spatial&ataetvention : 'aménagement du quartier
concerne une échelle intermédiaire entre le taritt le batiment.

Cette figure sera plus amplement commentée awggglaes suivants, mais nous pouvons
déja constater que l'opération d'aménagement d&dsula planification territoriale et d'une
politique globale. Elle conduit normalement & urseenble de prescriptions concernant le
batiment. Le quartier permet de transmettre la ntélal'un développement réfléchi depuis
I'échelle globale du territoire jusqu'a I'échelbedle du batiment. Sa dimension plus ciblée
gu'une ville ou un territoire, limite le nombre dennées nécessaires, et ainsi, rend possible
l'utilisation d'outils évaluant les parti pris das batiments (orientation, forme, etc.). D'apres
Charlot-Valdieu (2001), I'echelle du quartier s'avere pertinente dans urmprache de
développement durable : a I'heure ou I'on ne m&étpas encore toutes les dimensions du
développement durable a I'échelle d'une ville, leartjer, plus homogene, permet
d'expérimenter des mesures appropriées au teretetra ses spécificité€En plus de réduire

la quantité de données nécessaires a la déteramndgs indicateurs de développement
durable, le quartier, constitue un ensemble de cdbérent regroupant dans une zone
géographique délimitée des habitations, des résgatransports, des espaces verts, des lieux
publics, des commerces, du tertiaire, etc. |l gpoad ainsi mieux au niveau de résolution de
nombreux problémes tels que la collecte des décheis limitation des nuisances (olfactives,
acoustiques). De plus, grace a sa dimension, rié affie plus grande facilité de concertation
entre les autorités, les associations, les habittnles entreprises. Dans une ville, I'approche
quartier par quartier est également plus compréblenguand on considére leur diversité : la
méme réponse en terme de développement durableuteéfre uniformément appliquée
(Becue et Tahon 2004).

Le quartier apparait donc comme une échelle petenet judicieuse de mise en place d'une
démarche de développement durable. Il se défimtnee une "division administrative de la
ville ou partie ayant sa physionomie propre et ceaine unité” (Le Petit Robert 1996). A
partir de l'interprétation deuhité on peut considérer le quartier comme une éclaglgie
cohérente ou l'on travaille, vit et dispose de cemums et de services. La limite physique
n'est pas précisément définie (aire, nombre dattits) car elle va dépendre du projet de
construction ou de réhabilitation et du type dertigia(densité d'habitations, espaces publics,
diversités des fonctions des béatiments).

Concernant les projets d'aménagement de quartieyx dprocédures distinctes
existent (Carfantan et al. 2005; Dufrasnes 2005) :

» Le lotissement qui est une procédure d'initiativiege qui nécessite en préalable une
maitrise fonciere totale.

» La ZAC qui est une procédure d'initiative publiquise en place par la collectivité ; la
maitrise fonciere n'est pas un préalable obligatein'aménagement peut étre confié a
un ameénageur privé ou public.
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I.1.b. L'échelle temporelle

Nous venons de borner spatialement les projetsadiagement auxquels pourront s'appliquer
la méthode mise en place. Concernant I'échelledegtip, plusieurs questions s'imposent :

* A quelle(s) phase(s) du projet doit intervenir léthode ?

« L'évaluation concerne-t-elle un instantané ou Ipiermet-t-elle un suivi du projet tout
au long de sa vie ?

La Figure 10 illustre la relation théorique enti®vdncement d'un projet, les informations
disponibles et les possibilités de modificationpdojet.

Légende
— Informations sur le projet

+ — Possibilités de modifications

0 K - Avancement

> du projet

Conception & ! Vie du quartier ! Réhabilitation
Construction

Figure 10 : Evolutions théoriques des informations idponibles et des possibilités de modification

En pratique, ces courbes ne sont pas lisses cdifléentes parties d'un quartier évoluent a
des degrés et des vitesses différentes. La deuxpartee du graphique correspond a la
réhabilitation d'un quartier : les possibilités deodifications deviennent a nouveau

importantes, a l'inverse des informations disp@sbla partie "conception et construction

d'un quartier" dure de 5 a 10 ans, la durée dalwiguartier avant réhabilitation dépend de
nombreux parametres (type de quartier, localisacoteurs impliqués, aspect financier) et sa
durée varie davantage. Un quartier, tout au longadeie, peut étre réhabilité plusieurs fois et
de maniere plus ou moins importante : de la réhatin de quelques batiments a la

démolition et la restructuration de la totalité dwartier. Plusieurs ruptures peuvent
apparaitrent sur les courbes, avec des amplituatésbles.

Ainsi, le choix de la phase d'intervention est d'\grande importance : plus I'évaluation
intervient tard et plus il sera complexe d'inteivesur le projet. A l'inverse, lors de phases
tres initiales du projet, peu de données sont digpes. Le parti pris de ce travail est de
considérer que la méthode doit pouvoir étre applecalurant I'ensemble des phases de
conception et de construction du projet : chaguesela son importance pour l'optimisation
du quartier et ne peut étre négligée. La difficuidérente est de pallier le manque
d'information lors des phases préliminaires du girojout en restant trés vigilant sur la
pertinence de certains indicateurs lorsqu'unefa@ibte quantité de données est disponible.

La distinction entre les étapes majeures de coimcept de construction du quartier et sa vie
n'est pas franche ; nous proposons de la fairegpondre au moment ou la gestion urbaine



Chapitre 2 : Définition générale de la méthode d'évaluation 26

du béati se termine, c'est-a-dire quand les réflexigintéressent uniquement a I'échelle d'un
batiment et de sa parcelle.

Peut-on ensuite appliquer cette démarche toutragide la vie du quartier ? Le but affiché de
la méthode proposée est la comparaison de pragetpiartier et I'analyse des impacts d'une
solution d'aménagement ; le suivi du quartier séatie rentre pas dans ce cadre. La démarche
de suivi du quartier n'est pas simplement une egijhn de la méthode d'évaluation de
projets de quartier : elle nécessite la définittimdicateurs spécifiques, de protocoles de
mesures in situ, etc.

1.2. Aspects concernés et futurs utilisateurs

I.2.a. Développement Durable et aménagement

Dans le premier chapitre nous avons constaté qumtian de développement durable est
complexe a appréhender, la notion de besoin éiffitildment quantifiable. A travers les
nombreuses définitions et interprétations de agll@pparaissent principalement ['utilisation
du "bon sens" et d'une démarche holistique aveccaur de la réflexion la dimension
humaine.

Appliquer le développement durable dans le domdembBaménagement des quartiers consiste
a réfléchir aux nombreux aspects, donc a mettrplace une analyse multicriteres dans les
domaines de I'environnement, de I'économique etodial. Le quartier idéal du point de vue
du développement durable, Saint Graal des amérggachitectes ou urbanistes, n'existe pas
et ne pourra pas étre atteint : la multiplicité depects, les nombreuses interactions, parfois
méme leurs contradictions, empéchent une optiroisade I'ensemble des parametres. Au
mieux, la solution d'aménagement conduira a la lewe# synthése ; ce qui implique
l'utilisation de références afin de pouvoir compdes différents projets de quartiers. Ces
références seront soit propres a un projet si donsidére les différentes alternatives de
quartiers, soit externes aux choix si elles sosgba sur des typologies de quartier. Nous
aborderons cet aspect plus en détails dans leedgraiagraphe de ce chapitre.

Cette étude, premier élément de I'évaluation demtigus, a pour but de présenter une
méthode opérationnelle. Elle ne prétend pas traieermaniere exhaustive I'ensemble des
aspects concernés par le développement durable seaisestreint a un domaine de
compétence. Cependant sur la base de la méthopesg® il est aisé d'ajouter de nouveaux
aspects a intégrer.

Une autre notion a été souvent évoquée en pardiela notion de développement durable :
la nécessité de limplication de tous. Un projatelgqu'il soit, ne pourra se réaliser
correctement que si l'ensemble des acteurs im@igagsimilent et souhaitent "bien
construire”. La méthode doit donc étre compréhdémgiba la portée de tous les acteurs.

[.2.b. Le rble des principaux acteurs

Nous avons observé (Figure 9) le déroulement daperation d'urbanisme a I'échelle du
quartier. Les principaux acteurs intervenant damstype d'opération et leur domaine de
compétence sont (Dufrasnes 2005) :

* Les élus locaux ayant la responsabilité de I'udziun.

» L'aménageur organisant I'espace en vue de créeweaux quartiers, de prévoir leur
insertion naturelle et urbaine et de mettre eneplas équipements nécessaires a la
satisfaction des besoins des populations.
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» Le géometre expert exercant en vertu de la loi,mission d'intérét général : dresser
les plans et les documents topographiques a inoédemciere.

« L'urbaniste qui est un professionnel engagé dargahisation et la gestion de I'espace
et de ses usages, spécialiste de l'interprétagercdncepts théoriques pour mettre en
forme I'espace en programmes et en plans.

* Le paysagiste qui est un professionnel engagé ldgm®servation, la mise en valeur
ou la restauration des paysages.

Selon le processus, lotissement ou ZAC, le maitrevdage relevera du domaine public ou
privé. Dans tous les cas, I'aménageur, ayant l&risgafonciére (ou étant mandaté), sera au
centre du processus décisionnel comme le monfiglae 11.

Le public La collectivité

Promoteurs Collectivité : élus

Futurs Usagers

Propriétaires / Locataire Services techniques

de la collectivité

Acquéreurs
Concertation Dialogue
Riverains existants |4 Information
Aménageur

Partenariat  Travail d'équipe

Les partenaires

Concessionnaires :
Syndicats : eau potable, EU
France Telecom
EDF

L'équipe pluridisciplinaire

Equipe de conception
pluridisciplinaire :
Architecte Urbaniste, Paysagiste,
BET, Géometre, Géotechnicien,

Sociologue

Services instructeurs
DDE — DDAF — Préfecture
Consultatif : SDIS, SDAP

Equipe de maitrise d'ceuvre
Coordonnateur OPC

Figure 11 : L'aménageur au centre du processus démsnel (Carfantan et al. 2005)

Celui-ci reste cependant en relation étroite avexpartie ou I'ensemble des intervenants : les
habitants, la collectivité locale comprenant desisékbt des services techniques, les
professionnels tels que des bureaux d'études as$exiations locales. L'équipe mise en place
par lI'aménageur, en concertation ou non avec légsaacteurs, constitue le comité de

pilotage de I'opération urbaine.

Notre méthode doit pouvoir accompagner ce comité pdetage et servir d'outil de
concertation entre I'ensemble des acteurs d'uretprtije processus de construction ne doit
donc pas étre considéré comme une succession ebétigtinctes, mais comme un travalil
collectif permettant d'aboutir a une solution aisante techniquement, économiquement et
répondant aux besoins des utilisateurs" (Lair.e2@03).



Chapitre 2 : Définition générale de la méthode d'évaluation 28

En raison de la diversité des acteurs et de letientas, l'utilisation d'indicateurs (de
développement durable) devient nécessaire, conameolhtré Boulanger (2004). De plus, une
condition nécessaire de réussite est I'implicatier'ensemble des acteurs concernés et afin
de ne pas freiner cette implication, la méthodeemén place doit étre simple et
compréhensible par tous (Ronchi et al. 2002; Chezgal. 2004b; Payraudeau et van der
Werf 2005).

1.3. Importance des études quantitatives

Pour répondre aux attentes des différents actéuest nécessaire d'évaluer les différentes
alternatives selon un ensemble de critéres. Cdsiatians seront quantitatives, comme par
exemple une consommation d'eau erf/fam ou une consommation énergétique en
kWh/(m2.an). Mais certaines seront qualitativessd@nmeilleur des cas ; citons par exemple
les jugements de valeur comme "bonne pratique"jlféuee pratique” ou "en dessous de la
norme".

Concernant le domaine de la construction, de nonslere démarches aboutissent a une
évaluation qualitative, bien qu'elles soient bass@s des criteres quantitatifs. Citons par
exemple la certification NF Logement (CERQUAL 20p&gec trois niveaux de profils allant
de A a C, ou bien la certification Habitat et Epvinement (CERQUAL 2005a) et ses cing
profils, la certification Qualitel (CERQUAL 2005t ses cing niveaux de performances
allant de 1 a 5. Dans ces trois exemples, le Hudeesnettre en place une certification d'un
batiment et non pas de comparer plusieurs progais géterminer quel sera le meilleur. Une
évaluation qualitative est donc bien adaptée. Gagoan lorsqu'il s'agit d'optimiser ou de
comparer, lI'approche qualitative ne semble plussuite. Un contre exemple est "I'European
Environmental Pressure Indices project” conduit fparostat et financé par la Commission
Européenne (Jesinghaus 1999) : 60 indicateurs t&@n@auit a dix themes sont évalués de
maniere qualitative avec sept choix allant de "tiés" a "crise".

Environ- ‘
ment
—<\
< Waste ]

8 imate
ange

2

Policy valuation:

I very good
good

ok
medium
bad

very bad

I crisis

—r
Social
Care

employ-
ment

Figure 12 : “Policy Performance Index” (PPI) (Jesinghas 1999)

A chaque qualificatif est associé une couleur, ehaque indicateur est associé une surface
fonction de l'importance de celui-ci. L'ensemblel'@ealuation est visualisé sous forme d'un
graphique camembert divisé en trois aspects él@inest I'environnement, les
préoccupations sociales et I'économie. Cette ddrmearoffre la possibilité d'évaluer
globalement un projet ou de comparer plusieursetsoj
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Une représentation similaire est développée parcRoget ses collaborateurs (Ronchi et al.
2002) dans le projet italien ISSI. La difficultérmipale de cette méthode est, de notre point
de vue, la difficulté de lisibilité due au grandmiare de surfaces et de couleurs employées.

L'évaluation précise d'un projet, la comparaisaitetnatives et l'agrégation d'indicateurs
sont des techniques pouvant nécessiter une appmgoleenent quantitative. Cette solution
n'‘est néanmoins pas souhaitable (Dhakal 2002gtisable.

Dans notre approche, nous envisageons de fairebitehales évaluations qualitatives et
guantitatives d'indicateurs. Nous proposons icisiglurs méthodes permettant le passage
d'une impression qualitative a une valeur quantéat

* Le recours a des expertises peut permettre d'étabk notation précise d'un
indicateur.

« L'utilisation de base de données peut dans certampermettre de préciser un critére
et ensuite de lui donner une note.

 L'AHP (Saaty 1977) et MACBETH (Bana e Costa e28D3) sont des méthodes qui,
a partir de la comparaison deux a deux des indicgtemenent jusqu'a leur
quantification.

De plus, au sein de notre approche actuelle, nougégions I'utilisation d'outils permettant
la quantification d'indicateurs ; les outils de sglations solaires ou acoustiques en sont un
bon exemple.

Pour clarifier cette discussion, nous présentoms da chapitre suivant un état de l'art des
méthodes d'évaluation pouvant étre utilisées lemsatre démarche.
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Il. Différentes méthodes d'évaluation d'un projet

En fonction des domaines et des besoins, de nosdsauéthodes ont été développées dans
le but d'évaluer un projet. Ces méthodes concernedbmaine plus large que la construction
ou la réhabilitation d'un quartier, et chacune pdesses propres specificités.

Dans ce chapitre, nous établissons un état deekheustif de ces démarches. Cet état de l'art
est basé principalement sur les livres de PierrdréifAndré et al. 2003) et Jacques Pictet

(Pictet 1996), sur la these de Catherine BussenugBBussemey-Buhe 1997) et sur le

cours de Keith Storey (Storey 2005). Quelque soiméthode choisie pour évaluer un projet,

il est trés frequemment nécessaire de faire appgugement d'experts, a des bases de
données ou a des outils de calcul ou de simulation.

II.1. Listes de controle ("Check-lists")

La liste de contrdle est la méthode la plus sinmoler évaluer un projet : l'utilisateur dispose
d'une énumération de points de contrdle. Ainsoinpa trier des projets (en excluant ceux qui
ne répondent pas a la liste), prendre conscientamgmrtance de certains aspects (incidences
ou impacts potentiels) ou bien, vérifier la coreggtise en compte de I'ensemble des aspects.

II.1.a. Différents types de listes

André et al. (2003) différencient cinqg types déeks Elles sont répertoriées dans le Tableau 2
ci-dessous :

Tableau 2 : Différents types de listes (André et a003)

Type de liste Descriptif

Enumération de points de contrdle servant a attettention du professionnel sur lgs

Liste simple : .
points essentiels

Enumération des points de vigilance compléter afmftions sur les moyens de

Liste descriptive contrdle et d'optimisation

Enumération de points avec des valeurs seuils miesnou maximales permettant de

Liste avec seuils . .
les juger précisément

Liste d'indices globaux calculés a partir de sodéces pondérés et bornés de 0 a 1.|Les
sous indices sont en général calculés subjectivemen

=]

Liste avec échelle et pondératig

Ensembles de questions et leurs réponses, regrquapésatégories. Les réponses
Questionnaires permettent d'établir les limites de la connaissaetcel'apprécier les conséquences
éventuelles du projet

De nombreuses variantes de ces listes peuveneexiBussemey-Buhe (Bussemey-Buhe
1997) présente les "check-lists" permettant d'@rales impacts. Ces "check-lists" sont du
type questionnairanais avec comme seules réponses possibles "aoi; 'bu "ne sait pas".

[I.1.b. Avantages et inconvénients

L'avantage de l'utilisation des listes est la siagl de la méthode et la rapidité d'évaluation.
Elles constituent également un aide mémoire degpessentiels et sont aisément adaptables.

Cependant, chaque point est étudié individuellensams corrélation avec les autres, sans
rendre compte de la complexité des phénomeénedistes agissent aussi comme des ceilléres
et peuvent conduire a l'omission de certains posgécifigues du projet. Pour rester
exploitables, elles ne doivent pas comporter undtiome de points différents et en
conséguence se limiter aux impacts de premiére riaapce. De plus I'évaluation aboutit
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généralement a une estimation subjective et gtiaéta les conclusions risquent donc de
dépendre de I'évaluateur. Cet inconvénient estmiggi avec I'utilisation de listes comportant
des seuils ou des échelles et des pondérations, ¥ listes nécessitent d'étre définies par
un ensemble d'experts et deviennent obsoléetes dauteise a jour des seuils ou des points de
contrble en fonction de l'avancée des connaissances

[I.2. Matrices d'impact

Les matrices d'impact permettent de faire resdanieraction entre les activités d'un projet et
leurs conséquences potentielles. Chaque cellule aatrice représente une relation de cause
a effet entre une action et un impact. Les matrpmsvent étre génériques, sectorielles ou
adaptées a un projet donné. Cette méthode a étdgppremiere fois utilisée par Leopold et
al. (1971) pour recenser les impacts d'un projelest estimer. Il existe de multiples
utilisations différentes des matrices : BussemekieB(1997) en recense plusieurs dans sa
these.

[I.2.a. Différents types de matrices

Les matrices sont classées en fonction des typesndeignement contenus dans les cellules :
* les matrices simples contiennent une indicatiamtetaction ou non,

* les matrices descriptives contiennent un textequmnt la nature, la grandeur,
I'importance ou la signification de I'impact,

* les matrices numériques contiennent des nombrésremu des réels caractérisant
I'impact (évaluation et importance),

* les matrices a symboles décrivent visuellement deur de limpact (mineur,
significatif, majeur).

[I.2.b. Avantages et inconvénients

Elles possedent les mémes avantages et inconvejgates listes de contrbéle dont elles sont
une adaptation mais elles permettent une estimalios fine du projet. La pondération des
impacts entraine des conséquences a mesurer :lem@xposerons plus en détail dans le
chapitre concernant la gestion des indicateursust gpécifiguement sur leur agrégation. Les
matrices peuvent étre larges et la masse d'infaoomalifficile a manipuler : I'informatique
peut dans ce cas s'avérer une aide indispensable.

D'apres André et al. (2003), "Malgré leurs limiteg, a fréquemment recours aux matrices,
car elles ont 'avantage de proposer une synthssgelle de I'impact des activités d'un projet".
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[1.3. Les méthodes d'aide a la décision

I1.3.a. Présentation

Au cours du processus d'évaluation d'un projegsefiermettent de prendre les décisions
concernant par exemple la localisation, des optitensonstruction ou encore I'échéancier du
projet (Roy et Bouyssou 1993). Ces méthodes peemtefigalement de prendre la décision
finale lors de choix de différentes alternativetusieurs méthodes d'aide a la décision
existent : la présentation de l'information endabl la comparaison par criteres, la méthode
ordinale et I'aide multicriteres a la décision.

L'intérét des méthodes d'aide a la décision etifijuglans le cas ou la recherche de la
solution n'est pas immédiate. Pour illustrer c&8eynner et Starkl (2004) on prit comme
exemple une problématique idéale dans laquelleecherche une solution optimisant les
impactsx et les colty, cet exemple est présenté Figure 13.

y (codts)
y

Courbe des limites technoloaiaues actuelles

Variante 1

al = — —

Variante 4

Variante 3

Variante 2

o X (impacts sur
I'environnement)

Figure 13 : Recherche de la solution optimum (Brunneet Starkl 2004)

Dans cette problématique, la recherche de la solufioit conduire a un impact moindre
acceptable (ne dépassant pas le seuil x=b) powodnréduit et inférieur au colt maximal
acceptable y=a. L'ensemble des variantes non gési (par exemple la variante 1) est
éliminé par la raison. Elles sont considérées comameoptimisées car le colt peut étre réduit
a impact équivalent ou inversement. De méme, leanas dépassant les seuils x=b et y=a
sont rejetées (par exemple la variante 2). Il réstesemble des variantes comprises entre la
variante 3 et la variante 4 et situées sur la @ualds limites technologiques qui représente
I'ensemble des variantes offrant le minimum d'imypaxr un colt minimum. Ces variantes 3
et 4 représentent respectivement la solution aabépt'un point de vue environnemental la
moins onéreuse et la meilleure solution technolagiglisponible a un prix acceptable.
L'apport de l'aide a la décision est de trouvemkilleure solution sur la courbe entre les
variantes 3 et 4 et de justifier en quoi ce cheide meilleur.
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11.3.b. Aide multicriteres a la décision

Nous nous sommes plus spécifiguement intéress&sda multicriteres a la décision, qui
consiste a ordonner les alternatives sur la bagedsm critere unique, soit de différents
criteres appréhendés dans leur pluralité (appraocbkicritéres) ; le tout en vue de faire
ressortir I'alternative qui s’approche le plus dekjectifs recherchés. Cette démarche
nécessite tout d'abord de reconnaitre les actpuis,de définir les alternatives d'un projet,
d'établir les criteres et leur pondération évemgu@lnsuite, il faut évaluer chaque critere pour
chaque alternative et I'ensemble des résultais®sit dans une matrice alternatives/critéres.
Cette matrice sera interprétée en vue d’obteniclassement des difféerentes alternatives et
d’identifier celle qui satisfait au mieux les exiges requises. Parmi les méthodes d'aide a la
décision, on peut citer les tableurs SMART et SW]N@&sés sur la théorie MAUT (Brunner
et Starkl 2004) et le logiciel Expert Choice (Al#Ha2001) appliquant le processus de
hiérarchisation analytique (AHP). "La diversité des méthodes réside dans la facon
d'effectuer la synthése de l'information" (Ben M&@®0). En effet, I'aide multicritéres a la
décision répond a quatre problématiques différgmtésentées dans le Tableau 3 ci-dessous.

Tableau 3 : Problématiques différentes de I'aide mtitritéres (Roy et Bouyssou 1993)

Objectif Résultat

Eclairer la décision par le choix d'un sous-ensenalissi restreint que possible en u§ .
L. Un choix ou une

Pa | d'un choix final, ce sous-ensemble contenant lesillenres" actions ou a défaut lgs p , .
: Menticfal " procédure de sélection
actions "satisfaisantes".

n tri ou une procédure

Eclairer la décision par un tri résultant d'uneeetffition de chaque action a un?jJ
‘affectation

PB | catégorie, les catégories étant définies & priorfiomction de normes ayant un rappor
avec la suite a donner aux actions qu'elles satinges a recevoir.

Eclairer la décision par un rangement obtenu enotgmnt tout ou partie ("les plusUn rangement ou une
Py | satisfaisantes") des actions en classes d'équosleres classes étant ordonnées| geocédure de
fagon compléte ou partielle, conformément aux pegfées. classement

Eclairer la décision par une description, par ungége approprié, des actions et de lgutine description ou une

P35 . . i~
conséquences. procédure cognitive

[1.3.c. Méthodes de pondération des criteres

L'utilisation de méthodes agrégatives a pour busylghétiser le probléme pour permettre
une vision globale de celui-ci ; cette simplificatiimplique nécessairement un remaniement
et une perte d'information plus ou moins importa@te fonction de la méthode utilisée.
Malgré cet inconvénient, ces méthodes sont néarmioitispensables dans de nombreux cas.
Dans le cas d'une approche monocritere, la magit@re sera synthétisée en un vecteur
comprenant une seule valeur par alternative. Dartadire d’'une approche multicritéres, on
considére sinon la matrice toute entiere, du momsombre de criteres supérieur a 1. Etant
donné que le choix du type d'agrégation est fongroerrélé a la démarche globale que nous
souhaitons mettre en place, nous évoquerons lescams d'agrégation plus en détail dans le
chapitre 4 qui concerne la gestion des indicateurs.

L'agrégation d'indicateurs implique nécessairendenpondérer ceux-ci ; la détermination de
l'importance d'un critére par rapport a un autteuesenjeu majeur a la fois scientifique et
politique. Plusieurs méthodes de pondération pdué&ar envisagées (Hajkowicz et Prato
1998; Tamiz et al. 1998; Bana e Costa et al. 28@8janger 2004; Brunner et Starkl 2004,
Krajnc et Glavic 2005; Payraudeau et van der W&®52 et de nombreux exemples
d'utilisation sont disponibles dans la littératgéd-Harbi 2001; Al Khalil 2002; Mendoza et
Prabhu 2003; Molines 2003; Svoray et al. 2005). hescipales méthodes sont résumées
dans le Tableau 4.
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Tableau 4 : Méthodes de pondération utilisables larde I'analyse multicritéres

Méthode

Avantages

Inconvénients

Méthode d'attribution de scores (fixed point scorin
Répartition d'une somme de points sur I'ensembleritéses (répartition de 100 % par exemple)

9)

L'attribution d'un poids plus important a un crtéreduit
I'importance relative d'un autre élément

Difficulté d'appréhender la complexité globale deréalité
(Svoray et al. 2005)

Comparaison par paire (paired comparison)

Comparaison deux & deux des criteres, les plus sagtant la méthode AHP inventée par Saaty (197@)reéthode
MACBETH (Bana e Costa et al. 2003)

- La méthode est simple d'utilisation

- La consistance (cohérence) de I'ensemble desaraispns
est vérifiée

- Des logiciels utilisant cette méthode existerExpert
Choice ou MultCSync (Moffett et al. 2005) par exemple

- Elle permet d'appréhender la complexité du morék
(Svoray et al. 2005)

- Le choix de I'échelle allant de 1 (méme impor&grjusqu'a]
9 (absolument plus important) n'est pas jus
mathématiquement

- Le temps de comparaison augmente plus rapideguente
nombre de critéres : I'équation (I.1.1) ci-apradijgue le
nombre de comparaisons nécessaire Ncomp en fondtign
nombre de poids p a déterminer (Hajkowicz et Pta&8)

p!

Ncom T ARl -~ AN
" 25(p-2)

L. p* (p1) (11.1.1)

2

Analyse de jugement (judgement analysis)

Evaluation de l'importance d'alternatives distinateelles ou fictives sur des échelles de 1 a 80 ou 1 a 100. Une
procédure inverse permet de calculer les poidsuit@ses en fonction des évaluations des alterestiv

- Les pondérations sont fonction des comportemevslés
des acteurs et non pas de leurs préférences béfcie

- La méthode permet la prise en compte indirecte
parametres

- Cette méthode est également plus consommatric
temps ; pour obtenir une signification statistique,nombrej
suffisant d'alternatives doit étre étudié
deLa méthode conduit a surestimer parfois la cagdci
cognitive des décideurs lorsque le nombre d'altmem est

important.

Méthode des valeurs attendues (expected value metho

L'attribution des poids est uniqguement fonctiorcthssement des critéres et de leur nombre. Ja(k8@2) propose des
valeurs de pondération.

d)

- La méthode est simple et requiert uniguementaleser les
criteres

- La pondération obtenue ne reflétera pas systgoetient]
les différences d'importance entre critéres

Technique du jeu de cartes

Distribution d'un "jeu de cartes" sur lesquellestsoscrits les noms de critéres ainsi que degsditanches. Le décideur
classe les cartes ; il a la possibilité de metde ahrtes ex aequo et de glisser des cartes btaantre les critéres

- Simple et facilement utilisable

Méme inconvénients que la méthode des valeurschitsnety
la méthode d'attribution des scores

Arbre des pondérations

Lorsqu'il est possible de décomposer les critéoes $orme d’une arborescence, alors a partir gmiaération de chaqy
embranchement, la valeur de pondération de chadpgeeccorrespond au produit des coefficients aes dranches et dgs

branches dont il est issu.

e

Le nombre d'éléments & comparer est limité |

Laaliffé réside dans la réalisation de l'arbre

12 (Hajkowicz and Prato 1998) se sont servis de firadtives pour pondérer 5 critéres et ils cit€@udksey

1996) qui a utilisé 30 alternatives pour six cater

fié

en
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Il faut préciser en ce qui concerne les méthodeP AHVIACBETH de comparaison par paire
gue ces méthodes permettent d’effectuer une coispara’alternatives ; la détermination
des coefficients de pondération n'est qu'une ét&jes meéthodes sont parmi les méthodes
d’analyse multicriteres les plus utilisées : legidels Expert Choice et M-MACBETH
permettent de faciliter leur utilisation.

La grande différence entre ces méthodes réside ldamede de comparaison : MACBETH
est basé sur une comparaison par difféerence, man@e "X est mieux de quatre points que
Y" alors que pour I'AHP, l'utilisateur établi deatios entre les options, par exemple "X est
trois fois plus important que Y".

D'autres méthodes de détermination des poids desesr existent, comme I'utilisation de la
logique floue (Gagliardi et Roscia 2002). Ces d&es ne sont pas présentées ici car étant
novatrices, il existe peu ou pas de retour d'erpés.

[1.4. Discussion

Nous avons vu qu'il existe une importante varigérethodes pour évaluer un projet. Les
parametres principaux définissant l'utilisationnd'uméthode plutbt qu'une autre sont la
simplicité, la clarté d'utilisation, la finesse tevaluation (qui ne garantit pas forcément la
justesse), la flexibilité (ou adaptabilité). L'exigdice montre qu'une évaluation ne peut pas
étre basée sur une méthode unique mais qu'il é&rpble de combiner différentes méthodes
(Pictet 1996). Le choix de la méthode est prinepant fonction :

» Des circonstances : l'objectif est-il d'évaluer ilmpacts majeurs ou I'ensemble des
impacts ?

* Du temps disponible : pour la collecte des donnéed¢veloppement de modéles.
» Des ressources disponibles : budget, experts, émapts.

» De la qualité et de la disponibilit¢ des donnéegsielles variables, quelles échelles,
comment les acqueérir ?

* Des retours d'expérience : quelles méthodes onttéises dans des cas comparables
et quel est le bilan ?

* De [l'échelle d'étude : dimension spatiale, temporet humaine (combien de
personnes sont impliquées dans le projet) ?

Les listes de contréle sont plus efficaces en plueseri préliminaire, les matrices sont
performantes pour intégrer les interactions ena® &ctivités d'un projet, les modéles
permettent d'élaborer des scénarios, les méthodessuperposition privilégient la

visualisation, les méthodes d'aide a la décisiomptent de comparer au mieux différentes
options.

Pour notre probleme, les nombreux aspects envisageést traités selon difféerentes méthodes
d'évaluation, afin de s'adapter au type d'évaloatax données disponibles, etc. Par exemple,
I'évaluation de l'ensoleillement recu dans le qeartequiert ['utilisation de modeles,
I'évaluation de la consommation de ressources realegsée a l'aide des listes de contréle,
I'évaluation plus globale du projet nécessite déthodes d'analyse multicriteres.

Mais le choix des méthodes d'évaluation doit dépeddalement des retours d'expérience.
Dans ce cadre, il est pertinent de prendre corarassdes projets comparables tant en France
qu'a I'étranger avant de définir nos exigences oaétlogiques.
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lll. Etat de I'art des projets et des outils

Nous avons établi un état de I'art se voulantus pkhaustif possible des démarches, guides,
logiciels, outils d'évaluation et projets en cocosicernant I'aménagement des quartiers. Cet
état de l'art se restreint au domaine de la cortgtruet de la réhabilitation, sans prendre en
compte les nombreuses démarches ayant trait aisiae politiques tel que les agendas 21
locaux. Il ne recense pas non plus les tres nomboatils qui sont spécifiques a un aspect
particulier du quartier (par ex. simulation solaineé aérauliqgue, mais également gestion des
foréts, du systeme de transports en commun) ou bjgn concernent les systémes
d'indicateurs uniqguement, comme CRISP ou PASTILNBtre état de I'art n'est pas limité
aux frontieres francaises mais il essaye d'appderdiensemble des démarches européennes
ainsi que d'autres plus éloignées. L'état de ¢artscindé en deux parties : une étude des
méthodes, outils et projets existants et ensuibepuésentation des projets en cours.

L'état de I'art des projets existants est préstamt@aniére synthétique dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Présentation synthétique de I'état dedtt

Nom Champ d'étude
Méthode CSTB "réhabiliter ou démolir et Identification du besoin de démolition lors deédhabilitation d'un
construire ?" quartier
" Méthode anglaise "regeneration balance sheet" Qhoschéma de rénovation d'un quartier
8 L'évaluation des impacts sur I'environnement (ElEEtude d'impact d'un projet ou d'une activité dengdanghr la loi
E Méthode proposée par le SETUR Méthodologie visatadir la démarche HQE au quartier
L
= Méthode d'évaluation d'un projet de renouvellenuebain a
A 2|
Méthode HQE*R destination des collectivités locales et de leutguerire
L'Approche Environnementale sur I'Urbanisme | Démarche d'accompagnement des projets urbainsréfleeion sur
(AEU) les impacts environnementaux
o | Projet de 'Annexe 31 _Etat de l'art _exhaustlf et deta_llle sur les momelnlmls:er les
) impacts environnementaux liés a la consommatiaredige
w
O | Projet INVENTUR Recensement des outils logiciels®tits dans le champ urbain
O]
= | outil "Sustainability Checklist" Eyaluatlon d'un projet de quartier selon les tpiliers du
= développement durable
n
,E' Logiciel INDEX Logiciel de planification urbaine geoupant une multitude d'aspectp
)
outil PLACES Outil d evalgatlo'n d alt,e_rnatlves de quartier beagéla
consommation énergétique
Programme européen ENERGIE P(ogramme d elaborgtlon de recommandations en ragpec le
développement urbain.
2 | Projet URGE (Urban Green Environment) Projet ba;e sur |'étude Qt I'évaluation des relatémtre les espaces
= verts urbains et le quartier
<
o . . . Méthode locale d'évaluation des conséquences aaunid'un
O | Projet mené a Compiégne . ; . \
) quartier de l'implantation d'un pont.
@
& . e o - ! R
£ | Projet ECOLUP (Ecological Land Use Planning) Projet recherchant a faciliter | u'FI!IS&'FIOI’I ephi_lcatlon d'un systeme
- de management lors de la planification urbaine
L
= P . . .
8 Projet ZED (Zero Emission Developpement) D?“”'“F’" de typol9gles c_ie !‘n?}lfS urbains pou'_rLItE du
T microclimat et de I'énergie a I'échelle du quartier

Contribution a I'élaboration de méthodes de manageme

Programme RUE 2000 . .
environnemental pour le renouvellement urbain
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[11.1. Présentation des méthodes

l1l.1.a. Méthode du CSTB : "Réhabiliter ou démolir et comisér ?"

Cette méthode (Charlot-Valdieu et Outrequin 200dhncerne les quartiers de logements
sociaux. Elle permet, a partir d'une grille anaglyé basée sur les objectifs du développement
durable, d'évaluer les impacts des projets de iihsbn et / ou de démolition - construction.
Cette méthode permet de guider la décision de edimovou de démolition ; et pour les
opérations incluant a la fois rénovation et dénmiit elle aide a savoir jusqu'a quel point
démolir et ce qu'il faut au minimum rénover. La hugte a été mise en place a la suite d'une
étude menée par le bureau d'études La Calade @ETd a la demande de la Direction
Régionale de I'Equipement des Pays de la Loire@ &lensuite été mise en pratique par la
municipalité d'Angers, puis par le propriétaire ldgements sociaux Angers Habitat et la
Direction Départementale de I'Equipement du Maihéare, avant d'étre plus largement
utilisée.

La méthode propose 22 enjeux prioritaires évalaéf indicateurs. Pour chaque indicateur,
l'utilisateur détermine la valeur actuelle et pragaine valeur cible en fonction de la valeur
actuelle et des priorités de I'ensemble des aciepbqués dans le projet, un exemple est
donné dans le Tableau 6.

Tableau 6 : Exemple de tableau d'analyse (Charlot-g&ldieu et Outrequin 2001)

Contraintes physiques et
d'aménagement
Nindicateur valeur Obijectif Qualité ED LD EA LA
Population d'age supérieure a 46 ans 219 ) -
Beso!n de changer la fonctionnalité du oul N . NON NON
quartier
Existence d'un péle attractif NON (1Rl - NON NON
Acces aisé au transport en commun NON 1 0 OuUl Difficile
Présence de services publics Insuffisant 1 - NON OuUl Difficile
Nombre d'emplois / 1000 habitants Insuffisant 1 - NON OuUl Difficile
Nombre de cellules commerciales 0,7m2hab 1N - NON OuUl Difficile
Existence de lieux de convivialité Peu f - NON
3 NON Qul
Synthése -(8-) (+6) (+2) NON (4)

ED : Espaces Disponibles, LD : Locaux Disponible&,: Espaces Aménageables, LA : Locaux Aménageables

L'étude de la solution envisagée se fait a 'aeldisles de contrdles, par la mise en évidence
de I'évolution de chaque indicateur : 'utilisateétermine ainsi les points positifs et négatifs
et permet une comparaison avec les autres solutions

[ll.1.b. Méthode anglaise : The Regeneration Balance sheet

Ce tableau d'évaluation des rénovations d'un @uapiovient de supports de formation
développés par 'UWE (University of the West of Emgl) et commandés par le département
des transports ainsi que par des municipalitéégeoms de Grande Bretagne. Il offre un cadre
de compréhension des schémas de rénovation, pgaaiged'une liste de contréles (voir le
paragraphe Il.1 ci-dessus) couvrant lI'ensembletltirses et dimensions du développement
durable. Cette liste de contrdles permet d'évapeer chaque point, les améliorations ou
détériorations induites. Le nombre de themes &etraist choisi en fonction de l'opération
étudiée. Le tableau bilan peut étre présenté smusefd'un simple tableau (Antonini et al.
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2002) permettant d'avoir une vision globale etlsgtijue. Celui-ci peut ensuite servir de base
a I'établissement d'un rapport plus détaillé.

[ll.1.c. Evaluation des Impacts sur I'Environnement (EIE)

Cette démarche qui englobe différentes procédwies $e pays, vise "la prise en compte de
I'environnement dans la décision d'approuver desefermes d'activités" (André et al. 2003).
Elle émerge d'un ensemble de préoccupations sscidlel'échelle tant nationale
gu'internationale. Elle vise a éviter que ne suméune dégradation de I'environnement aux
dépend d'un développement économique ; grace aneilkeure intégration des projets au
milieu. Le processus d'EIE est apparu aux Etats-Eni1969 et il s'est ensuite répandu dans
le monde. L'application des EIE en Europe provamia directive 85/337/CEE. En France,
les exigences d'études d'impact datent de l'arBicte la Loi n°76-629 du 10 juillet 1976
relative a la protection de la nature jusqu'au etédiapplication n°85-453 du 23 avril 1985
qui en présente le fonctionnement : tout projet e soumis a une étude d'impact des que
le colt total est supérieur 1 800 000 Euros (indexde codt de la vie) avant application de
quelque fractionnement du projet que ce soit.

Cette démarche dépasse le cadre du projet urbainhbien des aspects, cependant elle
posséde de nombreux points communs avec notrel ttavbau niveau des acteurs impliqués
(maitres d'ouvrage, public, décideurs) que des ath et outils applicables.

[l1.1.d. Méthodologie proposée par le SETUR

Cette méthodologie est appelée "méthodologie powme wémarche de qualité
environnementale sur les opérations d'aménagenagst whe perspective de développement
durable" (Carfantan et al. 2005) et est financée lpaDGUHC (Direction Générale de
I'Urbanisme, de I'habitat et de la ConstructiodDEME et le SNAL (Syndicat National des
Aménageurs Lotisseurs). Cette étude a été lancée gedinir une méthode en vue d'une
démarche de qualité pour : intégrer le site vigsaew territoire environnant, influer sur la
qualité de l'aménagement proprement dit, facilierqualité attendue des batiments a
construire et anticiper les besoins des générafidgnees.

Son objectif est de définir un outil a l'usage @desénageurs, publics ou privés, et des
collectivités locales. La méthode mise en placeoar principal but de relier I'opération a
I'échelle du quartier avec les démarches misedam® @ I'échelle plus large du territoire et
I'échelle plus restreinte du batiment comme la déhe®HQE. L'étude a été menée sous la
maitrise d'ouvrage du SNAL, et suivie par un cordiépilotage composé de représentants
des trois financeurs et de I'association HQE.

Le travail a conduit & la réalisation d'un SystemkeeManagement d'Opération, Figure 14,
ainsi qu'a la constitution de 11 themes et 2 apm®dransversales pour l'analyse d'une
opération. Actuellement, ce travail a été testédmux cas lors de phases spécifiques : un
lotissement a Laval et un lotissement a Puilboréhulevrait prochainement étre utilisé
complétement sur de nouvelles opérations.

