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Philosophie du Manuscrit

La philosophie du manuscrit

Dans le but de véhiculer et transmettre au mieux l’information qu’il contient, il est nécessaire
qu’un manuscrit soit structuré, concis et précis. Par ailleurs, il est également important que l’es-
thétique de l’objet créé induise un plaisir de lecture. Considérant ceci, la philosophie développée
est basée sur deux points essentiels : la clarté du document et le plaisir de lecture.

Par conséquent, le présent manuscrit est le fruit de réflexions ayant pour objectif de maximiser
ces deux points essentiels. En effet, en plus du fond, une attention particulière a été apportée
à la mise en page générale. Le document est écrit et mis en forme afin d’obtenir la meilleure
qualité de lecture possible. En ce sens, la taille de police, sa couleur, la largeur et densité des
paragraphes, mais aussi la continuité logique des sections présentées ont été étudiées en vue de
faciliter la compréhension et le plaisir de lecture. Ainsi bien que le document soit volumineux,
le texte proposé est digeste, aéré et référencé 1.

Mise en page

— Le texte —

La mise en page a été définie afin d’apporter confort de lecture et esthétique. En effet, les lignes
courtes (longueur totale et largeur du texte) permettent une meilleure compréhension. Ceci, car
rythmant la lecture, permettant de faire des « micropauses » à l’instar de la ponctuation (virgules
et points notamment). Afin de palier à la réduction de la largeur du texte (de manière à avoir
autant d’information par page), la police a été diminuée à 10pt. Par ailleurs, la police choisie
(LMRoman), ainsi que sa couleur et la largeur marge de tranche (dans laquelle se situe l’onglet),
sont adaptée à des caractères de faible dimension permettant une lecture aisée et plus fluide.
À noter que cette approche est largement inspirée de la mise en page des excellents et célèbres
ouvrages « Lectures on physics » de R. Feynman [Feynman et al., 1963]. Enfin, une attention
particulière a été apportée à l’aération du texte, celui-ci contribuant grandement à l’esthétique,
à la compréhension et donc au plaisir de lecture.

— Le découpage —

Dans le but de transmettre le plus fidèlement possible les idées et méthodes traitées, le document
est organisé, hiérarchisé et structuré en fonction des thèmes abordés et de l’importance des
arguments présentés.

1. Les liens des références internes au document ne sont visibles que dans la version numérique.
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Afin de permettre une synthèse rapide de la logique des chapitres, chacun d’entre eux possède
un sommaire succinct particulier, suivi par une page contenant des encadrés indiquant le résumé
et si besoin l’approche associée aux recherches traitées. De plus, dans le but de d’améliorer la
compréhension, les pages de section le nécessitant possèdent également un entrefilet précisant
son objet et l’approche utilisée.
Ces encadrés et entrefilets sont complémentaires et offrent une vision globale du sujet traité.
Ils laissent ainsi le choix au lecteur d’approfondir le sujet, donc de lire le chapitre, si celui-ci le
souhaite.

Édition

— Volume du document —

L’optimisation de la mise en forme se traduit dans le cas présent par une augmentation du
nombre de pages. Ceci étant dû à l’introduction des pages vierges, des sommaires succincts,
mais aussi des encadrés d’approches et de résumés, etc. Par conséquent, le volume du présent
manuscrit ne peut donc pas être directement comparé à celui d’un rapport classique.
Une approximation du nombre « réel » de page est permis par la méthode suivante : soustraire
au nombre de page total 2 quatre pages par partie. Soit un total de 228 pages « réelles 3 » pour
le présent rapport.

— LaTeX —

La présente philosophie a pu être appliquée grâce à un logiciel d’édition particulier permettant
d’atteindre qualitativement les besoins énoncés précédemment. Il s’agit de l’excellent logiciel
LATEX, distribué gratuitement sous licence LPPL. Basé sur TEX 4, LATEX 5 est un langage de pro-
grammation permettant de créer (entre autres) des documents sous forme PDF de haute qualité 6.

La qualité graphique inhérente à un document produit par LATEX est principalement due aux
fontes propres à TEX, à l’approche vectorielle ainsi qu’au calcul de la position exacte de chacun
des caractères lors de la compilation. À noter que ce positionnement précis permet le strict
respect des règles typologiques et typographiques françaises.

Enfin, de nombreux développements ont été effectués afin d’obtenir la mise en page du présent
manuscrit. Ceux-ci ont permis la création de codes spécifiques, également nommés « packages »,
et d’une « classe » de document qui seront à terme diffusés.

2. Défini par les pages ayant une numérotation arabe.
3. Grâce à LATEX ce calcul est aisément implémenté et automatiquement actualisé.
4. TEX est un langage de programmation compilé dédié à l’édition. Il a été inventé par D. Knuth.
5. LATEX a été inventé par L. Lamport.
6. Infiniment modulaire, les capacités de mise en forme de LATEX sont immenses, le présent rapport en est un

bref aperçu.
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Prolégomènes

Introduction générale

Dans le contexte environnemental actuel (changement climatique d’origine anthropique), la
maîtrise de l’énergie est primordiale. Le secteur du bâtiment étant le poste le plus énergivore
en France (47%), l’un des axes majeurs consiste à intégrer la conception bioclimatique des enve-
loppes aux habitudes constructives. Cette approche permet de limiter le recours à des dispositifs
actifs (climatisation ou chauffage) pour atteindre le confort thermique, au profit de dispositifs
passifs (dont le principe d’action utilise les moyens naturels). À noter que la conception biocli-
matique nécessite une connaissance fine des propriétés thermophysiques des matériaux utilisés,
ainsi que des phénomènes de transferts associés ; ceux-ci étant par ailleurs évolutifs, car fonction
des conditions météorologiques.

La conception bioclimatique permet dès lors de déterminer des solutions techniques simples
et efficaces ; dont beaucoup sont inspirées des pratiques ancestrales et adaptées aux contraintes
actuelles. C’est en outre le cas des toitures végétalisées et plus généralement des parois complexes
végétalisées (nommées PCV). Présentes depuis plusieurs millénaires dans la zone paléarctique,
ce type de paroi a été adapté aux besoins inhérents aux modifications urbaines depuis la révo-
lution industrielle. Étudiées depuis les années 1970, puis commercialisées, divers types de PCV
existent sur le marché, mais aucune norme n’existe en France (seul le DTU 43.1 existe, mais il ne
s’applique qu’aux toitures végétalisées intensives).
Or, aux vues des multiples avantages offerts par les PCV, leur développement tend à s’accroitre
à un rythme soutenu. En conséquence, leur usage s’effectue dans un cadre légal non précisé et
sans certification des performances thermiques, paramètre clef des normes RT2012 et RTAA-DOM.

Par ailleurs, afin d’être utilisées par les architectes et autres bureaux d’études, il est important
que la modélisation de telles parois puisse être intégrée dans des outils de simulation accessible
aux acteurs sociaux-économiques. Ces outils permettent ainsi la prédiction du comportement
énergétique des PCV, donc leur impact sur le comportement thermique des bâtiments, mais
aussi leur adéquation avec les normes en vigueur. Or, aux vue du nombre et de la complexité des
phénomènes présents, très peu de code de simulation offrent la possibilité de considérer une PCV.
Et pour ces mêmes raisons, les codes existants offrent par conséquent des libertés de conception
assez restreintes. Il semble alors important d’initier une démarche de modélisation le permettant.