Ce travail nous apporte de nombreuses informasansges étapes clés du déroulement d'une
opération d'urbanisme, et sur les possibilités e mn place d'un SMO a cette échelle, ainsi
gue sur les themes associés au quartier et lelin@iéon en objectifs.
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8 POINTS OBLIGATOIRES ORGANISATION DE L'OPERATION
pour le Systéme de |
Management d'Opération ENJEUX da FAmiranem
Recueildes attentesdela |~ ~ = = i
1. Engagement de 'opération Collectivite
2. Mise en place d'une égquipe
Mz en place de I'équipe d
pluridisciplinaire m":mrfm :u ﬂ:'“mn?“ o
Analyse
initiale : ANALYSE INITIALE
d':ﬁfﬁ?sna?" de la cmrr;t : E?::n:ﬂr“m’ b lapératian
Durable
w
= Esquisse - _ _
‘5 - Equipe phridisciplinaine étendus
Evalusation =
L]
§ = POLITIQUE / ObjectifsDD | — — — — - | ;
= ; w
B Projet urba 2 Charte d'objectifs DD :
4 L Chelx des objectifs partingnts
& 5. Elaboration du :..-, Madattés de concartation
2 Programme d'actions
= ~ PROGRAMME D'ACTIONS |— ———
& DCE | s
.g o Actions  obbgateires |/ Cadre
- eglemantaire !/  Contraintes
g : - dentretien et colls’ actours
8 Evaluation L aménageur of privis
g :
g A & EVALUATION des actions
-§ 7. Gestion globale de e Critores ddvaluafion, des niveaus
g chantier o de perormance, des niveaux de
& [&] conirmntes (EMR/) pour |'acguéneur
3 ;
h-) ] Prescriplions d'aménagement
.g eEpaces communs / privatifs
g Evaluation
§ Plan Gestion de Chanlier
= (PGdC)
8. Bitan Développement
Durable de I"Opération
BILAN DD
Entretien
Passation des consignes |~ — — T L

(gestion des espaces

Transmission des prescriptions
[ public & ln Callectivité

Suivi des prescriptions | privatil
par les Boouéreurs

! USAGER : Cadre de vie c
| COLLECTIVITE : Fonctionnementet """
. entretien durable .

SETUR pomat ke Commité e Priotage: SNAL ADEME DGUHC, ASSOCIATION HGE

Figure 14 : SMO proposé par le SETUR (Carfantan etla2005)
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Cette figure met en paralléle le SMO proposé av@gdnisation de I'opération. Les huit

points obligatoires du SMO s'articulent autour geases majeures de I'opération a I'échelle
du quartier. Deux points obligatoires accompagr@puération pendant toute sa durée :
I'évaluation des actions et la concertation / sliation.

lll.1.e. Le projet HQE2R

Ce projet européen de recherche et de démonst@atdé coordonné par le CSTB avec pour
but "d'élaborer une démarche ainsi que des méthetledes outils a destination des
collectivités locales et de leurs partenaires afi@m les aider dans leurs projets de
renouvellement urbain" (Charlot-Valdieu et Outreq@003). Il a commencé en septembre
2001 et s'est terminé en janvier 2004. Les méthetestils ont étés mis en place et testés sur
15 quartiers dans 14 villes de sept pays membre$Utéon Européenne (Allemagne,
Danemark, Espagne, France, Italie, Pays Bas etuRoyadJni). L'évaluation repose sur cing
objectifs composés de 21 cibles et 61 indicateorg sinsi définis. Cette décomposition
correspond au systéme d'indicateurs ISDIS (Chafdddieu et Outrequin 2004). Trois
modeles permettent I'évaluation du quartier : ledéh® INDI évaluant les indicateurs du
systeme ISDIS, le modéle ENVI qui concerne l'impaotironnemental et le modéele ASCOT
permettant de comparer le codt global d'un batimmgat un batiment de référence. Ces trois
modeéles sont complétés par des grilles d'analyse, prendre en compte l'impact croisé des
projets et pour choisir entre démolition et réhdiibn.

Le modele INDI (INDicators Impact) est une méthedmnt & poser les questions essentielles
concernant I'aménagement d'un quartier. La sitnatibiale du quartier est d'abord analysée
et ensuite différents scénarios sont évalués sirate des indicateurs ISDIS. Sur les 61
indicateurs, 14 sont qualitatifs et les autresaatdiurs sont quantitatifs ou qualitatifs selon le
choix de l'utilisateur. A l'issue de I'évaluatidtemodele conduit a I'établissement d'un "profil

de développement durable” du quartier (Figure idesisous).

1 - Energie
21- Solidaliig,___ﬁ- - _2-Fau

T B
20 - Gouvernance locale o~ % 2

-
-
1

M- Qualité de l'air

13 - Diversite population —_
1 - Nuisances sonores

12 - Déchets

Figure 15 : Profil établi par le modéle INDI (Charlot-Valdieu et Outrequin 2004)

Cette figure présente un exemple de profil étahli |p modele INDI, le diagramme radar
offre une vision globale des 21 thémes d'évaluatidobjectif est d'obtenir des valeurs les
plus éloignées du centre.

Le modele ENVI (ENVironment Impact) est un modéiengact environnemental développé
dans le cadre du projet HQEZ2R : c'est un outildd'aét d'évaluation pour les collectivités
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locales qui leur permet de répondre a la dire@M@1/42/CE sur lI'impact des projets urbains.
Il permet d'évaluer le quartier mais également &etions possibles sur ce quartier
(démolition, construction, changement d'usage ddisnents, mise en place de transports en
commun...). L'évaluation est basée sur cing variatplessont I'énergie (consommation et
production locale), I'eau (consommation et valdiigades eaux pluviales), G@émissions et
absorption), déchets (générés et valorisés) eh exdpace (urbanisé et naturel). Le résultat
final est un tableau de bord affichant la valeuckiaque variable.

Le modéle ASCOT (Assessment of Sustainable COrtgiruand Technology cost) permet a
l'utilisateur d'évaluer et d'optimiser les coltette etude est menée batiment par batiment. I
prend en compte I'ensemble des colts d'investisgemhel'exploitation du batiments sur sa
durée de vie totale, les économies réaliséesgdlactid®n des impacts environnementaux grace
aux économies d'énergie et les colts environnemnerntaluits (actuellement, ce calcul est
assez sommaire). Ainsi l'utilisateur peut compdesralternatives possibles par batiment et
choisir la plus pertinente. De nombreux documesetlatifs au projet sont disponibles a
I'adresse http://hge2r.cstb.fr/. L'association pa@emne pour un développement urbain durable
SUDEN (http://www.suden.org/) a été fondée suike fin du projet et elle dispose également
de documents mis a jour.

Ce projet est trés proche du projet ADEQUA que noesons, de par son échelle d'étude et
de par son but qui est de mettre en place une atratuprécise et quantifiable pour aider a
la décision. Il diverge néanmoins tant au niveas delicateurs définis et de la méthode
d'évaluation. La divergence provient principalemahi domaine d'étude qui concerne
uniguement la réhabilitation : il a conduit les aats du projet HQE2R a la définition
d'indicateurs plus centrés sur les habitants que I&s masses baties (diversité de la
population, niveau d'éducation et qualification fassionnelle, cohésion sociale...). Le projet
ADEQUA s'intéresse a la fois a la réhabilitationaela construction ; ainsi il se base sur des
données disponibles des les premiéres phases drwction d'un projet (disposition des
batiments, enveloppes, aménagement urbain, typlegements, type d'énergie...).

l.1.f. L'AEU (Approche Environnementale sur I'Urbanisme)

L’AEU permet d’intégrer les préoccupations éneiqéts et environnementales en amont des
projets d’'urbanisme et d’aménagement et concourtamélioration de leur qualité
environnementale. Cette démarche mise en place986 fpar le département Batiment et
Urbanisme de 'ADEME, vise a initier une réflexi@n partir des phases tres amont sur
I'ensemble des aspects environnementaux. "Ellgregtosée aux collectivités locales qui
s'engagent dans des démarches de planificatidd@gittae ou de projets urbains, comme aux
praticiens sensibles aux questions environnementalechargés de missions d'assistance a
maitrise d'ouvrage" (ADEME 2004b). L’assistance aa donduite de projet passe par
I'animation de groupes de travail réunissant dgsésentants associatifs ou des collectifs
d’habitants, et de réunions publiques de concertatie role de I'animateur est primordial : il
doit étre un acteur indépendant de I'équipe deris&itl'ouvrage et a pour principale tache
d'encourager les échanges entre I'ensemble déssgandnantes et les expertises disponibles.

Actuellement, I'AEU traite les themes suivants :0igh énergétiques, environnement
climatique, gestion des déplacements, gestioneda,l'gestion des déchets, environnement
sonore, sites et sols pollués, diversité biologiquAEU conduit a la rédaction d'un Projet
d'Aménagement et de développement Durable (PADBipcenant les orientations générales,
les difféerentes parties du PLU; ce document pegdlenent contenir des orientations
d'aménagement plus précises. Le PLU (Plan Locatbdiisme), anciennement POS, est
I'outil principal de mise en ceuvre, a I'échelle conmale, des politiques urbaines qui donne
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aux communes un cadre de cohérence opérationnelle les différentes actions et
opérations, publiques ou privées.

L'ADEME a mené des premiéres actions de sensitidisat de formation des élus et des
praticiens en Aquitaine, Centre, Pays de la LatePoitou Charentes ; elles devraient étre
étendues au niveau national, notamment en vuerggditt@r des réseaux de compétences. En
2005, ’TADEME complétera le dispositif avec le gelide 'AEU et ses cahiers thématiques.

[11.2. Présentation des logiciels et outils

[ll.2.a. Annexe 31 de I'Agence Internationale de I'Energie

L'annexe 31 est un projet de I'Agence Internatemkd I'Energie qui s'est déroulé de 1996 a
1999. Le but de cette annexe ft de fournir desrmétions sur les moyens de minimiser les
impacts environnementaux liés a la consommationedye des batiments. Ces impacts
concernent l'intérieur du batiment et I'environnetrextérieur local et global. L'objectif final
étant de promouvoir l'efficacité énergétique gracene utilisation plus importante d'outils
adaptés par les professionnels: les outils peemtettie stimuler la communication, de
quantifier précisément l'efficacité énergétiguesrtironnementale et dernierement de fixer
des objectifs a atteindre.

14 pays ont participés a cette annexe : Austr&li@pada, Danemark, Finlande, France,
Allemagne, Japon, Pays-Bas, Nouvelle Zélande, Ngrv8uede, Suisse, Grande Bretagne et
Etats-Unis. Les différents experts participantsngétarincipalement des architectes, des
ingénieurs ou des chercheurs.

Cette annexe a permis d'établir un état de I'#i&chelle internationale des différentes aides
conduisant a I'évaluation des impacts environneawsnd'un batiment (Lutzkendorf et Tanz
2001). L'ensemble de l'état de l'art est disponibdld'adresse http://annex31.wiwi.uni-
karlsruhe.de. Cet état de l'art recense les quaitspays ou par catégorie avec pour un grand
nombre d'entre eux une fiche décrivant I'outil, iéiisateurs, les résultats, les avantages et
inconvénients... Un deuxiéme site http://www.uni-waimde/scc/PRO/survey.html vient
compléter cet I'état de I'art.

L'annexe 31 est un source d'information précieusgernant les outils applicables sur les
batiments. De nombreux outils décrits dans cettquéte sont utilisables batiment par
batiment lors d'une réflexion a une échelle plustea

[11.2.b. Le projet INVENTUR

Inventur est la contraction de « inventaire » atkain ». Ce programme, initié dans le cadre
de l'action de recherche du CNRS Gestion de modglds connaissances - application a la
ville a été mené conjointement, entre septembre3 E9uillet 1999, par la Fédération de
RecherchePhysique et images de la vilet le Laboratoire PARIS. Il visait a réaliser un
recensement et une typologie des modeles existam & champ urbain, tous domaines
confondus. "Dans le cadre de linventaire, est id@n&é comme un modeéle tout outil
d'intelligibilité, développé a partir d'une formsdtion mathématique, suivant des hypothéses
strictement énoncées, et pour lequel un travailadielation a été entrepris, permettant in fine
de produire des connaissances sur un ou plusiédsomenes observables dans un champ
donné. De ce fait, l'inventaire s'attache a décdes modéles présentant une certaine
opérationnalité. Ce sont des outils logiciels, d@weés a partir d'un ou plusieurs modeles
théoriques, et ayant vocation a étre utilisés, certats ou de facon agrégée, par d'autres que
leurs concepteurs. Sont écartés a priori les med@ie ne reléveraient que de simples
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descriptions ou d'expérimentations mathématiquagant pas fait I'objet d'un travail de
validation. Le champ urbain est considéré commesémble des phénomenes naturels et
anthropiques observables au niveau de fragment@ingrisignificatifs, d'entités urbaines
globales ou de systemes de villes dans un tegmitdont écartées a priori les échelles
extrémes, trop proches des entités architecturdlese part, ou des grandes échelles
géographiques d'autre part. Ces limites sont cepardissées a l'appréciation des experts
décrivant les modeles.”

Les modéles inventoriés s'appliquent indifferemmerntbut phénoméne du champ urbain,
concernant les domaines suivants : géographie mandigue spatiale, économie et gestion
urbaine, sociologie, transports, réseaux technjqpéysique urbaine, risques et enfin
morphologies urbaines. Ce questionnaire a été rativpktement par un développeur ou un
utilisateur du modele, qu'il détaille de manienestifique et technique.

Le programme Inventur a permis de recenser 64 resdiint certains, comme Townscope
par exemple, sont encore en cours de développeetertutilisation. L'inventaire est
disponible a I'adresse http://www.cerma.archi.¥eimur/inventur.html.

Cet inventaire bien qu'ancien maintenant nous psepde nombreux logiciels applicables sur
un quartier comme par exemple Solene, Townscopéitbua.

[ll.2.c. Le guide et 'outil "Sustainability Checklist foreelopments™

Ce guide propose un cadre d'analyse des développeomdains ; il cible les aménageurs, les
autorités locales et les services techniques assodi a été développé par linstitut de
recherche anglaise sur le batiment (Building Rese&stablishement, BRE) a la demande
des ministéres anglais du commerce et de l'in@dustrdes transports, d'autorités locales, de
régions et d'industries. Le guide est composé dliste de contrble permettant d'évaluer
qualitativement un projet de développement et dabmeuses recommandations. La méthode
est en partie basée sur les outils BREEAM et Eco#igm délivrent un label aux batiments
et habitations respectueux de I'environnementv&itsa22 criteres.

La liste de contrble proposée décrit les étapesqpes qu'il faut prendre en compte pour
intégrer une démarche durable (dans le sens "shl&h dans un projet. Cette méthode
simple s'applique sur des quartiers existants conatruire et elle reflete les informations et
conseils des professionnels de la constructioneetudbanisme. Les thémes abordés sont
I'occupation du terrain, les transports, I'énerlgie,batiments, les infrastructures, l'impact sur
la communauté élargie, les ressources naturelléspldgie, les problémes locaux et
I'économie locale. La liste de contrble peut étiies@e de trois maniéres différentes : elle
servira soit de liste des points de vigilance, deitiste de valeurs de références (énergétique,
economiqgues...) ou bien encore comme systéme dearothiin projet.

La liste de contréle se présente sous la forme lda (Brownhill et Rao 2002) ; mais un
outil logiciel a ensuite été développé a partir e guide a la demande de I'Agence de
Développement du Sud Est de I'Angleterre (SEEDAQutil est disponible gratuitement a
I'adresse http://www.sustainability-checklist.cd.uk comprend une interface de saisie de
réponses a de nombreuses questions, ainsi qu'sudisation du profil du projet, Figure 16.

La proportion d'environnemental, de social et déooique varie d'une question a l'autre. Par
exemple dans le théme "intensité de [l'utilisatian tdrrain”, la question sur le nombre
d'habitations ayant un acces facile vers les espaeds publics concerne des bénéfices
environnementaux et sociaux uniqguement, aucun m&nétonomique n'est associé a cette
question. L'importance de chaque aspect est indiguéc chaque question.
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Figure 16 : Profil d'un projet donné par I'outil Sustainability Checklist

Des recommandations sont disponibles sur chaqueethBour répondre a la majorité des
questions posées, il faut choisir entre "meillqanagique”, "bonne pratique" et "moins que les
bonnes pratiques". Les scores de chaque questioh aditionnés en performances
environnementales, sociales et économiques poanohin profil pour le projet. Ensuite, par
I'agrégation de I'ensemble des résultats de cesiqog, on obtient le tableau de bord présenté
ci-dessus. Pour chaque théme, il est possible sigakser la notation environnementale,
sociale et économique du projet obtenue par |'agiggdes résultats de la liste de contréle.

Cet outil récent apporte beaucoup d'information $es points a évaluer car les aspects
abordés sont en parfaites concordances avec nestatt. Cependant, I'évaluation selon les
trois catégories classiques du développement daraeimble inadaptée aux attentes des
aménageurs. En effet, il devient difficile a padir profil de comprendre les faiblesses d'un
projet, de plus, I'évaluation du projet est limitde par son coté qualitatif.

[11.2.d. Le logiciel INDEX

Ce logiciel (CRITERION 2005), basé sur un systenm&@armation géographique (Arcinfo),
permet a travers I'évaluation d'indicateurs de megdes performances d'une ville ou d'une
communauté de villes, Figure 17. La premiéere versiate de 1994 ; depuis il est mis a jour
régulierement et utilisé largement aux Etats-Ur8en principal but est d'optimiser la
planification urbaine en fonction de problemes td&ss, d'analyse d'alternatives et d'objectifs
définis. Il permet également une évaluation dantemeps des indicateurs, fournissant ainsi
des indications sur les progres effectués vis-ataisjectifs annoncés. Ce logiciel est un outil
assez complet puisqu'il va depuis la création daegkt leur implantation, I'évaluation et le
suivi de l'urbanisation, jusqu'a un rendu précigéstiiste de la solution choisie grace a
l'incorporation d'images satellites, de photosesdrés et de tout support visuel.
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Figure 17 : Capture d'écran du logiciel INDEX

A cause de l'exhaustivité des fonctions et descéspeet outil est devenu une "usine a gaz"
assez lourde a utiliser et fortement consommateicdemps et en ressources humaines. Ce
logiciel est distribué par http://www.crit.com étodte environ 4 000 $.

l.2.e. PLACE’S

Le sigle PLACES signifie : 'PLAnning for Community Energy, Economic and
EnvironmentalSustainability”, soit "PLAnification pour une Commauté Energétiquement,
Economiquement et Environnementalement Durabledst@In outil de planification urbaine
creée spécialement pour que les autorités localessgnt comprendre l'influence de la
croissance urbaine et des décisions de développédonah sur leur communauté (du quartier
a la région). Ce projet a été initié et soutenulgaiagences de I'énergie de la Californie (The
California Energy Commission 2001), de I'OregodesiVashington.

La méthode développée utilise I'énergie comme udééréférence, exprimée aritish
Thermal Unit(1 kWh = 3412 Btu), pour évaluer l'efficacité datilisation du terrain, de la
conception des quartiers, de la gestion du systreansport, de l'utilisation des batiments
et infrastructures publiques, de la gestion énapgétlocale et de la consommation des autres
ressources (Hanson et al. 1997). PLASEs'appuie sur le systéme d'information
géographique ARCView développé par ESRI, dans legneoutil de quantification est
incorporé ; il fournit ainsi des cartes et des dmmciblées a destination du public et des
décideurs, montrant les effets de leur choix. Cetéthode est donc adaptée aux réunions
entre les différents acteurs et elle encouragealtigpation du public. Le principe de la
méthode est de comparer un jeu de plan (solutigns)les décideurs mettent en place pour
trouver le plan préféré par I'ensemble des actetest en général un plan efficace au niveau
de la réduction de la demande énergétique et tilesséition d'énergies renouvelables, mais ce
n'‘est pas forcément le plus efficace car d'autrésres liés a la qualité d'usage entrent
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eégalement en ligne de compte. Le travail peutr@gaé aussi bien a I'échelle du quartier que
de la région : cela requiert en entrée des donsieke climat, les habitations, I'emploi, les
transports, les infrastructures, les ressourcegétigues renouvelables et non renouvelables
disponibles comme le montre la Figure 18.

Energy Assesment Data to Contrast
of with
Plan Components Other Alternatives

Total Energy ENERGY
Supply Needed EFFICENCY

Housing
+

e i

Employment

\“ﬂ"‘; ! Energy nergy Energy nergy Costs cost
W Transportation Dem ands leasures Demands [ [Production SAVINGS

+ Air pollutant

=T Gross iciency Met In-site Energy

Infrastruc ture and greenhouse
gas e missio ns AT O ALITY
IMAPROWEMEN TS

Figure 18 : Mesure des conséquences énergétiquesriialternative (Hanson et al. 1997)

Ensuite, ces informations sont converties en consation (et production) énergétiques, en
colts et en émissions de €@ partir d'une base de données de valeurs moyehags
équivalences entre les énergies sont calculéesrartidn du pouvoir calorifique, du colt
local de I'énergie et des émissions de CO et DOuites. Le calcul énergétique prend en
compte le systeme de transport, l'utilisation daqcie batiment (résidentiel, commercial ou
industriel) et la consommation des infrastructyédairage des rues, réseau hydraulique) ;
les consommations sont ensuite affinées en fonctilms stratégies d'optimisation
énergeétiques.

Ce projet et la méthode mise en place ont perngsapproche concrete applicable de maniere
assez simple par les autorités locales. Elle esthgrdes objectifs du projet ADEQUA tant au
niveau de la méthode que des résultats (comparal®dternatives). Cependant, elle se
consacre principalement a l'aspect énergétiqueelégue a un second plan les autres
préoccupations environnementales et les aspectgudité d'usage du quartier. De plus
amples informations sur cette méthode sont dispemib a I'adresse
http://www.energy.ca.gov/places.

L'outii PLACE'S présente un bon modéle de la démarche & appligoar évaluer un
quartier : l'utilisation de ratios pour estimer le®nsommations énergétiques, les codts et les
émissions de CQoffre un gain de temps appréciable et il évitptebleme du nombre de
données restreintes. La transposition directe deeaaéthode en France n'est cependant pas
réalisable directement car les ratios de référentibsés ne sont pas les mémes et ils doivent
donc étre déterminés. De plus, l'objectif que naoss sommes fixé implique d'évaluer
d'avantage que la consommation, le codt et lesstoms de CQ
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[11.3. Projets et programmes de recherche

[ll.3.a. Le programme de recherche européen ENERGIE

Ce programme financé par 1™ Programme Cadre de la Recherche et du Développemen
(PCRD) de 1999 a 2002 avait pour but de mettrexergee le développement et I'application
de technologies innovantes tournées vers les @sepopres, plus efficaces et bénéfiques
pour la société. Ce programme a permis d'établivilam des impacts urbains (Brophy et al.
2000) : empreinte écologique, effet d'lot de chaleléchets, qualité de I'eau, émissions et
qualité de l'air. Il a également proposé des recantiations et des outils en rapport avec les
stratégies de développement urbain. Ce travaliestes initiateurs de la recherche menée a
I'échelle du quartieiSon intérét découle principalement de la diverd@é themes abordés, et
également du nombre important de quartiers exemgdadtudiés.

[11.3.b. Le projet URGE

URGE URban Green Environment) est un projet européen de dépelopnt des espaces
verts urbains pour I'amélioration de la qualitévie dans les villes et les régions urbaines,
commenceé en mars 2001 et qui vient de se termmé&eier 2004. Il a été coordonné par le
Centre Allemand de Recherche Environnemental Lgipialle, et a regroupé a la fois des
institutions scientifiques et des autorités ou bured'études en charge de la planification
urbaine, en Allemagne, Finlande, Angleterre, Hanglialie et aux Pays-Bas. A travers la
promotion des espaces verts et leur étude, l'obj@etjeur est d'accroitre la connaissance
disponible sur les interactions entre la naturelest systemes socio-économiques des
environnements urbains. Le travail mené dans cgtpde recherche concerne les espaces
verts de maniere exhaustive et approfondie : @ titexemple, la méthode d'évaluation mise
en place étudie I'offre d'emploi générée par cpaass, les pollutions initiales et futures, les
bénéfices physiques et émotionnels. La Figure Xaimé les principales fonctions des
espaces verts urbains.

Les espaces verts urbains... Les espaces verts urbains...

... jouent un réle pour la détente, ... encouragent la protection des ressources
I'amélioration de la qualité de vie et de travalil naturelles
... aident & promouvoir un style de vie sain ... fournissent un habitat pour I'écosysteme et
... encouragent l'appartenance sociale a influent positivement sur la diversité des especes

la communauté ... adoucissent les contraintes

. s . : Fonctions . L
s_out|ennent I'éducation Fongtlons écologiques et envwonnementales Ilee_s
environnementale sociales bénéfices pour au climat urbain

I'environnement

Les espaces verts urbains... Bénéfices Conception et Les espaces verts urbains...

... sont un facteur positif économiques planification ... définissent la structure
pour I'emplacement de du tissu urbain
nouvelles entreprises ... donnent un caractére local et un paysage
... vivifient I'économie locale en attirant des distinct
investisseurs et des touristes ... contribuent a l'identité esthétique, historique et
... offrent des opportunités directes d'emploi culturelle de la ville

Figure 19 : Bénéfices et fonctions des espaces vd®sta et al. 2004)
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Le projet URGE a aboutit a la définition de qudtnections ou bénéfices des espaces verts et
a leur évaluation : les fonctions sociales, lesfioms écologiques, les bénéfices économiques
et les fonctions en rapport avec la conceptioa etdnification urbaine.

Deux méthodes d'évaluation (URGE 2004) adaptégectdgement a I'échelle de la ville et
du site, basées sur une liste de contrdle, somfchatgeables sur le site du projet
http://www.urge-project.ufz.de. La premiere méthatemmée Polyfunctional Assessment
Method (PFAM) se rapproche d'une somme pondéradictiteurs, elle est utilisable a I'aide
d'un tableur comme Excel. La deuxiéme méthode n@nRéAG Method (Vreeker et al.
2001) permet d'évaluer si une solution est accéptab non en fonction d'une liste de
contraintes, I'évaluation peut se faire a I'aiddodjciel SAMISoft.

Bien que ce projet soit uniqguement focalisé surdspaces verts, le travail mené et les
méthodes d'évaluation proposées nous fournissennaiebreuses informations sur le
processus d'évaluation d'un site. De plus, ce itast le plus pertinent pour permettre une
prise en compte adapté des espaces verts loréwduation d'un projet de quartier.

[1l.3.c. Le projet de Compiegne

La Communauté de Communes de la Région de Compigigms le cadre de son schéma
directeur envisageait de construire un pont danseldre de Compiegne, avec différents
scénarios possibles pour le trafic routier. Ma{kaizia 2004) a mis en place un outil d'aide a
la décision permettant de mesurer les différenggasts sur I'environnement urbain de ce
projet a travers l'analyse des nuisances sonores, pbllutions atmosphériques, des
perturbations des accés aux batiments aux alenthusite, de I'impact visuel et de I'impact
sur le développement des rives. Les alternativesé&adiées selon chaque aspect de maniéere
indépendante grace a des indicateurs quantitdtifp@itatifs ainsi qu'avec des images de
synthese. L'outil n'utilise pas ensuite de méthldgrégation ou de représentation globale de
I'ensemble des aspects ; il se borne a présesteofeséquences selon chaque aspect et c'est
ensuite a la Communauté de Communes de prendéeisiah. Cet outil a été incorporé dans
un support numérique de type navigation html.

[1.3.d. ECOLUP

Le projet ECOLUP ECOlogical Land Use Planning) est né de la collaboration des villes
allemandes de Constance, Ueberlingen et Dornbien Bv'Lake Constance Foundation". Ce
projet d'une durée de trois ans a été subventipande programme européen LIFE. Il a eu
pour but de faciliter I'application du systéme deanagement européen EMAS Il a la
planification urbaine a I'échelle d'une collectvill existe deux systemes de management
environnemental : le systeme international ISO 1460le systéme européen EMAS ("Eco-
Management and Audit Scheme"). Le systeme récerAEM inclut toutes les exigences du
systeme ISO 14001 et il le dépasse dans la meaues @xigences sont plus fortes et qu'elles
ne conduisent pas uniqguement a une certificatioomdnagement mis en place mais a la
validation des déclarations environnementales.

ECOLUP a édité un guide (Hammerl et Everts 2004np&ant de mettre en place au mieux
un systéme de management EMAS Il. La méthode péapogse principalement a
promouvoir I'échange d'informations entre les comauiés et a améliorer le champ des
préoccupations environnementales lors de la ptatiin urbaine. Elle est revisitée
régulierement sur la base des retours d'expéricBette démarche s'applique au niveau
politique de la communauté et elle s'intéresse aatabreux aspects du développement
urbain : expansion urbaine, espaces verts, tratssparergie, eau, faune et flore, qualité de
I'air, bruit). Le guide est téléchargeable a I'adeehttp://www.ecolup.info.
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Le guide issu du projet fournit de nombreuses revandations face aux différents

problémes rencontrés lors de lI'aménagement d'urtigpiaainsi que des indicateurs. Le

Tableau 7 ci-dessous propose des solutions coaxgahsion urbaine excessive et le Tableau
8 présente des exemples d'indicateurs associégrd@et propose en plus de nombreux
indicateurs dans les domaines suivants : occupalwnsol, gestion des espaces verts,
transport et mobilité, écosysteme, énergie et tlehparticipation du public.

Tableau 7 : Mesures contre I'expansion urbaine exesive (Hammerl et Everts 2004)

Directes Indirectes Liées
Etablir la surface de terrain disponible pquRéduire la dispersion des habitation&estion de la politique de
la construction Eviter les espaces en jachére dang ldéveloppement de la ville
Développement urbain conservant la ville Restructuration des quartiers de la ville
surface Utilisation conservative de la Gestion intégrée des transports et de
Maintient des limites des habitations surface et choix du type de I'habitat
Optimisation des relations entre le terrain construction Concentration de 'approvisionnement,
utilisé par les transports et celui utilisé parUsage intensifié des emplacements des installations administratives et des
les habitations — optimisation des capacitéattractifs services
de construction du site Compensation quantitative et Choix de I'emplacement et du type
Consolidation rétrospective : utilisation degjualitative des pertes de terrain & | d'utilisation en fonction de criteres
parcelles non occupées, étages construire environnementaux
additionnels, mixité des usages, gestion | Mobilisation du potentiel dans les | Coordination de l'usage temporaire de
des nouveaux besoins de logements en | sites construits batiments (usage intermittent)
conservant la surface, renforcement des
espaces habitables et de travalil,
augmentation de la densité, minimisation
du réseau de transport

Tableau 8 : Extrait d'indicateurs sur I'expansion ubaine (Hammerl et Everts 2004)

Indicateurs Calcul Unité Données nécessaires
Proportion d'espace| Rapport de la surface habitable et de transpoyt a % Surface habitable, surface de
habitable disponible| la surface de la municipalité transport, surface de la municipalité

Rapport de la surface habité et de transport § la Surface habitable, surface de

%

Surface utilisée surface totale de terrain transport, surface totale de terrain

Rapports de I'emprise des batiments a la surface

Utilisation du terrain de parcelle et de la surface totale habitable de %

Emprise au sol des béatiments, surface

1

par parcelle . . N de la parcelle, surface habitable totdle
I'ensemble des étages a la parcelle

Densité de Rapport du nombre d'habitants a la surface de Iﬁab/mz Nombre d'habitants, surface de la

population municipalité municipalité

Pour chaque domaine, le guide propose des reconatians ainsi que des indicateurs
permettant d'évaluer des projets a I'échelle daatlectivité. Les tableaux ci-dessus donnent
un apercu du mode de présentation des recommansiatiaes indicateurs.

[11.3.e. Le projet de recherche ZED et le logiciel ZEIS

ZED signifie "Zero Emission Development” ; ce ptdjaancé par la commission européenne
s'est déroulé de 1995 a 1997. Son but était daiddffférentes typologies de motifs urbains
fonction de perspectives de planification, du nutimat et d'études énergétiques. Cette
connaissance nécessitant la mise en place de tesuvelchniques d'analyse a permis
d'informer sur les maniéres de concevoir un quadimduisant a réduire les émissions de
CQO,. Il a été coordonné par le "Martin Centre for Atebtural and Urban Studies" de

I'Université de Cambridge, en collaboration aveatliFe Systems" (bureau d'architecture
anglais), le GRECO de I'Ecole d'Architecture deldose, le bureau d'étude environnemental
allemand RP+K Sozietat et TUV Rheinland en Alleneagie travail a concerné trois cas
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d'études (Londres, Toulouse et Berlin) et s'egtcalement intéressé a la définition de
parametres sur le microclimat.

Ce projet de recherche a conduit au développemeantprototype d'outil informatique d'aide
a la planification et la conception urbaine. Le tptgpe nommé ZEIS (Zero Emission
Information System) est basé sur une centaine icitelirs répartis dans six catégories
principales : énergie, émissions, batiments, tramnspservices et environnement. Il a ensuite
etée amélioré par le GRECO de I'Ecole d'ArchitectdeeToulouse pour devenir un logiciel
opérationnel englobant un plus grand nombre d'@spdcfournit a l'utilisateur un profil
environnemental basé sur l'agrégation des indicatwsur le logiciel de Mapinfo.

Ce projet a été novateur de par ses objectifs strésultats ; a I'échelle du quartier, il a
permis de proposer des méthodes d'analyse, derddédis objectifs et indicateurs adaptés, et
d'établir des relations entre le microclimat et fesmes urbaines.

[11.3.f. Le programme RUE 2000

En mars 2000, le Plan Urbanisme Construction Aechitre (PUCA) a lancé la consultation
de recherches et de recherche-actions "Renouveiteombain et environnement 2000".
L'objectif de ce programme est de contribuer aabération de méthodes de management
environnemental pour le renouvellement urbain, tc&dire la transformation des tissus
existants dans la perspective du développemenbléurde la réhabilitation des batiments au
réaménagement des quartiers. A lissue de cettsuttation, parmi les projets retenus, sept
recherche-actions ont fait I'objet d'un suivi —l@a&ion sous la coordination scientifique du
service sciences humaines du CSTB et I'appui deSEC&#e I'Ouest, de Lyon, du Nord
Picardie et du CRESGE.

En mettant I'accent sur les jeux d’acteurs ce saivermis de privilégier trois champs
d’investigation :

» L’articulation entre le jeu des opérateurs urba@tsle jeu des opérateurs de la
construction sous I'angle des préoccupations enmgmentales

* La qualité de la coopération entre acteurs opématils (maitrises d’ouvrages urbaine
et de construction, maitrise d’ceuvre et entrepridame part et les chercheurs ou
conseils, environnementalistes et sociologues tidiaqart

» Les qualités d’écoute et de prise en compte deisatisps des usagers (expression
libre ou dirigée, participation aux choix effectuét.)

Ces expérimentations, associant recherche et aopénationnelle, ont étés présentées et
discutées lors de séminaires thématiques, cesuttamat ensuite fait I'objet d'une synthése
finale (Souami et al. 2005) et d'un débat lors alloque final organisé le 23 et 24 juin 2005.

Un site web est associé a ce programme : www.rueaen
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l1l.4. Projets en cours

[ll.4.a. Développement durable dans la construction

Une norme sur le développement durable dans larcation est en cours d'élaboration dans
le domaine de la construction et du génie civil.dagmité technique TC 59 "Construction

immobiliere” de normalisation qui est chargé de étaboration rassemble 17 participants
représentants les associations de normalisatioss pdgs suivants: France (AFNOR),

Allemagne (DIN), Belgique (IBN), Canada (SCC), Riélgue de Corée (KATS), Danemark

(DS), Espagne (AENOR), Finlande (SFS), Italie (UNI&pon (JISC), Norvege (SN), Pays-
Bas (NEN), Pologne (PKN), Royaume-Uni (BSI), Sui€SHV), Suede (SIS), USA (ANSI).

Actuellement, aucune norme n'a été publiée. Cetéoge décompose en quatre groupes de
travail : "Principes généraux et terminologie”, dicateurs de durabilité”, "Affirmation
environnementale des produits” et "Performance renmementale des batiments". Des
informations concernant l'avancement du projet deme sont disponibles a l'adresse :
http://www.iso.org/iso/fr/stdsdevelopment/tc/talizchnical CommitteeDetailPage. Technical
CommitteeDetail?COMMID=5595

lll.4.b. SHE

Le projet de demonstration SHESuStainable Housing in Europe) est financé par la
Commission Européenne a travers 18°*3%CRD, action clef n°4 "Cité de demain et héritage
culturel" de mars 2003 a février 2008. Il poursest objectifs suivants :

» Evaluer et démontrer la faisabilité du logementablg, a travers la construction de
600 nouveaux logements, co-financés par la Comamssiuropéenne, dans quatre
états membres (Danemark, France, Italie et Pojtugal

» Intégrer le développement durable et la particgpaties futurs habitants dans toutes
les phases décisionnelles du processus de comsitruct

» Développer des bonnes pratiques, reproductibles dsnpays européens, et formuler
de nouvelles procédures qualitatives d’évaluation.

* Fournir aux acteurs du secteur une meilleure cohgmsion des colts a long terme,
des bénéfices directs et indirects des constrigtionables.

» Evaluer la satisfaction des habitants a travensianitoring social.
L'avancement du projet est visible sur le site:Hitpvw.she.coop/france/index_fr.asp.

[ll.4.c. CONCERTO

Dans le cadre du 6éme programme cadre, la comnmaureaubpéenne soutient le projet
CONCERTO qui concerne les communautés "durabléahplel a proposition a été lancé de
juin a décembre 2003 (European Commision 2003a)prGjet vise a démontrer I'efficacité
d'une approche centrée sur la politique énergétigoale au niveau de la réduction de la
consommation énergétique et de lI'augmentationutibsktion d'énergies renouvelables. La
démonstration doit conduire a encourager les diffiss communautés d'Europe a adopter ce
type d'approche. Les opérations exemplaires de tromtisn ou de réhabilitation
démontreront les bénéfices sociaux, économiquesidtonnementaux de la gestion de la
production énergétique (favorisant les énergiesueelables) et de la demande a I'échelle
communautaire. D'une durée de cingq ans, ce prejhgttra de financer 25 a 30 projets de
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quartier dans difféerents pays européens et de sdiffdargement les résultats a travers
I'Europe. "L'initiative CONCERTO est principalemeakée sur lintégration de l'auto
approvisionnement et les techniques de gestioradieinande dans les grands ensembles
(Dufrasnes et Achard 2004).

[1l.4.d. SUNtool

Le projet SUNtool (Sustainable Urban Neighbourhaoddelling tool) est financé par la
commission européenne pour trois ans jusqu'au ddbutannée 2006. Son but est de
développer un logiciel de modélisation accompaghatilisateur lors de l'optimisation de la
planification d'un quartier. A partir d'une esqueiste la forme du quartier et de nombreuses
descriptions (utilisation des batiments, age...)Jogiciel calculera les flux d'énergie, de
déchets et d'eau. Les modeles développés pourgogeloconcernent principalement les
aspects suivants : rayonnement, éclairage, mionatlet comportement humain (Robinson et
al. 2002). A partir du calcul des différents fllixtilisateur peut obtenir une évaluation de la
performance pour différentes échelles spatialesmttiu site a une zone d'un batiment et pour
différentes durées. Il est prévu de mettre en pleceutil d'analyse paramétrique permettant
d'aider Il'utilisateur a optimiser la conceptionslaavancées du projet sont visibles a partir du
site http://www.suntool.net/.

ll.4.e. PETUS

L'acronyme PETUS signifi€®ractical Evaluation Tools for Urban Sustainability, c'est un
projet européen du®8° PCRD qui a débuté en décembre 2002 et qui deseafinir en
novembre 2005. Les partenaires de ce projet ayardtaté un manque d'outils d'évaluation
du succes d'un projet et de ses possibilités defere a une autre application, le but de cette
étude est de proposer une méthode d'évaluatioprdgss d'infrastructure urbaine selon un
ensemble de criteres et ensuite de caractéristralasferabilité" des projets dans d'autres
lieux en Europe ou dans le monde. Le projet PET&tS#oté par I'Ecole d'Architecture de
I'Université de Wales (Grande Bretagne) avec conpaeenaires |'Université de Liege
(Belgique), le JR-NTS (Autriche), I'Université Tedtue du Danemark, I'INSA de Lyon,
I'Etukeno Oy (Finlande), le Wansdronk ArchitektyBays-Bas) et I'Université d'Architecture
de Sofia (Bulgarie).

La méthode d'évaluation du projet PETUS est basédifférents outils en lien avec tous les
aspects de l'infrastructure urbaine : facteursagngiéconomiques et environnementaux. Ces
aspects inclus entre autres l'eau et ses réseasgndélchets, les transports, I'énergie et la
protection de la nature. Les avancés du projetsi gjue les différentes publications sont
disponibles a I'adresse http://www.petus.eu.com.

[ll.4.f. E_co-housing

E_co-housing est un projet européen soutenu pBiréction Générale de I'Energie et des
Transports ; il a débuté en janvier 2003 pour unete de trois ans. Piloté par le CEP de
I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris,c@taboration avec I'Université de

Karlsruhe (Allemagne), le SINTEF (Norvege), GTM-Gtmction et DHV (Pays-Bas), son

but est de développer et de tester des aides éclaiah pour le développement durable des
quartiers en impliquant les futurs habitants defauhase initiale d'un projet jusqu'a la fin de
sa réalisation. Cette étude s'inspire du concepbdebitat ou "co-housing”. Le co-habitat est
une forme de logement qui confere aux résidentsams exacerbé du voisinage et de la
communauté. "Il s’agit d’un habitat (immeuble otideement) incluant des logements privés
et des équipements collectifs (par exemple parkings piétonne, maison ou appartement
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commun, jardin...). Cet ensemble est concu et géo@d sm processus de décision participatif
impliquant les résidents. Des opérations plus ijass sont également concernées : un
promoteur peut par exemple donner aux acquéreuwtsi® de certaines options." (Peuportier
2004).

Différents outils seront mis en place au cours depoojet : des outils de conception
concernant I'énergétique et I'analyse de cycle@elaide a la décision basé sur des objectifs
et indicateurs associés et des recommandationsouis seront en paralléle testés sur deux
applications (Stoa 2004) : le projet Garibaldi deville de Montreuil en région parisienne, le
quartier de Svartlamon a Trondheim (Norvege). Lartjer choisi a Montreuil comporte 42
logements sociaux pour une surface de 3400 m2. wartigr de Svartlamon compte
actuellement 100 logements et de 100 a 120 nouvegexnents sont prévus. Une troisiéme
application plus spécifique est programmée a Dwaaag en Hongrie dans le cadre du projet
SOLANOVA sur l'installation de systémes solaires Ide rénovations.

Des informations actualisés sont disponibles saitée: http://www.eco-housing.org/.

Ce projet est trés proche de nos objectifs de'@ehndlle d'étude et les attentes. Il differe tout
de méme par le fait que les réalisations concemp@ek_co-housing incluent nécessairement
la participation des futurs résidents pendantémiide de la durée de réalisation ; les objectifs
environnementaux et sociaux sont ainsi plus fa@lmpris en compte lors des décisions.

[11.5. Etat des lieux des projets

A la lecture des projets présentés, nous pouvomscen les conclusions suivantes :

* Les projets et démarches précédemment cités nqastapt tout d'abord des outils a
appliguer sur le quartier entier ou sur des élémdatquartier ; cependant il n'est pas
toujours aisé d'avoir accés a certains outils darne sont plus développés
actuellement ou bien & cause d'un protectionnistwessif.

» Ces projets et démarches proposent également deedeé variées pour I'analyse des
données ou des indicateurs, comme par exempliesétibn de ratios énergétiques en
fonction de typologie d'éléments de quartier préppar la méthode PLACES3S ou
bien les méthodes d'analyse multicriteres misqdaae dans les EIE ou dans le projet
URGE.

» lls nous renseignent également sur les réles,tteatas ou les collaborations entre
acteurs, grace par exemple au projet RUE 2000 tthéa ronde ou au projet mené a
Compiegne, ou encore au projet mené par le SETURSNAL.

* De nombreux projets, a partir de recommandationdeoaritéres d'évaluation mis en
place, ont permis de définir les aspects a preedreompte. D'autres projets basés sur
I'étude des systemes d'indicateurs ont égaleméngrist en compte : ces projets ainsi
que les aspects choisis sont présentés dans lgretmpvant.

» Enfin, I'aspect réglementaire est abordé dans llodé AEU, le projet HQE?ZR, la
méthode ECOLUP, etc.

D'autres projets plus éloignés de nos problémadicue été étudiés : le lecteur intéressé
pourra se reporter a lI'annexe 2 page 177 pouruegphples informations.

A partir d'une analyse fine des projets, nous ayandéfinir un cadre de travail pour la mise
en place de cette méthode qui est présentée maimten
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V. Principes généraux de la méthode

IV.1. Aide a la décision et approche choisie

L'objectif principal de la méthode est de servaidl a la décision et non pas de décider a la
place du décideur. Cela signifie que la méthodé plmimettre au décideur de visualiser les
conséguences positives et négatives de chaqueaditer d'un projet de construction ou de
réhabilitation d'un quartier. L'information doit mo étre concise pour permettre une vue
d'ensemble mais elle ne doit pas se résumer aateegtobale unique. "L'aide a la décision
est utile dans les circonstances qui nécessiterotesidération de différentes lignes de
conduite, qui ne peuvent étre évaluées par la reesune simple et unique action" (Al-Harbi
2001). Pour répondre a ces contraintes, la méthadenous proposons utilise des objectifs
représentant les aspects principaux du projetqueh@abjectif d'un projet d'aménagement de
quartier est évalué par l'intermédiaire d'un enserdlindicateurs. Ainsi l'utilisateur obtient
un "tableau de bord" Iui donnant une vision exhaastles conséquences. Dans ce type
d'approche appelée approche descendante et petseigiére 20, nous privilégions les
objectifs.
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Figure 20 : Approches ascendantes et descendantesside I'étude d'un projet de construction

Par opposition, I'approche ascendante présentmtage majeur de prendre en compte des le
départ les données disponibles, mais elle ne pepagtforcément d'obtenir un systeme
d'objectif exhaustif et équilibré car elle est lms@iquement sur les données disponibles et
non pas sur une vision exhaustive des attentes.

L'utilisation d'indicateurs est devenue une appeochassique et trées répandue dans le
domaine urbain ; citons de maniere non exhaus@®rel¢au et Marenne 1995; Martin Centre
for Architectural and Urban Studies 1997; Fédématimtionale des agences d'urbanisme
2001; Adolphe et al. 2002; Boukhezer 2002; Crawk062; Dupagne et al. 2004, Oliveira de
Souza et al. 2004). On retrouve également desatalics dans d'autres domaines comme la
gestion du paysage ou la protection de l'enviroremriHomedes 1996; den Butter et van der
Eyden 1998; Cornforth 1999; Kurtz et al. 2001; Ep@an Commision 2002; Diaz-Balteiro et
Romero 2004; Link 2005; OCDE 2005). Et dans le eade la planification urbaine,
“l'utilisation d'indicateurs et la participationlgique sont des étapes cruciales pour construire
une vision partagée et pour influencer le mode ideainsi que les activités économiques”
(Diamantini et Zanon 2000). Cependant une mauu#igsation des indicateurs peut fausser
la prise de décision (Jesinghaus 1999; Dhakal 20@2)éduction du systéeme a quelques
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variables peut détourner le probléme des objeiditiaux et une emphase trop importante sur
certains indicateurs peut masquer des aspects tamper Nous veillerons dans la suite a
définir les caractéristiques des indicateurs adaries définir eux-mémes.

IV.2. Mode d'évaluation d'une alternative

Ainsi une alternative ou proposition est évalugadir d'un ensemble d'objectifs, eux-mémes
définis par différents indicateurs répondant aaésres précis. Dans la suite de notre travalil,
nous présenterons successivement les objectifsugtpuis les indicateurs associés a chaque
objectif. Nous verrons également comment quantiiésr indicateurs.

Par soucis de clarté, la représentation de I'étialugermettant la visualisation de I'ensemble
des indicateurs d'un objectif est basée sur urraliage radar ou pieuvre dont un exemple est
donné Figure 21 (les objectifs présentés dansniipbe seront présentés et détaillés dans le
chapitre suivant).

Ressources
Quartier vs Ville Ecosysteme
Vie Sociale Ambiances
Développement Santé & Risques
local
Patrimoine

Figure 21 : Exemple de diagramme radar avec les oljfs du projet ADEQUA

Cette figure montre I'ensemble des objectifs sumé@&me diagramme, ce n'est qu'un artifice
de représentation servant a présenter ces objectifisle diagramme sert a représenter les
indicateurs associés a un objectif, comme noustrs dans le chapitre 4.

Le diagramme radar est un outil qui a prouvé sditéutians de nombreux domaines comme
la gestion des espéces marines, la gestion riealeurisme ou les écosystemes (Giampietro
et Pastore 1999; Wefering et al. 2000; Lopez-Riglatral. 2002; Collie et al. 2003; Becue et
Tahon 2004; Ko 2005), il présente une comparaisaphique des avantages et limitations du
projet étudié. Le nom originel de ce diagramme disgramme AMOEBA : le terme
signifiant amibe en anglais et c'est égalementdigane néerlandais de "Méthode Générale
d'Evaluation et de Description d'un Ecosysteme"n(Begink et al. 1991). L'optimum du
diagramme est généralement choisi comme la cowtéeieure du diagramme ; il s'agit donc
d'uniformiser I'ensemble des objectifs pour qedgent du type "le plus est le mieux". En plus
de la transparence de cette représentation, ua autintage est qu'il est possible d'afficher
des données non commensurables étant donné queapountération ou agrégation n'est
nécessaire. La non homogénéité de la notion ddajipament durable est ainsi conservée.

De méme, la méthode offre la possibilité, pour cieagbjectif, de visualiser I'ensemble des
indicateurs associés sous la forme d'un diagranaaar rpour repérer les points forts et les
améliorations concernant un aspect particulierrdiep
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I\VV.3. Comparaison d'alternatives

En plus d'une visualisation graphique des avantagémitations d'un projet, le diagramme

radar permet de comparer visuellement deux altegsat'un projet de quartier afin d'aider le

décideur a choisir la meilleure solution, la pllsighée du centre, Figure 22. Ce mode de
représentation permet de comparer les points évites faiblesses de chaque alternative,

Ressources

Quartier vs Ville Ecosystéme

Vie Sociale Ambiances

Développement

Santé & Risques
local

Patrimoine

Figure 22 : Comparaison de deux solutions a l'aide'an diagramme radar : la meilleure alternative estla
plus éloignée du centre, I'alternative bleue (Chengj et al. 2004c)

Dans les cas plus ambigus ou les alternatives semnblifficiles a départager, I'utilisateur
pourra privilégier certains aspects. Il peut égaleimse servir d'un autre avantage du
diagramme radar : la notion de synthése est clainémiustrée par la circularité du résultat.
Sur la Figure 23, les deux solutions sont globatgnéguivalentes ; cependant une solution
est circulaire et 'autre a mis 'emphase sur destariteres (écosysteme, santé & risques, vie
sociale) au détriment des autres critéres. La isolua plus circulaire est préférée car elle
représente une synthése entre I'ensemble desestitét cette notion de synthese est tres
importante dans la démarche de développement @urabl

Ressources
Quartier vs Ville Ecosystéme
Vie Sociale Ambiances
Développement Santé & Risques
local
Patrimoine

Figure 23 : Autre comparaison de solutions : I'altenative offrant la meilleure synthese est la plus
circulaire, soit l'alternative bleue

Il est tres important de préciser que cette méthimlevisualisation reste une comparaison
visuelle, en effet, il serait erroné de se baser'aie occupée par chaque alternative étant
donnée que cette aire dépend de la position desctdb] la Figure 24 en fait la
démonstration.
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E

Figure 24 : Diagrammes radars pour lesquels un obj¢if a été changé de position (C inversé avec F), on
constate que l'aire du diagramme (en bleue) augmemtlors que I'évaluation est restée identique

Considérons un projet évalué selon huit objedtifsbtient comme notes la valeur 1 pour les
objectifs A, C, D, E, G et H et la valeur O pous Eutres objectifs (B et F). Sur la figure de
gauche, on constate que l'aire du diagramme e$ agia moitié de l'aire totale (4/8 de la

surface). Maintenant, a partir de la méme évaloatm inverse la position des objectifs F et
C : l'aire du diagramme passe a plus de la mdii& de la surface totale). Nous démontrons
ainsi que la position des objectifs influe sunréailu diagramme. L'aire ne doit donc pas étre
utilisée pour comparer des solutions.

On constate également que la position des objgmtifis avoir une influence sur I'évaluation
visuelle d'autant plus grande que le nombre d'tilgesera important : pour résoudre ce
probléme, nous avons volontairement limité le nardindicateurs par objectif.

IV.4. Utilisation d'une référence

Un autre probleme concernant la comparaison daltine est la nécessité de définir une
référence. Celle-ci permet de définir la périphéuediagramme radar, c'est-a-dire quand tous
les indicateurs sont au maximum. Si la comparas®tait sans référence, et si toutes les
alternatives sont mal notées sur un indicateuvallétion relative des performances ne
permettra pas de réaliser que cet indicateur péssatteint.

La définition des références pose différents pmokekeau niveau du choix des données
permettant d'établir les références : quelles demmirendre ? Peut-on utiliser les mémes
références pour I'ensemble de la France ? Leser#fés évoluent-elles dans le temps ?
Comme les réponses sont propres a chaque indicateus définirons ces références en
méme temps que les indicateurs. La flexibilité alenEthode permet a I'utilisateur de changer
la valeur de ces références.
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V. Synthese

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons établi igemees de notre méthode. Pour cela, nous
avons choisi et défini des limites spatiales etperelles pour I'étude de notre systeme : le
quartier, échelle intermédiaire entre le batimentaeville ou le territoire, est une échelle
pertinente et cohérente avec les réflexions coaceéria planification urbaine et les projets
d'aménagement. C'est aussi un idéal entre unegirisempte trop parcellaire ou restreinte et
une complexité ingérable, elle correspond au nivdEarésolution de nombreux probléemes et
offre une plus grande facilité de concertation eetds acteurs. Du point de vue temporel, la
méthode doit intervenir dés les phases initialeprdiet, et elle doit pouvoir étre applicable
durant I'ensemble des phases de conception etrgoiish du projet jusqu'a la vie du
quartier ; la difficulté étant de s'adapter auxrtes disponibles.

Puis nous avons analysé les besoins et les attdateacteurs intervenants lors d'opération
d'aménagement : I'aménageur est l'acteur cleéstercependant en relation étroite avec une
partie ou I'ensemble des intervenants, le procadsu®nstruction étant un travail collectif et
non pas une succession d'étapes. Une méthode eflaire implication indispensable de tous
sont les bases nécessaires.

Nous avons vu qu'il existe un grand nombre de na&thal'évaluation d'un projet ou d'une
partie d'un projet, une combinaison de celles+@ sécessaire afin de s'adapter aux différents
indicateurs et a leur mode d'évaluation. Nous Iggwns une approche multicriteres d'aide a
la décision utilisant des indicateurs quantifiabktsdes outils de simulations pour les
quantifier. Concernant les indicateurs qualitailfexiste des méthodes permettant le passage
d'une impression qualitative a une valeur quantéatle recours a des expertises, l'utilisation
de bases de données associées a des listes délecentltes méthodes de comparaison par
paire comme I'AHP ou MACBETH. Il s'agira de pouvéwaluer quantitativement chaque
alternative.

L'établissement d'un état de I'art se voulant Uss gixhaustif possible des démarches, guides,
logiciels, outils d'évaluation et projets concembaménagement des quartiers a conduit a
I'élaboration d'une méthode et a la définition el caractéristiques.

La démarche retenue est une méthode d'aide a isiaébasée sur des objectifs évalués a
partir d'un ensemble d'indicateurs pour la grandprité quantifiables. La comparaison ou la
visualisation d'alternatives est basée sur un diagre radar, pieuvre ou Amoeba ; il offre de
nombreux avantages tant au niveau de la compréhengie de la représentation et ses
limites ont étés clairement identifiées.

Dans la suite de ce travail et sur la base destgaistiqgues définies dans le présent chapitre,
nous présenterons les objectifs retenus comme taspgatilégiés d'évaluation du quartier,
puis les indicateurs associés a ces obijectifs.
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d'un quartier

Dans ce chapitre, nous proposons un ensemble ctifdjeu themes majeurs pour I'évaluation
d'un projet d'urbanisme. Cette démarche d'utibsadies objectifs et indicateurs, bien qu'assez
récente, est de plus en plus répandue et se retdans des domaines tres variés.

Dans une premiére partie, nous établissons les lmeséa discussion sur les objectifs, leurs
réles, les caractéristiques des indicateurs assatides modeles permettant leur mise en
place.

La dimension exhaustive de I'évaluation d'un progejuiert cependant une analyse fine du
systeme a mettre en place. Nous avons donc déeidéfihir nos objectifs en accord avec les
systémes existants ; le développement durable restnotion qui doit se retrouver d'une
échelle a l'autre et d'un domaine a l'autre. Eeteiffest nécessaire de penser globalement et
d'établir une bonne communication entre les métisirssi nous veillons particulierement a
insérer notre démarche dans le contexte politiqaimmal et européen, afin de répondre aux
différentes stratégies mises en place.

Nous présentons ensuite les huit objectifs retesengant de base d'évaluation pour le projet
ADEQUA et sa méthode.
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|. Des objectifs vers les indicateurs

I.1. ROoles des objectifs

Le role de chaque objectif est d'offrir un anglevdgon sur le projet, synthétisant la totalité
des aspects a prendre en compte lors de I'évaludtio objectif est évalué a partir de la
visualisation d'un ensemble d'indicateurs constrait agrégeant des critéres dits de base.
Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédams dette approche descendante, les
objectifs ont également pour fonction de servicdére pour la définition des indicateurs.

Le systeme d'indicateurs et objectifs mis en pfam@ra servir a I'une ou plusieurs des actions
énumérées ci-dessous

« Comprendre la notion de développement durable gt identifier les problémes.

* Impliquer les acteurs: informer le public et leatras acteurs, encourager la
participation, initier les discussions.

* Appuyer les décisions : définir les objectifs, itiker les actions, justifier.
» Diriger les choix : contréler, évaluer, faire desosmmandations, mesurer les progres.

» Reésoudre les conflits: coordonner, jouer le roke mhédiateur, encourager la
concertation.

L'utilisation d'objectifs permet également de ne paduire I'évaluation d'alternatives a une
note globale ; il serait en effet ambitieux de iéewa un seul chiffre la complexité du
développement durable et de ses multiples dimessibhtilisation d'une note unique,
comme par exemple dans le cas de I'empreinte éqadStoglehner 2003; Frey 2004; Le
Grand Lyon 2004b; Monfreda et al. 2004; Lewis ealigrc 2005; van Vuuren et Bouwman
2005), a un but pédagogique de prise de conscigleela nécessité de protéger
I'environnement et ne peut servir d'aide a la d@tisNotons au passage que l'empreinte
écologique a une vocation environnementale et aliemnavec la dimension sociale : sa
principale vocation est de faire prendre conscieneele mode de consommation actuel n'est
pas durable.
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I.2. Les Indicateurs du Développement Durable (IDD)

D'apres Boulanger (2004), l'utilisation du concefihdicateur a initialement servi en
sociologie avec Lazarsfeld (1958), "il y désignkit traduction de concepts théoriques
(abstraits) en variables observables". Apres unirdéutilisation dans les années 60, il a
récemment resurgi et devient maintenant un condegissociable de la notion de
développement durable. Son utilisation est de m@nsplus courante et il acquiert une
importance grandissante dans le processus déogidrimdicateur est & l'intersection de trois
domaines : les valeurs et objectifs, la politiquescience (Shields et al. 2002).

De nombreuses définitions du terme indicateur ertstparmi celles-ci les points importants
a retenir sont :

» Signal ou état ou changement (Kurtz et al. 2001lefkner et al. 2002a)

* Modéle qui simplifie un sujet complexe (Bossel 1988tleithner et al. 2002a; Dhakal
2002)

* Interprétation empirique et indirecte rendant cangiune réalité non observable
(Repetti et Desthieux; Boulanger 2004)

Sa quantification, si elle est possible, s'effe@uymartir d'un ensemble de données brutes et de
leur analyse, comme le montre la Figure 25.

Objectifs

Indicateurs

Données analysées

Données brutes

Figure 25 : Relation entre les données primaires, $endicateurs et les objectifs (Astleithner et aR002a;
Shields et al. 2002)

Cette pyramide présente les étapes d'agrégatitmidemation : a partir d'une multitude de
données brutes, on tend vers une évaluation syauleétDans la pratique, la difficulté réside
dans la transition entre chaque étage de la pymnidla concerne les modes de calcul des
indicateurs (modes de pondération et d'agrégation).

Nous rappelons avoir présenté les limites des atelics dans le chapitre 2 et une mauvaise
utilisation peut fausser la prise de décision. Bfinition des caractéristiques des indicateurs
et du systeme associé permet de prendre en costsithéces limites. Les caractéristiques
présentées dans le Tableau 9 représentent uneesgntle 'abondante littérature sur ce sujet
(Harger et Meyer 1996; Martin Centre for Architeeiuand Urban Studies 1997; Kelly 1998;
Bossel 1999; Cornforth 1999; Jesinghaus 1999; BafR®ldan et Saldivar-Valdes 2002;
Dhakal 2002; Malkina-Pykh 2002; McMahon 2002; Spanzerg et al. 2002; European
Commision 2003c; Finnveden et al. 2003; Ayong Lenidaet al. 2004; Shi et al. 2004).
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Tableau 9 : Liste exhaustive des conditions de sétmn des indicateurs

Aspect Conditions

Scientifiquement valide

Mesure Techniquement mesurable : disponibilité et fiabilites données, des outils, des person
temps suffisant, colts acceptables
Sensible, répond de maniéere prédictive aux changesme

Comportement Robuste, indépendant des hypothéses
Adaptable a des développements futurs
Analytiguement valide (répond a un probléme)

- En lien avec la capacité d'agir

Utilité
Approprié & I'échelle d'étude
Accessible a la fois par les spécialistes et lesspecialistes
Simple en concept
Facilement interprétable

Clarté
Pas d'ambiguité entre indicateurs
Reproductible
Capable de correspondre a des décisions politicatesnales, locales
Appartenant a un systeme existant

Compatibilité
Compatible avec d'autres systemes
Accepté internationalement

o Approche holistique et transversale du développéicherable
Représentativité

nes,

Représentant les visions et objectifs de I'enseddseparties prenantes

Nous pouvons définir six familles de conditions @&t de la littérature : les aspects de
mesure ou de quantification, le comportement ddi€ateur, sa clarté, sa compatibilité et sa

représentativite.

Comme l'a souligné Malkina-Pykh (2002), il est pfasile d'établir une liste de conditions
que de déterminer des indicateurs respectant tdrlsedes prescriptions. De plus, la
pertinence de chaque indicateur n'est pas uniguei@era ses caractéristiques intrinseques,
mais elle dépend fortement du systeme d'indicateinssi et des relations entre ces

indicateurs.

Nous nous servons, dans la mesure du possiblerdemble de ces prescriptions comme des
considérations guidant nos choix.
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[.3. Les différents modeles d'indicateurs

La définition des objectifs et des indicateurs agspeut se faire selon plusieurs types de
modeles. L'utilisation d'un modéle pour cadrer IBB offre différents avantages tels que
montrer les liens entre les indicateurs, justibarguider le choix des indicateurs (Malkina-
Pykh 2002).

On retrouve ces modeles dans la littérature, aveperant de grandes disparités
d'utilisation ; les modeles PER, FPEIR et leursardes étant les plus frequemment utilisés.

.3.a. Modele PER (PSR)

Le modele "Pression Etat Réponse”, traductionadeylais "Pressure State Response", a été
finalisé par I'OCDE, motivé par le besoin de défdes indicateurs reflétant les liens entre les
causes et les effets. Cette approche repose swtian de causalité : les activités humaines
exercent degressionssur I'environnement, qui modifiengtat de I'environnement et la
communautééponda ces changements en adaptant sa politique eneinoentale, Figure 26.

PRESSION ETAT
Pressions
Activités humaines » Etat de I'environnement

Energie et des ressources

Transports Ressources Air

Industries < Eau

Agriculture Sol

Etc. Ressources naturelles
w 7/
Réponses Informations

] \ REPONSE M
Informations

Réponses collectives ou individuelles Décisions
\ Nouvelles techniques Actions

Législations

Dépenses pour I'environnement

Changement des habitudes de
consommation

Etc.

Figure 26 : Modéle PSR (Charlot-Valdieu et Outrequin2002; Dufrasnes et Achard 2004)
D'apres ce modéle, les indicateurs peuvent étssé&taselon les trois catégories :

* Les indicateurs de pressiordécrivent les pressions directes et indirecteexgute
une activité humaine sur le milieu.

* Les indicateurs d'étatdécrivent des phénomeénes physiques (par ex. tetapérou
niveau de bruit d'une certaine zone), biologiques €x. flore présente), chimiques
(par ex. concentration d'une substance dangerelsepermettent d'élaborer un
diagnostic.

» Les indicateurs de réponsedécrivent les efforts de groupes dans la sociétées
tentatives des autorités pour prévenir, compensafamlapter aux changements.

Le modéle PSR développé a l'origine pour évalues dspects environnementaux, est
maintenant utilisé de maniere plus exhaustivee bbase sur les chaines de relations de cause
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a effet d'impacts environnementaux, sociaux et @oigques ; chaque chaine de cause a effet
est étudiée de maniere distincte et correspondpiiabiéme spécifique.

[.3.b. Modéle FPEIR (DPSIR)

L'Agence Européenne de I'Environnement (AEE) wtille modéle DPSIR qui est une
adaptation du modéle PSR. FPEIR "Forces motricesskm Etat Impact Réponse" vient de
I'anglais DPSIR "Driving forces Pressure State loapResponse” : leforces motrices
sociales et économiques exercent pressionsur l'environnement et, par conséquestat’

de l'environnement change. Cela a impact sur la santé humaine, I'écosysteme et les
ressources, et risque d'entrainer t@ponsede la société.

Les forces motrices ont été ajoutées car le moB&8R a été jugé incompatible avec le
systéme social et économique ; les forces motromesespondant aux activités humaines
(Ronchi et al. 2002).

A

A

Forces Efficacité des réponses Réponses
y

v \ 4

Efficacité des technologies Evaluation économique

Indicateurs des risques et bénéfices
Facteurs d'émission de l'action/inaction

A 4

Pres

sion

A 4

A 4

4
A

A
y

Impact

y

A

Indicateurs dose-
réponse et relations

Modeéles de dispersion
et de prévision > Etat >

Figure 27 : Modele DPSIR (Charlot-Valdieu et Outrequn 2002)

D'apres un rapport de I'AEE (Smeets et Wetering919&té par (Charlot-Valdieu et
Outrequin (2002), les indicateurs peuvent étreséasur quatre groupes :

* Les indicateurs descriptifs

* Les indicateurs de forces motricelecrivent le développement social,
economique et démographique de nos sociétés et ileyplications dans les
changements de style de vie, de schéma de cons@nroatde production.

» Lesindicateurs de pressioont été présentés précédemment
* Lesindicateurs d'étabnt été présentés précédemment

e Les indicateurs d'impactdécrivent les effets ultimes causés par les
changements.

» Lesindicateurs de réponsant été présentés précédemment

* Les indicateurs de performancemesurent I'écart entre les conditions actuelles et
I'objectif a atteindre

* Les indicateurs d'efficacité fournissent un apercu de l'efficacité des prodeitses
processus en terme de ressources utilisées, dénsiskegagées et de déchets générés
par unité de produit



Chapitre 3 : Objectifs de I'aménagement durable 65

* Les indicateurs de bien-étre total visent a décrire de maniere globale le
développement durable.

.3.c. Dérivés du DPSIR et limites

D'apres Dhakal (2002), une étude sur les méthadtaét anontré que le systeme DPSIR est le
plus largement utilisé pour construire un systenmaditateurs. Il est utilisé de différentes
manieres, en omettant ou ajoutant un ou plusieamgposants, par exemple en supprimant les
réponses ou en ajoutant I'exposition, la vulnéitébiktc.

Bien que ces modéles soient trés répandus, ilplasteurs limitations. Tout d'abord, ils ne
permettent pas d'appréhender la nature systémigdgnamique de nombreux processus de
cause a effet, ni les relations qui peuvent existegre les différentes causes elles-mémes ou
les effets eux-mémes. En d'autres termes, cetteocpp ne réussit pas a saisir les
informations sur la nature et le comportement diiesye dans lequel les décisions sont prises
(Kelly 1998). De plus, les indicateurs de réporsmient basés sur des modeéles intuitifs ou
mentaux inadaptés pour des systémes avec desustsicomplexes. Enfin, un impact peut
devenir a la fois pression ou état selon la chéfudiée.

.3.d. Autres modeéles

Réalisant les limites des systemes précédentsyetderches ont conduit a de nouveaux
systémes. L'approche systémique (Kelly 1998; Bo$96PB; Dhakal 2002) est un premier
exemple présenté Figure 28.

i Développement ~ R Systeme social i
! individuel « > |
Systéme humain i Y i
; f $ ; |
i Systeme !
i gouvernemental i
e A ECE S —— |
Systéme de support Systeme Systeme

S
A 4

d'infrastructure

1

1

|

! .

! économique
|

1

Environnement et

1
1
Systéme naturel
: systéme de ressources
i
1

Figure 28 : Les trois sous-systemes principaux deapproche systeme (Bossel 1999)

La tache consiste a décomposer le projet en troisipaux systemes : le systeme humain, le
systéme de support et le systeme naturel. Chagtensg est ensuite divisé en autant de sous-
systémes que nécessaire. Les indicateurs sontteraggociés a ces sous-systemes. Cette
approche nécessite de pouvoir définir I'ensembdesgistemes correspondant au projet étudié.

Des dérivés de l'approche systeme ont abouti sodeelies approches telles que le modele
sensitif (Chan et Huang 2004) ou le modéle Relatitmdicatorset Model ou RIM (Repetti et
Desthieux).



Chapitre 3 : Objectifs de I'aménagement durable 66

Pour étudier les performances d'activitées d'uneprdp Banque Mondiale (World Bank)
utilise la méthode du "Project Cycle" (Youker 1989ygure 29.

Début : idée -
de projet I::> I - Conception A Abandon

VI - Evaluation Il - Préparation
A—V Abandon
V - Opération Il - Analyse

Q \Q /\—> Abandon

IV - Supervision

Figure 29 : Phases du "Project Cycle" (Youker 1989)

Cette approche initialement destinée a accompdgmepcessus de développement de projets
permet également de construire des indicateursed®rmance environnementale (Dhakal
2002). Dans le cas de la définition d'indicateilifgut appliquer le cycle activité par activité.
Apres la conception d'indicateurs en lien avec ani®ité, les étapes suivantes permettent de
vérifier la pertinence (validité, utilité, etc.) ed cas de nécessité plusieurs cycles peuvent étre
envisagés afin d'obtenir un choix stable d'indiceste

Un approche similaire est le "Policy Circle" et sesiantes (Shields et al. 2002), centrée sur
la détermination d'objectifs adaptés a une poktiqu

Dernierement, la sélection d'indicateurs peut Be fie maniére ad hoc ou par essais-erreurs,
c'est-a-dire par des itérations successives (Bd€#9). Néanmoins les indicateurs choisis
risquent de refléter le domaine d'expertise sppaifides acteurs, entrainant la création d'un
systéme déséquilibré contenant de nombreux indicatr un aspect précis et pas assez sur
un autre aspect.

D'apres l'approche descendante choisie (chapitngaragraphe 5.2), les indicateurs de
développement durable (IDD) découlent des objertisnus. Nous privilégions pour le choix
des indicateurs le modéle PSR car il est tres dipah malgré ses limitations reste le plus
adapté a une problématique aussi complexe et ciptinaire. Nous verrons dans le
chapitre suivant que la majorité des indicateufsidésont des indicateurs de pression.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous consa@dasdéfinition des objectifs. Dans le
chapitre suivant (chapitre 4), les IDD associést smasentés, puis le mode de calcul de
chaque indicateur est détaillé et nous abordongukstion de leur gestion statistique et
géographique.
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I.4. Classification des objectifs

Boulanger (2004) et Dhakal (2002) proposent difiégs classifications des objectifs associés
aux systemes :

» Cause a effet : modéles PSR, DPSIR et leurs dérivés

* Milieux : eau, terre, air

* Ressources : biotiques, abiotiques, monétaires

* Enjeux : satisfaction des citoyens, mobilité locglealité de I'air

» Secteurs : transport, habitat, commerces, énangiastries

» Piliers : économique, environnemental et social

* Themes politiques : changement climatique, poliutie 'air, de I'eau, déchets
» Actions : contrdle de la pollution, développemeiifcastructures vertes

* Acteurs : élus, urbaniste, aménageur, habitant

* Normes : efficacité, équité, prudence

Nous retrouvons ces classifications dans les diffisrsystemes proposés ci-apres.
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II. Systémes d'objectifs et d'indicateurs existants

Au lieu de mener une réflexion ex nihilo, nous megns dans ce paragraphe un tour
d'horizon des indicateurs et objectifs en rappeecd'évaluation urbaine. Nous présentons en
premier lieu deux projets transversaux : les psdf&STILLE et CRISP. Puis nous recensons
les systemes existants que nous avons jugé impattaprendre en considération : nous les
intégrons dans la mesure du possible a notre déenarc

II.L1. Le projet PASTILLE

Cet acronyme signifiePromoting Action for Sustainability Throughlndicators at thé ocal
Level inEurope”. Son but principal était d'analyser la n@eeplace d'IDD dans des villes ou
municipalités (Astleithner et al. 2002b). Ce pragetiémarré en mars 2000, financé par la
Commission Européenne et la Suisse, et il s'estinéren septembre 2002. Le consortium
coordonné par le Professeur Rydin de la London &abioEconomics and Political Science
était composé de laboratoires de recherche frgragaggais, autrichien et suisse.

Les indicateurs sont de plus en plus largemenisésilcomme outil politique clef et le
probleme émergeant est de savoir comment les ¢splau mieux lors de la prise de
décisions ; le projet PASTILLE a nommé cela le 'veau management public”. Ce projet
s'est donc concentré sur l'utilisation de ces atdiars a I'échelle urbaine, en liaison avec
chaque politique locale. L'étude portait sur quate d'étude, soit un par pays : les villes
choisies (Londres, Le Grand Lyon, Vienne et Wirter} étaient déja impliquées dans une
démarche active sur les IDD avant ce projet. Lgepra tout d'abord permis de définir la
portée et le rble des indicateurs, puis il s'eshsaoré a l'analyse du processus de
développement de ces indicateurs et a leur utdisaen relation avec chaque contexte local.
Troisiemement, il a évalué l'impact des indicateetrdeur efficacité lors des décisions de
politique publique.

A lissue du projet, le consortium a constaté @g#elDD n'ont pas une influence évidente et
automatique sur la prise de décision. lls peuvependant servir a assimiler la notion de
développement durable, s'ajouter au processus dgegwmnce ou bien encore aider a
faconner les décisions politiques au niveau lotal.succes de la création d'IDD repose
principalement sur la maniere dont ces indicatesgsont intégrés dans le processus
décisionnel, des relations existantes entre leuexpolitiques, et de leurs modes de prise de
décisions. L'efficacité de [l'utilisation de ces IDE3t également tres fortement liée aux
relations entre les différents experts en chargelidateurs spécifiques et le reste de la
communauté (dont les acteurs politiques font partie

Ce projet a aboutit a I'élaboration d'un guide usage des acteurs impliqués dans le
développement et l'utilisation d'IDD a I'échelledte (Astleithner et al. 2002a). 1l explique le
réle des indicateurs, les méthodes de gestion gelittaque locale de développement durable,
et surtout il fournit un outil permettant de tedtesysteme d'indicateurs retenu ainsi que son
efficacité dans le contexte local. Un exemple deiltét est donné Figure 30 ci-dessous.



Chapitre 3 : Objectifs de I'aménagement durable 69

Your arena of action

Priority
4
Capacity, 3 Stakeholder Relationships
2
Rules and Procedures 6:9 History and Culture
Timing Quality of Indicators

Personal Dimension

Figure 30 : Exemple de résultats du test PASTILLE

Le systeme d'indicateurs est évalué selon huitélsem

L'importance ou priorité accordé au systeme vissades autres facteurs comme les
jugements politiques ou professionné?sigrity).

L'efficacité des relations entre les décideureetyisteme, et I'efficacité des relations
entre les décideurS{akeholder Relationship

Le contexte culturel et historique de la prise deislon History and Culturg: c'est-
a-dire limage positive ou négative que les décklegardent des processus
décisionnels précédents.

La qualité des indicateur®(ality of indicator} : pertinence, clarté, etc.

L'implication des utilisateurs du guidBdrsonal Dimensionlors de la définition des
indicateurs.

La flexibilité dans le tempsT{ming du systéme afin de s'adapter aux opportunités et
contraintes.

L'intégration des procédures formelles de priselé@sions habituellement utilisées
au sein du systeme d'indicateRu({es and Procedurgs

L'accés aux ressources, la formation et les casaaes utilisateurs du systéme
(Capacity.

Cette évaluation est représentée sous forme dagradtnme radar, l'idéal étant de maximiser
I'ensemble des thémes. Le fichier de test est dibf@sur le site du projet PASTILLEou
directement a I'adresse http://www.lse.ac.uk/ctibes/PASTILLE/test.xIs.

11.2.

Le projet CRISP

L'acronyme du projet signifieConstruction and CityRelatedSustainability I ndicators”. Ce
projet a concrétisé un réseau thématique européerssIDD utilisés dans le domaine de la
construction et de la ville. Le réseau ayant paurde "coordonner les travaux de recherche
qui définissent et valident de tels indicateurs gei les appliguent pour mesurer la
performance des projets de construction (batimenaére bati) en terme de développement
durable"(Nibel 2001).

13 http://www.Ise.ac.uk/collections/PASTILLE/.
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CRISP a débuté en juin 2000 pour une durée dedrdss il regroupait 24 équipes provenant
de 16 pays européens, piloté par le CSTB et le {éuivalent finlandais du CSTB).

Quatre thémes distincts ont étés définis : le ptpbubatiment, le bloc urbain et le processus
ou la stratégie. L'activité principale de ce réskdaud'établir un listing exhaustif des IDD et
systémes d'IDD utilisés lors de projets de constnaationaux ou internationaux a travers
I'Europe. Un état de I'art est disponible pour dnages pays suivants : Allemagne (Wetzel et
al. 2001), Autriche (Geissler et Macoun 2001), Bplg (Desmyter et al. 2001), Danemark
(Hansen et Dammann 2002), Espagne (Alavedra 2Glgnde (Hakkinen 2001), France
(Nibel et al. 2001a), Grande-Bretagne (Gomez e2@0.1), Grece (Bikas et Milonas 2001),
Hollande (Rommens et Lanting 2000), Hongrie (KunsiztTiderenczl 2000), Italie (Sala
2003), Norvege (Fossdal 2001), Roumanie (Suler 808uéede (Eden et Glaumann 2001).

Actuellement, ce projet recense plus de 500 in€eigat regroupés dans 39 systemes
différents, et parmi eux environ 180 indicateuraa@nant le quartier. A chaque indicateur
sont associés de nombreuses informations tellessqudescription, le systeme auquel il
appartient, son unité de mesure, sa méthode dai@iwu les aspects concernés. L'ensemble
de ces informations est disponible sur le site mjeg”.

11.3. Démarches européennes

II.3.a. La Stratégie Européenne pour un Développement Du(&EDD)

Cette stratégie concerne six défis majeurs (Duémset Achard 2004) évalués par 14
indicateurs se rassemblant autour de six enjeyprgsentés dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Les 14 indicateurs de la SEDD (Dufrass et Achard 2004)

Enjeux de durabilité Indicateurs de durabilité

PIB par habitant et taux de croissance du PIB réel

Contexte économique général
Productivité du travail

Taux d’emploi

Emploi
Taux d’emploi des travailleurs agés

Dépenses publiques d’éducation

Innovation et recherche Dépenses de R&D par source de financement

Dépenses consacrées aux TIC

Réforme économique Convergence des taux d’intéréts

Taux de risque de pauvreté

Cohésion sociale Dispersion des taux d’emploi régionaux

Chémage de longue durée

Emissions des gaz a effet de serre

Environnement Intensité énergétique de I'économie

Volumes transportés

Les six défis majeurs sont : les changements digmwas, les menaces potentielles pour la
santé publique, la pression croissante sur cegaressources naturelles essentielles, la

% http://crisp.cstb.fr
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pauvreté et l'exclusion sociale, les implications weillissement de la population, la
pollution.

[1.3.b. La Stratégie Européenne pour I'Environnement UraEEU)

Cette stratégie devrait permettre d'aider less/#l@eropéennes a améliorer leur environnement
et leur cadre de vie en les rendant plus sainptustagréables a vivre. Elle s'axe autour de
gquatre domaines : gestion urbaine, transports nsbdirables, construction durable et enfin
urbanisme durable. Elle a conduit a I'élaboratiomdétateurs pour diagnostiquer I'état initial,
observer et suivre les progrés accomplis, élalaesrpolitiques ou comparer les villes. Les
indicateurs proposés sont appelés "indicateurspéerss communs" et présentés dans le
Tableau 11.

Tableau 11 : Indicateurs européens communs de la §8 (Dufrasnes et Achard 2004)

Indicateurs obligatoires Indicateurs facultatifs

Déplacement particulier

Satisfaction du citoyen
Changement climatique
Mobilité locale
Proximité

Qualité de l'air

Eco entreprises

Bruit

Gestion de I'espace
Eco produits

Egalité et cohésion sociale

Démocratie et gouvernance

Du local au global

Economie locale

Protection environnementale

Héritage culturel

Les cellules grisées correspondent a la présemmticditeurs en relation avec un theme (par
exemple égalité et cohésion sociale, démocratgoeternance ou du local au global) et un
objectif (par exemple satisfaction du citoyen, demnent climatique ou mobilité locale).
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[1.3.c. Le projet Eco-Housing

Le projet européen Environmental co-housing présent chapitre précédent, au stade
d'avancement actuel, propose 40 objectifs répadien neuf buts et quatre dimensions,
Tableau 12.

Tableau 12 : Arbre des objectifs du projet ECo-houisig (Peuportier 2004)

Dimensions Buts Objectifs

1 Préserver les matiéres premieres
2 Economiser 'énergie

3 Economiser I'eau

4 Réduire 'usage du sol

1 Limiter les émissions toxiques

2 Protéger le climat

3 Protéger les foréts

4 Protéger les riviéres et les lacs

5 Améliorer la qualité de I'air extérieur
6 Protéger la faune et la flore

7 Réduire les déchets

8 Réduire les déchets radioactifs

9 Préserver la couche d’ozone

10 Limiter les inondations

1 Préserver les ressources

1 Ecologique

2 Protéger I'écosysteme

1 Réduire le colt de construction

2 Réduire le colt de fonctionnement
) _ 1 Réduire le cot global 3 Réduire le colt de maintenance

2 Economique 4 Réduire le co(t de rénovation

5 Réduire le colt de démolition

1 Faciliter 'adaptation des espaces
2 Faciliter I'adaptation des usages

2 Augmenter la valeur

1 Améliorer la qualité de I'air intérieur

2 Améliorer la qualité de I'eau

3 Réduire les champs électromagnétiques
4 Réduire les risques (incendie, explosion...)
1 Améliorer le confort visuel

2 Améliorer le confort thermique

3 Sociale 2 Améliorer le confort 3 Réduire le bruit

4 Réduire les odeurs

5 Améliorer le bien-étre

1 Améliorer la qualité d’'usage

2 Augmenter I'équité sociale

3 Augmenter la valeur sociale 3 Augmenter I'équité de genre

4 Faciliter les relations sociales

5 Améliorer la participation

1 Préserver la santé des résidents

1 Améliorer I'architecture et I'image
2 Améliorer l'intégration au site

4 Culturelle 1 Respecter les sites historiques

2 Conserver la connaissance et I'histoire 2 Intégrer la mémoire

3 Augmenter la valeur culturelle

1 Augmenter la valeur esthétique

Le groupe d'acteurs concerné sélectionne un s@esydile de criteres, auxquels des priorités
peuvent étre affectées. La structuration des dfgesglon quatre dimensions ou neuf buts est
proposée pour clarifier la liste d'objectifs, cegeent ce sont les objectifs qui sont importants.