Ainsi, compte tenu des aspects liés à la performance et à la modélisation des PCV, ces travaux
de thèse sont exposés en quatre parties :

Le premier chapitre présente dans un premier temps le contexte de l’étude actuelle, puis syn-
thétise les études portant sur les PCV, dissociant les recherches expérimentales et numériques.
Enfin, au regard des éléments présentés, la problématique est formulée.
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Le second chapitre est dédié au paradigme dans lequel s’effectue les recherches, i.e. à la dé-
finition du concept de parois complexe végétalisée (PCV), ainsi qu’aux stratégies et méthodes
utilisées.

Le troisième chapitre regroupe l’aspect expérimental de l’étude, permettant de répondre aux
questions inhérentes à la pertinence et l’adéquation des PCV sur le territoire Réunionnais. Il
comprend de plus la description des scénarii expérimentaux, ainsi que les aspects métrologiques,
dont les différents développements nécessaires afin d’accéder aux mesurandes souhaités. Le choix
des séquences utilisées, les résultats, ainsi que leurs analyses sont également présentées afin d’ap-
porter une réponse explicite à la problématique.

Enfin, le quatrième chapitre présente les développements numériques spécifiques qui ont été
réalisés afin de modéliser et simuler le comportement thermo-hydro-hygrique d’une PCV. À
cette fin, le système d’étude est décrit physiquement, puis conceptualisé, afin de permettre la
modélisation. Ensuite, l’implémentation au sein d’un code de calcul dédié est abordée (PcvBât),
décrivant le couplage inter-logiciel (PcvBât/Isolab) et la résolution couplée des champs observés.
Pour finir, des éléments de validation sont proposés.
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« Il convient de préparer d’abord
le cerveau de l’homme avant que

d’y rien imprimer. Il faut
premièrement apprendre à douter
avant d’apprendre à croire tout. »

Ludvig Holberg
(Pensées morales)

Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an



Chap.
I

Chapitre I Contexte et état de l’art

Sommaire du chapitre I

1 Introduction 5
1.1 Défis énergétiques et réchauffement global . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Les parois végétalisées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 Étude bibliographique 13
2.1 Approche expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Approche théorique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 Problématique 47
3.1 Le sujet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.2 Objectifs des recherches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.3 Environnement de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4 Définition de la problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4 Synthèse 51

2/256 Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an



Chap.
I

Contexte et état de l’art Chapitre I

Approche

Le présent chapitre introductif a pour fonction de définir succinctement le contexte
dans lequel s’inscrivent les travaux de thèse. D’un point de vue macroscopique, le
contexte est défini par des problématiques énergétiques et environnementales dans

lesquelles s’inscrit le projet. D’un point de vue mésoscopique, le contexte est défini par la
synthèse des travaux internationaux.

Ces deux approches constituent une vue d’ensemble. Elles introduisent le contexte nécessaire
à la définition de la problématique.

Résumé

Les défis énergétiques et écologiques actuels poussent une partie non négligeable de
la classe politique internationale à agir. Par le biais du droit et des incitations
financières, cette prise de conscience se répercute au niveau individuel, entre autres,

par une nécessité de diminuer la consommation énergétique.

Parmi les solutions possibles se trouve un concept, une méthode apportant partiellement
une réponse à toutes les problématiques soulevées ; elles existent pourtant depuis des
millénaires, mais il reste beaucoup à apprendre des parois végétalisées. En ce sens, depuis
les années 1970 diverses études ont caractérisé leurs impacts thermiques (principalement
tempérés, méditerranéen ou continental, mais rarement en climat tropical), établissant des
modèles afin de prédire ces derniers (les plus performants sont de types semi-détaillés).

Afin de pouvoir traiter le sujet, et considérant la littérature, notre problématique est com-
posée des trois interrogations suivantes :

1. Les parois végétalisées sont-elles adaptées au climat réunionnais (tropical humide) ?
2. Quelle solution technique mettre en œuvre afin d’adapter les parois végétalisées au

mode constructif réunionnais ?
3. Comment prévoir de façon fiable et reproductible le comportement et la performance

énergétique des parois végétalisées ?

Dans le but de répondre à ces questions et afin de permettre d’élaborer la définition d’un
modèle optimal adapté au contexte climatique de l’île de la Réunion, une étude théorique
et expérimentale a été menée. Le chapitre II « Concept de parois complexes végétalisées et
méthodologie » en définit le cadre.
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Section 1

Introduction

1.1 Défis énergétiques et réchauffement global

1.1.1 Les enjeux de la maitrise de l’énergie

Durant le siècle dernier, la population mondiale a été multipliée par 6 [Liébard et Herbe,
2005]. Couplée aux migrations urbaines, cette augmentation a engendré des problèmes d’occu-
pation des sols (logement), de santé, de confort et surtout d’accès à l’énergie. Or, en parallèle,
le développement technologique a induit une évolution des modes de vie provoquant un be-
soin individuel en énergie toujours croissant. La combinaison de ces deux phénomènes sociétaux
conduit à une croissance toujours plus élevée des besoins quotidiens en énergie. C’est dans ce
contexte que les chocs pétroliers de 1973 puis de 1979 ont permis une prise de conscience quant à
la dépendance énergétique des nations. En conséquence, divers programmes et stratégies furent
élaborés, selon les pays, afin de limiter cette dépendance (développement de l’énergie nucléaire
civile, de l’énergie photovoltaïque, etc.) ou de s’assurer l’accès aux ressources (stratégies géo-
politiques). Chacune d’entre elles ayant un impact fort sur l’économie du pays (évolution de
la balance commerciale du pays, augmentation du prix de l’énergie, etc.). Au début du 21ième

siècle, la très grande majorité des pays a adopté (en partie) la stratégie de l’efficience énergé-
tique et de la réduction des besoins en consommations d’énergie. Celle-ci permet de répondre à
la problématique énoncée, mais également à celle de l’environnement, de plus en plus prégnante.

En effet, parallèlement à la crise énergétique, la fin du 20ième siècle et le début du 21ième siècle
furent marqués par une prise de conscience : les activités humaines transforment l’environnement
de manière notable 1 et irrémédiable. Au-delà ce constat, l’origine de l’intérêt international pour
cette problématique provient d’une crainte fondée : celle d’un impact environnemental néfaste
et planétaire. Pour la première fois dans l’histoire de l’humanité, l’impact anthropique sur la
nature pourrait influer négativement sur ses habitus 2 à l’échelle mondiale, diminuant notamment
sa qualité de vie. Ceci principalement à travers l’augmentation 3 des problématiques sanitaires,
mais aussi via la limitation de l’accès aux ressources et autres denrées, ou l’inondation des deltas,
provoquant des flux migratoires massifs.

En ce sens, considérant les impacts, la plus grande menace est l’accélération de la cinétique

1. Les prédictions du GIEC estiment en moyenne (selon les scénarii) entre 1,15°C et 5,65°C l’augmentation
de la température en surface du globe terrestre en 2100 par rapport à la période préindustrielle. Évolutions qui
conduisent globalement à une montée des eaux marines de l’ordre du mètre et localement à une intensification
des évolutions des températures (chutes et hausses) ainsi que des phénomènes climatiques (cyclones, tornades,
mousson, etc.).