[1.3.d. Le projet RESPECT

Le Réseau @Evaluation et deSuivi des Politiques Environnementales de€ollectivités
Territoriales, initiative a l'origine francaise, regpe aujourd'hui 26 collectivités de I'Union
Européenne. Ce projet est consacré a I'expérinnemtat & la validation d'un tableau de bord
et il a conduit a la création d'un outil de suivde pilotage des politiques environnementales,
la méthode RESPECT, un site web lui est dédié:/htww.respect.asso.fr/.
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Le tableau de bord élaboré prend en compte le radeigssion Etat Réponse, il est composé

de 73 indicateurs classés en 12 thémes : air, Ipaysage urbain, habitat, patrimoine naturel,

déchets, déplacements, eau, énergie, risques,t ssus-sol et engagement mutuel pour
I'environnement.

1.3.e. HQEZ?R

Le projet HQE2R présenté au chapitre précédenbupgr 61 indicateurs classés selon 21
cibles et cing objectifs, Figure 31 ci-dessous.
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Figure 31 : Indicateurs et objectifs de la démarchélQE2R (Dufrasnes et Achard 2004)

La répartition circulaire de lI'ensemble des objecte rapproche de la représentation sous
forme de diagramme radar.

[1.3.f.  Les autres initiatives européennes

D'autres initiatives européennes sont recenséeke papjet CRISP et dans la bibliographie

suivante : (Astleithner et al. 2002a; Charlot-Vaidiet Outrequin 2002; Dhakal 2002;
European Commision 2002; McMahon 2002).
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II.4. Démarches francaises

Il.4.a. La Stratégie Nationale de Développement DurableDSN

Adoptée par le gouvernement francais en juin 2@@Be stratégie a été élaborée par un
groupe de travail interministériel, en prenant empte le contexte international. Elle est
considérée par ses auteurs comme "une versiompmalre, perfectible et a vocation a étre
améliorée" (Ayong Le Kama et al. 2004). 45 indicateont étés retenus et classés selon trois
piliers : économique, environnemental et sociotsaei. lIs sont répartis selon 12 thémes :

e |. Indicateurs synthétiques

« Il. Amélioration de la croissance potentielle

» |ll. Equité intergénérationnelle et qualité de &stjon patrimoniale
e IV. Innovation et recherche

* V. Mode d'insertion dans la mondialisation

* VI. Changement climatique

* VII. Ressources environnementales

* VIII. Modes de production et de consommation
* |IX. Santé - environnement

» X. Cohésion sociale

» Xl. Modes de vie et santé

« XII. Valorisation des ressources humaines

I1.4.b. Les indicateurs de I'lFEN

L'IFEN (Institut Francais de I'Environnement) aerai une sélection de 45 indicateurs
s'organisant autour de dix modules divisés en akas et présentés dans le Tableau 13.

Tableau 13 : Axes et modules proposés par I''FEN (EEN 2003)

Axes Modules

Module 1 : Une croissance "éco-efficace"

Axe 1 une croissance soutenable Module 2 : Intégration de I'environnement dangracsure productive

Module 3 : Utilisation durable des ressources

Axe 2:: patrimoines et ressources critiqu "Rlodule 4 : Entretien et transmission de nos patinies

Axe 3 : dimension spatiale et perspectivb®dule 5 : Répartition et inégalités spatiales
globales Module 6 : Relations de la France avec le restmoinde

Axe 4 : satisfaction des besoins désodule 7 : Inégalités et exclusions
générations présentes Module 8 : Comportements d'insatisfaction

Module 9 : Principes de responsabilité et de prémau

Axe 5 : long terme et génerations futures Module 10 : Vulnérabilité et adaptation a I'imprgibile

Chaque indicateur est détaillé sur une fiche imlliglle et toutes ces fiches sont regroupées
dans un ouvrage (IFEN 2003). Les indicateurs &&N sont assez proches de la SNDD étant
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donné qu'ils ont servis comme une des bases d&&Sminlent de la stratégie. Cependant, la
SNDD n'a pas jugée utile de retenir certains irtdios comme par exemple le stock de
déchets radioactifs francais.

[l.4.c. Lagrille RST.01

Elle a été établie par le réseau scientifigue ehrtiggue du ministere de I'Equipement
(Dufrasnes et Achard 2004). Il s'agit d'un outilipgogique destiné aux agents de I'Etat et des
collectivités territoriales servant a évaluer giaéivement les opérations d'aménagement ou
d'équipement en construction ou existantes. Ligrdt présentée dans le Tableau 14.

Tableau 14 : Criteres de la grille RST.01 (Dufrasneet Achard 2004)

Dimensions et Interfaces Critéres de durabilité

Solidarité

Exclusion, discrimination, désocialisation

Social
Impact sur la santé et la sécurité

Identité culturelle

Efficacité redistributive

Equité intra et intergénérationnelle

Social - Economie
Accessibilité

Compensation des préjudices

Intégration économique

Création de biens, de services et d’emplois

Economie
Efficacité économique

Impact financier

Efficacité allocative a long terme

Précaution — Prévention

Economie - Environnement
Robustesse des choix

Responsabilisation

Impact sur I'environnement

Cadre de vie

Environnement
Management environnemental

Ressources naturelles

Aménités
Ethique
Perception et acceptation de la population

Environnement - Social

Réversibilité

Concertation, participation et association

Processus décisionnel

Gouvernance
Evaluation, suivi, bilan

Contexte juridique et réglementaire

La grille se décompose en 16 critéres reprenanguasre piliers du développement durable
auquel 12 critéres transversaux sont ajoutés. Resrifieres transversaux correspondent aux
problématiques appartenant & deux piliers du dgpelment durable. Chaque critére est noté
selon une échelle de 0 (sujet non traité) a 4 (agbar intégrée).
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Les indicateurs proposeés par le SETUR et le SNAL

11.4.d.
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Au sein de ce projet, cing themes sont définis cemnoritaires : I'énergie, les déplacements,
les formes urbaines, le contexte social et I'eas. dix autres thémes relevant d'une approche
plus locale. Chaque théme renvoie a des grandspepgur le développement durable. Ces
enjeux débouchent sur des objectifs qui détermjneéntleur tour, des orientations
d'aménagement générales.

Il.4.e. Les indicateurs de I'ARPE Midi-Pyrénées

L'Agence Régionale pour I'Environnement (ARPE) Migrénées propose un tableau de
bord composé de 27 indicateurs donnant une photia déuation de la ville en terme de
développement durable. Ces indicateurs sont p&selans le Tableau 16 ci-dessous :

Tableau 16 : Classement des indicateurs de 'ARPE RPE 2004)

Champ Théme Indicateur

Ezit% a:gﬁzsverts, boisements et 20NGfre en espace verts entretenus par habitant
ze:iﬂgfésdes Protection des ressources en ederix moyen de I'eau
égologiques douce et de leur qualité Qualité de I'eau produite

Déchets Taux de détournement pour valorisation

Emission de gaz responsable de la pollution atnérsgpie

R td Qualité de Il'air et bruit Proportion des déplacements domicile travail réalien
A ejirl)ig(r:es es transport en commun
=q - _ . - . Proportion des exploitations signataires d'une déhnes
écologiques <=> Agriculture périurbaine labellisée
développement - - - — - - -
social PP Risques majeurs Niveau d'exposition aux risquegelatet industriels

Urbanisation Indice de consommation d'espace

Développement

, h _ s Part des salariés d'établissements privés certifg3
économique <=> Certification

. 14001
environnement
Développement Diversification de l'activité Nombre d'établissertseprivés pour 1000 habitants
économique Emploi Evolution du nombre d'emplois
Développement Ecart au salaire net annuel national moyen
social <=> action Précarité et exclusion . . N . .
économique Part de la population vivant en de¢a du seuil de/ieaé
Démographie Taux d'accroissement de la population
Logement social Proportion des logements locatifsagix
Santé Temps d'acces aux services d'urgence
Développement Education, formation erjgrl)i;)igrl](:n des 15 ans et plus non titulaires diptbhe
social

Nombre de monuments inscrits et classés

Nombre de livres empruntés dans les bibliotheques
Sécurité des biens et des personngs Taux de clit@ina

Intégration des femmes Taux de chdmage féminin

Patrimoine, culture, sport et loisirs

Finance et marge de manceuvre Taux d'imposition

Réalisation de tableaux de bord

‘Signature de la chartre d'Aalborg

Taux d'abstention aux élections municipales eorajes
Niveau d'implication des citoyens dans la décision

Gouvernance Stratégies de développement dura

Citoyenneté et démocratie

L'objet de ces indicateurs est de proposer undalde bord minimal. Il s'agit donc davantage
d'un outil pédagogique sur le développement durabéed'un outil de pilotage des politiques
locales. Pour chaque indicateur est proposée uirgtidé générale ; les limites d'utilisation
de cet indicateur ainsi qu'une aide a l'interpi@tapermettent d'étayer la définition générale
de facon critique et analytique.
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[I.5. Bilan des systémes

On peut constater que les initiatives nationalestetrnationales sont nhombreuses et une
premiére conclusion apparait : il semble difficleitiliser exactement un systéme existant
pour notre problématique car aucun ne répond pani@nt a nos attentes. Le systéeme que
nous présentons dans la suite du manuscrit a @i éur la base de ces approches et en
cohérence avec elles.

[I.5.a. Contexte et utilisation du systéeme

Nous avons vu dans le premier chapitre que le dppeiment durable peut se présenter dans
sa maniére la plus simple selon le triptyque speaVironnemental et économique. Il serait
imaginable de définir ainsi trois objectifs et leuindicateurs associés. Pourtant, notre
problématique nécessite de définir un systeme ebtify plus en adéquation avec les
problématiques de l'aménagement urbain. Les ofgeati définir doivent répondre aux
caractéristiques suivantes :

* Adaptation a l'échelle du quartier et a ses défis nos objectifs doivent étre en
concordance avec les attentes des différents acetuen phase avec les actions
possibles a cette échelle.

* Prise en compte d'objectifs issus d'autres échellggdus vastes des initiatives
similaires sont menées a I'échelle de la villetadtitoire ou encore a des échelles plus
larges ; nos objectifs doivent pouvoir y répondgalément, dans la mesure du
possible.

» Respect d'une démarche transversale, exhaustive lelistique : le développement
durable est un tout, ainsi les objectifs choisisvelat représenter I'ensemble des
aspects.

» Role d'évaluateur: sans oublier le réle fondamental qui est d'évale® impacts ou
incidences des choix realisés.

« Utilisable par tous, c'est-a-dire par les aménageurs, mais égalenaeneg acteurs
politiques locaux et compréhensible par les hatsitan futurs habitants.

» Autres réles potentielsprésentés au paragraphe |.1 page 60 : faire cowgrda
notion de développement durable, impliquer lesuastet résoudre les conflits.
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[1.5.b. Quid du codt et de la dimension économique ?

La dimension économique revét un caractére paigicdans le domaine de la construction.
Un aspect a prendre en compte concerne le dévetmppeéconomique du quartier :

I'évaluation doit, dans la mesure du possible,uigclla maniere dont I'aménagement du
quartier influera sur I'économie locale. D'un awtdé&g, il parait difficilement envisageable de
prendre en compte les problemes de pauvreté caulede chémage lors de la conception
urbaine du bati d'un quartier.

Le débat concerne alors la rentabilité ou la vigbiéconomique d'un projet. Nous avons
décidé de ne pas inclure cet aspect dans I'appexdeentrée du développement durable que
nous avons choisi. L'approche écocentrée signdiendr la priorité a la protection de la vie
de tous les étres humains, a la différence de rbapp anthropocentrée qui vise la
maximisation des indicateurs économiques (SébastterBrodhag 2004). Le colt est
cependant un élément indispensable de prise desialécet I'omettre signifierait rendre
incompléte I'évaluation. L'inclusion d'indicatewts colt de construction, d'aménagement ou
d'entretien dans le processus d'évaluation destprojentraine pas de risque de stratégie non
coopérative, c'est-a-dire de les utiliser comme&s dominants (Brunner et Starkl 2004), car
nous basons notre démarche sur limplication ebdane volonté de tous. Cependant,
s'agissant du co(t global du projet, "l'optimumréonique d'un projet urbain résulte plus de
la cohérence des choix vis a vis de nombreusegaiotets que de la nature technique
intrinséque de la solution retenue" (Gobin 2005)udin'avons donc pas d'objectif purement
economique recensant I'ensemble des codlts indugsde I'aménagement du quartier, mais
nous avons décidé d'inclure des indicateurs écanmsiau sein des différents objectifs.
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lll. Présentation du systéme d'objectifs

Le systeme d'objectifs a été décidé par l'enserdbke partenaires du projet ADEQUA

(Cherqui et al. 2005b), ces derniers représentdasieurs disciplines et plusieurs métiers. Il
est basé sur le modele PSR, car malgré ses paibisd, celui-ci représente un cadre trés
largement utilisé par les systemes auxquels nous référons.

Nous limitons volontairement le nombre d'objecstsd'indicateurs, afin d'offrir une vision
compacte et compréhensive ; cette approche estrsmutpar de nombreux auteurs
(Jesinghaus 1999; Dhakal 2002; Lopez-Ridaura @082; Ronchi et al. 2002).

Les huit objectifs du systeme sont présentés celes

Conformément a nos domaines de compétence et jatldbd cette these, ces objectifs ne
seront pas tous traités dans ce manuscrit. Dasigitls, nous mobilisons nos ressources pour
mettre en place I'évaluation des objectifs suivants

» Préserver les ressources

» Préserver |I'écosystéme

* Améliorer la qualité des ambiances

» Préserver la santé et gérer les risques

Le travail d'évaluation des autres objectifs saitmiéme démarche, seul les compétences
permettant d'établir les indicateurs et leur moéeaduation difféerent. Nous proposons, pour

les autres objectifs, des premiéres pistes dexiéfleainsi que des références vers la

littérature.

lII.1. Préserver les ressources (RES)

La préservation des ressources est indispensal@ siouhaite offrir aux générations futures
la possibilité de répondre a leurs besoins. Lecpp@é de précaution nous impose de
considérer pour le futur des modes de productiodeetonsommation proches des modes
actuels. Les ressources concernées sont l'eaerdién le sol et les autres ressources
abiotiques épuisables.

Concernant l'énergie, ce n'est elle qui s'épuisais ies matieres premieres servant a sa
production, cependant sa préservation est nécessairles réseaux actuels permettent de
distribuer spatialement en dehors du quartieretéaergie non consommeée.

Pour ce qui est des ressources épuisables, notengarotre attention uniguement sur les
ressources abiotiques, par opposition aux resseiodques qui "concerne la vie". Nous ne
prenons en effet pas en compte la faune et la flardeur préservation concerne deux autres
objectifs : la préservation de leur milieu est usel dans I'objectif suivant nommé "Préserver
les écosystemes" et la préservation des especétalgget animales elles-mémes est incluse
dans l'objectif "prendre en compte le patrimoinet plus spécifiguement le patrimoine
naturel).

Les ressources abiotiques (matiéres premiéres afppesy sont, pour la problématique de
I'aménagement urbain, les matériaux de construetides combustibles.

Cet objectif recense des indicateurs qui dépadeecadre des impacts locaux, comme par
exemple le caractere épuisable d'un matériau. e bfen que la portée de certains impacts
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soit nationale ou méme planétaire, l'action doitfaee a une échelle locale. Si chaque
individu économise une goutte d'eau, c'est un od&sau douce qui est préservé.

l11.2. Préserver I'écosysteme (ECO)

L'écosystéme signifie "'ensemble des étres vivahtdes éléments non vivants" (Larousse
1996). Sa préservation signifie respecter et pestég faune et la flore, et minimiser les
risques pour cet environnement.

Cet objectif regroupe les indicateurs mesuranéfassions de gaz nocifs pour I'écosysteme,
directement ou indirectement, par exemple le, @D le SQ. Il concerne également les
déchets ultimes, i.e. restant aprés tri, recycigecinération.

De méme que pour les indicateurs de I'objectif gul@at (RES), I'échelle de certains impacts
est bien plus vaste que celle du quartier, c'estdepar exemple de l'effet de serre.

Nous précisons que nous écartons les indicateurapgort avec la destruction de la couche
d'ozone car la réglementation en vigueur méne a@éjaterdiction de tout matériau ou fluide
conduisant a I'émission de gaz nocifs, suite atification du protocole de Montréal (Sarma
et al. 2000) par la France en 1998, aussi noudd&mosis que ce probleme ne releve plus de
décisions a I'échelle du quartier.

[11.3. Améliorer la qualité des ambiances (AMB)

Le réle du batiment, a évolué au cours des sielgmlement, le batiment avait pour uniques
fonctions d'abriter et de protéger des agents iexi&s: Grace, aux progres, ses fonctions se
sont multipliées et le batiment, le quartier owilee doivent maintenant garantir aux usagers
une qualité d'ambiance convenable aussi bientarl&ur des batiments que dans les espaces
extérieurs.

L'ambiance est caractérisée par des parametres Ifiis comme sa qualité ou sa température
et a I'environnement de l'usager : visibilité, egpdisponible, etc.

l1l.4. Préserver la santé et gérer les risques (RIS)

En 1987, lors d'un colloque tenu a la Sorbonneaggéaru le terme "cindynique" qui signifie
"la science qui étudie les risquEs”La cindynique s'intéresse plus particuliérememt a
risques industriels et plus spécifiquement auxuesgmajeurs. Ce fait est révélateur d'une
préoccupation nouvelle, qui se retrouve de pluspkrs dans les nombreux systéemes
d'indicateurs. Nous proposons donc d'intégrer eerdémarche la mesure et la maitrise des
risques technologiques et naturels pour les peesyi@s biens et I'environnement.

Dans cet objectif, nous incluons également la saet® personnes et leur sécurité, deux
thémes en rapport avec l'aspect social et procliesgrtains points de vue de la gestion des
risques.

[11.5. Prendre en compte le patrimoine (PAT)

L'aménagement d'un quartier doit également se fdames le respect, la préservation, le
développement et la mise en valeur du patrimoiristaad ou en construction. Le terme

15 Voir http://fr.wikipedia.org/wiki/Cindynique
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patrimoine est ici utilisé dans son sens largetrirpaine culturel, religieux, architectural,
vernaculaire, historique et naturel.

Le lecteur trouvera ci-dessous un ensemble d'itelica en rapport avec les difféerentes
typologies de patrimoine a respecter, préserveéetlopper :

« Patrimoine culturel, religieux, architectural, vacalaire ou historique : nombre de
monuments inscrits et classés, respect du patreneixistant, intégration de la
mémoire, amélioration de l'intégration au site,

* prise en compte du patrimoine existant dans leepiy point de vue urbanistique et
architectural,

« Patrimoine naturel : protection des especes megaaté®n menacées présentes sur le
site, respect des zones protégées et des zondstat'tdes espéces, protection des
cheminements des especes (par ex. zones de haiseslds migrations, corridors
écologiques), conservation et valorisation du pggsaturel (montagne, plage et mer,
foréts, parcs), proportion d'espace vert naturgllattés, liaisons vertes, biodiversité
des plantes et des espéces, adaptation des esdemiantes avec le climat local.

La littérature proposée concerne majoritairemergagimoine naturel (Condon et al. 2002;
European Commision 2002; Gomez-Sal et al. 2003;ddea et Prabhu 2003; Bornarel et al.
2004; Costa et al. 2004; Hammerl et Everts 2004faGtan et al. 2005).

Les aspects de desserte et de visibilité du paimgrngont respectivement pris en compte dans
les objectifs de mise en valeur de la place dutopraet d'amélioration de la qualité des
ambiances.

l11.6. Favoriser le développement local (LOC)

Il est également souhaitable d'encourager le dppelment local du quartier, aussi bien du
point de vue économique que culturel, éducatifaunias ; grace a un urbanisme penseé.

Cet objectif regroupe un ensemble d'aspects vas@s, évaluation nécessite I'utilisation
d'indicateurs dont la majorité sont recensés danitérature (Owens 1986; ARENE 2001;
Condon et al. 2002; Equiterre 2002; European Coimmi2002; Martin-Houssart et Tabard
2002; McMahon 2002; Ayong Le Kama et al. 2004; Boeh et al. 2004; Hammerl et Everts
2004; Peuportier 2004; Carfantan et al. 2005; CERQPO05b).

Les indicateurs proposés traitent du tourisme, 'aldidation d'énergies renouvelables, du
partage de l'espace, de la propreté du quartier, ladecohérence économique et
environnementale, de l'accessibilité des persornesobilité réduite, de la maitrise du
développement, de réductions des colts, d'éducatienla flexibilité d'utilisation des
batiments et de l'attribution de fonctions attnaedi & certains batiments (réle publique ou
commercial).

Nous restons bien sir dans le domaine de la catistnuou réhabilitation d'un quartier et ne
prenons donc pas en compte les indicateurs comtdiaaploi ou les revenus par exemple.

Un aspect important du développement local d'umtgmaconcerne la gestion des transports
et des déplacements urbains : cet aspect nécesissieurs indicateurs en rapport avec les
difféerents modes de transport, la mise en valews d®des alternatifs dits "doux",
I'accessibilité depuis les habitations aux lieuxtdeail, de détente, de commerces et de
service, la gestion des stationnements en fondegsndifférents modes.

Les liaisons vertes sont prévues dans |'objeatifighe en compte le patrimoine.
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[11.7. Renforcer la vie sociale (SOC)

L'objectif de renfort de la vie sociale dans le rtjea peut étre atteint par la conjonction de

moyens hétéroclites tels que la mixité socialectiomnelle, générationnelle, le logement

social, l'accession a la propriété, la recherchd'abeeptation du quartier par les (futurs)

habitants ou la création de lieux de vie et de artre. Contrairement a d'autres systéemes
d'indicateurs, nous considérons que la mixité $ocigst pas un objectif a atteindre mais un
moyen d'atteindre les objectifs sociaux.

La grande majorité de la littérature relative a sembreux aspects a déja été citée lors des
objectifs précédents.

[11.8. Mettre en valeur la place du quartier dans la YMAL)

Le quartier doit étre appréhendé comme un élénianedille, ainsi son intégration doit étre
en relation avec des échelles plus larges. LesNEices expriment clairement cet objectif
lorsqu'ils parlent "d'assurer l'intégration et tdnérence du quartier avec le tissu urbain et les
autres échelles de territoire" (Eco Maires 2005).

Cet objectif est complémentaire de I'objectif "fager le développement local du quartier” ;
tous les deux ont une haute importance politiqud'awenir du quartier et son évolution. La
mise en valeur de la place du quartier dans |l& yitut se diviser selon plusieurs aspects
majeurs :

e Limpact du développement du quartier sur les dprartvoisins : acceptation du
quartier par les riverains, droit au soleil et avisibilité, cohérence urbanistique et
architecturale,

* Les interactions avec les quartiers voisins : erist de pbles communs (école,
bibliotheque, magasin), déplacements inter quarstienobilité professionnelle,
utilisation commune d'énergie (réseaux de chaleur),

» Valorisation de l'identité propre du quartier : di®dppement de spécificités au niveau
de la ville, autonomie relative au niveau des sewiet commerces de proximité,
protection contre la voirie urbaine de transit.
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V. Synthese

Ce chapitre nous a permis de définir les caratiguiss attendues des indicateurs, et de
prendre connaissance des systémes existantsxifita'actuellement pas a notre connaissance
de systeme permettant de répondre directement elad@&re adaptée a notre problématique
d'aménagement d'un quartier, aussi nous avonsictieigdéfinir notre propre systeme
d'objectifs puis d'indicateurs. Les huit objectlts projet ADEQUA se veulent en accord avec
les autres projets, les stratégies nationalespailidque européenne.

Concernant les objectifs, les deux premiers (RESEEQO) correspondent au pilier
environnemental du développement durable. Puiolgsctifs AMB et RIS concernent les
personnes, leur bien-étre, leur santé et leur géces préoccupations apparaissent dans de
nombreux systemes et ont une importance considerpldique soit I'échelle envisagée. Les
trois objectifs suivant (PAT, LOC et SOC) abordemincipalement les aspects socio-
économiques du quartier. Le dernier objectif (VAIous est apparu indispensable pour servir
de liaison entre le quartier et la ville a laqudlkppartient.

Ces huit objectifs permettent la représentation déiernatives d'un projet, a partir
d'indicateurs que nous présentons dans le chapitrant.
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CHAPITRE 4 : Gestion des indicateurs associés aux

objectifs

Dans la continuité de ce travail, nous étudionssdamchapitre le coeur de la méthode : les
indicateurs. Nous nous focalisons sur les indigat@ssociés aux objectifs correspondant a
nos domaines de compétence : la préservation desurees, la préservation de I'écosysteme,
I'amélioration de la qualité des ambiances, lagmegion de la santé et la gestion des risques.
Pour chaque objectif, nous proposons un ensemimeliaditeurs ; ces indicateurs sont
justifiés, décrits, une méthode de calcul est épainsi qu'une valeur de référence.

Pour la définition des indicateurs, nous avonsétel® respecter les critéres proposeés par la
littérature et énoncés au paragraphe 1.2 du cleaitr

Certains aspects nous apparaissent indispensatnlesure, utilité, clarté et représentativité.
D'autres aspects comme le comportement (sensjhititdustesse, etc.) ne sont pas encore
définissables pour tous les indicateurs et seupgdtque et les retours d'expérience pourront
offrir une vision plus précise.
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. Introduction

I.1. Quantification des indicateurs

Il est fondamental que chaque indicateur soit $ifigmement valide et techniquement
mesurable. Aussi les indicateurs ont été choigiartir d'une réflexion générale sur les outils
disponibles actuellement. Le chapitre suivant, aorés a l'application de cette méthodologie,
présente des exemples d'outils répondant a cedesttd a liste d'outils utilisables est assez
conséquente (US department of energy 2004) etoild sombreux a offrir les mémes
fonctionnalités. Notre réflexion n'est donc pasqueiment portée sur l'existence ou la
disponibilité immédiate de I'outil, mais égalemsut les capacités et la fiabilité des modéles
utilisés, l'adaptation a la France (par exemplerpbanalyse du cycle de vie), les
combinaisons de logiciels possibles (évitant labioentrée de données) et enfin le support
technique ou plutét les possibilités d'échange éveéveloppeur.

Ce choix ne sera pas forcément identique pour insj la méthode est distincte des outils
étudiés.

[.2. Normalisation des indicateurs

La représentation que nous avons choisie, le diagearadar, nécessite la définition d'une
référence. Cette référence permet de normaliselidateur et ainsi de le représenter sur une
échelle allant de 0 a 1. La valeur maximale deahtésituée en périphérie du diagramme.
Cette normalisation offre également l'avantageadaptant la formule de calcul de chaque
indicateur, d'obtenir le méme sens de variation.elet, certains indicateurs sont du type
"plus c'est mieux" (par exemple la quantité d'esiiement recu dans les parcs) et d'autres
sont du type "moins c'est mieux" (par exemple legsgions de Cg). Les termes "plus c'est
mieux" et "moins c'est mieux" sont une traducti@s dermes "more is better" et "less is
better" proposés par Diaz-Balteairo et Romero (2004

Boulanger (2004) recense plusieurs méthodes deatisation :

* La normalisation statistique : expression de toléssvaleurs en écart-types apres
avoir transformé les variables de sorte que la mogeale I'ensemble des valeurs soit
€gale a zéro. Les inconvénients sont la nécessitéechlculer & chaque nouvelle
observation la moyenne et I'absence de comparpizssible entres quartiers

* La moyenne empirique : le choix de la valeur petamétla normalisation est effectué
empiriquement ; cela peut étre par exemple la valaine année de référence ou la
valeur maximale que peut prendre l'indicateur l{si@st connue). Le risque est qu'une
nouvelle valeur "déborde" cette limite et que léeua de l'indicateur normalisé soit
supérieure a 1.

* La normalisation axiologique : la démarche est é&gaht empirique a la différence
prés que les valeurs sont choisies en fonctionotitegte d'action ou d'évaluation, on
attribue 0 a la situation la pire et 1 a la sitiatconsidérée idéale. La difficulté est
également de connaitre ces valeurs extrémes.

* La normalisation mathématique : on applique unetfion mathématique pour borner
I'indicateur entre O et 1 ou -1 et +1 par exemplas de cette normalisation, il
convient d'étre conscient des conséquences quilaa@formation de la distribution
originale et le manque de transparence.
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La méthode de normalisation qui semble la plus eak&ga notre problématique est la
normalisation axiologique afin de faire correspentir périphérie du diagramme radar aux
valeurs optimums. Nous proposons des valeurs dgeréfe correspondant a la meilleure
situation, cependant ces valeurs n'existent paaité ou plutot elles ne sont jamais les
mémes pour chaque situation. Prenons par exempléntéssions de gaz a effet de serre ;
I'indicateur non normalisé sera le poids émis émgkamme équivalent de G@t I'optimum
est... de ne pas émettre de £MMais cet optimum n'est pas réaliste et avec cette
normalisation nos valeurs seront toujours proclee8.dde méme, quelle est la valeur la plus
pessimiste ? Nous proposons dans ces cas une daad@férence empirique basé sur une
estimation de la valeur "moyenne" et optimisée @migre réaliste. Si nous reprenons le cas
des émissions de GQOa formule de normalisation de l'indicateur sera

idéal actuel a atteindre en kg.gq  par habitanaeap

lowp = ——== N , (IV.1.1)
émissions de gaz a effet de serre eedg, par habitant et par

La référence choisie (ou idéal actuel) peut coordpe par exemple a une amélioration de

30 % par rapport a la valeur moyenne. Ce mode tiilcpermet de garder une valeur

toujours positive.

Dans le cas ou la valeur de référence est attearten projet, il convient de fixer un nouveau
seuil, un nouvel objectif comme valeur de référeriaes nombreuses utilisations de cette
méthode permettront de définir de meilleures réfées, voire méme d'adapter la référence
aux particularités du quatrtier.

Apres la présentation des différents indicateus®@és aux objectifs, nous proposerons des
références pour la normalisation de chaque indicate

1.3. Indicateurs associés a chaque objectif

Les indicateurs choisis sont basés sur le moddRe B accord avec la réflexion menée dans
le chapitre 3 (paragraphe 1.3). La majorité dedceteurs actuellement définis sont des
indicateurs de pression comme par exemple la déadteau consommeée. Les autres
indicateurs sont des indicateurs d'état (par espéice intérieur disponible par habitant).

Conformément a nos ambitions, nous avons rédumaximum le nombre d'indicateurs, afin
de limiter le temps nécessaire d'utilisation dmé&hode et d'éviter les contradictions, et enfin
de gagner en simplicité et en clarté. L'utilisatexpert peut cependant ajouter des indicateurs
s'il le souhaite ; cette méthode se veut moduédiéyolutive.

Le calcul de certains indicateurs nécessite d'agréifférents criteres pour arriver a une note
unigue par indicateur : avant de présenter le®mdiffts indicateurs et leur mode de calcul,
nous présentons la méthode retenue pour agrégeriegss.
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Il. Agrégation des données

II.1. Agrégation complete

Pour obtenir une note par indicateur, il s'agit ntenant d'agréger lI'ensemble des critéres
associés a l'indicateur. D'apres la littératurey(Rb Bouyssou 1993; Maystre et al. 1994;
Pictet 1996; Ben Mena 2000; André et al. 2003; Nedi 2003), notre problématique
correspond adgrégation completeu approche du critere unique de synthésgest-a-dire
l'inclusion de I'ensemble des données dans uneufermathématique en vue de l'obtention
d'une valeur unique. Cela suppose de choisir qu@tts attribuer a chaque donnée, comment
combiner ces criteres en un indicateur (par unensmmun produit ou une opération plus
complexe) et cela suppose également que tousgempnts soient commensurables.

Il.1.a. Choix des coefficients de pondération

Le chapitre 2 paragraphe 11.3.c récapitule I'enderdbs méthodes de pondération utilisables
lors de l'analyse multicriteres. Parmi ces méthpdesis avons choisi la comparaison par
paire pour sa facilité d'usage, la possibilité ‘taplémenter dans un fichier de tableur et
surtout pour sa capacité a fournir un protocole véeification de la cohérence des
comparaisons entre critéres. L'inconvénient magstil'absence de transparence car le mode
de calcul des poids de chaque critere reste asseplexe, bien que les choix demandés a
I'utilisateur soient simples.

La méthode de comparaison par paire choisie estlfical Hierarchy Process développée

par Saaty (1977) et depuis trés largement utiliskels présentons ici cette méthode qui se
décompose en quatre étapes : hiérarchisation degesrpar importance du plus important au

moins important, construction d'une matrice a paté la comparaison deux a deux des

critéres, détermination des poids associés a chaifgee grace a une méthode approchée de
calcul des vecteurs propres et enfin vérificatienadconsistance du résultat.

» Hiérarchisation des critéres par importance

Soit G ... G ... G, I'ensemble des criteres dont on recherche leicaeft de pondération. La
hiérarchisation doit aboutir a un classement dagsdl G est plus important que,.Cqui est
plus important que (&t ainsi de suite jusqu'a, Gui sera le critere de moindre importance. La
relation d'importance définie ici n'est pas strictela signifie que G est aussi important ou
plus important que C

» Comparaison deux a deux des criteres

Soit w le poids du critére CLa comparaison par paire des critéres conduifiaid le degré
d'importance d'un critere par rapport a l'autréoection du Tableau 17.

Tableau 17 : Echelle d'importance entre indicateurgSaaty 1977)

l!ﬂ;%%ﬂfngg Définition Explication
1 Importance égale Les deux indicateurs contribigamitiquement a I'objectif
3 Faible importance de I'un sur l'autte  L'expérgeetle jugement favorisent Iégerement un indigataul'autre
5 Importance essentielle ou forte L'expérience @igement favorisent fortement un indicateur ‘swtte
7 Importance démontrée Un indicateur est forterfearrisé et sa prépondérance est démontrég
9 Importance absolue Il est évident qu'un indicatkeit étre favorisé au maximum
2,4,6,8 Valeurs intermédiaires entre deux jugémadjacents quand un compromis est nécessaire
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Par exemple si le critére; @ une importance essentielle par rapport au eri@r, alors le
rapport wiw; sera égal a 5.

En comparant entre eux chacun des critéres, oartbé matrice suivante :
a, o8 @y ..

% @ aveca, =W et a =

RO -
a, .. 8 g .. § w,

8y - @y 8y - 8

a; est l'intensité de I'importance ded0r G et w le coefficient de pondération associéja C

« Détermination des poids associés a chaque critére

Ensuite, on recherche le vecteur des coefficieamfgahdération W={w... w; ... wy). Pour ce
faire, on divise chaqug par la somme des valeurs de la colonne corresptmeaensuite on
effectue une moyenne par ligne, soit I'opératiothéraatique suivante, équation (1V.2.1) :

YR T Z e

Day > a, Zn)am lkz

n

k=1 k=1 k=1 z n
n B Z
Lkl

e (IV.2.1)
Donc chaque coefficient;west obtenu par la formule (1V.2.2) :
i 3
=1 a
w=—* 2 (IvV.2.2)

n
Et la somme des;wloit étre égale a 1.
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» Vérification
On définit les vecteur, ... A ... A.]et A1 ... Ai ... A tel que :

Al Tadl [ [as EX ES
;1.;. :kil w, * qk = w* qJ +.+ W @ ..+ W ﬂ (IvV.2.3)
O VR I Y N P R P

Et A :’]W (IV.2.4)

Puis A =1 (IV.2.5)
L'index de consistance Cl est alors :
Cl =—max__ (IV.2.6)
n-1

Ensuite, pour calculer le ratio de consistance @Rdivise I'index de consistance par une
valeur Rl dépendant du nombre de criteres n eté&mdans le Tableau 18.

Tableau 18 : Valeur du coefficient RI (Al-Harbi 20QL)

Taille de la matrice (n) 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Cl
CR= = (IV.2.7)

L'attribution des poids est jugée acceptable sie€Rnférieur a 0,1. Dans le cas contraire, la
procédure doit étre de nouveau appliquée. Le veciemaximum indique la ligne dans

laguelle il 'y a un probleme avec un coefficignt Si plusieurs coefficients sont en cause,
I'erreur devient plus difficile a localiser.

[I.1.b. Choix du mode d'agrégation

Pour l'agrégation compléte, les méthodes dispanibtt : la comparaison par paire avec
principalement I'AHP (Saaty 1977) ou MACBETH (BamaCosta et al. 2003), la Théorie
d'Utilité Multi-Attribut ou MAUT (Keeney et Raiffal976) cité par (Dodgson et al. 2005),
I'addition linéaire (Dodgson et al. 2005) ou tofalection mathématique comme par exemple
celle développée par Nassar et al. (2003).

La MAUT est inapplicable ici car le probléme esiptrcomplexe pour établir des fonctions
d'utilité aux indicateurs. L'agrégation des crisgéngcessite une grande clarté et simplicité de
réalisation, c'est pourquoi nous avons opté paddition linéaire qui est également une des
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méthodes les plus utilisées. La normalisation diésres permet de réduire les inconvénients
de compensation entre critéres ou d'effet d'échelle

Notre démarche est proche de la démarche propasé&rpjnc et Glavic (2005) qui ont
proposé un "index de développement durable congiofilgeant des performances des
entreprises. Cet index est divisé entre trois sudesx (économie, environnement et social) et
chaque sous index est évalué par la somme pondénéleateurs normalisés. Nous n'avons
cependant pas choisi d'agréger les indicateurse esmtix ; il semble en effet difficile
d'additionner des critéres de nature différente.

Ainsi la valeur associée a l'indicateyrcomposé des critéeres {C ... , G, ... , G} sera
donnée par I'équation (IV.2.8) :

I, =Zn:[wi *C | (Iv.2.8)

Avec w le coefficient de pondération du critered@lculé par 'AHP. Cette valeur sera bornée
entre 0 et 1 étant donné que l'ensemble des aigtrdes poids sont positifs et inférieurs ou
égaux a 1.

II.2. Méthode d'agrégation choisie

Nous proposons donc de calculer les poids desesifgar la méthode de I'AHP puis d'agréger
les critéres grace a une somme pondérée, commertgen'équation (1V.2.8).

L'AHP, bien que couramment utilisée (Cloquell-Bsiéx et al.; Al-Harbi 2001; Al Khalil
2002; Nassar et al. 2003; Hill et al. 2005; Moffettal. 2005), présente certaines limitations
d'apres la littérature (Belton et Gear 1983; BektbiGear 1985; Dyer et Wendel 1985; Dyer
1990; Hajkowicz et Prato 1998; Dodgson et al. 2@&e par (Al-Harbi 2001; Molines 2003;
Moffett et al. 2005). On peut les résumer ainsi :

* Les pondérations sont attribuées indépendamment'édbelle de variation des
indicateurs. Deux indicateurs peuvent avoir la m@meadération alors que l'un a une
plus grande amplitude de variation.

e L'introduction de nouveaux indicateurs change lingnce relative de chaque
indicateur et une inversion de rang peut se preduir

Harker et Vargas (Harker et Vargas 1987) et PdPereg 1995) ont cependant discuté ces
critiques et prouvé a partir d'un travail théorigigles exemples qu'elles ne sont pas valides.

L'utilisation de I'AHP nous parait indispensable cast la seule méthode offrant la possibilité
de vérifier la cohérence des coefficients de paatdsr attribués a chaque critére.
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lll. Objectif "Préserver les ressources" (RES)

Les ressources concernées sont l'eau, I'énergisoll@t les autres ressources abiotiques
épuisables (matériaux de construction et combesiblUn indicateur est défini pour chaque
type de ressource.

Le calcul de chaque indicateur prend en compteeetnent uniqguement les batiments et le
comportement des habitants. Le calcul de la patad@sommations dues aux collectivités
(par exemple la consommation d'eau pour le nety®ag voiries ou l'arrosage public) est en
cours de développement par le CEP de I'Ecole dewedde Paris. Cette limitation ne

supprime cependant pas la possibilité de faireédesomies au niveau du patrimoine bati, qui
est la principale source de consommation d'eaw(€ig2) et d'énergie (Tableau 19).

250 233 230 230 228 278 230
5 200
=)
S
E 150
=
3 100
S—
w
g 50
3 |
. 237
0 3 : : : :
1997 1998 1999 2000 2001 2002
Il Consommation domestique [ Consommation communale
+ collectif
I Consommation industriels I Consommation divers

[eau en gros + agricole)

Figure 32 : Consommation totale d'eau potable du Gnad Lyon (Le Grand Lyon 2004a)

L'exemple du Grand Lyon nous montre que la consdiomal'eau a usage domestique et
collectif représente environ 69 % de la consommatotalé®. Cette valeur semble en
cohérence avec d'autres collectivités, cependanbtée connaissance, il existe peu de
statistigues sur la consommation d'eau des commehesous n‘avons pas trouvé de
statistiques nationales.