2. Ensemble des comportements acquis et caractéristiques d’une population.
3. Des éléments d’analyse inhérents à l’origine des problématiques actuelles sont présentés en annexe A.
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du changement climatique (principalement dû à la production anthropique de gaz à effets de
serre). Ce sujet fut le thème de nombreuses conférences scientifiques et autres sommets dans
lesquels ont participé dirigeants et chefs d’État. Des résolutions furent alors prises dans le but de
limiter l’impact anthropique sur la nature. Au niveau mondial, le premier accord caractéristique
est le protocole de Kyoto 4. Celui-ci a été traduit au niveau Européen sous la forme du « Paquet
Climat Énergie », puis intégré au droit Français par le biais d’arrêtés et de directives. Afin de
respecter les engagements pris, une concertation nationale a eu lieux dès 2007 : le Grenelle de
l’environnement 5. À noter que toutes ces décisions politiques se répercutent naturellement aux
échelles subalternes. Au niveau national 6, elles prennent la forme de directives, d’arrêtés, mais
également de lois, de normes et autres incitations fiscales. Alors qu’au niveau régional, départe-
mental et local cette répercussion apparaît dans les politiques menées, sous forme d’incitations
économiques, de contraintes administratives ou à travers les infrastructures développées (etc.).

1.1.2 Cas spécifique de La Réunion

Conformément au contexte énergétique international, l’île de La Réunion doit faire face à
une demande énergétique croissante 7. Toutefois, cette région française ultramarine possède un
contexte particulier du fait de l’insularité, de la sismicité et du climat tropical humide ; car ceux-
ci limitent, dès lors, l’accès à l’énergie selon les méthodes métropolitaines classiques : utilisation
de centrale nucléaire ou acheminement de l’électricité sur le réseau local depuis les régions voi-
sines 8 (les énergies renouvelables étant marginales et les énergies fossiles utilisées en appoint
notamment lors des pics de consommation). Seule l’énergie électrique produite localement, via
les Énergies Renouvelables 9 (EnR) ou la combustion des énergies fossiles, sont accessibles 10 ;
de plus l’objectif actuel est l’indépendance énergétique 11 pour 2030 (donc 100% EnR).
Par ailleurs, en tant que département français, l’île de La Réunion est également soumise aux
problématiques énoncées dans la section précédente. Toutefois, du fait des spécificités locales
(climat tropical humide entre autres), les répercussions ne sont pas exactement les mêmes. Par
exemple, la réglementation thermique (RT2012) ne s’y applique pas, au profit de la RTAA-DOM 12.

Face à ces défis, diverses mesures et projets tels que « l’agenda 21 », « GERRI », « PETREL »
ou « Ile verte » ont été lancés en vue de mobiliser les efforts de recherche et ainsi être à la pointe
en matière d’environnement et de développement durable. En ce sens, l’île de La Réunion a été
nationalement reconnue (et promue) « laboratoire des énergies renouvelables » lors de l’allocution
du Président de la République Française, le 19 janvier 2010 à Saint-Pierre de La Réunion.
Parmi les stratégies mises en place dans ces projets, se trouve la réduction de la consommation
énergétique 13, notamment via la régulation thermique du parc immobilier. En effet, avec un
taux 14 de 43,7% en 2010 [ARER, 2012] le secteur résidentiel est le poste le plus énergivore de

4. Lors du protocole de Kyoto signé en 1997, la France s’est engagée à stabiliser ses émissions de gaz à effet
de serre sur la période 2008-2012 à leur niveau de 1990.

5. Il s’étend de 2007 à 2012, la première loi a été publiée début août 2009 redéfinissant les orientations
nationales pour accélérer la diminution de la consommation énergétique par un facteur 4.

6. Citons en France la loi sur l’interdiction des décharges publiques, la norme ISO-9001 et le crédit d’impôt
associé à l’installation de panneaux solaires par exemple.

7. L’inflation annuelle de la demande en électricité est de l’ordre de 5%, elle provient principalement de
l’accroissement démographique soutenu et de l’élévation du niveau de vie.

8. Stratégie utilisée notamment pour la Bretagne et la Corse.
9. Id est : hydraulique, bagasse, solaire et éolien principalement (la géothermie et l’énergie thermique des

mers sont à l’étude). À noter que la demande électrique dans les années 1970 était totalement fournie par la
production hydraulique, contre 15% en 2011.
10. À noter qu’en 2011 le bouquet énergétique de l’île, concernant la production électrique, était composé à

30,2% d’énergies renouvelables et à 69,8% d’énergie fossile selon l’ARER.
11. L’île doit importer 100% des combustibles fossiles, soit 87% de ses besoins énergétiques globaux. À noter

que l’augmentation des EnR a permis de diminuer le volume des énergies fossiles importées depuis 2005.
12. Réglemantation Thermique Acoustique et Aérolique des Départements d’Outre-Mer.
13. Pour plus d’informations sur la consommation énergétique réunionnaise se reporter à l’analyse de Savi-

dan et al. [2011] et aux publications de l’ARER.
14. Valeur en accord avec la moyenne nationale (source : ADEME).
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l’île. De ce fait, la régulation thermique du parc immobilier 15 est l’un des axes majeurs de la
politique de développement.

En raison de la situation géographique de l’île (21°34’ sous l’équateur), la surface des bâtiments
la plus exposée aux sollicitations solaires est la toiture. La diminution de cet apport énergétique
peut alors être effectuée via l’une des solutions suivantes :
– limiter le transfert de l’énergie absorbée par la paroi ;
– limiter l’absorption d’énergie par la paroi ;
– limiter l’intensité du rayonnement solaire atteignant la paroi.

Il est classiquement d’usage de recourir à la première solution, via l’ajout de matériaux sous
la paroi, faisant office d’isolants thermiques conductifs (laines minérales, etc.), convectifs (lame
d’air), radiatifs (parois minces réfléchissantes [Miranville, 2002]), inertiques sans changement
de phase (bétons, etc.) ou inertiques avec changement de phase [Guichard, 2013] etc.. La
seconde solution, quant à elle, est généralement mise en œuvre via l’utilisation de revêtements
« blancs », réfléchissants, ou à film d’eau. Enfin, la troisième solution consiste à utiliser un élément
de surtoiture (panneau photovoltaïque [Bigot, 2011], toitures végétales, etc.).
Considérant le potentiel des toitures végétales, vis-à-vis des problématiques thermiques et plus
généralement environnementales 16, l’étude de cette solution a été choisie. En ce sens, la présente
thèse a reçu le soutien financier de la région Réunion et du Fond Social Européen (FSE) afin de
développer les connaissances relatives à l’aspect thermique des parois végétalisées.

Figure 1.1 – Vue aérienne de l’île de La Réunion. (Crédit : Hervé Douris)

15. Afin de limiter le chauffage dans « les hauts » de l’île et la climatisation dans « les bas ».
16. Pour plus d’informations, se reporter à l’annexe I, reproduction de la communication du Forum des Jeunes

Chercheurs 2011 de l’Université de La Réunion.
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1.2 Les parois végétalisées

Au cours des deux derniers siècles, les problématiques sanitaires et environnementales des
villes se sont imposées 17. Les diverses solutions alors proposées ont souvent été partielles. À
l’heure actuelle, due à l’augmentation des densités et superficies urbaine, ces problématiques
se complexifient, constituant de nouveaux défis. Parmi ceux-ci se trouve l’effet d’îlot urbain,
la pollution de l’air, les problèmes de santé publique [McCarthy et al., 2001] mais aussi les
difficultés tels que la gestion des eaux pluviales et les besoins énergétiques croissants. Les parois
végétalisées constituent potentiellement une solution partielle à ces maux [Berardi et al., 2014].

1.2.1 Présentation succincte

1.2.1.1 Constitutivement

Végétation

Substrat

Structure

Figure 1.2 – Illustration d’une PCVH

Succinctement 18, une paroi végétalisée horizon-
tale (i.e. PCVH) définit toute paroi dont l’inclinai-
son varie de 0° (horizontale) à 30°, et dont la com-
position intègre une couche végétale vivante, quel
que soit sa position dans le complexe. Les toitures
végétales sont un cas particulier, un exemple ty-
pique de PCVH. La figure 1.2 illustre cette notion
pour une paroi composée de trois couches : struc-
ture, substrat et végétation.

1.2.1.2 Historiquement

Les PCVH et plus particulièrement les toitures végétales sont connues de diverses civilisations
depuis les temps immémoriaux. Historiquement, leur construction se fait de manière tradition-
nelle depuis plusieurs millénaires dans la zone paléarctique. On en retrouve les traces dans diffé-
rents pays scandinaves, ainsi qu’en Europe, en Mongolie et en Turquie. À noter que le principe
constructif développé au cours de ces millénaires fait toujours partie des traditions amérindiennes
d’Amérique du Nord 19. À l’heure actuelle, diverses PCVH ont été développées afin de s’adapter
aux besoins contemporains, toutefois le principe reste similaire.

1.2.1.3 Scientifiquement

L’intérêt scientifique et technique pour les PCVH a semble-t-il débuté suite à la prise de
conscience induite par le premier choc pétrolier (1973). Depuis, de nombreuses expériences ont
été conduites en Europe (Allemagne, Pays-Bas, Suisse et pays scandinaves notamment). Toute-
fois, les connaissances scientifiques à leurs égards restent faibles. Pourtant, les PCVH représentent
un champ disciplinaire très vaste ; car à l’interface de sciences telles que les transferts de masse
et de chaleur, de la mécanique des fluides, des milieux poreux et continus, de la biologie végétale,
mais aussi la pollution de l’air et de l’eau, de l’écologie, etc.
Selon une étude portant sur 300 articles entre 1960 et 2012 [Blank et al., 2013], les PCV sont
étudiées par 32 disciplines différentes, principalement en physique appliquée (physique du bâti-
ment notamment) et en sciences écologiques et environnementales (biodiversité, biologie végétale,

17. Des éléments d’analyse inhérents à l’origine des problématiques actuelles sont présentés en annexe A.
18. Pour plus d’information sur la nomenclature des « PCV » se reporter au chapitre II, section 1.
19. Celles-ci consistent en un épais mélange de terre et de végétaux herbacés enracinés créant un complexe

isolant, étanche à l’air et à l’eau, résistantes au vent et au feu. Ces lourdes toitures exigent de solides charpentes
et une couche protectrice (écorce de bouleau) placée entre le complexe végétalisé et la charpente afin que cette
dernière ne subisse pas les méfaits de l’humidité.
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botanique), avec un intérêt croissant pour l’aspect environnemental alors que l’aspect architec-
tural tend à diminuer. Les études sont effectuées à 66% par les États-Unis d’Amérique et de
l’Union Européenne, et 20% par l’Asie (pour un total de 37 pays en 2012). Elles concernent
principalement les PCV en climat tempéré.

1.2.1.4 Réglementairement

Répondant à des volontés politiques, certains pays (ou villes) ont développé des réglementa-
tions afin de favoriser et encadrer l’usage des PCVH. Voici quelques exemples :

— Dans le monde —

Au Japon, où la ville de Tokyo exige que toute construction occupant plus de 1000 m2 de terrain
soit couverte de végétaux sur 20% de sa surface afin de limiter l’effet d’ilot urbain [Peck, 2001].
Aux États-Unis d’Amérique, plusieurs grandes villes comme Chicago, Portland ou New
York ont mis en place des systèmes d’incitations fiscales ou de subventions afin de développer
l’utilisation des PCVH [Peck et Callaghan, 1999]. Au Canada, l’institut de recherche IRC-
CNRC, membre d’un consortium de recherche permanent (le « Roof Garden Consortium »), a
publié un guide de conception des systèmes de toiture-jardin sous les climats froids . La province
du Québec a également mis en place une incitation financière spécifique pour promouvoir le
développement de l’usage des PCV.

— En Europe —

En Suisse, la végétalisation passe par la réglementation, elle est obligatoire sur tout nouveau toit
plat présentant une inclinaison adaptée à leur implantation. L’Allemagne a également lancé un
programme de développement des PCVH à travers la création de standards environnementaux
(dès 20 1982 [FFL, 2002]) et de lois relatives à la construction [Köhler et Keeley, 2005] mais
aussi d’aides gouvernementales [Boivin, 1992] ; Ceci principalement à Berlin dès 1980. En
Angleterre un guide des bonnes pratiques constructives a également été créé [GRO, 2011] par
l’industrie des toitures végétales en partenariat avec le centre de recherche 21 dédié aux toitures
végétalisées de l’université de Sheffield.

— En France —

D’un point de vue réglementaire, les PCVH de type intensif répondent au DTU 43.1 alors que
les PCVH de type semi-intensif et de type extensif ne font l’objet d’aucune norme NF DTU
ou d’aucun avis technique [ADIVET et al., 2007]. Toutefois des règles constructives ont été
établies en novembre 2007 par des professionnels du secteur 22 afin de combler cette lacune
[ADIVET et al., 2007]. De plus, certaines villes telles que Paris ou Grenoble ont prévu les
PCVH dans leurs plans locaux d’urbanisme [Sabre et Bulteau, 2011]. Enfin, en mars 2015
l’Assemblée Nationale a adopté le projet de loi dit « organique » portant, entre autres, sur la
végétalisation des centres commerciaux 23.

— À La Réunion —

20. La « Landscaping and Landscape Development Research Society », actualisé régulièrement ce guide des
bonnes pratiques constructives. La version de 2002 elle était considérée comme la norme la plus avancée sur les
systèmes de toiture-jardin selon [Liu, 2005].
21. Il s’agit du centre de recherche anglais : « The Green Roof Centre ».
22. Il s’agit de l’ADIVET, le CSFE, le SNPPA et l’UNEP.
23. Loi organique, section 6 bis « Biodiversité en milieux urbain et périurbain ». Article X. Après le premier

alinéa de l’article L. 111-6-1 du code de l’urbanisme, il est inséré un alinéa ainsi rédigé : « Pour les projets visés par
l’article L. 752-1 du code de commerce, le document autorise la construction de nouveaux bâtiments uniquement
s’ils intègrent sur l’ensemble de leurs toitures, et de façon non exclusive, soit des procédés de production d’énergies
renouvelables, soit un système de végétalisation basé sur un mode cultural garantissant un haut degré d’efficacité
thermique et d’isolation et favorisant la préservation et la reconquête de la biodiversité. » [Assemblée Nationale,
2015].
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Malgré des conditions climatiques particulières 24, il n’existe aucune réglementation spécifique
visant à favoriser ou encadrer la construction de PCVH. Seules peuvent s’appliquer les normes et
règles constructives métropolitaines.