Tableau 19 : Consommation énergétique des commung@deziere et Theveniaud 2002)

<2.000hab. | (29908 | JOO002 | 250000hab. | TOTAL
Batiments 72% 74% 75% 75% 74%
Eclairage public 20% 19% 16% 16% 18%
Carburants 8% 7% 9% 9% 8%
Tous postes 100% 100% 100% 100% 100%

Le tableau ci-dessus, provient de statistiquesliétalpar la SOFRES en partenariat avec
I'ADEME, [l'AITF, I'ATTF, EDF et GDF. Il présente degrands postes concernant la
consommation énergeétique propres aux communes emigni, c'est-a-dire que ces chiffres
ne prennent pas en considération les consommatmesgetiques des habitations ou

% La consommation d'eau potable est considérée unigpieen ville : dans l'absolu, le secteur agricole
représente de l'ordre de 80% de la consommati@bleotle la France.
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commerces. Le poste carburant représente la conatomrénergétique en carburant utilisé
par les véhicules communaux. On peut constateiggekgue soit la taille de la commune, la
proportion de la consommation énergétique des katiencommunaux (écoles, piscines,
équipements sportifs, batiments administratifs, aloc techniques, équipements
socioculturels) est supérieure a 70 % de la consaiiomtotale de la commune.

Comme nous calculons la consommation énergétigaéetbensemble du bati (habitation +
tertiaire + batiments communaux), nous considépsaadre en compte la grande majorité de
la consommation énergétique du quartier. La path @ensommation non prise en compte est
difficilement quantifiable étant donné le faiblenmore de statistiques sur la consommation
énergétique des quartiers.

lll.1. Energie

Cet indicateur représente la consommation énergg€tiy quartier. Il est calculé en fonction
de la consommation de chaque type d'énergie comarténergie primaire afin de "pouvoir
prendre en compte différents types d'énergie Higés sur une base homogene". Pour chaque
joule d'énergie utilisée, I'énergie primaire néaasspour sa production est détaillée dans le
Tableau 20, cette énergie primaire prend en comappeoduction d'énergie depuis les phases
amont d'extraction des combustibles (comme le [@tva I'uranium) ou d'autre ressources
(hydroélectricité par exemple).

Tableau 20 : Equivalences entre énergie utilisée énergie primaire (Frischknet et al 1995Y

Ressource Unité Ene[ﬁﬁlﬁ):iig?lre
Lignite kg 9,5
Charbon dur kg 19
Energie géothermique MJ 1
Biomasse MJ 1
Energie cinétique (mare motrice, vent) MJ 1
Energie potentielle de I'eau (barrage hydrauliqye) MJ 1
Energie solaire MJ 1
Gaz de mine kg 39,8
Gaz de pétrole N 45
Gaz naturel Nm® 39
Uranium kg 900 000
Pétrole brut kg 45 600
Bois de forét sec t 20 300

Et pour la production d'électricité, le mix reteest de 78% d'énergie nucléaire, 14%
d'hydroélectrique, 4% de gaz et 4% de charbon.

Et l'indicateur nergienormalisé sera donc :

| = IV.3.1
energie ( energi Nhab*T ( )

etude

6)/(consommation d'énergie primaire [k\ﬂl

Avec N le nombre d'habitants du quartier etudk la période d'étude choisie (par défaut
nous prenons 100 ans). La valeur de référd(fte_ permettant de normaliser lindicateur est

donnée dans le Tableau 25 page 112.

La consommation d'énergie renouvelable n'est pastrsite de la consommation d'énergie
totale pour différentes raisons :

7 Cité par (Peuportier 2003)
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» Les effets bénéfiques de I'utilisation d'énerg@m®uvelables sont pris en compte par
une réduction des émissions (objectif ECO), unepeddance énergétique accrue
(objectif LOC) et la réduction de la consommatioes dessources abiotiques (ci-
dessous).

» L'objectif est de construire un quartier avec désintents qui consomment peu
d'énergie ; I'énergie la moins chére est cellel'quene consomme pas.

» Cet objectif encourage la réflexion au niveau éevieloppe des batiments et des
masques entre batiments. La réflexion sur les syesedoit venir ensuite et non pas
initialement.

[11.2. Eau

L'indicateur Ly, mesure la quantité d'eau consommée au niveau altiggupour le cycle de
vie complet des batiments du quartier. Cela inélgalement la consommation domestique
des habitants.

Si l'utilisateur le souhaite, il peut soustraireylaantité d'eau récupérable par la mise en place
de systémes de récupération sur les toits. La i@adieau récupérable ffan] peut se
calculer en fonction du produit de la surface deute disponible [m?] par la pluviométrie
locale [n/(m2.an)].

L'indicateur Laynormalisé sera ainsi :
Ceau —

Soit_recup * (preCipitationS)

oo = (150)/ Teuce N (IV.3.2)
hab

Avec Gy la consommation d'eau du quartier3ImS[0it_recup la surface de toiture [mZ]
disponible pour récupérer l'eau de pluie, (preatfmhs) la valeur de la pluviométrie locale
exprimée en [rf(m2.an)].
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111.3. Sol

La consommation de surface équivalente de teristie&timée grace a la somme de chaque
m2 de terrain multiplié par un coefficient d'usaGe dépendant du type de terrain. La
comparaison entre la surface équivalente de tedraprojet étudié et I'état initial nous permet
de connaitre le changement de la valeur écologiguterrain. Le coefficient d'usage du sol
varie entre 0 a 1, la valeur minimum correspondié& zone naturelle et la valeur maximum a
une zone artificielle construite et sans végétatiass valeurs des coefficients d'usage sont
présentées dans Tableau 21 ci-dessous.

Tableau 21 : Valeurs du coefficient d'usage £des différentes surfaces urbaines (Brentrup et aR002)

L P . Coefficient
Catégorie de surface Caractéristiques principales d'usage C .
— — ‘ 5

Tissu urbain continu Recouvert ,prlnC|paIement par des batiments ou rp8@&s 100 % de 0,95
la surface étanche

Site industriel ou commercial P[m_upalement des surfa(_:es art|f|C|eII_e§ sans tedigé (par ex. 0.95
hopitaux, centres commerciaux, universités)

. Quais, chantiers navals et infrastructures porgad l'exclusion des

Zones portuaires ; \ 0,95
bassins d'eau

Aéroports Pistes, batiments et zone végétale a&ssoci 0,90

Décharges Décharges publiques ou industriellegeflarhent végétales 0,90

Routes et réseaux ferrés Autoroutes et routes thogeur minimale de 100 métres 0,90

. - . Batiments et routes, 50 a 80 % de la surface étamct@mpagnée de

Tissu urbain discontinu .y . 0,85
zones végétales et de friches

Zones agricoles cultivées Terres cultivées 0,75

Zones urbaines vertes Zones végétales dans laitisain (par ex. parcs, cimetieres) 0,70

Equipements de sport et de loisirs  Par exemple iceyspterrains de sport, parcours de golf 0,70

Zones agricoles d'élevage Paturages 0,55

Zones forestiéres Foréts et landes 0,35

Plages et dunes A l'exclusion des surfaces aeiifes 0,25

Zones humides Marécages, marais partiellement iéplo 0,15

Afin d'obtenir un indicateur de consommation duwhpris entre 0 et 1, nous proposons de
calculer Lo a partir du rapport entre la surface équivalentale et la surface équivalente
prévue. Etant donné que lindicateur doit étre néajpar 1 et que dans certains cas la
réhabilitation d'un quartier peut conduire a augieta valeur écologique du terrain (par
exemple transformation d'un site industriel en fogets + espaces verts), nous divisons ce

rapport par une référent . L'indicateur de consommation du sol sera :

L [Srsenn)
sol Iref

“ [3sa ]

()iniir cOrrespond a la description des surfaces actuetl€$,.je: correspond a la description
des surfaces futures si le projet se réalise tel. g est la surface i ayant un coefficient
d'usage {i).

ntal pour n surface (1V.3.3)

projet

Optimiser cet indicateur signifie consommer le rsopossible de sol pour construire des
batiments ou des routes par exemple. Cet indicasuen accord avec la recherche d'une
compacité maximale pour le quartier, avec néanmoires plus grande précision puisque le
type d'utilisation du sol est considéré. L'optimniest pas de maximiser cette compacité : les
effets négatifs d'une compacité excessive appanaiiu niveau de I'objectif d'amélioration de
la qualité des ambiances (i.e. diminution de lé&bilig¢ ou de I'ensoleillement), également au
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niveau énergétique puisque les masques entre ésiméduiront les apports solaires en hiver
et enfin ils influeront sur la vie sociale du quemt

l1l.4. Ressources abiotiques épuisables

L'ensemble des ressources épuisables consomméssdoesé a partir d'une analyse du cycle
de vie des batiments. Le calcul peut étre effeparéle logiciel EQUER (Peuportier 2001)
développé par le Centre Energétique et Procédé®)(CE I'Ecole des Mines de Paris.
"L'indicateur d'épuisement des ressources d’EQU&Retenu en additionnant les quantités
de matiéres premiéres utilisées pour la fabricatiemproduit étudié divisées par les réserves.
Il est donc sans dimension" (Peuportier et Pol2@04). Seules les ressources pouvant
devenir insuffisantes dans les 100 ans a venir pogsés en considération sont présentées
dans le Tableau 22.

Tableau 22 : Ressources épuisables et réserves disiples (Heijungs 1992

Symbole Substance ‘ Réserves ‘ Unité
Ressources énergétiques
- pétrole brut 123 559 Mégatonne
- gaz naturel 109 326 fon®
u uranium 1676 820 Tonne
Métaux
Cd cadmium 0,535 Mégatonne
Cu cuivre 350 Mégatonne
Hg mercure 0,0057 Mégatonne
Ni nickel 54 Mégatonne
Pb plomb 75 Mégatonne
Sn étain 4,26 Mégatonne
Zn zinc 147 Mégatonne

L'indicateur normalisé de consommation des resssuabiotiques épuisablegsdources€St

donné par la formule suivante :

| ref

ressources

ressources_  n |:

i=1

consommation de la ressourc
réserve de la ressource i

18 Cité par (Peuportier 2003)

pl)our n ressources abiotiques épuisg(1V.3.4)
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V. Objectif "Préserver I'écosysteme" (ECO)

La préservation de I'écosysteme requiert de miminmiss risques pour la faune et la flore.
Cela nécessite la prise en compte des impactsesisemble du cycle de vie du quartier. De
méme que pour l'objectif de préservation des resssul'analyse du cycle de vie du quartier
est basée uniquement sur les batiments et le coempent des habitants.

IV.1. Acidification

Les émissions des substances présentées danddad @B entrainent des pluies acides ayant
un impact sur la végétation de maniére directeér@ion superficielle) ou indirecte
(appauvrissement du sol).

Tableau 23 : Potentiel d'acidification des différengés substances (Peuportier 2003)

formule substance AP
SO, Dioxyde de soufre 1,0
NO Monoxyde d'azote 1,07
NO, Dioxyde d'azote 0,7
NOy Oxyde d'azote 0,7
NH3 Ammoniac 1,88
HCL Acide chlorhydrique 1,88
HF Acide fluorhydrique 1,6

La formation de pluies acides contenant respecevende l'acide sulfurique ou de l'acide
nitrique est la conséquence de réactions chimigoge le soufre ou des oxydes d'azote avec
l'ozone de stratosphere, l'eau, l'oxygene. Cestioéacchimiques et donc limpact des
émissions dépendent également de la "concentrd¢éidond"”, c'est-a-dire la concentration des
autres émissions dans la méme région. On parlg@akitrpotentiel étant donné que seuls les
émissions a l'origine des pluies acides sont cénéi.

Le potentiel d'acidification ou Acidification Pot#d (AP) est exprimé en kg équivalent de
SO,.

L'indicateur d'acidificationakigification S€ra ainsi :

> AR

| =(1 5 /| E—
acidification — \ ' acidification N *T
hab etude

pour un ensemble de n substances e3(1V.4.1)

Avec E I'émission de la substance i exprimée en kg etl&Potentiel d'acidification de la
substance exprimé kg&sykg de substance.

IV.2. Ecotoxicité

Cet indicateur permet de prendre en compte lesdtamhes émissions du quartier sur la faune
et la flore. Ces substances nocives proviennentrdggriaux (principalement le bitume ou

I'acier) et de la consommation d'énergie (prina@pent I'utilisation de charbon, mais pas
uniquement).

Le calcul de I'écotoxicité des substances est Basdla méthode des volumes critiques
(Peuportier 2003) afin de pouvoir évaluer les sffgti dépendent de la concentration en
polluants et de leur nocivité propre. Pour chaqoitupnt est ainsi définie une concentration
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maximale tolérable & (kg/n?) par exemple telle que 95 % des individus du miiensidéré
sont préservés. Le volume critigue s’obtient alers divisant les émissions parm.C
L'indicateur sera ensuite obtenu en sommant lagwed critiques ¥ de chaque polluant.

Dans le cas de I'écotoxicité, les indices corredpots a l'inverse de,Csont donnés pour
deux milieux : ECA (Ecotoxicological Classificatidactor for Aquatic ecosystems) pour le
milieu aquatique et ECT (Ecotoxicological Classfion factor for Terrestrial ecosystems)
pour le milieu terrestre. L'écotoxicité terresttané prise en compte par l'indicateur de toxicité
humaine (objectif RIS), le calcul se base sur t@doité aquatique, l'indicateugchioxicite SEIa
donc :

> [+ EcA

=] ref /
ecotoxicite ~ \ ' e cobxicite N *T
hab etude

pour un ensemble de n polluants € (1V.4.2)

Avec E I'’émission du polluant i exprimée en kg et ECilhdice d'écotoxicité aquatique du
polluant exprimé m3/kg de polluant. Les valeursGiREsont disponibles dans le manuel
d'utilisation du logiciel EQUER (Peuportier et Rets2004).

I\VV.3. Eutrophisation excessive ou dystrophisation

L'eutrophisation correspond a l'enrichissementedeau en sels minéraux (Larousse 1996), a
partir des années 70, ce terme a évolué et aanesile il est employé pour définir
I'étouffement des milieux aquatiques du a un ergsgment trop important. L'eutrophisation
favorise en effet la croissance des algues quif@reht et qui, a terme, asphyxient le milieu
par la diminution de la transparence de l'eau @gec de la photosynthése) et par
I'appauvrissement en oxygéne due a décompositian aligues mortes par les micro-
organismes. Les causes sont les rejets indusatalsbains, ainsi que l'utilisation excessive

d'engrais.
Le principe de calcul est similaire en tout pointcalcul précédent :

ref il[El* NFI)]

| cutrophisation™= (I eutrophisation)/ N pour un ensemble de substances n e(1V.4.3)
hab

etude

Avec E I'émission de la substance i exprimée en kg etlé&Potentiel d'eutrophisation de la
substance exprimé kg s/kg de substance émise. Ces valeurs sont égaletispainibles
dans le manuel d'utilisation du logiciel EQUER (Petipoet Polster 2004).
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IV.4. Déchets inertes ultimes

Les déchets inertes ultimes correspondent a la iggiate déchets ultimes restant apres tri,
recyclage ou incinération. L'indicateur est définmmne la somme des quantités des divers
types de déchets multipliés par les facteurs didipnces définis dans le Tableau 24.

Tableau 24 : Facteurs d'équivalences entre les typele déchets (Peuportier 2003)

Co(ts, marge (moyen Aqui
T)épe de centre Tye 6 s ge (moyen) Tonne équivalente
e stockage [Euros/tonne] (Classe IlI)
Classe Il Déchet inerte 3-12 (7,5) 1
Classe I Déchet industriel banal 30-60 (45) 6
Classe | Déchet industriel spécial 120-200 (160) 21

Les facteurs d'équivalence entre type de déchetsésalnlis proportionnellement a leur prix
moyen.

Les déchets radioactifs ne sont pas pris en comjitefent I'objet d'un indicateur spécifique.

Le calcul de lindicateur de déchets inertes ultimigses 1Sera calculé en fonction d'une
valeur de référence :
n
Y[ R*(facteur d'équivalende]
| gochets 1= (I 'gfechets)l/ = N_ T pour n déchets inertes ultin(IV.4.4)

etude

Avec R le poids du déchet i exprimé en kg et le factedéquivalence exprimé en kg.eg/kg de
déchet.
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V. Objectif "Améliorer la qualité des ambiances" (AMB)

Dans cet objectif est recensé I'ensemble des itedicapermettant de juger de la qualité des
ambiances intérieures et extérieures proposées fatuxs habitants du quartier ; cette
décomposition intérieur — extérieur est utiliségaur présenter les indicateurs.

V.1. Ambiance intérieure

L'ambiance intérieure proposée aux futurs habiteots étre prise en considération lors de
I'évaluation des projets d'aménagement d'un quattiéchelle d'étude impliqgue une faible

connaissance de lintérieur du batiment (dispositiies espaces, systemes, matériaux),
cependant I'aménageur, par ses choix, peut aveirinfuence directe sur cette ambiance
(citons par exemple les questions d'éclairage eltuet il peut faire des propositions a

I'intention des futurs batisseurs des logementscemant le confort hygrothermique ou

acoustique.

V.l.a. Confort hygrothermique et aéraulique

L'évaluation du confort hygrothermique et aérauligadait par le calcul du PMV, cependant
ce calcul semble irréalisable a notre échelle d&tatant donné le nombre de données
nécessaires inconnues.

Nous proposons donc qu'une notg.N.: soit donnée en fonction des intentions vis-a-és d
conditions de confort intérieur des batiments. €atite va de 0 a 10, en considérant I'échelle
suivante : 0/10 en cas de respect minimum de lamé@&ntation, 5/10 lorsque le confort global
fait I'objet d'une attention particuliere et 10kdrespond au confort optimal souhaité, c'est-a-
dire que les citadins ne subiront aucune périomeatifort durant I'année. La note globale
correspond a la moyenne des notes attribuées pareind.

La notation dépend des choix technologiques envisagequi pourra avoir des conséquences
sur la consommation énergétique par batiment. @ansas, le critére de confort intérieur
normalisé sera :

conf _ Nconfort
C 10 (IvVv.5.1)
Si un logiciel peut également permettre d'obtemie premiere approche sur le confort
intérieur, ce résultat pourra bien sar étre utidsécomplément de la note sur le confort ou en
remplacement (si I'approche tient compte de la &atpre de I'air mais aussi de I'humidité et
de la vitesse d'air). La difficulté étant qu'a no#rehelle d'intervention il subsiste de
nombreuses inconnues sur les futurs systemes dad, le type de paroi, etc.

Par exemple, le logiciel COMFIE développé par le GERar IZUBA Energie, permet en
parallele du calcul de la consommation énergétigusm batiment de fournir le taux
d'inconfort qui représente le pourcentage de tedfgascupation durant lequel la température
de la zone est supérieure a 27°C ou inférieure€@.18ous proposons de pondérer ce taux en
fonction de la surface habitable de chaque batirafmtd'évaluer le quartier entier. La limite
supérieure de température est difficile a étalalirla sensation de confort dépend également
d'autres parametres thermiques tels que la tenypérades parois, la vitesse dair,
I'habillement des occupants ou la température iextiér. Elle dépend aussi de paramétres non
thermiques liés a chaque individu comme I'age td¢éus économique, le contexte (type de
batiment, fonctions, saison, climat), les inte@tsi avec I'environnement (éclairage,
acoustique, qualité de I'air) et les attentes. Newens préférer une limite haute de 25°C au
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lieu de 27°C, ce choix est basé sur la littérafuem der Linden et al. 2002). Ce deuxieme
critére, présenté de maniére normalisé et de taddte plus est le mieux" sera :

Zn:[(l— (taux inconfort)) *SH |

Cconf — =l
2

, pour n batiment (IV.5.2)

n

> sH

i=1
Avec (taux inconfort)le taux d'inconfort du batiment i et S¢h surface habitable.
Par pondération des deux criteres, l'indicateumatisé de confort intérieugohsort €St :

— % conf *~ conf
Iconfort _Wl Cl +W2 C 2 (|V53)

La valeur des pondérations est choisie par I'atéigr en fonction par exemple de la fiabilité
de la note ou des résultats de simulation.

V.1l.b. Confort acoustique

L'arrété du 30 juin 1999 relatif a la "caractéiimatacoustique des batiments d'habitation”
stipule a l'article 7 que "lisolement acoustiqguendardisé pondéré . des pieces
principales et cuisines contre les bruits de l'espaxtérieur doit étre au minimum de 30
décibels". Au niveau de I'ambiance extérieure, rexens choisi de quantifier et prendre en
compte le niveau sonore au niveau des facadesg, imipsser un niveau sonore maximal
admissible dans les habitations serait donc reddralgec |'évaluation extérieure. De plus, il
existe également des valeurs minimales d'isolereatie les logements imposées par la
réglementation acoustique. Nous ne retenons dond'palicateur de confort acoustique pour
ce qui concerne les ambiances intérieures.

V.1l.c. Visibilité intérieure

D'apres Nivet (1999), "la vue est le premier seolicgé dans la découverte de notre
environnement. On peut donc augurer que la priseosmpte des facteurs visuels a une
relative importance lorsque le concepteur imagtrmastruit un nouvel espace”.

Au niveau de la visibilité, nous distinguons laiilité intérieure et la visibilité extérieure,
comme l'illustre la Figure 33.
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Legende
4mmm Vizibilite inténeurs
o> Visibilite extérisure

Batiment

Figure 33 : Distinction entre visibilité intérieure (en bleu) et extérieure (en vert clair)
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La visibilité intérieure concerne une personneésta l'intérieur d'une habitation, c'est-a-dire
le vis-a-vis avec d'autres habitations.

La visibilité extérieure concerne une personnessita I'extérieur : pourcentage de ciel visible
depuis la rue, depuis les espaces publics ou Ipaces verts. La visibilité des sites
remarquables comme les monuments ou ouvragescdiarerne ces deux types de visibilité
car le site peut étre vu depuis I'extérieur comim&tieur de I'nabitation ; nous avons décidé
de la ranger dans la visibilité extérieure.

Le vis-a-vis avec les autres habitations dépenld digstance entre les facades des batiments,
la visibilité du ciel depuis les facades dépendeigant de ce parametre et elle sera d'autant
plus faible que la distance entre les batimentséekiite. Nous proposons donc de quantifier
la visibilité intérieure a partir du facteur derfog entre les facades des batiments et le ciel.

Ainsi l'indicateur normalisé de visibilité intérieusera :

n

Z [ Fface( D—ciel* Sfaceé ) :|

== *2, pour n fagade (IV.5.4)

visu_int n

z Sfélce( i)
i=1

Avec Racei)-ciel € facteur de forme entre la fagade i et le Ggle) la surface de la fagcade i.
La multiplication par deux permet d'avoir des vaselornées entre 0 et 1. En effet le facteur
de forme entre une facade et le ciel sera comptie € et 0,5 (une surface de facade verticale
ne peut voir au maximum que la moitié du ciel).

Cet indicateur est directement normalisé et la walmaximale correspond bien a une
visibilité maximale du ciel.

Les indicateurs relatifs a la visibilité extériewant présentés dans le contexte de I'ambiance
extérieure.

V.1.d. Eclairage naturel

L'éclairage intérieur dépend a la fois de I'éclg@ranaturel provenant de l'extérieur et de
I'éclairage artificiel mis en place. Il apparaititiie de prendre en compte I'éclairage artificiel
car la réglementation impose un niveau d'éclaireérménimal en fonction de l'utilisation. A
notre niveau d'intervention, on peut au mieux reder & maximiser I'éclairage naturel, ce
qui signifie réduire les masques et augmenter tfasel vitrée. Les masques sont pris en
compte par la limitation du vis-a-vis avec les astbatiments (cf. visibilité intérieure). Le
paramétre utile est donc le rapport de vitragd tota surface habitable totale, not&/RBx :

Rey/ s :%* Z{g_\l—ﬂ , pour un nombre de batiment: (IvV.5.5)
i=1

Avec SV la surface totale de vitrage du batiment i et §tsurface habitable.
L'indicateur final d'éclairage intériewghirage€St obtenu en divisant le ratig\Jn par le ratio

ref

de référenc®, .-

| - R (IV.5.6)

éclairage ~  yref
V/ SH
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V.1l.e. Espace intérieur

Le dernier paramétre lié au confort intérieur Estdace habitable moyen par personne que les
batiments du quartier peuvent offrir. Cet espageespond au rapport de la surface habitable
totale du quartier par le nombre d'habitants p#es habitable moyen,Est donc :

D SH
E,, ===—— , pour un nombre de batiments n et pppulation N, (IV.5.7)
hab

L'indicateur final d'espace intérieutdacc€St obtenu en divisant I'espace habitable moyen pa
la valeur de référence.
E
I —

espace” Eer (|V58)

H
La limite de cette approche est la non prise enpterdes disparités des tailles de logement,
toutefois les données disponibles ne nous permgtshd'étudier le plan masse de chaque
batiment pour procéder a une analyse plus fine.

V.2. Ambiance extérieure

V.2.a. Confort hygrothermique et aéraulique

Pour mesurer le confort extérieur, on utilise enégal la PET ou "Physiologically Equivalent
Temperature” (Ali-Toudert et Mayer 2004; Katzsch2@d4) ; qui est calculée en fonction du
flux radiatif, de la température de l'air, de samidité et de la vitesse du vent. Cependant a
notre niveau d'intervention, c'est-a-dire pour gpage extérieur hétérogene et complexe,
nous n‘avons aucun moyen de contréler les parasni@ygrothermiques de l'air. La vitesse du
vent est difficilement prévisible car elle ne dépgmas uniqguement du climat et de la
géométrie du quartier, mais également de la véagatat du mobilier urbain. De plus, le
confort extérieur dépend fortement de I'adaptapieychologique de chacun (Nikolopoulou et
Steemers 2003).

Ces différents auteurs (Katzschner 2003; Nikolopowt Steemers 2003; Katzschner 2004)
ont également montré l'intérét urbanistique de ldgper differents microclimats afin que les
usagers puissent choisir le plus adapté au contepde ex. ambiance chaude en période
normale, ambiance ombrée et/ou ventilée en péradddaide. Cependant, la diversité des
microclimats nous parait actuellement difficilemappréhendable.

Concernant la question de la qualité de l'air éwér il semble également actuellement
difficile de la prédire efficacement. De plus, n@amsidérons que cette question est pour une
grande part, prise en compte au niveau de l'objgtutéserver la santé et gérer les risques" qui
recense de nombreuses causes de dégradationudité de l'air.

Ainsi, cette méthodologie ne retient aucun indicatde confort hygrothermique extérieur ni
de qualité de l'air extérieur.
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V.2.b. Confort acoustique

Nous considérons quatre critéres : le niveau soeoréacade de jour, de nuit et le niveau
sonore au sol de jour et de nuit.

L'article 15 de la loi cadre n° 92-1444 du 31 déoenl 992 introduit le terme de points noirs
a résorber, s'appliguant aux zones habitées sosindisdes niveaux sonores jugés trop
excessifs. La limite est de 70 dB(A) entre 6h dt 22de 65 dB(A) la nuit (ADEME 2005) ;
elle est mesurée a I'extérieur, a 2 m devant tegifes, fenétres fermées (ADEME 2004a).

Le systéme d'indicateuBpanish Urban sustainable indicatbtséfinit I'indicateurPeople
exposed to significant sound lev@lsaractérisant le pourcentage de la population eé@as
un seuil de contamination sonore supérieur a 7AHBE jour et 60 dB(A) de nuit. Les
valeurs des niveaux sonores sont données a 1,5d@ssus du sol.

A partir de ces quatre valeurs de référence, nonstalisons quatre critéres :

s C"“qe pourcentage des fagades respectant le seudl dB(A) le jour,
« CX'“qe pourcentage des fagcades respectant le seul dB@) la nuit,
« CX'“qe pourcentage du sol respectant le seuil de 78)B(jour,

s C*"*""“le pourcentage du sol respectant le seuil de 68)B(nuit,

La nuit est définie de 22 heures a 6 heures etlede 6 heures a 22 heures. La proportion de
surface est calculée a partir de la discrétisadi®erchague surface en un maillage de points
espacés de 2 m. Cette distance est un bon compemntns la précision souhaitée et les
capacités des ordinateurs disponibles aujourd'hui.

Les prévisions de bruit sont effectuées par dedisoutformatiques basés sur la norme
NMPB96 préconisée par la directive européenne (ABENIO4a). Nous détaillerons le mode
de prévision dans le cas d'application.

L'indicateur de confort acoustique normaligg.kiquesera :
| :Wl* Clacoustique_l_ Wz* Czacoustiqugl_ V\g‘ Q‘, acoustiqgﬁ M C4 acousti (|V59)

acoustique

Les quatre coefficients de pondérations sont céécal partir de la méthode proposée au
paragraphe Il.1.a de ce chapitre. (AHP)

A l'avenir, il est envisageable de prendre en cengiprojet d'indicateur européegidde la
directive européenne 2002/49/&KEuropean Commision 2003b) qui décompose I'étede d
nuisances sonores selon trois périodes : le jay)(de 6h a 18h, le soir (evening) de 18h a
22h et la nuit (night) de 22h a 6 h. D'aprés I'ADE2004a) "chaque pays membre est libre
de fixer les horaires respectifs de ces périodesd®f se conformer aux usages locaux (les
pays du Sud peuvent par exemple intégrer la pédedseste dans la période de repos)".

9 http://crisp.cstb.friview_systems.asp?id_ds_systet@
0 http://crisp.cstb.friview_indicators.asp?id_ds itatbrs=497

21 http://forum.europa.eu.int/Public/irc/env/noisditirary
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V.2.c. Visibilité extérieure

Les indicateurs présentés ici concernent les iisigilités dans les espaces urbains ouverts
ainsi que la visibilité des sites remarquables depntérieur des habitations. La littérature
(Teller et Azar 2001; Boukhezer 2002; Sarradinle2@02) recense de nombreux indicateurs
de visibilité tels que l'ouverture du ciel, les foredeurs de vue, la régularité de la ligne du
ciel, I'écart type du spectre des hauteurs angslaliianisotropie de I'espace ouvert, la surface
visible, le coefficient de regroupement, la longuewyenne des plus courts chemins et la
distance visible.

Nous avons retenu l'ouverture du ciel qui représ8etsentiment de confinement ressenti par
un observateur située dans l'espace ouvert" (TefteAzar 2001). Une distinction est
cependant faite entre I'ouverture du ciel obsepmui$ la rue et depuis les espaces publics (ce
sont deux sentiments de confinement différentsgxiste plusieurs méthodes de calcul de
l'ouverture du ciel, et nous avons décidé de qgfi@antiouverture du ciel a partir de la
moyenne des facteurs de forme entre chaque éléesiirface et le ciel. Les deux criteres

ainsi définis sonC,"*"-*'et C;*"-** :

n

z |: I:rue(i)—ciel :I Srue( 0

Cysu-ed= 12 , pour un nombre de rues (IvV.5.10)

n
z Srue(i)
i=1

. Z[Fpublic(i)—ciel} Spublio(o
Cy-=12 , pour un nombre d'espaces public (IV.5.11)

n
z Spublic(i)
i=1

Avec Fye(-ciel l€ facteur de forme entre la rue i et le cigledpla surface de la rue i.

Afin de prendre en compte la visibilité des sitesnarquables, nous définissons comme
indicateur, une note allant de 0 a 1. Les sitesarguables regroupent I'ensemble des sites
dont la visibilité permet d'améliorer la sensatitenconfort visuel, ce sont par exemple :

* les monuments ou les ouvrages d'art,
* les paysages remarquables comme la mer ou la nmatag
» tout autre point d'intérét défini comme tel parhabitants ou les décideurs.

La note O correspond a l'invisibilité compléte dites remarquables depuis I'ensemble du
guartier et la note 1 signifie que tous les siegsarquables sont visibles depuis I'ensemble du
quartier. La notation de la visibilité, noté&™'-*‘peut se faire a partir des plans en 2 ou 3
dimensions, a partir d'une maquette si elle egtodible ou bien encore a l'aide d'outils
informatiques de rendu en trois dimensions.

L'indicateur de visibilité extérieure corresponkhgrégation de ces trois criteres :

| :W2* C\zlisu_ext+ Wz* szisu_ ext+ W; C3visg e (|V512)

visu_ ext
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V.2.d. Ensoleillement

Apres avoir recensé les différents indicateurs euiss dans la littérature (Cherqui et al.
2005a), nous avons retenu en premiere approchedawnde rayonnement solaire relatif recu
par les surfaces. Pour différentes typologies dtases, nous quantifions la proportion (ou
niveau) d'ensoleillement regd;; [%] en fonction de la valeur maximale du rayonnetne
solaire global recu (direct + diffus + réfléchi)ndae quartier, a partir de I'équation (IV.5.13)
ci-dessous :
H.
H,[%] = ——— (IV.5.13)
max(H, j)

Hi etH; [W/m?] représente respectivement le rayonnemeairsoglobal recu par la surface
et la surface j.

Ensuite, les critéres sont calculés en fonctiotadgpologie de la surface :

» Pour les espaces verts ou I'ensoleillement recbeesth maximal, le critére>
correspond a la moyenne des proportions d'ensotaiht recu par I'ensemble des
parcs :

n

z H Lparc(i)

coel=i - [%], pour un nombre de parcs (IV.5.14)

* Tout le monde doit avoir acces au soleil. Poufdeades, on considere pour le climat
francais que l'idéal est de maximiser l'ensoleidatnrecu (du point de vue de
I'éclairement mais aussi de la qualité de vie,adeonsommation d'énergie), le critere

C® sera:

n

Z H Lfacadg )

Ccoel =iz - [%], pour un nombre de facade (IV.5.15)

La maximisation de l'ensoleillement solaire peutiades conséguences négatives en été
au niveau du confort ou de consommation d'énerggpendant c'est au niveau du
batiment que I'on doit rechercher a minimiser l@goats solaires en été (amélioration des
propriétés des vitrages, casquettes). En effedstildifficile de prévoir des masques a
I'échelle du quartier permettant de réduire leoepsolaires d'été tout en garantissant des
apports solaires en hiver.

« Dans le cas ou il est envisagé d'utiliser I'énesgiire grace a des capteurs solaires
thermiques ou photovoltaiques localisés en toitirdaudra prendre en compte

I'ensoleillement recu par les toits des batimemés dlindicateurC:*®" :

n

Z H Ltoit (i)

ceel=1st - [%], pour un nombre de toits (IV.5.16)
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Nous définissons un indicateur permettant de carger I'homogénéité de répartition
de l'ensoleillement sur I'ensemble des facadesudttigr. Il correspond a I'écart type
relatif moyen du rayonnement solaire recu par é&&mdes. L'écart type relafif est
égal au ratio de I'écart tyge par la moyennX . Par exemple |'écart type relatif de
rayonnement solaire recu par les facades orieai¢esd est :

\ r

_ rayon_ sud (|V517)

r q=
- rayon_ sud

Avec T'rayon_sud I'éCart type du rayonnement solaire de l'enserdete fagades dont
l'orientation principale est sud etyon_ sud la moyenne du rayonnement recu par les
facades orientées au sud. On cherche a minimiséca#d type relatif moyen.

Le critere normalisé du type "le plus est le mieest obtenu par la formule suivante :

1 . .
_*(rrayon_ sud+ r rayon nord+ lJ rayon ouesT r rayon Js} (|V518)

ije” - 1_{4

L'indicateur normalisé d'ensoleillementyd; correspond a l'agrégation de ces quatre
indicateurs, soit :

I :W1* Clsoleil +W2* C;Ole”_'_ V\g C§0|eil+ V\Z: Cioleil (|V.5.19)

soleil

Si aucune volonté n'est définie en ce qui concéuatiisation du solaire photovoltaique ou
thermique sur les toits, le coefficient de pondératv; sera €gal a zéro.
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VI. Préserver la santé et gérer les risques (RIS)

Cet objectif regroupe trois catégories : la saatéécurité et les risques.

Comme Jackson (2003), il nous apparait clairemeatlg santé publique dépend fortement
de l'intégration de végétation, de lumiéere natareli d'un acces visuel et physique vers des
espaces extérieurs. Ces aspects sont repris sjpécifent dans les objectifs de qualité des
ambiances, de préservation du patrimoine et delad@yement local. Pour une évaluation
plus directe de moyens de garantir la santé degetsalu quartier, nous proposons comme
indicateurs le temps d'accés au service d'urgeABPE 2004) et la qualité de l'eau. La
qgualité de l'air peut étre envisagée a traversll@tion des causes de dégradation. Cette
vision globale permet de considérer les conséqeenom pas seulement sur les futurs
habitants mais sur I'ensemble de la populationedletet future.

La sécurité peut étre envisagée a travers différamdicateurs tels la surface allouée a la
police et a la gendarmerie en fonction de la sertacquartier.

Quant a I'évaluation des risques potentiels eededestion, 'ARPE (2004 page 19) propose
la définition d'un niveau d'exposition aux risquesurels et industriels. L'IFEN (2003) utilise
comme indicateur de risques industriels le nombiestdllations classés SEVESO Il en
fonction de la densité de population. D'autresdatdiurs généralistes concernent la surface ou
la population exposée a un risque ou I'élaborationnon par la collectivité de Plans de
Prévention des Risques naturels prévisibles (pr@anda loi du 2 février 1995 relative au
renforcement de la protection de I'environnemeunt)pgrmet entre autres de définir les zones
inondables et donc non constructibles. Des indizatplus spécifiques dont certains proposés
par I'ARENE lle-de-France (Bornarel et al. 2004yf@atan et al. 2005) sont la présence de
risques électromagnétiques, la présence de Raddm mise en place de zones de stockage
des eaux d'orage.

En regard de notre domaine de compétence, nousgoog pour le moment les indicateurs
relatifs a la qualité de l'air, au risque de rédtesment global de la planete, a la toxicité
humaine et aux risques liés a la prolifération @ehets nucléaires. D'autres indicateurs
pourront étre ajoutés par la suite.

VI.1. Effet de serre

L'effet de serre est responsable du réchauffemtmtétaire en piégeant une partie du
rayonnement infrarouge émis en direction du ciel lpaTerre qui se comporte comme un
corps noir. C'est un phénomeéne nécessaire, cafligdagempérature de la Terre chuterait a
-18°C, mais actuellement une concentration tropomamte de gaz a effet de serre dans
I'atmosphére risque d'entrainer une augmentationtedgérature trop importante. Les
conséquences annoncées sont l'augmentation du eotleau de mer (par la fonte des
glaciers) et la diminution de la surface terrestee,disparition de nombreuses espéces,
I'augmentation de la pluviométrie ou encore la ricakion des courants marins.

Nous pouvons distinguer deux principales causgaigmentation de l'albédo de la surface
terrestre (donc l'augmentation du rayonnement eépar la surface terrestre) et
l'augmentation des émissions de gaz a effet de.serr

Nous avons choisi de ne prendre en compte quenessiéns de gaz a effet de serre;
l'augmentation de ces émissions étant un facteénéaat corrélé avec le réchauffement de la
terre. L'augmentation de l'albédo du sol n'estpaé®e en compte car actuellement, aucune
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étude n'a pour l'instant réussi a corréler une angation de I'albédo de la surface totale de la
Terre avec l'augmentation de la température moydara terre.

Le potentiel d'effet de serre du quartier est doalculé a partir des potentiels des différents
gaz a effet de serre appelé GWP (Global WarmingrRial) et exprimé en kg équivalent de
CO,. Un gaz n'aura pas les mémes conséquences sos2B0aans, 100 ans ou plus ; cela est
principalement dd au fait que les gaz se décompaseles vitesses différentes les uns des
autres.

Le logiciel EQUER base son calcul des équivalescesune durée de 100 ans et les valeurs
du GWP proposées proviennent de I'InternationaéPam Climate Change, IPCC (1994).

L'indicateur de potentiel de réchauffement globaklsera ainsi :

> [E*GwH|
i=1
Nhab*T

etude

| ref

| cwe :( GWp)/ pour un ensemble de n substances e (IV.6.1)

Avec E I'émission de la substance i exprimée en kg et Qé/Potentiel de réchauffement
global de la substance exprimé kg&fkg de substance émise.

VI.2. Toxicité humaine

Dans le cas de la toxicité humaine, l'effet indditine substance ne dépend pas de la
concentration dans le milieu, mais de la dose d'sixpn. Elle correspond au rapport entre la
masse de polluant inhalée ou ingérée sur une werthirée et la masse de I'individu. Cet
indicateur permet de prendre en compte les imgagiques du quartier sur la population. Il
est considéré a I'échelle moyenne de la planétsoteeffet n'est pas obligatoirement local. La
démarche de calcul de cet indicateur est détailaes le mode d'emploi du logiciel
(Peuportier et Polster 2004). Pour résumer, lactidxde chaque substance est exprimée en kg
de chair humaine contaminée a une exposition magitobérable et s'obtient en sommant les
émissions émises dans lair (respectivement l|'eduleesol) multipliées par HCA
(respectivement HCW et HCS). Ces trois dernier@rgenes représentent les indices des
substances :

« HCA (Human toxicological Classification factor fahe Air) pour le milieu
atmosphérique,

* HCW (Human toxicological Classification factor fdfater) pour le milieu aquatique,
* HCS (Human toxicological Classification factor fbe Soil) pour le milieu terrestre.
L'indicateur de toxicité humaingy numaineSera ainsi :

n

( Y [E** HCA+ E™* HCW+ E* HCS
| — Iref i

i=1
tox_humaine — \ ' tox _humaine) / *
Nhab Tetude

(IV.6.2)

Avec n le nombre de substances émidg¥., E* et E* sont respectivement la quantité

[kg] de substance i émise dans l'air, I'eau ebleHCA; , HCW; tHCS sont exprimées en kg
de chair contaminée a la dose maximale tolérabi&gade substance émise. Ces valeurs sont
disponibles dans le manuel d'utilisation du lodiEE®UER (Peuportier et Polster 2004).
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Ce sont les matériaux de construction ou la consatiom d'énergie qui sont a l'origine des
ces émissions, comme par exemple l'acier de catistnu (0,05 kg de chair humaine
contaminée par kg d'acier), le zinc (0,38 kg derdinamaine contaminée par kg), I'électricité
nucléaire (32,22 kg de chair humaine contaminéeTdaconsommé) ou le chauffage fuel
(329,10 kg de chair humaine contaminée par TJ comnss).