1.2.2 Une solution pour diverses problématiques

Les parois végétales (nommées aussi PCV) représentent une solution vis-à-vis des probléma-
tiques urbaines définies précédemment, mais également vis-à-vis des objectifs d’autonomie éner-
gétique réunionnais. De plus, elles possèdent divers atouts, répartis dans différents domaines.

1.2.2.1 Solution à la problématique urbaine

Une manière de lutter contre les maux et les difficultés inhérentes à l’urbanisation des terri-
toires 25, consiste à réintroduire la nature au sein des villes. Toutefois, l’espace disponible à cet
effet est plus que limité, principalement pour des raisons techniques, mais surtout en raison des
considérations financières (rentabilité du mètre carré). Face à ce problème, une solution consiste
à végétaliser différemment ; à introduire la nature sous un autre angle. Une manière d’envisager
une telle introduction consiste à végétaliser en surface les bâtis (murs et toitures) ; i.e. développer
l’utilisation des PCV.
Considérant le faible coût de cette solution simple et efficace, de nombreuses grandes villes et
mégalopoles telles que New York, Berlin ou Tokyo (etc.), ont fait le choix de développer
cette technologie.

1.2.2.2 Solution aux objectifs réunionnais

Localement, afin d’accéder à l’objectif des « 100% d’autonomie énergétique à l’horizon 2030
pour La Réunion 26 », des avancées technologiques et comportementales devront être opérées.
Le secteur résidentiel est à l’origine de plus de 43,7% de la consommation énergétique en 2010,
il représente un poste clef quant à l’atteinte de cet objectif. En ce sens, les toitures végétalisées
sont une solution de choix. En effet, l’utilisation d’une telle technologie, adaptée au contexte
local (présence d’environ 300 microclimats 27), permettrait de contribuer significativement à la
réduction de la consommation énergétique de l’un des postes les plus énergivores de l’île. De plus,
elles apportent aux divers désagréments quotidiens des réponses écologiques et passives, telles
que l’isolation naturelle (thermique et acoustique) du bâti, la retenue et le déphasage des eaux
de pluies, la réduction des particules contenues dans l’air, où bien la réduction de la surchauffe
urbaine, à laquelle les bas de La Réunion sont si fortement soumis.

1.2.2.3 Solution ayant de nombreux atouts

Bien que seul l’aspect thermique soit traité dans ces travaux, il est à noter que plus généralement,
cette solution possède de nombreux atouts. En voici les principaux [Berardi et al., 2014; Loder,
2014] :

24. Présence d’un climat tropical humide au niveau de la mer et tempéré en altitude (zone cyclonique).
25. Des éléments d’analyse inhérents à l’origine des problématiques actuelles sont présentés en annexe A.
26. Également annoncé par Monsieur le Président de la République Française, lors de l’allocution le 19 janvier

2010 à Saint-Pierre de La Réunion.
27. L’île de La Réunion est le lieu possédant la plus grande densité de micro-climat au monde.
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Environnement : préservation des
habitats et biodiversité ;

Eau : rétention et filtration ;
Air : filtration ;
Durabilité : durée de vie de de la
membrane d’étanchéité ;

Hygrométrie : humidification de l’air
ambiant ;

Thermique : protection et inertie ;

Acoustique : protection ;
Cycle de vie : bilan avantageux ;
Esthétique : communément accepté

comme agréable ;
Psychologie : favorise l’équilibre mental ;
Social : lieu de vie et d’échange ;
Économie : faible coût et cultures ;
Emploi : génère un secteur d’activité ;
etc.
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Section 2

Étude bibliographique

Depuis les années 1970 de nombreuses études ont porté sur les toitures végétales horizontales 1
(PCVH). Concernant celles ayant attrait à l’impact thermique, deux approches se distinguent :
expérimentale et théorique. La première consiste à instrumenter une paroi végétalisée, dans
un environnement contrôlé ou naturel, afin d’en déterminer l’impact thermique. La seconde
consiste à créer un modèle prédictif, prenant en entrée les conditions météorologiques et la
description du système, afin d’obtenir généralement la température de surface sous la PCVH. À
noter que certaines de ces études présentent les deux approches ; ceci principalement lors d’une
confrontation modèle/mesure dans le cadre d’une procédure de validation expérimentale. Ces
deux approches sont détaillées dans les sections suivantes.

2.1 Approche expérimentale

Les études utilisant l’approche expérimentale peuvent être caractérisées selon deux axes : le
type d’expérience effectué et les résultats obtenus. La présente section synthétise en ce sens les
travaux internationaux observés.

2.1.1 Types d’expériences

L’expérimentation permet de tester, comprendre et interpréter le comportement ainsi que les
phénomènes physiques inhérents aux PCV. Elle permet également d’obtenir aisément des données
de qualité permettant de valider les modèles créés.
Concernant l’expérimentation des parois complexes végétalisées horizontales (PCVH) diverses
études ont été menées. Celles-ci peuvent être regroupées en fonction du mesurande principal
souhaité. Elles sont au nombre de trois :

1. L’impact de la PCVH sur la réduction du flux de chaleur traversant la paroi ;
2. L’obtention de la résistance thermique équivalente au système complexe que compose la

PCVH ;
3. La quantification de l’évapotranspiration associée à la PCVH en fonction du climat.
À noter que l’expérimentation peut également être caractérisée par ses conditions environne-

mentales : contrôlées ou réelles. La présente sous-section a pour objectif de décrire succinctement
ces expérimentations.

1. Pour plus d’information sur la nomenclature des « PCV » se reporter au chapitre II, section 1.
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2.1.1.1 Le flux de chaleur

Il semble que les premières mesures concernant les transferts thermiques au sein des PCVH

furent effectuées en Allemagne durant les années 1970. Ces études permettaient de comparer
l’impact thermique d’une PCV et d’une toiture bitumineuse classique à travers quelques mesures
de température [Hoeschele et Schmidt, 1977]. Les premières études basées sur la réduction
du flux de chaleur à travers la paroi sont apparues quelques années plus tard. Elles étaient
principalement menées sur des toitures végétales de type intensif [Minke et Witter, 1982;
Liesecke et al., 1989; Christian et Petrie, 1996].

Plus récemment, en Amérique du Nord, des études basées sur des PCVH de type extensif ont
permis de comparer les performances thermiques de ces installations sur différentes périodes.
Allant de quelques semaines durant l’été à deux ans, la réduction moyenne du flux due à la
présence de la PCV a varié de 18% à 75%. Cette importante plage de variation provient du
fait que les expérimentations ne sont pas identiques : il y a des différences entre les montages
expérimentaux, les taux de couverture des plantes, les bâtiments instrumentés et les conditions
climatiques observées [Bass et Baskaran, 2003; Liu et Baskaran, 2004; Liu et Minor, 2005;
Liu et Baskaran, 2003; Wong et al., 2003a; Denardo, 2003; Sonne, 2006; Hien et al., 2007].

Des études ont montré que la végétation de la PCVH apporte une réduction du flux de cha-
leur supplémentaire significative, comparée à une paroi identique sans végétation (donc ayant
le substrat à nu) [Wong et al., 2003a]. Cette dernière étude conclut que la différence est due à
l’ombre apportée par les plantes, car le flux de chaleur la nuit était quasiment le même pour les
deux montages expérimentaux.
Une seconde étude est arrivée à des conclusions similaires par l’analyse d’une toiture ayant un
substrat à nu, irrigué et ombragé à l’aide d’un dispositif ajustable [Pearlmutter et Rosen-
feld, 2008].
Selon une troisième étude, il semblerait que ce ne soit pas uniquement l’ombre portée de la
végétation qui soit la cause de la réduction du flux de chaleur à travers la paroi, mais également
l’évapotranspiration due aux plantes. Cette analyse a pu être menée grâce à des expériences en
environnement contrôlé [Tabares-Velasco et Srebric, 2009b].

De nombreuses études ont été menées afin de comparer l’influence thermique des PCVH à celle
de toitures dites « traditionnelles » (principalement des toitures bitumineuses). La différence
la plus importante se situe au niveau de la température de surface de la toiture. Elle induit
divers impacts. Localement d’une part, car le flux de chaleur qui traverse la paroi, ainsi que
la température de l’air extérieur au contact de cette surface, sont alors affectés. Globalement
d’autre part, car à l’échelle de la ville, la modification des températures de surface, et donc d’air
extérieur à son contact, influe sur l’effet d’îlot urbain.

2.1.1.2 La résistance thermique

Utilisant sous certaines conditions 2 l’équation de Fourier, il est possible de déterminer la
valeur de la résistance thermique de la PCVH.Cette approche de l’impact de la végétalisation de
la toiture sous forme de résistance, et non de flux, permet d’obtenir une grandeur caractéristique
du système étudié. Car cette valeur est intrinsèquement liée à la composition de la PCVH. Elle est
également dépendante des données météorologiques (donc fonction du temps). Toutefois, ce lien
est subordonné aux propriétés des divers composants de la PCVH, tel que les propriétés radiatives
des plantes et du substrat, la capacité du substrat à absorber l’eau précipitée, la capacité de
thermorégulation de la végétation par le biais de l’évapotranspiration (etc.) [Liesecke et al.,
1989].

La notion de dépendance au temps, d’évolutivité 3, des propriétés thermiques associées au
2. Parmi lesquels : régime quasi-statique, flux de chaleur perpendiculaire à la paroi, système homogène et

isotrope, etc.
3. Due de manière directe (fraction massique d’eau dans le substrat) ou indirecte (transpiration des plantes)
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système, induit l’impossibilité de caractériser ce dernier par une résistance thermique constante,
contrairement aux matériaux conventionnels 4. Suivant cette approche, des études expérimentales
ont mesuré des résistances thermiques associées à des toitures végétalisées (RPCVh) extensives
et intensives. Les valeurs obtenues varient respectivement de 10.2 à 27.2 m2.K.W 1 pour le type
extensif [Wong et al., 2003a; Bell et Spolek, 2009; Tabares-Velasco et Srebric, 2009a] et
de 28.4 à 113.5 m2.K.W 1 pour le type intensif [Wong et al., 2003a; Minke et Witter, 1982].

La principale difficulté associée à cette approche réside dans le caractère dynamique du sys-
tème, contraignant ainsi les calculs nécessaires à l’obtention de la résistance thermique [Per-
ino et al., 2003a,b]. Au-delà des conditions climatiques, la résistance équivalente est également
impactée par l’évolution de la végétation (développement, parasites, etc.) ou bien par d’autres
facteurs tels que la pollution. En effet, une irrigation de la PCVH par des eaux usées peut diminuer
notablement sa résistance thermique [Ouldboukhitine et al., 2014].

2.1.1.3 L’évapotranspiration

Diverses études ont montré que la teneur en eau dans le substrat joue un rôle important dans
l’impact des PCVH sur le flux thermique traversant la paroi et ceci principalement par le biais
de l’évapotranspiration [Liesecke et al., 1989; Liu et Baskaran, 2004; Lazzarin et al., 2005;
Hien et al., 2007].

L’évapotranspiration est la combinaison des processus d’évaporation (de perte en eau par le
substrat) et de transpiration (de perte en eau par les plantes). L’importance relative entre les
phénomènes d’évaporation et de transpiration n’a pas encore été identifiée [Feng et al., 2010].
Comme l’indique la littérature 5, il existe globalement trois méthodes afin d’obtenir une mesure
locale 6 de l’évapotranspiration [Rana et Katerji, 2000] : hydrologiques, micrométéorologiques,
et basées sur la physiologie des plantes.

2.1.1.3.1 Hydrologique

Les approches hydrologiques sont basées sur la mesure de la teneur en eau du substrat. La prise
en considération des phénomènes de précipitations et de percolation (bilan de masse) permet
ensuite d’obtenir une estimation de l’évapotranspiration [Nouri et al., 2013]. Deux approches
sont couramment utilisées pour obtenir la teneur en eau du substrat :

— Lysimètre —

L’utilisation d’un lysimètre permet de mesurer l’évapotranspiration en continu. Placé sous une
colonne de substrat, il mesure directement l’évolution du poids de cette dernière. Les fluctua-
tions relevées sont alors associées aux variations de la masse d’eau présente. La précision est
de l’ordre de 10 à 20% pour un pas de temps de l’heure. De plus, cette approche est générale-
ment peu adaptée aux végétalisations poly-espèces et globalement peu aisée à mettre en œuvre
[Nouri et al., 2013].

— Sondes réflectométriques —

L’estimation de l’évapotranspiration est obtenue par le biais de mesures à l’aide de sondes ré-
flectométriques. Le principe de mesure est basé sur le fait que la vitesse de propagation d’une
onde dans le sol est fonction de sa composition, notamment la présence d’ions et de molécules

aux conditions climatiques.
4. Tel que l’acier, la laine de verre, le béton, et caetera.
5. Rana a synthétisé les approches associées à l’évapotranspiration, qu’elles soient expérimentales ou numé-

riques [Rana et Katerji, 2000].
6. L’évapotranspiration peut également être déterminée à plus grande échelle via l’utilisation de clichés

satellitaires depuis les années 1990 [Nouri et al., 2013].
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dipolaires (i.e. l’eau). Cette technologie permet des mesures au pas de temps de l’heure 7.

Dans les études recensées, la plupart des mesures concernant le taux d’évapotranspiration
sont effectuées par les méthodes hydrologiques [Rezaei, 2005; VanWoert et al., 2005; Ber-
ghage et al., 2007]. L’utilisation du lysimètre est l’approche la plus courante [Schmidt, 2003;
Koehler, 2004; VanWoert et al., 2005; Berghage et al., 2007] toutefois, le calcul du bilan hy-
drique par le biais de sondes réflectométriquesest également utilisé [Takebayashi et Moriyama,
2000; VanWoert et al., 2005; Berretta et al., 2014].

2.1.1.3.2 Micro-météorologique

Cette seconde approche est basée sur des mesures locales des conditions météorologiques. Tou-
tefois, considérant les hypothèses sous-jacentes nécessaires à l’instrumentation, cette approche
ne peut être utilisée que sur des grandes surfaces planes ayant une végétation uniformément ré-
partie [Rana et Katerji, 2000]. Les trois approches principales sont présentées ci-dessous. Elles
définissent toutes le flux latent (W.m 2) sous la forme : Lv E, où Lv est l’enthalpie de vaporisation
et E la masse d’eau évapotranspirée.