VI.3. Smog d'été

Le mot smog est un néologisme formé a partir dets rd@nglais smoke (fumée) et fog
(brouillard) ; les particules fines et I'ozone @mtsdeux constituants importants. On distingue
le smog d'été et le smog d'hiver. L'ozone accestghénomenes de pluies acides et il a
€galement des répercussions directes sur la saméime, sur certaines cultures et sur le
vieillissement de certains plastiques (Peuport@®¥3). La Figure 35 montre une journée de
smog d'été a Québec en comparaison avec une josanéesmog, Figure 34. Et la Figure 36
montre une journée de smog dhiver. Ces trois phofroviennent du site
http://www.mddep.gouv.qc.ca/air/info-smog/smog.htm.

Figure 34 : Journée ou l'air est pur & Québec le 24  Figure 35 : Journée de smog estival & Québec le 10
septembre 2002 - 15:45 septembre 2002 - 15:32

Le smog d'été correspond a la production d'ozonetophimique, c'est-a-dire par
décomposition de substances sous l'effet du rayoene solaire. L’'ozone provient de
réactions photochimiques complexes entre les oxytlagote (NOx) et les composés
organiques volatiles (COV), qu'on nomme les préauns Il se forme essentiellement
pendant I'été, durant les aprés-midi trés chauésisbleillés, ou le vent est faible.

Figure 36 : Journée de smog hivernal & Québec le &vrier 2005 - 9:00

En hiver, les polluants, principalement les pafésuines provenant du chauffage au bois, du
transport et d’activités industrielles, sont retepues du sol lorsque les vents sont faibles et
les températures froides (inversion de températumpéchant la dispersion verticale des



Chapitre 4 : Gestion des indicateurs associés aux objectifs 111

polluants). En plus de réduire la visibilité, lesticules peuvent pénétrer profondément dans
le systeme respiratoire et causer des risques lpogainté en particulier chez les personnes
vulnérables dont les enfants et les personnes agées

Afin de limiter le nombre d'indicateur, seul le ggnd'été est retenu. Ce choix correspond a
une réalité : on parle plus généralement de smég @&t de pics d'ozones que du smog
d'hiver. De plus l'usage du charbon tend a se m&digis particules émises par les transports
sont simultanées aux émissions de COV et de @Dest pris en compte dans l'indicateur
d'acidification.

Basé sur le méme principe que I'effet de serrelitateur de smog d'étgnbgSera ainsi :

MRS,

Niap ™ T,

etude

lsmog = (I S’emfog)/ pour un ensemble de n substances e (1V.6.3)

Avec E I'émission de la substance i exprimée en kg eteSpotentiel de smog d'été de la
substance exprimé kgesskg de substance émise. Les valeurs de potentishubgy d'été
des différentes substances sont disponibles damsataiel d'utilisation du logiciel EQUER
(Peuportier et Polster 2004).

VI.4. Déchets radioactifs

Les déchets sont distingués en fonction de leuviticet de leur durée de vie. Les déchets de
catégorie A sont de faible ou moyenne activitéoet slestinés a étre stockés de I'ordre de 300
ans. Les déchets de catégorie B sont égalemetiviiamoyenne ou faible, mais contiennent
des éléments a tres longue période comme les dadhetqtégorie C, qui eux sont a tres haute
activité. Les déchets de type B et C doivent restarfinés pendant des milliers d'années.
L'indicateur utilisé est calculé par I'addition ldnsemble de ces déchets, les quantités étant
exprimées en din le calcul ne tient pas compte du type de décteité&onné que tous
doivent étre stockés sur une période supérieuf® anas.

Le calcul de l'indicateur de déchets radioactifsdcis sera calculé en fonction d'une valeur de
référence :

> V]

| — | ref / i=1
radioactif — radioactif N _*T
hab etude

pour n déchets radioact (IvV.6.4)

Avec V,; le volume du déchet radioactif i.
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VIIl. Normalisation des indicateurs et visualisation

Pour I'évaluation de chaque alternative d'aménageutien quartier, il convient d'utiliser
I'ensemble des indicateurs définis précédemmentpreaiere étape consiste a normaliser
I'ensemble des indicateurs pour qu'ils aient tausi@me échelle et qu'ils soient tous du type
"le plus est le mieux".

Ensuite, I'évaluation elle-méme s'effectue paefaésentation de ces indicateurs et objectifs :
nous proposons de comparer différentes représemsgtiour définir la plus adaptée.

VII.1. Valeurs de référence pour la normalisation desatdurs

Pour la normalisation des indicateurs, les valelerséférence sont données dans le Tableau
25. Elles sont basées sur les premiers retoursutbsation de la méthode sur un cas
d'application : ce sont donc une premiere progmsition pérenne et seuls d'autres retours
d'expériences pourront permettre "d'étalonner”ipé@eent ces indicateurs a partir de valeurs
de références statistiqgues. Ces valeurs dépendeplud du systéme pris en compte et celles
proposées correspondent a l'application présentésld chapitre 5.

Tableau 25 : Présentation des valeurs de référencegposées

Indicateur Valeur de référence

Objectif "Préserver les ressources"

| ref
energie

2018 kWh/(an.habitant)

| ref 11 n#¥/(an.habitant)

eau

| ref
ressources

3.10% par an.habitant

| ref
sol

15

Objectif "Préserver I'écosysteme”

| ref
acidification

0,8 kgsod(an.habitant)

| ref
ecotoxicite

3150 (nf eau)/(an.habitant)

| ref
eutrophisatior

0,1 kgod(an.habitant)

| ref
dechets_

0,4 kg.{/(an.habitant)

Objectif "Améliorer la qualité des ambiances"

ref

v/ SH 0,2
E,Tf 37,5 m2/habitant

Objectif "Préserver la santé et gérer les risques”

| ref
GWP

0,3 tod(an.habitant)

| ref
tox_ humaine

1,7 kg.chair/(an.habitant)

| ref
smog

0,5 kg:2nd(an.habitant)

| ref
radioactif

0,01 dni/(an.habitant)

La valeur moyenne de la surface habitable par éwatbitonnée par I'INSEE (INSEE 2004) est
de 37,5 m2. Nous n'améliorons pas cette valeuelbam'est pas spécifique au milieu urbain
mais inclut la campagne : la valeur moyenne pouguartier sera plus faible.
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VII.2. Mode de représentation

Nous avons vu au chapitre 3 page 56 que le modepiésentation adapté est le diagramme
radar : il permet de visualiser des indicateurs diéme obijectif et la comparaison entre
alternatives est visuelle et claire.

Nous proposons de démontrer ici que le mode déseptation adéquate est la représentation
de I'ensemble des indicateurs par objectifs. Pela nous prenons un exemple comprenant
deux variantes pour lesquelles I'ensemble desatelics et des huit objectifs est renseigné.
On peut considérer que chaque objectif se déchinm@yenne selon quatre indicateurs, nous
aurons donc un total de 32 indicateurs. Le TabBsaprésente les différentes valeurs données
a chaque indicateur.

Tableau 26 : Valeurs des indicateurs associés aunihobjectifs (exemple)

variante 1 variante 2 variante 1 | variante 2
| 1.1 0,5 0,6 | 5.1 0,7 0,7
L2 0,4 0,4 © |I_5.2 0,8 0,5
E_13 0,7 0,5 g | 5.3 0,7 0,7
S 14 0,8 0,5 S |54 0,3 0,5
o I 1.5 0,8 0,7 moyenne 0,63 0,60
moyenne) 0,64 0,54 @ | 6.1 0,3 0,4
| 2.1 0,4 0,5 5 [_6.2 0,4 0,3
N_22 0,6 0,5 2|l 63 0,4 0,6
g | 2.3 0,5 0,3 o moyenne 0,37 0,43
8l 24 08 07 | 7.1 05 0,7
moyenne 0,58 0,50 =72 0,7 0,5
| 3.1 0,5 0,7 g | 7.3 0,6 0,7
2032 0,6 0,5 S|l 74 0,9 0,8
810 33 0,3 0,4 moyenne 0,68 0,68
S|l 34 0,9 0,6 | 8.1 0,6 0,4
moyenne) 0,58 0,55 SE | 8.2 0,6 0,8
| 4.1 0,4 0,6 B |I_8.3 0,9 0,9
S 42 0,5 0,7 8 |84 0,7 0,3
B |_4.3 0,3 0,2 moyenne 0,70 0,60
8l 44 0,7 0,6
moyenne) 0,48 0,53

Dans ce tableau, on considére deux variantes avec ghacune des valeurs normalisées
d'indicateurs. Ces valeurs serviront pour la repreion sous forme de diagrammes radars
présentés dans la suite.

Le but étant de trouver la ou les représentatieaglus adaptées a I'évaluation des variantes
et a leur comparaison
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Trois types de représentation possible sont :

» La représentation globale de tous les objectifsut@és a partir de l'agrégation des
indicateurs présentée Figure 37 :

variante 1

variante 2

Objectif 1

Objectif 8 Objectif 2
Objectif 7 ¢ : : j i : j ) Objectif 3
Objectif 6 Objectif 4

Objectif 5
Figure 37 : Exemple de représentation globale destafnatives

Avec cette représentation, une partie de l'infoilonakest perdue car les indicateurs sont
agréges et il peut y avoir une compensation emigqurs indicateurs d'un méme objectif : le
mauvais score de l'indicateur |_4.3 est masquédapaerformance des autres indicateurs et la
note associée a l'objectif 4 reste acceptable. Wire gorobleme est la tendance a vouloir
comparer les résultats de l'objectif i avec l'ofifgc cela n'a aucun sens car bien que les
échelles soient normalisés, la méme note n'aurdapasme signification d'un objectif a
l'autre. Seul la comparaison d'alternatives pagciljest possible.

Les deux autres types de représentation consdevtattlité de I'information.

* La représentation de l'ensemble des indicateursusuméme diagramme radar
présentée Figure 38 :

11 variante 1

variante 2

‘ ‘ £

177 v

|_7.1 =‘<A s\\%\\‘%,,/" ‘ -

|_ 6.3 ///A\\\g
X7

vf{l!ﬂ\&(% &

Figure 38 : Exemple de représentation de I'ensembéies indicateurs

Cette représentation n'est pas claire et la conguerales alternatives est impossible a cause
du nombre d'indicateurs car nous avons vu dangrthése du chapitre 2 page 57 que la
position des indicateurs sur le diagramme influelaceisualisation et le calcul de Il'aire du
diagramme.
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» Lareprésentation des indicateurs par objectilegimontrée Figure 39 :

Objectif "Préserver les ressources” Objectif "Présever I'écosystéeme”
— juillet Energie —juillet Acidification
septembre septembre
Ressources Eau Déchets inertes Ecotoxicité
Sol Eutrophisation

Objectif "Améliorer la qualité des ambiances"

—juillet Confort intérieur
septembre
Ensoleillement Visibilité intérieure
Visibilité extérieure Eclairage naturel

Confort acoustique Espace habitable

Objectif "Préserver la santé et gérer les risques"

juillet Effet de serre

septembre /
Déchets radioactifs \ Toxicité humaine

Smog d'été

Figure 39 : Exemple de représentation des indicateampour chaque objectif
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Dans une moindre mesure, le probléeme de comparasq@ose aussi pour la représentation
des indicateurs par objectifs : il s'agit de corepades deux alternatives selon les différents
diagrammes. Cependant, il n'y a pas de perte ditdions et on ne mélange pas les
indicateurs de natures différentes car chaque atelic correspond a un aspect particulier.
Cette solution est la plus adapté a notre méthade ¢

 Chaque diagramme est accompagné d'une réflexioaifigpé qui concerne les
résultats d'une alternative par rapport a l'autre éxemple est donné dans le cas
d'application chapitre 5). Il permet donc d'analyiss alternatives selon un angle ou

objectif précis.
* Aucune information n'est perdue.

e L'étude des diagrammes doit susciter une réflexdondes dialogues parmi les
intervenants (réle d'acteur dans le projet); ilsteit pas de leur donner un résultat
finalisé mais une aide a la décision.

Il est possible d'accompagner chaque diagramme diate correspondant a la moyenne des
indicateurs, pour aider l'utilisateur qui le sotda@ comparer les alternatives.
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VIIl. Outils de gestion statistique et spatiale des atdiars

Afin d'accompagner l'utilisateur dans la démarché&valuation et de comparaison des
alternatives, nous avons envisagé dans le cadpeojiet ADEQUA deux types d'outils :

* Un outil informatique interactif permettant a pade données de simulations sur le
guartier d'obtenir le profil du quartier sous fordediagrammes radar,

* Un outil permettant la visualisation spatiale damier, des données disponibles et des
résultats de simulation ; cet outil est basé suBysteme d'Information Géographique
(SIG).

Le premier outil a été développé dans le cadreette thése et le deuxieme outil est en cours
de développement au laboratoire CERMA.

VIIILL. Outil de gestion statistique des indicateurs etdiip

Actuellement, cet outil est développé dans un tabbar sa principale fonction est de traiter
les données de simulations pour calculer les ibglica puis les objectifs. Il est la
concrétisation logicielle des choix précédents dende calcul des indicateurs (méthode de
calcul des coefficients de pondération et d'agiégates criteres) et mode de représentation
et de comparaison des alternatives.

L'outil comporte 13 onglets qui ont chacun une famcspécifique : le premier onglet sert de
menu et il permet de diriger l'utilisateur vers éagres onglets. L'onglet suivant présente les
données générales du projet : le nom du projdgdalisation, les intervenants, les variantes
d'aménagement du quartier, etc. Ensuite, les hugfets suivants sont dédiés a chaque
objectif : actuellement les onglets PAT, LOC, SQCVAL sont donc vides. Dans chaque
onglet, l'utilisateur doit compléter les cases blas pour que l'outil puisse calculer les
différents indicateurs. Les quatre onglets corradpat aux objectifs traités sont présentés
dans I'annexe 3 page 180.

Une capture d'écran du®f"onglet est présentée Figure 40 :

Comparaison pour |'objectif RES Comparaison pour |'objectif AMB
iy Confort intérisur
_]I.lll'Et E I'IEI'gIE septembre
|0bjectifs et Indicateurs| sepmire /
Enzcleillement Visibilité intérieurs
juillet]s ap tam bre)

RES 162 171
Energis .69 . Ressources
Esu 51 .
Sol 86 isibilie sxterieurs Eclairage naturel
Fessources .83 .7

ECO 76 85
Acidification .71 X
Eotmdcite .87
Eutrophisation .79 Confort acoustique space habitable
Dechetsinertss .38

AMB [ El
Confort interisur 0.36 8
\isibilitg intgrisurs | 0.78 84 Comparaison pour |'objectif ECO Comparaison pour 'objectif RIS
Edairage naturel .40 .55 S o

2= habitabls 79 81 ] uill=t Acidification —juillet Efietde same
| | ':g -f g septembre sepiEmone

Ensalzillement 0.59 0.64

RIS [ [
Effst de s=mre 0.63 0,77
Toxicit€ humainz 0.73 .83
Smog de= 0.68 | 0.76 -
Dechets radicactf= | 0.53 | 0,75 Déchats inertes Ecofoxicité Dechets radicactifs Texcite humaine
écart type RES oos aos
Ecart bype ECO 00g 0o0s
Ecart bype AME 020 018
écart bype RIS oos oo

Eutrophis ation Smog d'ae

Figure 40 : Capture d'écran de l'onglet "Indicateurs' de I'outil
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Cet onglet sert au calcul des indicateurs, il perdiafficher I'ensemble des valeurs des
indicateurs et la note moyenne par objectif. Lisdtieur peut visualiser pour chaque objectif
étudié le diagramme radar associé : il peut aimsnaent comparer les alternatives. La
précision a 10 est requise pour pouvoir distinguer les différanentre les indicateurs étant
donné qu'ils sont normalisés entre 0 et 1.

L'onglet suivant sert au calcul des coefficientspdmdération par la méthode AHP. Ces
coefficients sont utilisés dans le calcul de cegdndicateurs de I'objectif AMB, le calcul
reprend la démarche présentée au paragraphe 1188age

L'onglet 12 contient I'ensemble des valeurs dereéfée permettant de normaliser les
indicateurs, ces valeurs sont celles établies dahableau 25 page 112.

L'outil développé est opérationnel et il a étéisdildans le cadre du cas d'application du
chapitre 5.

Cet outil est interactif puisque [l'utilisateur ctaie directement les changements dans
indicateurs et les diagrammes dés qu'il changeldesées fournies. Il peut donc visualiser
rapidement les conséquences d'une alternativetetdictivité est développée jusqu'a la
modularité : l'utilisateur a la possibilité d'ajeutde criteres pour un indicateur donnée,
d'ajouter de nouveaux indicateurs et de mettrel@rege calcul de nouveaux coefficients de
pondérations.

L'outil pourra par conséquent intégré les évolgidatures de la méthode : définition de
nouveaux critéres et indicateurs et intégrationgiegre autres objectifs.
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VIIIL.2. Systémes d'informations géographiques : gestictiadépa

Nous parlerons dans ce paragraphe des systemésrdations géographiques (SIG) car il
nous parait nécessaire a l'avenir d'implanter notthode dans un SIG. En effet a terme, un
SIG sera au cceur de la méthode pour servir de nedesentre les logiciels, comme lieu
d'implantation de la méthode d'évaluation et égatempour visualiser les différents
indicateurs. La Figure 41 présente un exemple Ge Sl

@} MALAKO~2.SXD - ArcScene - Arcinfo ————— L M e 5 ]

Bichier Editon Affichage Sélection Qutis Fenétre Aide
DEE& Er | QESOR [¢-QoQeRQAETOOENRONA L
snimston ¥ | @@ PR Couche: |aclairage W @Y W

x| PR |
& Couches de la scéne . 3‘\ 7
+ [ Equipement ;
+ M Equipement de sport
= [ vegetation
= M Espacesverts

E B Ares
Type

= M Immeubles
+ [ Carte de base
= M edairage

X f
Figure 41 : Capture d'écran d'un SIG, possibilité devisualisation en 3 dimensiorfé

Allichage | Source ‘ —* a

Dans cet exemple, on peut voir une vue aérienna duartier. Dans cette vue sont
représentés les batiments, routes, équipementsifspetc. On constate aussi que le SIG
permet d'afficher des informations telles que disage des voiries et parkings.

Le SIG offre des possibilités de plus en plus ingoaes de visualisation des informations,
cela va méme jusqu'a la représentation en troigmsions avec la possibilité de "naviguer”
dans la scene.

VIIl.2.a. Présentation et rble

Les définitions des SIG sont nombreuses, chacunfcaisant plus spécifiguement sur
certains aspect (fonctionnalités, utilisationd) peut étre envisagé "comme un outil pour la
gestion de données spatiales, ou comme une stuchganisationnelle qui permet de
résoudre des problemes et de prendre des décidibldihes 2003). La définition la plus
adaptée est celle proposée par (Dueker et Kjer88)19'un systeme de matériel, logiciel,
données, personnel, organisations et structurggutiennelles, pour collecter, stocker,
analyser et diffuser de l'information sur la suefaéerrestre”.

D'apres André (2003), les SIG permettent a ledlisateurs de saisir I'information & intégrer
au systéme, de la mettre en forme, de la géree & dhodifier ou la manipuler en fonction
des besoins. Les buts étant d'analyser l'informatle représenter des résultats, de passer une

22 |mage provenant du site d'ESRI France : http://vesvifrance.fr/produit/demo.asp
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série de questions prédéfinies au langage de nsatiéh, voire a l'injonction de systémes
experts. La Figure 42 présente un exemple d'utdisadu SIG pour analyser des
informations.

ra_ R e o LEE W 4 > i !'—-;=q_£,—
Fichier Ediion Affichage Insérer Sélection Outls Fepétre Aide

Dedé& ) & |[F200 ~ | & DO N B v FF R E R

Propriétés de la couche

- £2 Analyse
# [0 Lieu_dits_Orléansanny Ensemble de définition | Etiquettes | Joirtures:/relations |
# [ RuesOrléansanno Généal | Souce | Sélecton | Affichage Symbologe | Champs |
=& Afficher

Carto Enlités Catégones avec les valeurs uniques d’un champ. Importer..

I ter tiveau Catégories Champ de valews Combinsison de couleus

Valeurs uniques lcarlg -

3 fd Tea Walsurs ursques, plush = J
— 3e Niveau Comespondance avec -
# O Akas i Symb... | Valews | Etiquette | Total |
z Quantités NNE D'ARC
# O Anslyses Distiamiis () <toutes les aulres valewrs>  <all other values>
i P sl
Hydrologie Attributs multiples <En-téte> Carto -

4 Cours actusl Ter Niveau et Niveau

_____ 2dNiveau 2d Niveau ? [
= [ Reseau hydrograf = deNiveau 38 Niveau 2 |
=i [0 Hautes Eaux J
&= :
# B Géoroute
[ Catalogue_Scan_25

# [ Image sstelitsire
# O Relief

Ajouter toutes lss valeurs| Ajouter das veieuls‘ Tout ellacer Avmce s ;
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Figure 42 : Possibilités du SIG pour la gestion desalques et I'analyse d'informatiorf®

Le SIG permet d'analyser des informations visuetlasnumériques : dans l'exemple ci-
dessus, l'analyse concerne les réseaux. La captésente les rues de la ville d'Orléans
générées automatiquement a partir d'informatiordovielles matérialisant les axes et les
voies. La fenétre ouverte affiche les propriétédadeouche "Rues Orléans", elle permet par
exemple de déterminer les jonctions des différénotscons ou de définir une représentation
(par couleur et taille de trongon) pour chaque tgeerue. Au final, les manipulations

permettront par exemple d'obtenir un document geafuhique.

VIIl.2.b. Avantage d'implanter notre méthode dans un SIG

La présentation des fonctions d'un SIG nous mariieement le réle que celui-ci pourrait
jouer dans notre méthode. Musy et al. (2004) onntréol'intérét du couplage pour le
diagnostic des potentialités environnementalesbdéisents. Dans ce couplage, le SIG sert
d'outil de stockage des données, de liaison aediféérents outils de simulation (envoi de
données et récupération des résultats) et égaledtmntil de visualisation et d'analyse des
résultats issus de ces simulations. Ce couplageeresiéveloppement au sein du projet
ADEQUA dont cette méthode est un élément. Il petmaet terme de simplifier I'évaluation
des quartiers en évitant l'entrée successive deseemédonnées dans chaque logiciel et surtout
il apportera la possibilité de visualiser spatiaaitrles données et indicateurs et dans certains
cas de faciliter leur calcul (par exemple la notatde la visibilité des sites remarquables
Nyisible pOUrra se faire grace a la visualisation spati@ectement depuis le SIG). Les SIG
sont aujourd'hui de plus en plus utilisés pourétades de visibilités (Hernandez et al. 2004)

%3 |Image provenant du site d'ESRI France : http://vesvifrance.fr/produit/demo.asp
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Ce développement est en cours et il doit a termmgtére la communication entre le SIG et
les différents outils de simulation ayant chacursysteme de classification des données qui
leur est propre.

VIIl.2.c. Exemples d'utilisation

La littérature nous fournit déja des exemples lgsation réussie des SIG, elle montre l'intérét
de ce couplage, de par les nombreux développeraarisurs. Maizia (2004) a utilisé un SIG
couplé a des études d'acoustique, de pollution sgth@ique, de visibilité et une étude
d'impact afin de fournir a la Communauté de Commutela Région de Compiegne un outil

d'aide a la décision permettant d"'évaluer" ungirofbain précis (le développement urbain de
la rive droite de I'Oise).

Au niveau des projets en cours, le projet SAGACifIphe et al. 2002) a pour but la mise
en place d'un systeme d'objectifs environnementtud'indicateurs concernant la qualité
énergétique et microclimatique des villes et desrtiprs en s'appuyant sur un outil d'aide a la
décision inséré dans un SIG et baptiéérphologic Le projet DAQUAR (Balay et Buffet
2001) vise a produire trois familles de cartes sesmi@ur un support SIG et a destination des
élus, des aménageurs et des habitants. Ces carneproduites a partir d'enquétes, de
mesures et de simulations acoustiques. Gasden alfeaid, Lomas et Rylatt (Gadsden et al.
2003; Mardaljevic et Rylatt 2003; Rylatt et al. 3)@éveloppent un outil énergétique afin de
prédire le potentiel énergétique solaire et lesoommations énergétiques des habitations. Cet
outil appelé SEP (Solar Energy Planning) rassemiebase de données commerciales et un
SIG afin de pouvoir exploiter les photos aériengtdes données de cartes digitales. L'objectif
est de pouvoir déterminer ou il sera judicieux degpv des panneaux solaires, en fonction de
nombreux parametres liés au batiment (age, formeaudtes paramétres permettant de
connaitre ses consommations), a son toit (surfa@entation, inclinaison), au rayonnement
solaire et aux batiments alentours.

Il existe de nombreuses autres études en cours ldatlemaine des espaces verts et des
paysages (Hehl-Lange 2001; Balram et Dragicevico0@e la consommation d'énergie au
niveau d'une ville (Crawford 2002), de I'occupatilnsol (Joerin et Musy 2000; Weiers et al.
2004; Svoray et al. 2005) ou de la prévision ddigude l'air (Lim et al. 2005).

Les possibilités sont importantes avec l'utilisatdbun SIG, et cela ne peut qu'aller dans le
sens de la transversalité des disciplines.
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IX. Synthése

La définition des indicateurs et leur quantificatpermet I'évaluation des huit objectifs et leur
représentation dans des diagrammes radar. Cettmdeétoit alors conduire les utilisateurs a
décider de la meilleure alternative.

La limitation du nombre d'indicateurs, leur norreation et leur représentation répondent a
nos obijectifs initiaux. La méthode reste simpldilibation et compréhensible. De nouveaux
aspects pourront étre pris en compte sous forme'sailicateurs (temps d'acces aux urgences
pour l'objectif RIS par exemple), soit de critefgsofondeur de vue pour lindicateur de
visibilité extérieure). Concernant l'agrégation degeres, le mode de détermination des
coefficients de pondération est moins transparexs mhreste compréhensible et utilisable et
surtout il permet de vérifier la cohérence desxhoi

La grande limitation de ce type de méthode estrgpt (et le colt) nécessaire pour effectuer
les calculs des indicateurs et surtout pour acquesi données. Notre objectif futur est de
simplifier cette démarche en proposant des valmogennes ou des ratios en fonction des
typologies de batiments, de routes et voies dallation, de parcs, etc. Le SIG permettra
aussi de simplifier les échanges avec les logiciels

Il est également possible d'utiliser de la méthdidférents niveaux d'avancement du projet :
la quantité et la précision des informations displ@s influera sur le mode de calcul de
l'indicateur mais la méthode restera applicableniveau de précision des données obtenues
croit avec I'avancement d'un projet.

Des inconnues subsistent quant a la définitionmiisateurs associés aux autres objectifs : ce
n'‘est pas l'objet de cette thése de définir I'ebseuhes indicateurs qui dépassent notre champ
d'expertise (acceptation du quartier, gestion dwigme, etc.). Le but est de mettre en place
une méthode, ce que nous avons présenté ; ainsi gutil informatique facilitant son usage.

Le dernier chapitre présente l'application concrdenotre méthode correspondant a la
caractérisation d'un projet urbain a La Rochelke restructuration de I'espace autour de la
gare.
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CHAPITRE 5 : Etude de cas — Utilisation de la
méthode ADEQUA

A lissue du travail mené, nous confrontons maiamt¢ria méthode élaborée avec un cas
d'étude. A la demande de l'aménagé&ispaces Ferroviairesle LEPTAB participe a
I'aménagement d'une zone située en centre villead®ochelle, a travers I'évaluation de
variantes envisagées et proposées par le caburbadismeAREP L'étude porte sur trois
guartiers respectivement a l'est, a l'ouest etwal de la gare. Nous présentons dans ce
chapitre les premiers résultats de I'étude menete qquartier est. Ce partenariat a conduit a
I'application de la méthode et & un premier retbexpérience.

La population de l'agglomération rochelaise estfate croissance (10,5 % entre 1990 et
1999 d'apres I'INSEE). Le déficit de logement egpartant : la Ville et la Communauté
d'Agglomération ont donc entrepris un vaste prognandle construction et de réhabilitations
en différents lieux de la ville et de la communauté projet "Espaces Gare", né de cette
réflexion, répond a la volonté de réaliser un argén@nt global et ambitieux en s'appuyant
sur la reconquéte des délaissés ferroviaires vhaiteégalement apporter des espaces pour les
activités hoteliéres, tertiaires et commercialesletpar sa position, il constitue un enjeu
majeur en terme de déplacement.
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I. Présentation du projet Espaces Gare

l.1. Le quartier de la gare et ses environs

Vu du ciel, la gare de La Rochelle occupe une ositentrale dans I'agglomération de La
Rochelle. Pourtant, a I'époque ou elle fut constrda gare bornait une zone urbanisée qui
depuis, I'a débordée de toutes parts, comme lerentamfigure 43. L'opération a pour objet
l'urbanisation d'un secteur proche du centre tiltorique de La Rochelle. Elle envisage des
développements immobiliers restructurant des espiceoviaires aujourd'hui délaissés. Elle
permet également de créer l'environnement urbapagsager du futur pble d'échange de la
gare SNCF et replace cet équipement majeur au déenrespace urbain constitué. Les
terrains sont des anciennes propriétés de la SNERFF (Réseau Ferré de France) et de la

ville.
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Figure 43 : Plan du secteur de la gare et de sa péhigrie**

Les environs de la gare se composent d'entités gpmes bien différenciées (AREP et al.
2005). Le centre ville ancien autour du vieux @stttres dense et en alignement sur des rues
étroites et sinueuses. Le quartier Saint Nicolasuegissu analogue mais plus modeste, en
continuité du centre ancien. Entre ce quartieedidulevard Joffre, le quartier au nord de la
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gare est une extension récente de la zone urbaimgediux rues larges et limité par un béati
(R+4, R+5) parfois discontinu. Le quartier du Galawt tissu coloré, est situé entre le bassin a
Flot et le bassin des Chalutiers, sur les espatserwés autrefois aux pécheurs et dont la
hauteur ne dépasse pas le R+2. Le quartier ddl&aeéri bois, autour de la médiatheque et des
facultés, est structuré par de larges avenuesaadeassin des chalutiers. Au sud des voies
ferrées, les quartiers périphériques plus ou mamsens et homogenes, sont a dominante
habitat et artisanat.

Concernant le planning, les échéances sont rédugedossier doit étre déposé au 1 janvier
2006, c'est-a-dire qu'a cette date les parcellésseategles majeures de construction doivent
étre définies. La collectivité et I'aménageur sdtgnd que les travaux commencent avant la
fin de I'année 2006.

|.2. Grandes lignes du projet

L'aménagement "Espaces Gares" s'inscrit dans laguegurbaine de la Ville et de
I'Agglomération. Cette logique concerne les aspedscessibilité inter quartiers et intra
guartiers, de trame viaire (voitures, piétons,gpamts en commun et transport en commun en
site propre), de trame végétale avec ses foncsiodisles, économiques et environnementales
et dernierement de trame batie qui en résulte etvigmt accompagner les axes et les
nouvelles voies identifiées.

Le projet "Espaces Gare" met en évidence le r@gidulation du quartier de la gare :

* Pour la voirie : en favorisant les modes doux gtcleeminements piétons au nord (en
particulier depuis la gare vers le centre villdajuarium), la fluidité au sud, grace a
la création de la voie de desserte du quartieMiesBnes qui, relayée par une mise en
place pertinente de parcs relais propose une bbFitalternative au niveau de la
desserte des podles d'attractivités majeurs della :véspace Encan /aquarium/ musée
maritime et parvis de la gare,

» Pour les transports : en favorisant les échangesmodaux avec un relais efficace
entre les véhicules particuliers et les autres modési qu’'un dispositif sud qui
renforce le pble d’échanges — parking longue dudépose, accés gare depuis la
passerelle avec une réservation pour les équipsrégantuels d’'une « gare avancée »
(abri et billetterie automatique),

* Pour la cohérence urbaine : en tentant d’articléersemble des quartiers urbains
séparés aujourd’hui par les emprises ferroviaté& ouest vers Encan et Aquarium,
coté sud vers Tasdon, cOté est vers le boulevdfte Jet de favoriser la continuité
urbaine en s’affranchissant de la présence des f@iges.

Le programme prévisionnel du projet prévoit undaxg hors ceuvre nette de 50 000 a 60 000
m?2 de logements et une surface de 30 000 a 40 8@®dun des activités hotelieres, tertiaires
et commerciales.

Le projet "Espaces Gare" est une Zone d'Aménage@amntertée (ZAC)
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Définition d'une Zone d'’Aménagement Concertée

La ZAC est une procédure francaise d'urbanisméu@st par la loi d'orientation fonciere du
30 décembre 1967.

Les ZAC sont des zones a l'intérieur desquellesaaliectivité publique décide d’intervenir
et de mener une politique volontariste pour réalige faire réaliser 'aménagement et
I’équipement des terrains en vue de les céder aitilesateurs publics ou privés. Une ZAC
peut permettre la mise en ceuvre d'une politique rdeouvellement urbain ou un
développement urbain maitrisé de réserves foncibeesuperficie d’'une opération de ce type
varie de quelques hectares a plus d'une centaigs. dbjectifs d’aménagement peuvent
concerner le développement des activités économique la production d'une offre
diversifiée en logements, éventuellement les dddans tous les cas, des équipements
d’intérét collectif ou public sont réalisés, ce dglifférentie la ZAC du lotissement par
exemple. Il s’agit donc de véritables opérationbaimes diversifiées. L'ensemble des
procédures associées a la ZAC permet :

* La malitrise fonciére (éventuellement par exprojmasi une Déclaration d’Utilité
Publique est prononcée),

» La maitrise du découpage des terrains et de |affien des sols,

» La realisation de voiries et d’équipements pubfiésessaires au bon fonctionnement
d’'un nouveau quartier, dont la nature est déterenia@res concertation de la
population et étude d’'impact de l'opération sumVeonnement, I'économie, les
déplacements, etc.

» De définir avec précision le contenu du programde planifier et de maitriser la
programmation des divers équipements évitant dumkianisation au coup par coup,
au gré des opportunités fonciéres.

La ZAC s'inscrit dans un cadre réglementaire avec :

* Une concertation préalable de la population suokgectifs d’'aménagement (le bilan
de cette concertation est présenté au Conseil Nhahjic

» Une approbation par le Conseil Municipal du bilan ld concertation préalable au
projet de création de ZAC et d’'un dossier de cogattomportant un rapport de
présentation, un plan de situation, un plan dendgtion du périmétre et une étude
d'impact.

* Une approbation par le Conseil Municipal d’'un dessde réalisation avec un
programme de construction, un programme des éqeipesnmpublics prévus et la
planification dans le temps du financement de Benisle de 'opération

» L’approbation par le Conseil Municipal de la sugsien de la ZAC permet d’achever
I'opération d’aménagement.

* Elle a pour conséquence le retour au régime det dminmun pour le droit de
préemption urbain.
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[.3. Les trois quartiers

Le projet "Espaces Gare" concerne 12 hectaresssautdur de la gare, comme le montre la
Figure 44.

Figure 44 : Présentation du projet "Espaces gare®

Les hachures représentent la gare et les voiesed'aix trains. "Espaces Gare"se décompose
en trois quartiers. Le quartier EST concerne 2drestde terrains actuellement occupés par
I'ancien centre de tri. Le quartier OUEST situéefEncan et la gare prévoit 'aménagement

de 5 hectares. Le quartier SUD représente 5 hactittgds entre les voies ferrées et la rue des
Jars.

Les ilots OUEST et EST ont une vocation ferroviaiés la mise en service de la gare, alors
gue IMlot SUD n'a jamais accueilli d'activitésrteraires au sens strict du terme (un centre de
loisirs du CE SNCF se trouve aujourd’hui sur ceater autrefois il était occupé par des
jardins ouvriers).

2 Document AREP
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[.3.a. Le quartier EST

La Figure 45 présente une photo du quartier ESTc awee premiere proposition
d'aménagement. Elle permet de visualiser I'enveorent du quartier et son étendue.

T o v 25 g

Figure 45 : Photomontage du quartier EST avec une preiére proposition d'aménagemerft

Ce quartier posséde un terrain minéralisé sanyeénimportant, la végétation est tres peu
présente, de méme la faune est peu abondantais@ da la proximité des marais offrant une
zone plus accueillante. La vocation spécifiquealguartier est :

e De structurer le boulevard Joffre "inachevé" etl@ndonnant une "facade urbaine"
cbté gare et un vis-a-vis a la facade Sud du baudev

» De participer a la mise en scene du monument dgra lui-méme grace a un front
bati,

» Daffirmer un alignement c6té boulevard qui cades tenétres, perspectives ouvertes
sur le coeur d'flots et au-dela des voies ferrégnt ainsi une épaisseur et des plans
visuels travaillés,

» De s’articuler avec le bassin de chasse, gracaraska en place d’espaces jardinés au
centre du quartier.

2 Document AREP
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[.3.b. Le quartier OUEST

La zone a aménager est actuellement principaleommtpée par les anciennes halles de la
SERNAM (au milieu sur la photo Figure 46) et parpanking desservant I'Encan (a droite),
I'Aquarium de La Rochelle et le Musée maritime.Mogation de I'llot Ouest est de renforcer
le r6le de vitrine de I'ensemble de ce quartieuésién vis a vis d’équipements majeurs tels
gue I'Agquarium, l'espace Encan et le Musée Maritime

Bkscean Bre Encan

Musée
SERNAM maritime

Figure 46: Vue depuis I'hdtel Mercure de la zone OUST

Cette urbanisation sera mise en oeuvre en s'appsyates principes suivants :

» Une composition urbaine dont 'armature est le mawvparvis de I'espace Encan, axe
viaire principal et structurant,

* Une organisation du bati a dominante d’habitat kgnament sur I'axe structurant
placant a chaque extrémité des péles d'attract{hidéelier, loisir, etc.) qui affirme le
caractére portuaire lié a la proximité des bassiost en laissant la possibilité
d’aménager des voies piétonnes transversales dardes percées visuelles vers
I'épaisseur des nouveaux ilots,

* Un confortement du statut de "pble attractif etnii@ation" de ce secteur en le
complétant éventuellement par un programme de cooanet de logistique urbaine
d’équipements : parc de stationnement public smiter TCSP (Transports en
Commun en Site Propre), mise en valeur de la lefEétonne avec la gare, le centre
ville, le quartier de la ville en bois,

* Une dimension environnementale et paysagéere quingiefimplantation d'un bati
résidentiel, grace a la création d’'un parc pubdiogile prolongement de I'espace vert
existant et qui s’étend jusqu’a la voie ferroviaceéant ainsi un écran visuel au futur
quartier face aux emprises ferroviaires diminuées,

* Un axe viaire a caractere résidentiel en facadepahe, permettant la desserte de
I'habitat riverain,

* Un axe piétonnier et cyclable qui relie la gard’&tjuarium, I'espace Encan et le
centre ville.
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[.3.c. Le quartier SUD

La Figure 47 présente une photo du quartier SUDc aupe premiére proposition
d'aménagement. Elle permet de visualiser I'enveorent du quartier et son étendue.

Figure 47 : Photomontage du quartier SUD (photo priselepuis la tour de la garey’

De méme que le quartier EST, le terrain est sanyelé important, cependant a la différence
des deux autres quartiers, la végétation est phpeitante. La vocation essentielle de I'ilot
Sud est d’amorcer, a I'occasion de 'organisatibdeel’extension du péle d’échanges et de la
mise en place d’'une voie de desserte intra quastiere articulation urbaine avec le quartier
de Tasdon (situé a l'ouest de la zone) et les espaaturels des marais (a I'est). A caractere
plutbt résidentiel en son centre, I'urbanisatiorcdeilot s’appuiera sur les principes suivants :

* Une densité batie plus affirmée a I'Ouest. Le paogne de cette partie sera réservé
en priorité a la logistigue pdle d’échanges, ertipdrer & la mise en place d’'un
parking silo destiné au stationnement longue dwtaccompagné éventuellement de
commerces destinés a contribuer au renforcemenedinimation et d’'une attractivité
au-dela des voies ferrées,

* Une nouvelle voie de desserte le long des voiegder destinée a soulager le centre
ville et le pont de Tasdon des flux de transit earaéliorer la fluidité du péle
d’échanges. Cette voie pourrait distribuer et figstia long terme la présence d’un
parc relais a I'Est du site afin de capter au mammmes véhicules particuliers et
proposer une alternative : des transports en conghun franchissement piétonnier,

* Un relais des transports en commun et en partrculiel CSP,

« Un bati résidentiel qui prend comme ancrage lenatlirel a dominante verte, et qui
offre une hiérarchie de densité batie progressive,

* Les abords de la gare doivent également étre résnam vue d'une ouverture vers le
Sud de l'acces principal.

2" Document AREP
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[.4. Acteurs et ambitions

La ville et la Communauté d'Agglomération de La Rale (CDA) ont fait appel a
I'aménageur Espaces Ferroviaires dans le cadra dAC. Les ambitions sont résolument
tournées vers la réalisation d'un quartier exemplala CDA ayant signé récemment un
contrat ATEnEE (voir Annexe 2 page 177) avec 'ADEM.a maitrise de I'énergie et la
protection de l'environnement sont des objectifpdrtants, ils s'accompagnent également
d'une volonté de prise en compte des nuisancest@gpoes (dus au trafic routier et au trafic
ferroviaire) et de gestion des déplacements.

AREP, Bureau d'études pluridisciplinaire en amémage et construction, a été mandaté pour
concevoir et réaliser les différents quartiersguipe du projet est également constituée d'un
paysagiste, du bureau d'étude en environnement ASRHMER(e) et d'un bureau d'étude
VRD nommé IDTP.