— Bilan énergétique et ratio de Bowen —

Une méthode indirecte de mesure de l’évapotranspiration consiste à effectuer un bilan énergé-
tique, tel que : Rn +G = H + Lv E. Où Rn caractérise l’irradiation nette, G le flux thermique dans
le sol, H le flux d’adduction 8 sur la canopée et Lv E le flux associé au changement de phase
(évapotranspiration). Définissant le ratio de Bowen : β = H/Lv E, le bilan permet d’exprimer le
flux latent de la manière suivante : Lv E = [Rn +G]/[1 + β]. Où β peut être mesuré par le ratio
β = ζ∆T/∆P , avec ζ la constante psychrométrique. Les différences de températures et de pres-
sions, quant à elles, sont prises à deux niveaux distincts (canopée et air).
Simple et peu onéreuse, cette approche nécessite un système idéalement homogène et une me-
sure précise des valeurs Rn et G afin d’obtenir une erreur minimale [Nouri et al., 2013]. L’erreur
associée est estimée à 10% [Rana et Katerji, 2000].

— Méthode aérodynamique —

Cette méthode indirecte est basée sur l’hypothèse d’un flux latent corrélé à la pression partielle
en eau dans la couche atmosphérique au contact de la canopée. Ainsi : Lv E = −Lv ρau∗q∗, où
u∗ et q∗ sont obtenus respectivement via les profils de vent et d’humidité spécifique dans l’air.
La principale difficulté de cette approche réside dans la mesure de la pression partielle en eau à
différentes hauteurs au dessus de la canopée.
Considérant ceci, une seconde approche a été développée à partir d’un bilan énergétique, tel
que : Rn +G = H + Lv E. Dans lequel H = −ρacpu∗T ∗, où cp est la capacité calorifique massique
et T ∗ un facteur obtenu à partir du profil de température.
Ces deux approches ont une précision augmentant avec le nombre de points de mesure définissant
les profils (vitesse de vent et température ou humidité) [Rana et Katerji, 2000].

— Covariance des turbulences —

Cette approche statistique (utilisant la décomposition de Reynolds) est permise grâce à aux
mesures 9 de la vitesse verticale des masses d’air et de la variation de leurs concentrations en
vapeur d’eau. Elle est basée sur diverses hypothèses telles qu’une vitesse verticale moyenne
nulle des masses d’air, un flux d’air turbulent, un terrain horizontal et uniforme (entre autres)

7. La résolution de cette approche vis-à-vis de l’évapotranspiration permet difficilement d’observer une évo-
lution plus fine que le pas de temps de l’heure.

8. Adduction : ensemble des autres flux thermiques basés sur un échange de type sensible tel que la convection,
l’irradiation GLO, mais aussi l’impact sur le flux thermique de l’activité métabolique de la plante, la respiration,
la photosynthèse, et ceatera.

9. Mesure ponctuelle, au dessus de la canopée, à haute fréquence ([5 ;40] Hz).
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[Burba et Anderson, 2010]. Elle s’exprime ainsi : Lv E = Lv · cov(w, q), où w est la vitesse d’air
verticale et q l’humidité spécifique. Cette approche est l’une des plus directes, mais nécessite une
surface expérimentale importante afin de limiter les effets de bords.

Bien que directe, l’approche par covariance des turbulences est peu utilisée dans les études sur
les PCVH (contrairement aux études agronomiques). Ceci est certainement dû à l’importante sur-
face nécessaire à son utilisation. N’ayant pas cette contrainte, certaines études utilisent l’approche
basée sur un bilan énergétique afin de déterminer le flux thermique associé à l’évapotranspiration
[Takebayashi et Moriyama, 2000; Schmidt, 2003; Koehler, 2004].

2.1.1.3.3 Physiologie des plantes

Les trois approches basées sur la physiologie des plantes sont les suivantes :

— Le débit de sève —

Méthode d’obtention, in situ et peu onéreuse, de la transpiration par mesure du débit de la sève
dans la plante. Plus précisément, celle-ci est basée sur la caractérisation du mouvement du front
thermique associé au débit d’eau dans le xylème 10 [Allen et al., 2011]. Cette approche (telle
quelle) néglige les pertes par évaporation dues au substrat. De plus, elle définit la transpiration
pour une espèce végétale particulière (méthode peu adaptée si il y a un grand nombre d’espèces
en présence).

— La quarantaine —

Cette méthode, également appelée « système de la chambre » consiste à créer un compartiment
translucide (idéalement transparent) enfermant (en partie) la plante. La zone créée possède une
ouverture de diamètre limité afin qu’il puisse y avoir un échange entre l’air interne et l’air externe.
Ainsi il est possible de mesurer la différence de pression partielle en eau entre l’air dans l’enceinte
créée et l’extérieur. Les résultats obtenus possèdent une incertitude de l’ordre de 10% d’après la
littérature [Rana et Katerji, 2000]. Toutefois, cette méthode pose quelques soucis concernant
la similarité du système étudié par rapport à un système en conditions réelles. En effet, elle
modifie l’irradiation solaire ainsi que la vitesse du vent et la température au contact des feuilles.

— La poromètrie —

Cette méthode est effectuée via un poromètre, appareil qui consiste à emprisonner un petit
volume d’air au contact de la feuille puis à mesurer l’humidité relative de l’air en fonction des
sollicitations. Il existe deux types d’approches, en laboratoire ou in situ. Bien plus adaptée aux
besoins, l’approche in situ (via un poromètre portable) est aussi moins précise : une erreur
de ±3% sur l’humidité relative induit une erreur de ±18% sur le résultat. Comme toutes les
approches physiologiques, cette méthode permet de mesurer spécifiquement la transpiration, elle
a également l’avantage d’indiquer la résistance stomatique, donnée nécessaire pour la validation
des modèles de transpiration de type multiplicatifs 11.

Bien que particulièrement peu aisées à mettre en œuvre, quelques études utilisent la méthode
de la quarantaine (ouverte ou fermée) [Van de Griend A., 1994; Aluwihare et Watanabe,
2003], mais très peu utilisent celle du débit de sève. Enfin, quelques études utilisent la porométrie
[Alexandri et Jones, 2007].

10. Vaisseaux conduisant la sève brute (minérale) et constitués de faisceaux de cellules mortes alignées et
entourées de lignine.
11. Notion abordée dans le tableau 2.6.
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2.1.1.3.4 synthèse

Quelle que soit la méthode utilisée, l’obtention de l’évapotranspiration est importante, car
son impact sur la réduction des transferts thermiques n’est pas négligeable. En effet, une étude
annonce pour une PCVH sèche (humide) en été une réduction de 12% (respectivement 25%) du
flux de chaleur traversant la paroi témoin [Lazzarin et al., 2005].

Table 2.1 – Synthèse des approches expérimentales pour la mesure de l’évapotranspiration.

Type Méthode Remarques Méthode Remarques Type

H
yd

ro
lo
gi
qu

e

Lysimètre
Approche globale, mesure continue de la masse du substrat (et
plantes) variations dues à l’eau. Peu aisé à mettre en œuvre.

∆t = 1 heure. Erreur : ±10% à ±20%. Approche indirecte
basée sur la mesure de
l’eau dans le substrat.

Sondes
réflectométriques

Approche locale, mesure continue de la fraction volumique d’eau
liquide (ω). ∆t = 1 heure. Erreur capteur : ±2, 5%.

M
ic
ro
-

M
ét
éo
ro
lo
gi
qu

e Bilan énergétique
et ratio de Bowen

Approche locale basée sur une constante : β (rapport des flux
sensibles sur latents). Mesure continue. ∆t = 1 minute.