Dans ce projet, le LEPTAB intervient dans diffésedbmaines d'expertise pour accompagner
les prises de décisions tout au long du déroulemerirojet. Les domaines d'expertise que
nous pouvons apporter concernent les quatre prenalgectifs (RES, ECO, AMB et RIS).
Plus spécifiguement, nous travaillons sur les dspédensoleillement, d'éclairement naturel,
de visibilité, d'acoustique extérieure, d'énergétigconsommation) et d'analyse de cycle de
vie. Grace a la méthode ADEQUA, nous apportonsi ausprojet une aide a la décision par
le choix des obijectifs retenus, leur présentatiox iatervenants et par la méthode utilisée
(mode de gestion et de représentation des indisjteu
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Il. Application de la méthode sur le quartier EST

Le travail du LEPTAB sur le projet "Espaces Garehaerne |'évaluation de I'ensemble des
quartiers. Cependant, nous présentons dans lenprésapitre les résultats de I'évaluation de
différentes propositions d'aménagement pour letigudEST.

II.L1. Objectifs et indicateurs

L'utilisation de la méthode ADEQUA porte sur lesatte premiers objectifs avec leurs
indicateurs associés ; ils sont résumés dans leda7.

Tableau 27 : Objectifs et indicateurs servant a I'éaluation du quartier EST

Objectif "Préserver les ressources”

Consommation d'énergie primaire

Consommation d'eau

Occupation du sol

Utilisation de ressources abiotiques épuisables

Objectif "Préserver |'écosysteme"

Emission de substances entrainant des pluies acides

Emission de substances toxigues pour la faunefietrtalocale

Emissions de substances conduisant a une eutraphisacessive des milieux aquatiques

Production de déchets inertes ultimes

Objectif "Améliorer la qualité des ambiances”

Confort hygrothermique et aéraulique intérieur

Visibilité intérieure

Eclairage intérieur

Espace intérieur

Confort acoustique extérieur

Visibilité extérieure

Ensoleillement

Objectif "Préserver la santé et gérer les risques"

Emission de gaz a effet de serre

Emission de substances toxiques pour I'homme

Emission de gaz conduisant au smog d'été

Production de déchets radioactifs

La description plus précise des indicateurs eshélerans le chapitre précédent. Pour chaque
alternative d'aménagement du quartier EST, leerdifits indicateurs seront évalués a l'aide
d'outils de simulation.

[1.2. Calcul d'ensoleillement

Le premier outil que nous utilisons est SOLENE. &eéppé par le laboratoire CERMA de
Nantes (Miguet et Groleau 2002), il permet de sanliensoleillement sur I'ensemble des
surfaces extérieures du quartier. Il permet agsace a une interface de visualisation en trois
dimensions, d'offrir un rendu depuis chaque poiatl'dspace. C’est un outil indispensable
pour le calcul de I'ensoleillement recu par chagudace (parking, facade, rue), ou bien
eégalement pour le calcul des facteurs de formesdasr surfaces du quartiers et le ciel. Un
code en C++ développé en interne au LEPTAB (Bozobeheal. 2005) permet d'utiliser
SOLENE pour une période de simulation de plusiewss.

Le logiciel doit connaitre la localisation du prpjke type de ciel. Ensuite il s'agit de définir
I'enveloppe des batiments et les caractéristiquasineuses des surfaces (coefficient
d'absorption, de réflexion et de transmission).cat&ul de I'ensoleillement est basé sur le
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modele de Perez pour le ciel (Perez et al. 1993ueta méthode des radiosités pour les
échanges entre les surfaces (Miguet et Groleau)2002

11.3. Simulations acoustiques

Une autre famille d’outils de simulation a I'écleetiu quartier concerne l'acoustique. Deux
principaux codes de calcul sont disponibles suméché : Mithra et SoundPLAN. Nous
avons retenu SoundPLAN car il est en adéquation autre échelle d'étude, avec les calculs
a effectuer et avec la puissance de calcul offeatdes ordinateurs actuels. Ce logiciel permet
de prévoir les niveaux sonores en facade des hdtsmet également dans les espaces
extérieurs. Apres avoir entré le relief du terraines enveloppes des batiments, les sources
sonores sont identifiées : ce sont les routegddsngs et les voies ferrées. La norme utilisée
pour le calcul du niveau sonore émis par les roegésa normélMPB 96(Nouvelle Méthode

de Prévision du Bruit). Les prévisions sont baséeda normdSO 9613-2pour les parkings

et sur la norme allemandgchall 03 strengpour les voies ferrées (aucune norme francaise
n'est implémentée dans la version du logiciellet donis disposons).

Quelle que soit la méthode de calcul utilisée,dkewd acoustique est effectué pour chaque
rayon issu du récepteur qui coupe une ligne decsoltes rayons sont tirés dans toutes les
directions, avec un pas angulaire. &i le pas angulaire est suffisamment petit (quedq
degrés), on suppose que le milieu de propagatiowvane pas. Dans ces conditions, le
probleme se raméne a celui du calcul rectiligneeenbhe source ponctuelle et un récepteur.
Pour cela, il faut définir la puissance acoustigéiassociée a I'émetteur et les atténuations par
divergence géométrique {4, absorption par l'air (4), effet de sol (&), diffraction (Ayi)
et absorption par les surfaces verticalegAur lesquelles le rayon a été réfléchi dansde pl
horizontal. Le niveau de puissancg dépend uniguement de la puissance W de la sailirce,
est exprimé en [dB] et se calcul par la formule :
W
—_ *
L, =10 Iog(w

0

j avec W= 10" Wa (V.2.1)

Ces atténuations sont exprimées en dB. La diveeggédométrique correspond a l'atténuation
due a la distance. L'effet du sol permet de preadreompte la réflexion du sol qui augmente
le niveau sonore du récepteur, donc l'atténuatsbmeégative (et elle ne peut excéder -3 dB).
La diffraction caractérise la propagation du sompetsence d'extrémité d'obstacle : la zone de
diffraction se conduit alors comme une source pgile (non directive). Les différentes
normes de calcul sont présentées ci-apres.

[1.3.a. Parkings

Les prévisions sonores des parkings sont baséés isormelSO 9613-2Le niveau sonore se
calcule a l'aide de la formule suivante :

Lp = LW_ Adiv_ Aatm_ Asol_ Adif_ Aef (V22)

Le niveau sonore a long termegrlLest obtenu a partir de ce résultat en appliquaet u
correction météorologique qui dépend des hauteairsodrce (hs) et de récepteur (hr), de la
distance source — récepteur (dp) et du pourcemntagemps (p pendant lequel les conditions
météorologiques sont favorables a la propagation.

L, =L,+C (V.2.3)

météc

Sidp>10*(hs+ hi) alors G.,= G (& 10*(hs- h)/ dp (V.2.4)
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AvecC, =10*log(p) etG,>- 5 dE (v.2.5)
Sidp<10*(hst+ hr) alors G ., = ( (v.2.6)

étéo
Dans ce mode de calcul du niveau de long termegcomsidere que le niveau sonore en
conditions météorologiques défavorables a la prafag du son est négligeable devant le
niveau sonore en conditions favorables. Cette Ingsa est vérifiee quand la distance source
— récepteur est grande et pour une source et epteda proches du sol. Le termgefeo qui
dépend de la distance et de la hauteur de sourde eicepteur est un estimateur de I'écart
entre niveau favorable et niveau défavorable.

La source ly est définie en fonction du type de parking (cemoenmercial, parking de
motos, discotheque, station de bus, parking padsdk), puis cette valeur est ajustée en
fonction de la taille du parking (en nombre placetsjilu nombre de mouvement de vehicules
par place.

[1.3.b. Voies ferrées

La norme de calcul allemande Schall 03 permet éadre en compte les voies ferrées. Le
niveau sonore émis par chaque type de train eétlpot et calculé grace a la formule :

Lm,E - 10*|Og|:1d0,1*(51+D|:z+DD+D|_+DV)) + DTt + DBr + DLC + DRa:| (V27)

Les 51 dB correspondent au niveau sonore de basedrdin et [z, Dp , D_ et Ds sont des
ajustements pour prendre en compte respectiveneetyple de train, le pourcentage de
freinage du train, sa longueur et sa vitesse, Dg, , D.c et Dz définissent respectivement le
type de voie, la présence d'un pont, la présenoe cfoisement a niveau et le rayon de
courbure des voies. 2 est donné dans le Tableau 28 issu du manuel ishtitin de
SoundPLAN (1990) :

Tableau 28 : Valeur de 7 selon le type de train (SoundPLAN 1990)

Type de train D gz
Train dont la vitesse permise est supérieure &g | - 4
Train avec des freins a disque sur les roues -2laselon le type de train
Métro 2
Tramway 3
Autres trains 0

Les autres ajustements sont donnés par les forrauiesntes :
D, =10*log(5—- 0,04*P, ) aved® le pourcentage deifiage (v.2.8)

Le pourcentage de freinage dépend principalemetd darface de contact entre la roue et le
frein.

D, =10*log(0,01% longueur du train [n) (V.2.9)

D, = 20*Iog(0, 01%( vitesse du train [km/)1)] (V.2.10)
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Dt est donné dans le issu du manuel d'utilisatioBaendPLAN (1990) :
Tableau 29 : Valeur de B3, selon le type de train (SoundPLAN 1990)

Type de voie D 1t
Corps de voie avec de I'herbe -2
Ballaste avec des traverses en béton spécial 0
Ballaste avec des traverses en bois ¢
Ballaste avec des traverses en béton normales 3
Autres trains 0

Le calcul du niveau sonore nécessite de divisevdéss en sections. Le niveau sonore regu
est calculé pour chaque trongosst :

Lf,k = Lm,E,k+19'2+ 10*|Og(k )+D|‘k+Dsk+D BM k+D (V.2.11)

Korr k

Avec I la longueur de la section, D, Dsk, Demk €t Dkorr k respectivement la directivité de la
source, la propagation fonction de la distance @ou+ receveur, I'absorption de l'air et
l'influence d'écrans et de surfaces réflectives.

I1.3.c. Routes

Pour le calcul du niveau sonore di aux routes dévewrmeNMPB 96, I'estimation d'un
niveau long terme suppose qu’il existe sur unds® conditions météorologiques favorables a
la propagation du son et des conditions météorglexs défavorables. Or, il n’existe pas
actuellement de méthode analytique simple perntettarcalculer des niveaux qui seraient
représentatifs des conditions moyennes "défavasgbieest-a-dire favorable a la propagation
du son. Pour évaluer les niveaux sonores de lamgeteprenant en compte I'ensemble des
conditions météorologiques rencontrées sur un kitepéthode NMPB96 utilise un artifice
consistant a majorer les niveaux sonores en conditi'défavorables” par les niveaux
correspondants aux conditions homogeénes. Cetteidég@gurestime les niveaux sonores réels
obtenus dans ces conditions de propagation, matama le sens de la sécurité. Le niveau
sonore de long terme se calcule a partir :

* du niveau sonore en conditions favorables a laggapon du son :

I‘pF = LW_ Adiv_ Aatm_ Aso] F Adif, F Aef (V212)
* du niveau sonore en conditions homogenes :
LpH = Lw - Adiv_ Adtm_ Aso] H_ Adif, H_ Aef (V213)

Ou AgolF est l'atténuation par effet de sol avec des cimditmétéorologiques favorable a la
propagation du son,fr est I'atténuation par diffraction avec des condgimétéorologiques
favorable a la propagation du sonu4 est l'atténuation par effet de sol avec des ciomdit
météorologiques homogenesiA est l'atténuation par diffraction avec des coodsgi
météorologiques homogénes. Le niveau sonore de tlenmge est obtenu avec la formule
suivante :

Lor Lon
L+ :10*Iog[ p*10% +(1- p)*10 } (V.2.14)

p est I'occurrence des conditions météorologiquies@ terme favorables a la propagation du
son (p est compris entre 0 et 1). Le fasciculerdsgntation de la nouvelle méthode edité par
le CERTU, CSTB, SETRA et LCPC précise le choix'dedurrence p en fonction des sites.

Ici, nous prenons p=0 pour se placer dans un catmuéspondant au site homogene. En effet,
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les conditions météorologiques locales sont difrent prévisibles en milieu urbain et de
plus pour un site donné, I'écart entre calcul hatneg(p=0) et calcul favorable (p=1) est
faible (inférieur a 2 dB).

Le calcul de la puissance acoustigygbasé sur la méthode des cénes présenté Figure 48.

do

Normale \

Ligne source \

dx'

dx

Figure 48 : Méthode de calcul d'une source

Chaque rayon tiré depuis le récepteur est le catitne cone dans le plan horizontal. La
longueur dx de la ligne source coupée par le seatagulaire €@ est
_r*dé
" cosf
Avec r est la distance horizontale parcourue parayon (associé a un secteur angulaire) qui

coupe une ligne de sources de fagon directe o algrénultiples diffractions et réflexiorts,
est I'angle entre le rayon et la normale a la ligmérce.

dx

(V.2.15)

La puissance dW de la source associée a cet él@mdighe source est :
dW =W* d» (V.2.16)
Ou W est la puissance par métre de ligne de soAmasi la puissance acoustique de la source
s'écrit :
L, =L, +10*log(dx) (V.2.17)

La puissance acoustique par meétre de circulatjpest calculée a partir de la formule :

(V.2.18)

* débit+ débit (% PL*( EQ-1)/100
LW:L‘CVL+10*Iog( (% PY( EQY) ]—30

V50

Ou L est la puissance acoustique d'un véhicule Iétggitle nombre de véhicules par heure

par file,%PL le pourcentage de véhicules lour§ I'équivalence veéhicule léger — véhicule
lourd etVsq la vitesse du flot de véhicules (elle sera au mimh de 30 km/h). La puissance
acoustique d'un véhicule Iéger est obtenu par :
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Ly, =46+ 30*log(Vy,)+C (V.2.19)

Avec C la caractéristique du trafic : C=0, 2 owe8pectivement en cas de trafic fluide, pulsé
ou dans le cas d'une section de forte accélération.

EQ dépend de la vitesse et de la rampe de la voiacteur est donné dans le tableau 3 de la
norme NF S.31.085.

Ainsi, pour chaque route, il s'agit de chiffrerdébit de véhicules Iégers et de veéhicules. Ces
statistiqgues ont été obtenues grace aux comptdfpedues par la Ville de La Rochelle. Le
trafic ferroviaire concerne les trains voyageurie dtet.

II.4. Analyses de cycle de vie

Pour le calcul des autres indicateurs, il est rezies d'utiliser un logiciel effectuant I'analyse
du cycle de vie (ACV) complet des batiments. Nowsna retenu le logiciel EQUER
(Peuportier 2001) développé par le CEP de I'Eceke Mines et commercialisé par IZUBA
Energies. La complémentarité entre ce logiciel eetogiciel COMFIE (Peuportier 2003)
permettant de calculer la consommation énergétigus que les conditions intérieures de
chaque batiment, facilite la saisie des donnéedgtilisation d'EQUER est aussi rendue
nécessaire par le fait que I'ACV doit utiliser deses de données correspondant au pays ou
sont construits les batiments. En effet, les qtéstie matieres premiéres, I'énergie nécessaire
ou le mix électrique ne seront pas les méme d'ys pd'autre. Dans certains cas comme au
Canada par exemple, les valeurs du mix électriquuergnt changer d'une province a l'autre
(Baouendi et al. 2002). Le CEP finalise un logigermettant d'effectuer I'analyse a I'échelle
du quartier : ARIADNE.
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lll. Présentation des alternatives et hypothéses

Actuellement, I'AREP a proposé plusieurs alterregtipour le quartier EST. Les dernieres
versions que nous étudions datent de juillet esefgembre 2005. Notre travail consiste a
accompagner le bureau d'urbanisme en évaluant ehatgrnative, afin de l'aider a mieux
cerner les implications des changements effectuégolution des versions dépend aussi des
recommandations données par I'Architecte des Batsnge France qui donne un avis sur
tous les projets situés dans le périmétre de pgiotedes monuments historiques comme la
gare et certains batiments situés en centre ie.propositions sont également évaluées par
'aménageur.

[11.1. Alternative proposée en juillet

Cette alternative propose la construction de 22mgfits en R+3 ou R+4, qui totalisent
19 500 m2 de surface hors ceuvre nette (SHON). fuar&i49 présente cette variante.

13

12

11

10
9 1 14
8 15
7 16
6 17
5 18
4 19
3 20
2 21
1 22

Figure 49 : Présentation de la variante datant de jlliet avec la hauteur et le numéro des batiments
On peut constater la présence de trois jardinsoawr @u quartier. La forme du béati offrant

une protection acoustique contre les bruits rosigiferroviaires. Les batiments sont nommeés
par des numéros allant de 1 a 22 a partir d'umdiootdans le sens horaire.

Pour le calcul d'ensoleillement, nous présentogsirei 50 une capture d'écran du quartier
EST et des batiments environnants tels qu'ils &% keprésentés sous SOLENE.
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Quartier EST

Gare

Figure 50 : Capture d'écran du quartier et des batinents environnants (SOLENE)

La gare est le batiment situé en bas a gauchegeilgier est situé a droite de la gare.
Lors du calcul acoustique, nous avons entré I'ebhkenes sources environnantes, la Figure
51 présente la prévision du niveau sonore équivalenour (de 6h a 22h). L'échelle choisie
allant de 60 a 80 dB(A) permet de vérifier les damfournies.
.-——’"d_d_-_r b & /’/
) Day
[dB(4)]

7.0
76.0

B 740
B 20
700
9 £8.0
> BE.0
B4.0
£20
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Figure 51 : Niveau sonore équivalent de jour a 1,5 étre du sol (SoundPLAN)

Les émissions correspondent aux routes, a la woiéd et aux parkings. Les parkings sont
représentés par des surfaces violettes quadrjliémss émissions sont réduites car les
mouvements sont faibles dans ces parkings. Onywifter que chaque route entraine une
augmentation locale du niveau sonore et que legesoou le trafic est le plus important

correspondent bien au niveau sonore le plus élevé.
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[11.2. Alternative proposée en septembre

La Figure 52 présente la variante datant de septemb

10

11

12

Figure 52 : Présentation de la variante datant de ségmbre avec la hauteur et le numéro des batiments

Cette alternative propose la construction de 1l#nghits uniquement en R+3, qui totalisent

19 600 m2 de surface hors ceuvre nette. Les batnsenmt nommés par des numéros allant de
1 a 12 a partir d'une rotation dans le sens hor&re peut constater que la SHON est

conservée malgré une diminution de la hauteur d&ins batiments, ce qui correspond au

souhait de I'aménageur. La diminution de la hauéeuane principalement d'une demande de
I'Architecte des Batiments de France, afin de awmeseune bonne visibilité depuis et vers la

gare. On peut également constater que dans cettater la surface de jardin a été nettement
augmentée, elle recouvre maintenant la totalit§uartier.

Les principes de calcul et hypothéses sont ideesiqula variante précédente. La Figure 53
présente une capture d'écran de la représentaitanvériante de septembre sous SOLENE.

Figure 53 : Capture d'écran du quartier et des batinents environnants (SOLENE)

On peut constater la diminution de la hauteur dti @ son uniformisation en R+3), et
I'extension de la surface de jardins.
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l11.3. Hypotheses de calcul

Etant donné le stade d'avancement du projet, nsp®sbns de peu de données précises et
définitives sur le quartier et les batiments qucéenpose. La comparaison proposée a pour
principal but d'aider a définir la meilleure enygbe pour les batiments et la localisation des

espaces. Ces choix auront des conséquences sentlele des indicateurs.

De nombreuses hypotheses sont donc nécessairechoi@ des valeurs repose sur

I'expérience acquise avec d'autres quartiers oudssirmesures ou calcul provenant de la
littérature. Les hypotheses sont les mémes pouguehsariante pour limiter I'importance de

ces données estimées. Au fur et a mesure de l'ewemt du projet, il sera possible de fixer

différentes variables et de calculer plus précisénes indicateurs.

Nous présentons les hypotheses majeures que nauss aMilisées lors des différentes
simulations.

I11.3.a. Ensoleillement

On considére comme coefficients de réflexion 0,lUrge sol et les jardins, 0,77 pour les
facades considérées en béton clair et 0,33 pouoitssconsidérés en béton clair. Ces valeurs
proviennent de mesures effectuées lors du proj& P#artin Centre for Architectural and
Urban Studies 1997).

La surface du sol prolongé hors quartier représé@téois la surface du quartier : on peut
donc considérer que le sol s'étend a l'infini authuquartier. Tous les batiments susceptibles
de masquer une partie du rayonnement solaire spnésentés, ils sont aussi pris en compte
dans la simulation car ils réfléchissent une pattierayonnement solaire. Les facades plus
éloignées ne sont pas considérées : la végétateseme sur le site masque le rayonnement
réfléchi par ces surfaces. La végétation est égaleramise car elle est trop complexe a
appréhender (coefficient de transmission variable@urs du temps, évolution du feuillage
selon les saisons, croissance du végétal, etc.).

L'ensemble est maillé de maniere adaptée : maipaigefin pour les faces du quartier et plus
large pour le sol et les batiments hors zone d®tuthlternative de juillet comporte 2304
eléments et celle de septembre 2335 éléments.
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[11.3.b. Acoustique

L'enjeu des prévisions acoustiques est la défimificécise des sources sonores proches du
guartier, c'est-a-dire les routes et les voiesémr Les valeurs utilisées pour le trafic routier
sont données dans le Tableau 30 et dans le TaBlepaur le trafic ferroviaire.

Tableau 30 : Trafic routier dans les rues prés deal Gare®

Q ay Q.
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Q > > 0w o O = S5 D ©
° 2 2 sO | S | 6 | 3 °2e |8
Z 3 3 ° e s = s & <
< M s} z & @ Z < z
Largeur [m] 7 16 | 14 16 15 10 10 9 3,75
Type de [voie] 2 2 3 2x2 2x2 2x2 2x2 2 2 2 1
Véhicules légers
par heure de jour 456 849 | 661 1012 1907 1907 1166 1441 1256 | 200 | 100
Véhicules légers
par heure de nuit 48 89 | 69 106 200 200 144 152 132 | 20 | 10
Véhicules lourds
par heure de jour 24 45 35 53 100 100 32 76 66 20 3
Véhicules lourds
par heure de nuit 3 > 4 6 11 11 4 8 7 2 1

Le trafic de jour correspond a la période allanbdeeures du matin a 22 heures le soir et la
période de nuit est de 22 heures a 6 heures. llegrgasont issues de comptage sur plusieurs
semaines et seules les valeurs des deux dernigleses sont des estimations. En effet, ces
rues ont des trafics ne nécessitant pas de congptiEgia part de la ville ou de la communauté
d'agglomération.

Tableau 31 : Trafic ferroviaire pour une journée type en semaine

Type de train | Débit journalier ‘ Débit nocturne ‘ Vitesse [km/h] ‘ Longueur [m]
Trafic au nord de la gare
Train de Fret 13 3 60 200
Train de voyageurs 8 0 60 200
Trafic au sud de la gare
Train de Fret 0 0 60 200
Train de voyageurs 39 2 60 200

% Provenant de comptages effectués par le Servicesposts et Déplacements de la Communauté
d'Agglomération de La Rochelle
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[11.3.c. Etude énergétique et analyse du cycle de vie

Chaque bloc de batiments a été analysé de maméépeéndante. La démarche consiste a
utiliser les logiciels ALCYONE (Figure 54), COMFIpuis EQUER. L'alternative de juillet
représente 10 blocs de batiments et celle de sbptefrblocs.

[ S g - o]x]

S |oo BABRY @
BT Pln | 3 Esorter vers Peiades + Confie| @ 30 |

[ <[> Niveau0

85 Pons /83 segments

Figure 54 : Capture d'écran du logiciel ALCYONE, représentation en 3D a gauche et vue en plan a droite

Tout d'abord, il s'agit, avec ALCYONE, de définar geomeétrie du batiment et les masques
proches, la position et la taille des ouverturass mle définir des zones a lintérieur du
batiment. Les choix effectués visent a optimiser ldeconsommation énergétique des
batiments. Les premiéres hypothéses concernenbr#asition des batiments, elles sont
détaillées dans le Tableau 32.

Tableau 32 : Composition des batiments

Type de paroi Description
Plancher sur terre plein | 20 cm de béton
U = 0,84 W/(m2.K) 4 cm de polystyréne expansé

5 cm de mortier

2 cm de carrelage

Parois verticales 5 cm de terre cuite (brique)

U = 0,38 W/(m2.K) 10 cm de laine de roche

16 cm de béton

1 cm de platre

Couleur lisse blanche a I'extérieur

Fenétres PVvC

U = 2,47 W/(m2.K) Double vitrage 4.12.4

Coefficient U de la partie vitrée = 2,80 W/(m2.K)
Coefficient U de la partie non vitrée = 1,70 W/(m2.K
Facteur solaire moyen : 0,57

Toiture 16 cm de béton

U = 0,39 W/(m2.K) 10 cm de laine de roche

Les données sont ensuite importées par COMFIE quingt de réaliser une simulation
thermique du batiment. Cela nécessite differenypstheses :

» Le scénario d'occupation correspond a une occupatinimale.

» Le scénario de chauffage considére une consigri®de de 7 heures du matin a 21
heures et une consigne de 15°C le reste du temps.

* Aucune climatisation n'est prévue.

* On considéere une ventilation de 0,6 vol/h.
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» La simulation correspond a une année entiére ieficmétéo Test Reference Year
(TRY) pour La Rochelle, avec un pas de temps dgnee.

Le logiciel permet de déterminer pour chaque zesebkesoins en chauffage, les températures
minimales, maximales et moyennes, et égalemeraube d'inconfort. Pour le calcul du taux
d'inconfort dans les batiments, nous considéropelgcentage du temps d'occupation durant
lequel la température de la zone est supérieu® @ &t inférieure a 16°C, comme expliqué
dans le chapitre 4 paragraphe V.1.a (page 100).

Nous obtenons des besoins annuels moyens de apauffar batiment de l'ordre de
40 kWh/m? pour chaque alternative ; cela signifiee uvaleur 30 % meilleure que les
60 kWh/m2 annoncées pour la RT2005. Ces faiblesih&sont obtenus grace a la prise en
compte des apports solaires avec une surface rdges non négligeable, au regroupement de
plusieurs batiments (réduisant le nombre de pa@®perditives), a une isolation performante
des parois verticales et également au climat danta Rochelle. En effet, la valeur du
coefficient U est de 0,38 W/(m2.K) pour les paraisrticales alors que la nouvelle
réglementation thermique RT 2005 préconise uneuvatenimale de 0,45 W/(m2.K), d'apres
le projet provisoire du 12 juillet 2005 (DGUHC 2005

Dernierement, le logiciel EQUER charge le fichiésultat et effectue les calculs d'’ACV en
fonction d'hypothéses sur le mix de production téilgee de base et pour le chauffayde
rendement du réseau d'eau, la consommation d'@apepsonne, les déchets (collecte, tri,
incinération et distance au site de tri ou recye)ag sur les transports (type, distance, mode).
Les valeurs proposées par défaut par le logicie ssienues lorsqu'il n'y a pas d'informations
spécifiques sur le quartier.

Le mix de production électrique est de 78 % deénaiot, 14 % d'hydroélectrique, 4 % de gaz
et 4 % de charbon. Et le mix de production d'éleitdr pour le chauffage est de 37 % de
nucléaire 28 % de charbon, 15 % d'hydroélectrig0€% de gaz et 10 % de fuel.

L'énergie utilisée pour le chauffage des batimesttsle I'eau chaude sanitaire est le gaz
naturel.

Des précisions sont données au niveau des déchelis gansport, lesquels sont pris en
compte dans le calcul de I'énergie primaire conséennPour les déchets, les distances
choisies sont: site — décharge de 3 km, site iénateur de 7 km et site — centre de
recyclage de 10 km. La période d'étude est fixé@lbans.

L'occupation des batiments est définie comme mil@ngour que le comportement des
utilisateurs ne prenne pas une part prépondérantes consommations et émissions lors du
calcul de l'analyse du cycle de vie des batimdeseffet I'étude a pour but la définition de
I'enveloppe des batiments, leur implantation, attribution des surfaces (espaces verts
chemins, etc.). L'occupation étant définie batinyeat batiment, il est difficile de définir la
méme occupation globale pour chaque alternativguaetier ; la définition d'une occupation
minimale réduit les erreurs de définition d'occigratCela a pour conséquence que I'ACV du
guartier concernera quasiment exclusivement legbdton les usagers.

%9 Le chauffage induit des pointes de consommatiohigr, celles-ci sont assurées en partie par desates
thermiques alors que I'électricité en base estyitedrés majoritairement par la filiere nuclégiea France)
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I\VV. Evaluation des indicateurs pour les différentesradtives

Nous présentons ici les résultats des différeriteglations menées sur les deux alternatives
et les critéres servant au calcul des indicatdugs. valeurs associées a chaque indicateur
seront présentées dans le paragraphe V page 152o0awent de la comparaison des

alternatives.

IV.1. Objectif "Préserver les ressources"

L'énergie primaire totale consommée par I'enserdbke batiments du quartier provient du
calcul effectué par EQUER, comme le montre la peeeniigne de I'exemple Tableau 33 :

Tableau 33 : Résultat de calculs effectués par EQURESUr le batiment 17 de l'alternative de juillet

IMPACT Construction Utilisation Rénovation Démolition Total
Energie consommée [GJ] 1 900 45 300 300 100 47 600
Eau utilisée [m3] 1200 108 100 320 40 109 660
Epuisement des ressources abiotiques [10 ] 1 16 0 20
Déchets inertes produits [t eq] 120 680 980 1780
Déchets radioactifs [dm3] 10 60 0 70
Effet de serre [t CO2] 190 1720 10 10 1930
Acidification [kg SO2] 760 4080 60 60 4 960
Eutrophisation [kg PO4] 100 410 0 10 520
Ecotoxicité aquatique [m3] 1104 400 18 931 200 215 400 164 800| 20 415 800
Toxicité humaine [kg] 1500 8500 230 100 10 330
Production d'ozone photochimique [kg C2H4] 400 2 800 20 60 3300

EQUER distingue les phases de construction du katimd'utilisation (les données des
consommations proviennent de la simulation effextpér COMFIE), de rénovation et de
démolition. Les calculs des différentes variabksefgie primaire consommée, eau utilisée,
épuisement des ressources, etc.) s'appuient surades de données. On peut constater dans
le tableau ci-dessus que la phase d'utilisatiorabr la plus grande consommation d'énergie
primaire.

Apres avoir effectué le calcul pour I'ensemble Héiments du quartier, les valeurs sont
sommeées et on obtient respectivement pour lesnatiges de juillet et de septembre une
consommation d'énergie primaire de 190 000 MWh6& 00 MWh. La plus faible valeur
pour l'alternative de septembre s'explique toubai@ par l'erreur due a la différence
d'occupation des batiments d'une alternative &dBuCette différence est minimisée par la
prise en compte d'une occupation minimale. Cepdndianart provient principalement de
l'implantation des batiments : I'alternative detsaybre propose des batiments plus regroupés
et de forme plus réguliere, offrant ainsi moingpdeois déperditives (voir Figure 49 et Figure
52).

La démarche est la méme pour la consommation d'@aw obtient 1 500 000 fnpour
l'alternative de juillet et 1 300 000°Halternative de septembre. Cette différence figu@

par I'écart d'occupation entre les alternativesntétionné que I'eau consommeée correspond
essentiellement aux usages domestiques.

%0 L'occupation étant définie batiment par batimengst difficile de définir la méme occupation gltég@our
chaque alternative de quatrtier.
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Il faut prendre en considération la récupératicgaual’'de pluie : pour cela on considere que
30 % des toitures servent a la récupération, s8@QLm?2 pour l'alternative de juillet et 1 480
m?2 pour l'alternative de septembre, et la pluvisieéannuelle, d'apres les statistiques
météorologiques de La Rochelle est de 678 mm d& gar an, soit 0,68 ¥an. La
récupération sera donc de 88&an pour l'alternative juillet et 1000%an pour l'alternative
de septembre.

Pour la consommation de surface équivalente daitewn considére la répartition suivante :

Tableau 34 : Répartition des surfaces au sol [m?]

Type de sol Etat actuel Alternative de juillet Alternative de septembre
Emprise de batiments 4000 4400 4900
Site industriel 9200 0 0
Tissu urbain discontinu 0 15500 6000
Zone urbaine verte 9200 2500 11500
Total 22400 22400 22400

Le tissu urbain discontinu correspond a une surfacge végétale — artificielle avec une
dominante artificielle (50 a 80 % de surface étafjicha surface equivalente de terrain sera
ainsi de 18900 m2.eq pour l'état actuel, 19 10@?our l'alternative de juillet et
17 800 m2.eq pour l'alternative de septembre.

La consommation de ressources abiotiques épuisahlbtient de la méme maniére que
I'énergie primaire, a partir de la somme de |'eriderdes consommations de béatiments. Elle
correspond aux ressources consommeées diviséegepaéderves actuellement disponibles.
Pour l'alternative de juillet, on obtient 310°1(-] et 280.1¢° [-] pour l'alternative de
septembre.

IV.2. Objectif "Préserver I'écosysteme”

Les valeurs d'acidification, d'écotoxicité aquatigul'eutrophisation et de déchets inertes
ultimes sont obtenues grace au logiciel EQUER, aditiannant I'ensemble des batiments
étudiés. Pour l'acidification, on obtient 73 000k, pour juillet et 65 000 kg.egp2 pour
septembre. On constate que la phase d'utilisatenbdtiments est la plus productrice de
substances entrainant des pluies acides et leepbasénovations et de démolitions sont les
moins émissives ; les émissions sont en effet jp@abement dues a la production d'énergie.

L'écotoxicité aquatique représente environ 307@IDnT d'eau contaminée avec l'alternative
de juillet et 250 000 000 trd'eau contaminée pour l'alternative de septenttareépartition
des émissions selon les phases est proche de datitiép pour l'acidification : la phase
d'utilisation est prépondérante et la phase detear®n joue également un réle majeur mais
de moindre ampleur (il y a un rapport proche deetlitte ces deux valeurs).

L'eutrophisation induite par l'alternative de jiilest de 8200 kg.eék- et pour l'alternative
de septembre de 7200 kg-e83y La phase d'utilisation est aussi la phase pré&gamde,
mais le rapport entre les émissions de substagoeslfisant a une eutrophisation excessive)
de phase d'utilisation et de construction est iatéra 4.

Les déchets inertes ultimes proviennent de la pdasdémolition du batiment, et la phase
d'utilisation produit une part comparable : le rapgest de 2/3, voir méme de 1 pour certains
batiments. Les déchets inertes ultimes produitsr palternative de juillet représentent
29 7000 tonnes equivalentes et 28 100 tonnes dquotesa pour l'alternative de septembre.
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IV.3. Objectif "Améliorer la qualité des ambiances”

Nous décrivons maintenant le détail de calcul disres relatifs a cet objectif.

Pour le confort intérieur, la note choisie est nme pour les différentes alternatives, elle est
de 5/10. Cela représente signifie que le confotériaur fait I'objet d'une attention
particuliére, sans toutefois qu'il soit envisagécanfort optimum (aucune climatisation n'est
pour l'instant prévue). Les simulations réaliséescaCOMFIE nous ont permis d'obtenir le
taux d'inconfort par zone : a partir la somme poé@eén fonction de la surface de chaque
zone, on obtient une valeur du taux d'inconfortrp@nsemble des batiments du quartier.
Cette valeur est de 30 % pour l'alternative ddguét 33 % pour l'alternative de septembre.
Le faible écart entre les valeurs s'explique pa disposition et une forme des masses baties
assez proche, ainsi l'ensoleillement recu seralamni L'ensoleillement joue un réle
important dans l'inconfort étant donné qu'aucunienatisation n'est installée dans les
batiments. La Figure 55 présente comme illustrdtévolution de la température intérieure et
extérieure d'une zone au cours de l'année.
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Figure 55 : Evolution de la température intérieure ¢€extérieure au cours de I'année pour le deuxieme
étage du batiment 16 de l'alternative de juillet, ésultats de COMFIE

On constate que la stratégie de chauffage permenaletenir une température de confort
minimale (la température intérieure chute régulieant car le thermostat est programmé pour
maintenir un minimum de 15°C de 21 heures a 7 Isgulfear contre, la température de
confort maximale de 25°C est dépassée une bonttie gier I'année. Néanmoins, au stade
d'avancement du projet il n'est pas prévu de swistde protection contre l'inconfort d'été.
Les solutions passives telles que la mise en ptieeprotections solaires, de vitrage
performant ou de ventilation nocturne ne sont pésgrables a notre échelle d'intervention,
mais elles doivent étre envisagées par la suisedes études spécifiques sur chaque batiment,
avant d'envisager la solution moins ecologiquestditer des climatiseurs. Le taux d'inconfort
élevé n'implique donc pas la nécessité de climatsebatiments.

Pour le calcul de l'indicateur de confort intériguous avons choisi de donner un coefficient
de pondération de 0,3 a la note de confort et 0,faax de confort. La priorité est donnée au
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calcul sur le taux de confort car cette informatest plus approfondie que l'attribution de la
note.

La visibilité intérieure est définie par la sommengdérée par les surfaces des facteurs de
forme des facades avec le ciel. Le calcul des diestde forme avec le ciel correspond dans
SOLENE au facteur de formeors scenell est déterminé aprés avoir maillé I'ensemblg de
surfaces de la scéne, c'est-a-dire I'ensembleataadnts et le sol. La Figure 56 présente une
capture d'écran du résultat du calcul des factdarformehors scénegour l'alternative de
septembre.

0

Figure 56 : Résultat du calcul des facteurs de formentre les faces du quartier et le ciel (SOLENE)

Ce calcul nécessite de mailler entierement le tpraétudié et les alentours; le nombre
d'éléments est de 9255 pour l'alternative de juitéd452 pour l'alternative de septembre. Le
maillage est choisi de maniéere plus fine au nivées facades étudiées et du sol du quartier.
Ensuite il s'agit de relever la valeur facade paatle, et de la multiplier par la surface de la
facade, puis le résultat est divisé par la surtatale de facade. On obtient un facteur de
forme pondéré de 0,39 pour l'alternative de juiietie 0,42 pour septembre. Ces valeurs sont
ensuite multipliées par deux étant donné qu'elbes sornées entre 0 et 0,5 (voir chapitre 4-
V.1.c page 101).

L'éclairage intérieur étant calculé a partir deslaface de vitrage et de la surface habitable,
nous avons utilisés les informations issues d'ALGNED aprés avoir fait des hypotheses
réalistes sur la position et la dimension des fesétAu stade d'avancement, l'importance de
cet indicateur doit étre relativisée étant donnée cet indicateur dépend exclusivement des
hypothéses sur les ouvertures. Le rapport (surfacée / surface habitable) est défini
batiment par batiment et ensuite la valeur conéel@our le quartier correspond a la moyenne
des rapports. Cette valeur est de 0,09 pour Feltere de juillet et de 0,11 pour l'alternative
de septembre. Cette différence s'explique parifé&r@hces de ratio de longueur sur largeur
des batiments. Les dimensions des batiments someas Figure 57 et Figure 58.
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Figure 57 : Cotation des batiments pour l'alternative de juillet
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Figure 58 : Cotation des batiments pour l'alternative de septembre

On constate que la largeur des batiments nordlestipportante pour l'alternative de juillet
par rapport a l'alternative de septembre, pournd@ses longueurs de batiments. Ainsi les
batiments situés au nord pour l'alternative deesepte auront un plus grand rasiorface de
facades / surface habitabl®our une méme proportion de surface vitrée padenfacade,
I'alternative de septembre aura donc un indicat@alairage naturel plus éleve.

Pour le calcul de I'espace intérieur, nous consit®une future population de 650 habitants,
en divisant cette valeur par l'espace habitabler phaque alternative, nous obtenons un
espace habitable de 29,8 m? par habitant pouertaltive de juillet et 30,3 m? par habitant
pour l'alternative de septembre. Ces valeurs s@&® proche, la surface habitable étant
conservée selon le souhaite de I'aménageur

Nous décrivons maintenant le détail de calcul d#eres relatifs aux indicateurs d'ambiance
extérieure.

Concernant le confort acoustique extérieur, leidihts niveaux sonores sont obtenus par le
logiciel SOUNDPLAN. Nous présentons Figure 59 lésuttats des prévisions sonores a 1,5
metre du sol pour l'alternative de juillet.
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Figure 59 : Alternative de juillet : prévision du niveau sonore extérieur a 1,5 m du sol, de jour a gelie
avec une échelle allant de 60 a 80 dB(A) et de naidroite avec une échelle allant de 50 & 80 dB(A)

A partir de ces cartes, nous constatons que palterfiative de juillet que 86,9 % de la
surface est exposé a un niveau sonore inférieGrdBTA) de jour et 87,2 % de la surface est
exposee a un niveau sonore inférieur a 60 dB(Ahuie Les valeurs pour l'alternative de
septembre sont de 87,0 % de la surface exposéen&ves sonore inférieur a 70 dB(A) de
jour et 60 dB(A) de nuit. Au niveau des prévisialssniveau sonore en facade, les valeurs de
la surface exposée a un niveau sonore inférielr @B§A) de nuit sont égales pour les deux
alternatives a 100,0 %. De jour, la surface dedagxposée a un niveau inférieur a 70 dB(A)
est de 82,7 % pour l'alternative de juillet et 8&(our l'alternative de septembre. La faible
différence entre ces quatre valeurs n'est pasfisigtive, la différence entre les masses baties
n'‘est en effet pas significative.

L'ouverture du ciel depuis les espaces publicddtaale forme avec le ciel) est obtenue grace
au logiciel SOLENE pour chaque espace public (lemgle de résultat est donné Figure 56),
ensuite nous effectuons une somme pondérée endorde la surface. Nous obtenons une
valeur de 0,67 pour l'alternative de juillet et O@our l'alternative de septembre. Et la note
jugeant de la prise en compte de la visibilité d#es remarquables est de 0,4 pour
I'alternative de juillet et 0,6 pour celle de sepbee ; la diminution de la hauteur des
batiments permet d'améliorer la visibilité de laegd_es coefficients de pondérations sont
choisis respectivement égaux a 0, 0,6 et 0,4 ouisibilité depuis la rue, depuis les espaces
publics et la note de visibilité. La valeur de Qupta rue est due au fait qu'il n'y a pas de rues
a l'intérieur du quartier étudié, ce sont des chemi

Concernant l'ensoleillement, nous obtenons pour amee entiére des valeurs moyennes
respectivement pour les facades, les espaces puélides toits de 585 kWh/(mz2.jour),
4040 kWh/(m2.jour) et 3320 kWh/(mZ2.jour) pour kahative de juillet et 725 kWh/(m?2.jour),
4600 kWh/(m2.jour) et 3360 kWh/(mz2.jour) pour Kahative de septembre. Les écarts type
relatifs pour chaque orientation de fagade sontpc@mentre 0,01 et 0,38 pour les deux
alternatives.

Ces ensoleillements concernent le rayonnement iglalmsi bien que le rayonnement direct
Soit maximum au niveau des toits, le rayonnemestialest maximum au niveau des espaces
publics grace a une part plus importante de raymené réfléchi.
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Le tableau des comparaisons par paire permettandéerminer les coefficients de
pondération est donné dans le Tableau 35.

Tableau 35 : Comparaison par paire pour l'indicateu d'ensoleillement solaire extérieur (CR=0,059)

AMB : Ensoleillement
parcs | facades | toits écggg fpe
parcs 1 1 9 3
facades 1 1 9 3
toits 1/9 1/9 1 1/9
écart type relatif 1/3 1/3 9 1

Les coefficients de pondération obtenus par I'AHR sespectivement de 0,39, 0,39, 0,04 et
0,18 pour I'ensoleillement des facades, des espat®ies, des toits et pour les écarts type. Il
n'‘est actuellement pas envisagé d'utiliser le magorent solaire au niveau des toits des
batiments, c'est pour cela que le coefficient dedgaation associé est faible.

IV.4. Objectif "Préserver la santé et gérer les risques”

Les valeurs calculées pour les différents indiaatguoviennent de calculs effectués par le
logiciel EQUER pour chaque batiment. Ensuite lesltéts sont sommés pour considérer le
quartier dans sa totalité, ce sont les valeursptéss dans le Tableau 36.

Tableau 36 : Résultats des calculs pour 'objectRIS
Effet de serre

juillet septembre

Emissions [t.eqCO2] 31100 25200

Toxicité humaine

juillet septembre

Toxicité [kg.eqChHum] 151000 133000
Smog d'été

juillet septembre

Emissions [kg.eqC2H4] 48000 43000

Déchets radioactifs
juillet septembre

Volume généré [dm3] 1220 870

On constate des valeurs globalement plus élevaasl'pliernative de juillet, ce qui est due a
la consommation d'énergie et a la différence dpatian entre les alternatives.

Pour ces valeurs, la phase prépondérante est e ghatilisation du batiment, cependant la
phase de construction n'est pas négligeable potoxlaité humaine et le smog d'été. Les
emissions de gaz a effet de serre dépendent dmémmation énergétique du batiment et la
production de déchets radioactifs dépend principaté des occupants car les batiments
n'utilisent pas de chauffage électrique.
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V. Comparaison des alternatives

A partir des résultats obtenus par les simulatiormys utilisons l'outil que nous avons
développé et qui est présenté au chapitre 4 -Vgage 117. Nous présentons ci-dessous la
comparaison des alternatives.

V.1. Valeur des indicateurs pour les alternatives

juillet | septembre

RES
Consommation d'énergie primaire 0,69 0,82
Consommation d'eau 0,51 0,60
Consommation de la surface équivalente de terrain 66 0, 0,71
Consommation de ressources abiotiques épuisables 3 0,6 0,70
ECO
Emissions de substances entrainant des pluiessacide| 0,71 0,80
Emissions de substances toxiques 0,67 0,89
Emissions de substances entrainant une eutromsati
excessive des milieux aquatiques 0.79 092
Production de déchets inertes ultimes 0,88 0,93
AMB
E?gr?éta?ns de confort hygrothermique et aérauliqueb'36 0.38
Prise en compte de la visibilité intérieure 0,78 840,
Optimisation de I'éclairage naturel 0,4Q 0,55
Espace habitable disponible par habitant 0,719 0,81
Conditions de confort acoustique extérieur 0,86 0,86
Prise en compte de la visibilité extérieure 0,56 730,
Conditions d'ensoleillement 0,59 0,64
RIS
Emissions de gaz a effet de serre 0,63 0,77
Emissions de substances toxiques pour I'homme 073 0,83
Emissions de gaz conduisant au smog d'été 0,68 0,76
Production de déchets radioactifs 0,53 0,75

Ce tableau permet de comparer pour chaque alteeniativaleur des différents indicateurs.
Pour faciliter la comparaison des alternatives, snatilisons les diagrammes radar pour
visualiser pour chaque objectif les valeurs defehts indicateurs.
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V.2. Objectif "Préserver les ressources”

—juillet Energie
septembre
Ressources Eau
Sol

Figure 60 : Comparaison des alternatives selon l'obgtif RES

Pour l'alternative de juillet, la moyenne est dé20avec un écart type entre indicateurs de
0,08 et pour l'alternative de septembre, la moyeshele 0,71 avec un écart type de 0,09.

On peut constater Figure 60 que les différences fadlnles pour les quatre indicateurs. Au

niveau ressources et énergie, les écarts sontadizesonsommation énergétique réduite pour
I'alternative de septembre a cause principalemeradéduction de la surface de parois en
contact avec l'extérieur (voir page 145). De plisnsoleillement des facades est plus
important pour l'alternative de septembre.

L'amélioration de l'occupation du sol s'explique pae plus grande surface d'espace vert (le
coefficient d'usage est de 0,7 pour un espaceevér85 pour le tissu urbain discontinu). Le
gain au niveau de la consommation d'eau s'explkqueartie par une plus grande surface de
récupération d'eau et par la différence d'occupatbune alternative a l'autre (la
consommation d'eau dépend fortement du nombreugpacts).
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V.3. Objectif "Préserver I'écosysteme”

— juillet Acidification

septembre

Déchets inertes Ecotoxicité

Eutrophisation

Figure 61 : Comparaison des alternatives selon I'obftif ECO

Pour l'alternative de juillet, la moyenne est dé60avec un écart type entre indicateurs de
0,09 et pour l'alternative de septembre, la moy@&shele 0,86 avec un écart type de 0,06.

Les eémissions de substances conduisant a des pliighss, de substances écotoxiques et de
substances eutrophisantes sont liées principalemeat phase d'utilisation. La phase de
construction joue également un rble au niveau gedduction de substances écotoxiques et
eutrophisantes mais moindre dans le cas des substanotoxiques.

Les déchets inertes ultimes proviennent de la plesedémolition du batiment et du
comportement des occupants. Au niveau démolitian, différence s'explique par le
regroupement des batiments qui réduit la quanat@atois extérieures a construire et donc a
démolir.
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V.4. Objectif "Améliorer la qualité des ambiances”

Le diagramme radar permettant de comparer lesatiees est présenté Figure 62.

= juillet Confort intérieur
septembre

Ensoleillement Visibilité intérieure

Visibilité extérieure Eclairage naturel

Confort acoustique Espace habitable

Figure 62 : Comparaison des alternatives selon l'obgtif AMB

Pour l'alternative de juillet, la moyenne est dé20avec un écart type entre indicateurs de
0,20 et pour l'alternative de septembre, la moy@&shele 0,69 avec un écart type de 0,18.

On constate pour les deux alternatives, une maeiyaise en compte du confort intérieur.
Cela s'explique par le choix de ne pas mettre aneptle climatisation dans les batiments ;
néanmoins il parait important de rappeler que nawsns vu précédemment que le taux
d'inconfort élevé n'implique donc pas la nécesstélimatiser les batiments (page 147).

Les similitudes pour les autres indicateurs sontctmséquence des similitudes dans
I'implantation et I'enveloppe des batiments. Ldédénce sur la visibilité extérieure provient
majoritairement des modifications au niveau desaesp verts. Leur extension a la grande
majorité du quartier entraine proportionnellememiplus grand facteur de forme avec le ciel
depuis ces espaces. Cette conséquence se repal@enégt sur l'ensoleillement des parcs,
mais elle est moins significative étant donné lespyrand nombre de variables prises en
compte (ensoleillement des toitures, des facadésast type relatif moyen). L'amélioration
de l'indicateur d'éclairage naturel est du aux gharents du ratio longueur sur largeur dans la
forme des batiments nord (voir explications 149).
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V.5. Objectif "Préserver la santé et gérer les risques"”

Le diagramme radar permettant de comparer lesatiees est présenté

juillet Effet de serre

septembre

Déchets radioactifs Toxicité humaine

Smog d'été
Figure 63 : Comparaison des alternatives selon l'obgtif RIS

Pour l'alternative de juillet, la moyenne est dé40avec un écart type entre indicateurs de
0,08 et pour l'alternative de septembre, la moyeshele 0,78 avec un écart type de 0,04.

L'amélioration des indicateurs est principalemem¢ @& une réduction des consommations
énergétiques, et dans une moindre mesure ellegnib&galement de différences au niveau de
la phase de construction (la surface de parois tieotes est moins importante avec
I'alternative de septembre car les batiments sgroupés).

L'écart pour l'indicateur de production de déchatBoactifs est également du a la différence
d'occupation globale du quartier.

Pour ces valeurs, la phase prépondérante est & mhatilisation du batiment, cependant la
phase de construction n'est pas négligeable pdaoxigité humaine et le smog d'été.
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VI. Synthése

A partir de ce cas d'étude, on peut tout d'aborssteder que I'alternative de septembre offre
de nombreuses améliorations par rapport a celjailiet. Cependant, les différences ne sont
pas significatives pour certains indicateurs, a@s hlternatives ne représentent pas de
modifications radicales dans l'implantation et Veloppe des batiments. L'alternative de
septembre sera préférée pour la réduction de narsdseémissions, des déchets produits,
pour I'amélioration de la visibilité extérieureds I'éclairage naturel. La notion de synthése
est aussi plus margquée avec l'alternative de sépéecar les écarts type entre indicateurs d'un
méme objectif sont plus faibles qu'avec l'alten@atile juillet. Derniérement, le choix est
nettement simplifié par le fait qu'il n'existe pd$ndicateur pour lequel l'alternative de
septembre est défavorable a celle de juillet.

Concernant l'utilisation des logiciels, on constgtee le couplage ALCYONE-COMFIE-
EQUER, prévu initialement pour I'étude d'un batitneequiert des ressources en temps
importantes pour l'acquisition des données (lesutalsont quasiment immédiats) et le
probleme de difféerence d'occupation totale du deragntraine des écarts au niveau de
certains indicateurs comme la consommation d'eauCEP finalise un logiciel adapté a
I'analyse du cycle de vie du quartier : ARIADNE.

Le choix des valeurs de référence devra aussiagtieé car il influe sur I'écart entre les
indicateurs et il permet aussi de juger les altirea de maniére absolue et non l'une par
rapport a l'autre.

La confrontation de la méthode ADEQUA avec un cappmlication concret est un succes.
Nous avons pu montrer que lI'ensemble des objesttifsdicateurs associés sont quantifiables
et représentables. Et qu'ils aboutissent bien aéwaduation du quartier. La comparaison
d'alternative d'aménagement du quartier est égalefaisable et elle donne des résultats qui
semblent probants. Dans la mesure ou ce cas dappii n'est pas un exercice théorique ou
pratigue mais bel et bien un travail demandé papoetr des professionnels, le caractéere
opérationnel et généralisable de cette méthoddé&msobntré. Bien sdr il faut relativiser cette
affirmation par lI'absence de références pérenngmretes contraintes de ressources et de
finances associées a l'utilisation des différepggciels de simulation.

Seuls les retours d'expériences pourront perméti@alonner" précisément les indicateurs a
partir de valeurs de références statistiques. Inapemaison d'alternative ne nécessitant pas de
référence absolue, est dés a présent utilisableatdéere pratique.

Ce premier cas d'étude avait pour but de démomdrdaisabilité d'utiliser une méthode
adéquate a l'évaluation d'alternatives d'aménagedien quartier. A partir de ce constat,
nous pouvons maintenant élargir son utilisation auwtxes quartiers du projet "Espaces Gare"
et a d'autres quartiers.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail a consisté a mettre en place une métimatenettant d'évaluer différentes
alternatives d'aménagement d'un quartier a pddibjettifs et d'indicateurs représentant une
approche en accord avec la notion de développedoeable.

Dans le premier chapitre, nous avons montré I|'émlude la prise en compte du
développement durable au niveau du batiment etéeessité d'élargir I'échelle. Cette
problématique répond, dans la continuité des rigflexentreprises a I'échelle internationale
depuis plusieurs dizaines d'années, a la décisiociude la notion de développement durable
dans le domaine de la construction. C'est la vélal# ce travail de thése, supporté par le
projet ADEQUA. Ce projet a pour objectif princidgalaboration d'une méthodologie d'aide a
la décision lors de la réalisation ou de la réliatibn d'un quartier résidentiel.

Le theme est vaste et a nécessité une descriptébailléle de nos attentes en terme
d'évaluation et de comparaison d'alternatives. hapitre 2 a établi le cadre de travail
méthodologique indispensable a partir de la dédimitles limites spatiales et temporelles. Le
guartier est une échelle pertinente et cohérerde s réflexions concernant la planification
urbaine et les projets d'aménagement. Il représégédement un idéal entre une prise en
compte trop parcellaire ou restreinte et une corif@léngérable ; cette échelle correspond au
niveau de résolution de nombreux problémes et offi@ plus grande facilité de concertation
entre les acteurs. Du point de vue temporel, ldhot# doit intervenir dés les phases initiales
du projet, et elle doit pouvoir étre applicable ahirl'ensemble des phases de conception et
construction du projet jusqu'a la vie du quartié difficulté étant de s'adapter aux données
disponibles. Nous avons également analysé lesriesbiles attentes des acteurs intervenant
lors d'opération d'aménagement : I'aménageur agelir clé, il reste cependant en relation
étroite avec une partie ou lI'ensemble des intentsnée processus de construction étant un
travail collectif et non pas une succession d'@ajpme méthode claire et une implication
indispensable de tous sont les bases nécessaires.

Etant donné le nombre d'aspects a prendre en comptes privilégions une approche
multicriteres d'aide a la décision utilisant deslicateurs quantifiables et des outils de
simulation pour les quantifier. L'établissementndéiat de l'art se voulant le plus exhaustif
possible des démarches, guides, logiciels, outisvatbation et projets concernant
I'aménagement des quartiers a conduit a I'élalooratune méthode et a la définition de ses
caractéristiques. La démarche retenue est une deettiaide a la décision basée sur des
objectifs évalués a partir d'un ensemble d'indigatequantifiables. La comparaison ou la
visualisation d'alternatives est basée sur le dragre radar : il offre de nombreux avantages
tant au niveau de la compréhension que de la remiEson et ses limites ont étés clairement
identifiées.

Nous avons ensuite établi une base de discussionlesu objectifs, leurs réles, les
caractéristiques des indicateurs associés et lele® permettant leur mise en place. La
dimension exhaustive de |'évaluation d'un projguiert une analyse fine du systéme a mettre
en place. Nous avons donc décidé de définir nosctif§ en accord avec les systemes
existants ; le développement durable est une nationoit se retrouver d'une échelle a l'autre
et d'un domaine a l'autre. En effet, il est nédessde penser globalement et d'établir une
bonne communication entre les métiers. Ainsi naeilons particulierement a insérer notre
démarche dans le contexte politique national ebpen, afin de répondre aux différentes
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stratégies mises en place. Le chapitre 3 présestduit objectifs retenus : "préserver les
ressources", "préserver I'écosystéeme”, "améliamegualité des ambiances”, "préserver la
santé et gérer les risques”, "prendre en comppatemoine”, "favoriser le développement

local", "renforcer la vie locale" et "valoriser pdace du quartier dans la ville". Nous avons
ensuite proposeé des pistes de réflexion concetaardbjectifs qui n‘appartiennent pas a nos

domaines de compétence, pour nous focaliser sgukgse premiers obijectifs.

Dans la continuité de ce travail, le chapitre 4rapporte au coeur de la méthode : les
indicateurs. Pour chaque objectif, nous proposonensemble d'indicateurs ; ces indicateurs
sont justifiés, décrits et une méthode de caldupexposeée. Cette derniere prend en compte la
normalisation de l'indicateur et sa transformatierfacon a ce qu'il soit du type "le plus est le
mieux". Le mode d'agrégation pour le calcul descegurs a été deéfini et justifié : il s'agit de
la méthode AHP pour la recherche des coefficieatpahdération et de la somme pondérée
pour l'agrégation. L'AHP, malgré sa complexitélasgteule méthode permettant de vérifier la
cohérence des relations d'importance entre critteesomme pondérée offre I'avantage de la
clarté et de la simplicité d'utilisation.

L'évaluation du projet est ensuite accomplie gr@ame représentation des indicateurs pour
chaque objectif, a I'aide de diagrammes radar

Le dernier objectif que nous nous sommes fixédedtrir une méthodologie utile, c'est-a-
dire concrétement applicable sur des projets deldppement a I'échelle du quartier. Aussi,
NOUS NOUS sommes associés a un projet urbaindécalia Rochelle : la restructuration de
I'espace autour de la gare. La confrontation aedthode ADEQUA avec ce cas d'application
concret est un succes. Nous avons pu montrer goseble des objectifs et indicateurs
associés sont quantifiables et représentablesu'$ gboutissent bien a une évaluation du
guartier. La comparaison d'alternatives d'aménageunhe quartier est également faisable et
elle donne des résultats qui semblent probants.

L'outil développé au sein de cette these offre umyan d'évaluer et de comparer les
alternatives d'aménagement d'un quartier ; il perénd'utilisateur d'interagir grace a la
visualisation immeédiate des changements des diagesmen fonctions de la modification
des données. L'utilisateur peut aussi ajouter ditgres, adapter les coefficients de
pondération et ajouter des indicateurs, en fonaemspécificités d'un projet.

Ce travail de thése a englobé un sujet vaste airenmovateur, les perspectives de recherche
sont donc nombreuses.

Tout d'abord, la méthode, telle qu'elle est actnedint, a montré ces limites qui sont une
demande importante en temps et en ressourcesgféesrces non pérennes et la nécessité de
terminer le diagramme, c'est a dire de traiteglestre autres objectifs.

La recherche de références nécessite l'applicatiola méthode ADEQUA a plusieurs cas
d'étude afin d'obtenir des statistiques suffisantnmaportantes. Les deux autres quartiers du
projet "Espaces Gare" constitueront les prochaapgdications et d'autres applications sont
programmeées.

La deuxieme piste de recherche concerne la déimde nouveaux indicateurs : deux projets
complémentaires dADEQUA se mettent en place. lamjar projet concerne les aspects
environnementaux qui ne sont pas renseignés aucesjaqui sont importants a I'échelle du
guartier, comme par exemple I'hydrologie, les sddsyr pollution, les réseaux et les
infrastructures. Le deuxieme projet a pour buta@®méter les objectifs non traités : ce projet
pluridisciplinaire soutenu par I'Institut de Reattex Sciences et Techniques de la Ville basée
a Nantes regroupera entre autres des géographstegilet sociologues.
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Dernierement, pour que la méthode de calcul ddsdtelrs se diffuse largement auprées des
collectivités et des aménageurs, il faut gu'ellie glus proche des données opérationnelles
disponibles. La grande limitation actuelle estdmps et les colts nécessaires pour effectuer
les calculs des indicateurs et surtout pour acgués données. Il s'agit maintenant de
rapprocher les expériences de terrain et les dendi&ectement disponibles des criteres a
évaluer et également de définir des outils singdifbasés sur des valeurs moyennes ou des
ratios en fonction des typologies de batimentspdées et voies de circulation, de parcs, etc.

A terme, l'outil développé et appetééthode ADEQUAlevra étre inclus dans un SIG pour
simplifier l'utilisation des données et la visuatisn des résultats. Cela permettra aussi a
l'utilisateur de faire des requétes spatiales sgrrésultats comme par exemple afficher la
surface extérieure exposée a un niveau sonore sigasn seuil ou I'ensemble des facades
présentant un indicateur d'éclairage naturel iaetéra 0,5.
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ANNEXES

|. Sigles utilisés

ACV Analyse du Cycle de Vie
ADEME Agence de I'Environnement et de la maitrisd'Energie
ADEQUA Aménagement Durable a I'Echelle du QUArtier

AEE Agence Européenne de I'Environnement
AITF Association des Ingénieurs Territoriaux derfea
AMB Objectif "Améliorer la qualité dedmbiances
AO Appel d'Offres

AP Acidification Potential

ARENE Agence Régionale de I'Environnement et desvdbbes Energies

ARPE Agence Régionale Pour I'Environnement

ATTF Association des Techniciens supérieurs Taiatx de France

BREEAM BRE's Environmental Assessment Method

CASBEE Comprehensive Assessment System for Buildingr@&mwental Efficiency

CIRAD Centre de Coopération Internationale en Rechekghenomique pour le Développement
CMED Commission Mondiale sur I'Environnement et lez@éppement

CSTB Centre Scientifique et Technique du Batiment

CTE Contrat Territorial d'Exploitation

DCE Dossier de Consultation des Entreprises

DD Développement Durable

DDE Direction Départementale de I'Equipement

DDAF Direction Départementale de I'Agriculture etld Forét

DEQE Définition Explicite de la Qualité Environnentale

DGUHC Direction Générale de I'Urbanisme, de I'ratl®t de la Construction

DPSR Driving forces Pressure State Impact Response

ECA Ecotoxicological Classification factor for AquaBcosystems
ECO Obijectif Préserver Ecosystemeée

ECT Ecotoxicological Classification factor for Tenné ecosystems
EU Eaux Usées

FPEIR Forces motrices Pression Etat Impact Réponse

GES Gaz a Effet de Serre

GWP Global Warming Potential

HCA Human toxicological Classification factor for tA&

HCS Human toxicological Classification factor for theil

HCW Human toxicological Classification factor for \Wat

IDD Indicateurs de Développement Durable
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IFEN Institut Francais de I'Environnement

iISBE International Initiative for a Sustainable Bunvironment
INSEE Institut National de la Statistique et desdes Economiques
IPCC International Panel on Climate Change

LEED Leadership in Energy and Environmental Design

LOC Objectif 'Favoriser le développemehbcal”

OCDE Organisation pour la Coopération et le Dévelopre Economique
ONG Organisation Non Gouvernementale

OPC Ordonnancement Pilotage Coordination

PAT Objectif '‘Prendre en compte Ratrimoing"

PER Pression Etat Réponse

PLU Plan Local d'Urbanisme

PMR Personnes a Mobilité Réduite

POS Plan d'Occupation des Sols

PSR Pressure State Response

PUCA Plan Urbanisme Construction Architecture

QE Qualité Environnementale (QE)

RES Objectif Préserver lefkessources

RFF Réseau Ferré de France

RIS Obijectif 'Préserver la santé et gérer IBssques

RSE Responsabilité Sociétale des Entreprises

SCoT Schémas de Cohérence Territoriale

SDIS Service Départemental d'Incendie et de Secours
SDAP Services Départementaux de I'Architecturauie®akrimoine
SHON Surface Hors Oeuvre Nette

SIG Systéme d'information géographique

SEDD Stratégie Européenne pour un Développemergtiir
SEEU Stratégie Européenne pour I'Environnementibrba
SNDD Stratégie Nationale de Développement Durable

SME Systeme de Management Environnemental

SMO Systeme de Management d'Opération

SNAL Syndicat National des Aménageurs Lotisseurs

SOC Obijectif Renforcer la vieSociale"

TC Transports en Commun

TCSP Transports en Commun en Site Propre

TIC Technologie de I'Information et des Communiaagio
UICN Union Internationale de la Conservation de lauka

VAL Objectif "Valoriser la place du quartier dans la vifle

VTT Valtion Teknillien Tutkimuslaitos (centre decteerche technique de Finlande)
ZAC Zone d'’Aménagement Concerté

ZNIEFF Zone Naturelle d'Intérét Ecologique, Faugist et Floristique
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[I. Autres projets

Nom

Description

ContratATEnEE

http://www.ademe.fr/Collectivites/Atenee/

Le 29 mars 2002, le Ministere de I'Ecologie et dév&@oppement Durable (MEDD), I'Agence (e

I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (AIE) et la Délégation a 'Aménagement du Territai
et a I'Action Régionale (DATAR) ont lancé I'appelpéojets national "Contrat ATEnEE" Actions
Territoriales pour Environnement et Efficacité Energétique. Cet appel a projets, ouvert sur la gér|
2002- 2003 et prolongé jusqu'a décembre 2006.avie@biliser les territoires de projets -agglomérzi
pays et parcs naturels régionaux - afin qu'ilsgreat les volets environnement et efficacité éntgqgé
dans les politiques territoriales.

BEER (Building Energy
Efficiency Research)

http://www.arch.hku.hk/research/BEER/index.html

L'objectif de ce projet de recherche est de formdés stratégies permettant de concevoir des batsm
efficaces énergétiquement, a travers l'analyseiftirahts climats et des performances énergétigiess
batiments. L'étude concerne aussi bien I'architectu batiment que les systémes installés et atpdute
proposer aux concepteurs des informations pratigupsrtinentes.

re

(=]

Les performances énergétiques des batiments aaifités grace a de nombreux logiciels de simulatjons

(DOE-2, EnergyPlus, Energy-10, ENER-WIN...).

Ce projet recense aussi les différents codes denkstreiction mis en place dans de nombreux paysldans

monde.

EcoCity

http://www.ecocityprojects.net/

Le but de ce projet européen est de développemiti$s d'implantation de villes dont le systéeme [de
transport est compatible avec I'environnement es giénéralement de créer un cadre d'intégration de

solutions conduisant a un modele "d'écoville". @gjgi regroupe 30 participants venant de neuf pays.

travers 7 sites, le projet doit pouvoir montrefdisabilité et la désirabilité de villes dont le deode vie es
compatible avec les principes du développementiieira

ENERBUILD

http://www.enerbuild.net/

Ce réseau thématique européen entend renforcepfséiaion des partenaires européens impliqués dans

des projets de recherche et de développement camtelénergie dans les batiments. Il présente

es

résultats de 57 programmes européens de recheishet & optimiser I'utilisation de I'énergie et les

performances environnementales des batiments heeses de recherche concernent le solaire, I'éggi
les systemes mécaniques de climatisation, les ceamt® dans les batiments et la conception.

ISHTAR

http://www.inrets.fr/ur/cir/bl/ISHTAR/presentation/

Projet européen regroupant 19 partenaires et pilatéd"ENEA (ltalie), il a commencé en 2001et tsles

terminé en mars 2005 par sa conférence finale a Rbataeronyme signifiel ntegratedSoftware for
Health, Transport efficiency andirtistic heritageRecovery. Il a pour but la construction d’un logic
intégré pour 'analyse des effets sur la qualitévidedes actions concernant les déplacementstedfle
routier en zone urbaine. Les effets analysés caraéd'environnement, la santé, la qualité du drdé
sécurité routiere et les dommages sur les monumeatdogiciel integre des modeles d'émission,
dispersion et d'impact avec un SIG au centre.

D

de
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Nom

Description

ISHTAR

http://www.inrets.fr/ur/cir/bl/ISHTAR/presentation/

Projet européen regroupant 19 partenaires et pilatd"ENEA (Italie), il a commencé en 2001etts
terminé en mars 2005 par sa conférence finale & Rafaeronyme signifiel ntegratedSoftware for
Health, Transport efficiency andrtistic heritageRecovery. Il a pour but la construction d'un logic
intégré pour I'analyse des effets sur la qualitésidedes actions concernant les déplacementstadfle
routier en zone urbaine. Les effets analysés camoér'environnement, la santé, la qualité du drdé
sécurité routiere et les dommages sur les monumeatdogiciel integre des modéles d'émission,
dispersion et d'impact avec un SIG au centre.

MASURIN ( (Management of

Sustainable Revitalisation &fRban

IN dustrial Sites)

http://www.masurin.org/

Le projet européen de Management de la Revitalisddorable de Sites Industriels Urbains regro
TNO (Pays-Bas), I'INERIS (France), 'ENEA (Italieg,NILU et le NIVA (Norvége), le CMI (Pologne) €
I'ARC (Autriche) pour la 3ans de 2002 a 2004.

Le projet MASURIN est centré sur le management girise de décision relative a la revitalisation

sites industriels en milieu urbain avec prise emmme de leurs impacts socio-économiques|
environnementaux. Les principaux objectifs du graent de fournir un guide de management et
outils pratiques afin de faciliter le dialogue entmdustrie et le public, et de maintenir un déppement
durable. Plusieurs instituts de recherche ont éngiés villes de leurs pays respectifs a collabsuerce
projet européen, afin que les produits & dévelogpessent immédiatement étre testés sur des
concrets. Ce projet a conduit & la réalisation tbgiciel nommé ACER (Tavasszy 2004) montrant
impacts de scénarios de renouvellement de sitestridls sur I'emploi, la production. Les impactslées
concernent le site lui-méme mais aussi la villesdaquelle le site se trouve.

LASALA

http://www.localevaluation21.org

Le projet LASALA (LocalAgenda 21Self-Assessment fdr ocal Authorities on-line) développe un cad
d'évaluation des Agendas 21 locaux qui a été éifie plus de 150 autorités locales. Il a débutiéweer
2003 et s'est terminé en mai 2004 ; regroupant @&Roe-Uni, la Finlande, le Portugal, la Hongrie|
I'ltalie, sous la coordination de I'CLEI (Allemagh Le site du projet LASALA offre une plateforn
permettant une autoévaluation de Agenda 21 pacoifectivité.

D

de

Ipe
bt
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et
des
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les
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LCA-IWM (Life Cycle Assessment

\WasteM anagement strategies for Citigs

tools for the development bhtegrated
and Regions)

http://www.iwar.bauing.tu-darmstadt.de/abft/Lcaivmain.htm

Ce projet européen a débuté en septembre 2002,upeudurée de 36 mois. Il est piloté par la T
(Allemagne) et regroupe les universités URV (EspaghBF-BOKU (Autriche), WUT (Pologne), DUTH
(Gréce), KUT (Lituanie), SUBTA (Slovaquie), ainsiejdes instituts de recherche du Luxembourg
I'Allemagne, de la Pologne.

Les objectifs annoncés sont de développer un datinise en place ou d'amélioration d'un system
gestion des déchets dans les villes européennsgqremieres applications concernent les régions ane
développement économique important : les pays ®stdans I'union européenne et les pays comm
Grece, I'Espagne, le Portugal, etc. La prioritédestnée a ces pays car un développement éconory
rapide induit une augmentation significative deqlsantité de déchets produits, tandis que ces

UD

de
e de
ela

nique
pays

possédent généralement un systeme de gestion petteperfectible. Ce projet s'adresse aux

municipalités, aux autorités locales et régionades instituts de développement et aux consultant
charge de ces questions.

D

NEHOM (NEighbourhood

HOusingM odels)

http://www.nhh.no/geo/NEHOM/

Ce projet européen a commencé en décembre 2000gnsiqnvier 2004 ; il regroupe la Norvege,
Royaume-Uni, la France, I'ltalie, la Hongrie, I'Es& I'Allemagne et la Suéde. Il concerne lesatiites
sur les habitations et sur les quartiers qui oot ot I'amélioration de la qualité de vie des zomebaines
défavorisées. Le projet évalue ces initiativeseer Idiffusion a travers I'Europe. Il est principatnt
centré sur la cohésion sociale dans les quartig&rsprojet se décompose en quatre étapes maje
construction d'une base de données sur les casietmise en place de recommandations utilisgiale
d'autres initiatives, identification d'une sériemcipes qualitatifs et quantitatifs pour évaluer projet
en fonction de sa qualité de vie, et enfin diffuses informations a travers I'Europe.

e

res:
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Description

SAGACItés

Ce projet (Adolphe et al. 2002) dont I'acronyme i§igrSystéeme d’Aide a la Gestion des Ambian

es

Urbaines a pour but la mise en place d'un systéhlobjedtifs environnementaux et d'indicateurrs

concernant la qualité énergétique et microclimatides villes et des quartiers.

SPECTRA

Le projet SPECTRA a pour but de mettre en commuredharche sur les principes de développement

durable avec la compréhension des opérations defiptaion spatiale. Cela doit conduire a analy

ser

comment les systemes de planification prennentanpte ces principes, a définir des moyens pour

améliorer cette prise en compte, a identifier Ié&thmdes et les outils les plus adaptés et dernrem
définir de nouvelles méthodes, outils et conditidBe projet réunit sept organisations internatichale
recherche : TUWE (Angleterre), le VTT (Finlandd)Jniversité d'Athénes (Gréce), Ambiante Ita
(Italie), 'Ecole Nijmegen pour les études envirementales (Pays-Bas) et I'ICLEI (Allemagne).

ia

SUIT (Sustainable

Historical Areas through an
IActive | ntegration within

Development ofJrban
Towns)

http://www.lema.ulg.ac.be/research/suit/

Le projet SUIT (Dupagne et al. 2004) d'établir um&thodologie d'évaluation environnement
consistante et flexible vise a assister la consienrvactive des sites historiques. Piloté par Bolatoire
LEMA (Belgique), il comporte sept partenaires vesadé Belgique, d'Angleterre, d'Allemagne et

Danemark. La méthodologie est congue pour aidemiasicipalités et les autorités locales a évalaer |

pertinence de nouveaux projets urbains visant enpuwoir I'exploitation durable du patrimoine cuél
architectural et urbain. Elle doit aussi mettreliarson les sites historiques existants et les endgs
socio-économiques actuelles, notamment a trawetsgtation de ces sites dans les nouveaux projets.

ale

du

SUREURO (SUstainable
RefurbishmenEUROpe)

http://www.sureuro.com/

SUREURO met en place et test des nouveaux concegit®idees pour la réhabilitation durable

d'habitations construites depuis 1950, durant dsyguerre. Ce projet européen dont les princigaux

partenaires sont issus de Suéde, Finlande, DanerRarfs-Bas, Allemagne, France, Angleterre

et

république Tchéque, a débuté en mars 2000. En Eup 000 zones résidentielles et 56 millions

d'appartements ont été construits pendant la medtapres-guerre : ce projet a donc pour but dérene
place une assistance visant a optimiser ces réhéibits. Les cas d'étude associés au projet coenel2
projets dans neuf pays.

URBACT

www.urbact.org

Les travaux d’'URBACT concernent en premier lieu léiewiet les quartiers caractérisés par un tauéélev

de chémage, de délinquance et de pauvreté, et mmrinsuffisance du niveau des services pub

ics.

URBACT, programme d'initiative communautaire met esest les villes de I'ensemble des Etats

membres autour de trois grands objectifs :

- Développer les échanges transnationaux d'expggeentre les villes des programmes URBAN
URBAN I, des villes bénéficiaires d'un Projet Pildtebain, et des villes de plus de 20.000 habitdets
nouveaux Etats membres de I'Union.

- Tirer les lecons de l'analyse de ces expérieneegges politiques menées localement, et propose
démarches innovantes de traitement de ces difigult

- Diffuser a I'ensemble des acteurs des villes péeones les expériences dans différents domaee
lecons qui en sont tirées et les propositions gui fites.

et

5, |

C'est dans cette optique que les réseaux thématsuesconstitués. Chacun d'eux réunit des villeg de

différents pays. L'une d'entre elles est le chefildadu réseau. Chaque réseau travaille sur urttdeses
de la politique de développement urbain intégréinclusion sociale, développement économiq
régénération urbaine, participation des habitants.
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lll. Tableaux de données pour I'évaluation des alteasati

Les résultats des évaluations des alternativesédagement du quartier EST sont présentés
ci-apres sous forme de tableaux synthétisant febleedes criteres nécessaires au calcul des

indicateurs.
Energie
Variante juillet septembre
Consommation [ MWh] 1.90E+05 1.60E+05
Eau
variante juillet septembre
Consommation [m3] 1.50E+ 06 1.30E+06
Surface de toiture utile 1200 1480
Précipitations 0.68 0.68
Sol
juillet septembre
- Surfaces Surfaces Surfaces
Catégone de surface E?Emﬂent initiales prajet projet
usage C,
m? m? m?
Tissu wban continu 0.95 4000 4354 4919
Site industnial ou 0.95 9180 0 0
Fones portuaires 0.95 0 0 0
Acroports 0.9 3] 0 0
Decharges .9 0 0 0
Routes gt réscaux farres 0.9 0 0
Tissu urbain di scontbinu 0.85 3] 15495 5958
Zones agncoles cultivees 0.75 3] 0 0
Zones urbaines vertes 0.7 9180 v] 0
Equpements de sport =t 0.7 0 2511 114583
Zones agnicoles d'dlevage 0.55 0 0 1]
Fones forestiéres 0.35 0 0 0
Flages <t dunes 0.25 0 0 0
Zones humides 0.15 0 0 0
Surface ttale 22360 22360 22360
Ressources abiotiques épuisables
| Variantes juillet septembre
| Epuisement des ressources [1077) 310 280

Infos|

Infos|
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ECO : Préserver |'écosystéme

Acidification Infos
] Variantes juillet |septembre
Emissions [kg.eqS02] 73000 65000
Ecotoxicite Infos
| Variantes juillet |septembre
Ecotoxicité [m3 d'eau] 3.07E4+08| 2.50E+08
Eutrophisation Infos
] Variantes juillet |septembre
Eutrophisation [kqg.eqP04(3-)] 8200 7100
Déchets inertes ultimes Infos
| Variantes juillet |septembre
Déchets ultimes [t.eq] 29700 28100
RIS : Préserver la santé et gérer les risques
Effet de serre Infos
] Variantes juillet septembre
Emissions [t.eqC02] 231100 25200
Toxicité humaine Infos
| Variantes juillet septembre
Toxicité [kg.eqgChHum] 151000 133000
Smog d'été Infos
| Variantes juillet septembre
Emissions [kg.eqC2H4] 48000 43000
Déchets radioactifs Infos
] Variantes juillet septembre
Volume généré [dm3] 1220 870
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Ambiances intérieures

AMB : Ameliorer la qualité des ambiances

Confort hygrothermique
[ ¥ariantes juillet septembre
Mote confort [0-10] 5 5
Tauz d'inconfort [5] a0 1
Visibilité intérieure
[ ¥ariantes juillet seplembre
| Facteur de forme avec te ciel 0.ve 034
Eclairage naturel
[ ¥ariantes juillet seplembre
I Ratio Svitrage!SHOM 0.08 ]
Espace intérieur
Mombre dhabitant s G50 | ¥arianie s juiller septembie
[ SHOM ot [m”] 15360 1675
Exzpace habhitable moyen [m"] 9.8 303
Ambiances extérieures
Confort acoustique
¥arianles juillet septembre
* Facade jour < 70 dB{A) g27 g3.0
#* Fagade nuit < 65 dE[A) L0 W00.0
2 Sol jour < 70 dB[A) 269 87.0
¥ Sol nuit ¢ 50 dB[A] gr.2 av.0
Visibilité extérieure
| wariantes juillet septembre
Yisibilite des monuments [0-1] 04 0.6
Facteur de forme rue - ciel 0.0 LTI
Facteur de lorme espaces publics - ciel 0e7 0a
Ensoleillement
| ¥arianies juillet septembie
Ensoleillement relatif des espaces vets [3] 0.5 W00
Ensoleillement relatif des Fagades [3] 130 5.7
Enscleillement relatif des toitures [5] 718 730
[ ¥arianles juiller septembre
Ecarl-type relatif_d'ensoleillemnt a l"est [0-1] 013 038
Ecait-type ielatif_d'ensoleillemnt 3 I'owest [£-1] 24 .14
Ecart-type relatif d'ensoleillemnt au sud [0-1] LN 0.01
Ecari-type relatil d'ensoleillemnt au nord [0-1] 005 0.0z
I[‘I-mulenne] VE: Ty 0.27

Inhos
Infos

Infos

Infios

Infos

Indfios
infcs

Infos

Infos







Méthodologie d'évaluation d'un projet d'aménagerdardble d'un
quartier - méthode ADEQUA

La démarche HQE, puis I'émergence rapide et indlg@rd'une volonté de "développement
durable” dans le domaine de la construction, sontordgine de nouvelles exigences
d'aménagement urbain. Or la prise en compte deweept requiert une analyse holistique
d'un projet urbain. Cela nécessite une échelleidbéplus large que celle du batiment. Ce
travail concerne la mise en place d'une méthodealyse multi indicateurs basée sur huit
objectifs a I'échelle du quartier. La méthode déppée est une contribution au projet national
initié par le Ministére de I'Equipement et IADEMHBe projet ADEQUA. La quantification
des indicateurs associés aux objectifs permet @fiegsionnel de la construction, 'aménageur
ou la collectivité, d'évaluer quantitativement e¢ a@omparer différentes alternatives
d'aménagement d'un quartier, a l'aide de diagramadgzss. Cette quantification est basée sur
I'utilisation d'outils de simulation et sur une éggition multicritéres.

Mots-clés : simulation, quartier, développementtile, environnement, évaluation,

indicateurs, analyse multicritéres.

Methodology for assessing sustainable urban digtraject -
ADEQUA method

The fast and uncontrolled emergence of a will mnpote sustainable development in the field
of building construction generates new requiremefais urban development. Besides
technical solutions, the project manager or urbkmner must take into consideration the
overall impact of his project on the local and gibknvironment as well as social trends,
economic development, health and safety for uskregration of a huge number of
evaluation criteria makes the assessment of suategy very hard to carry out without a real
methodological work. In the last few years, a sgreffort has been made in order to organize
this debate and various methods evaluating envieoiah quality of a building project have
been proposed. However, this concept of sustaindel@lopment requires solutions at a
higher level than the single building. This papsyposes a first methodological approach in
order to evaluate the sustainability of a distpcbject, in the framework of the French
ADEQUA project. This methodology allows actors lre tbuilding sector to consider different
sustainable alternatives for a project. There isananique alternative which fit perfectly to
sustainable development principles, but there averal best solutions according to specific
characteristics of a project and to its own obyjesi

Keywords: simulation, district, sustainable devehgmt, environment, assessment, indicators,

multi-criteria analysis.