Erreur : ±10%. Approche indirecte
basée sur la mesure des

paramètres
météorologiques dans la
canopée ou au-dessus

(T, HR, vent).

Méthode
aérodynamique

Approche locale basée sur la mesure de la pression partielle en
eau à différentes hauteurs dans la canopée. Mesure continue.

∆t = 1 minute.

Covariance des
turbulences

Approche globale (statistique) basée sur les mesures continues
de vitesse d’air et d’humidité spécifique au dessus de la canopée.

∆t = 1 minute. Grande surface expérimentale nécessaire.

P
hy

si
ol
og

iq
ue

Le débit de sève Approche locale (peu onéreuse) basée sur la mesure du débit de
sève dans les branches de la plante. Mesure continue.

Approche directe
localisée sur la plante.

Mesure de l’eau
transpirée.

La quarantaine
Approche locale. Influence les conditions environnementales.
Mise en œuvre au niveau de la canopée. Mesure ponctuelle.

∆t = 1 minute. Erreur : ±10%.

Poromètre
Approche locale. Faible influence sur les conditions

environnementales. Mise en œuvre au niveau de la feuille.
Mesure ponctuelle. ∆t = 1 minute. Erreur : ±18%.

La caractérisation de l’évapotranspiration peut donc être faite selon les trois types d’approches
présentées. Que celles-ci soient dans des conditions réelles ou en laboratoire. Les études en labora-
toire offrent la possibilité de contrôler l’environnement dans lequel se déroule l’expérimentation.
Cette approche est utile afin d’étudier spécifiquement un phénomène dans un contexte météoro-
logique précis.

2.1.1.4 Expériences spécifiques présentes en laboratoire

Les expérimentations en laboratoire diffèrent des expériences en conditions réelles par la pos-
sibilité de contrôle des paramètres environnementaux. Cette approche permet ainsi d’isoler « ar-
tificiellement » un phénomène particulier par le biais du contrôle des sollicitations associées
(irradiation, humidité relative, et caetera). Dès lors, une telle approche pose la question du
réalisme des conditions environnementales recréées.

Beaucoup annoncent une certaine difficulté concernant la reproduction des sollicitations pré-
sentes lors d’expérimentations en conditions réelles. Il s’agit par exemple de l’irradiation. Si
simulée par une lampe infrarouge [Onmura et al., 2001], le spectre d’émission est alors généra-
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lement trop faible dans le domaine du visible et du RPA 12 et trop élevé dans le domaine spectral
des infrarouges ; Si elle est simulée par des lampes à décharges de haute intensité [Bell et
Spolek, 2009], la densité de flux est généralement trop faible 13.

Certaines études utilisent la quarantaine afin d’évaluer la réduction du transfert thermique à
travers la paroi due à la végétalisation d’un toit. En pratique, des petites chambres de l’ordre du
mètre carré sont utilisées avec une irradiation de 500 W.m 2 sur différents types de plants [Fang,
2008]. Il ressort de cette expérimentation une réduction de la température de la surface de la
toiture et de l’air environnant lorsque la végétation est présente.

D’autres études ont utilisé une soufflerie afin d’analyser l’effet des pertes thermiques par évapo-
ration sur la PCVH [Onmura et al., 2001], ou bien de calculer les résistances thermiques associées
à divers échantillons de PCVH [Bell et Spolek, 2009]. Certaines d’entre elles ayant combiné
l’utilisation d’une soufflerie et d’un lysimètre afin d’obtenir le taux d’évaporation de l’eau conte-
nue dans le substrat [Yamanaka et al., 1997]. Des études combinent la soufflerie, le lysimètre et
la quarantaine (fermée) afin d’étudier le transfert thermique, et caractériser la résistance équiva-
lente. Elles ont généralement une surface de l’ordre du mètre carré et une irradiation proche de
100 W.m 2 [Ouldboukhitine et al., 2014]. Il en a été déduit que l’évapotranspiration est l’un
des mécanismes les plus influents sur le transfert thermique à travers la paroi [Onmura et al.,
2001].

Pour conclure, ces études représentent une base vers des expérimentations dont le contrôle est
plus précis. Notamment concernant le réalisme de la simulation des conditions environnemen-
tales 14. De plus, aucune de ces études ne fût en mesure d’obtenir continûment 15 l’évolution de
l’évapotranspiration, variable ressortant de ces études comme étant cruciale dans les processus
de transferts massiques et thermiques associés à la PCVH.

2.1.1.5 Synthèse typologique

Les diverses études expérimentales en laboratoire ou en conditions réelles portant sur la ca-
ractérisation thermique des PCVH se sont principalement focalisées sur trois aspects :

1. Le transfert thermique à travers la paroi ;

2. La résistance associée à la PCVH ;

3. L’évapotranspiration.

L’aspect utilisé est fonction de la finesse de la caractérisation souhaitée pour la PCVH étudiée.
Il ressort de ces approches que l’évapotranspiration est l’un des phénomènes les plus complexes
à instrumenter sur une PCV. De plus, il ne semble pas y avoir d’étude ayant permis de mesurer
continûment les transferts de masse et d’énergie les plus importants. Ceci représente une difficulté
à surmonter dans le but de développer et de valider un modèle décrivant précisément les transferts
thermiques au sein d’une PCVH.

Enfin, ces études démontrent que les PCVH peuvent réduire le transfert thermique à travers la
paroi. Cette notion sera développée plus amplement dans la section suivante.

12. RPA : définit le domaine spectral utilisé par la photosynthèse. Acronyme associé à « Région Photosynthé-
tiquement Active ».
13. De l’ordre de 100 W.m 2 [Bell et Spolek, 2009]. En comparaison, sous les tropiques l’irradiation solaire

dépasse souvent les 1000 W.m 2 (valeur standard utilisée pour la définition de la puissance de référence des
panneaux photovoltaïques).
14. Réalisme de l’intensité de chacune des sollicitations prises individuellement ainsi que le réalisme de leurs

associations.
15. Avec une précision permettant un pas de temps de l’ordre de la minute.
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2.1.2 Les résultats expérimentaux

Cette section présente les principaux résultats expérimentaux associés aux transferts ther-
miques à travers une PCVH.

2.1.2.1 Impact sur les températures

La présence d’une PCVH agit sur la température de surface du toit. Elle permet notamment
d’en réduire considérablement la variabilité quotidienne et la température moyenne.

— La variabilité quotidienne —

D’après Connelly [Connelly et Liu, 2005], au cours d’un mois d’automne 16, la variabilité
de ces températures est fortement impactée. Elles sont de 32°C, 3°C et 1.5°C, respectivement
pour une toiture bitumineuse standard (grise claire), une PCVH épaisse de 75 mm et une PCVH

épaisse de 150 mm. Liu [Liu, 2003] confirme cette tendance à travers une étude de 2 ans 17
durant laquelle la PCVH réduit la variabilité moyenne de la température de 45°C à 6°C en été.

— La température moyenne —

Concernant la température moyenne, la présence de PCVH provoque une température moyenne de
surface supérieure à 30°C uniquement 3% du temps au cours des deux ans d’études. Ce résultat
représente une réduction du flux de plus de 47% comparativement à une toiture bitumineuse
classique.

— Analyses descriptives —

Bien que la température soit la variable représentant le plus finement l’état physique et énergé-
tique du système, cette grandeur est peu utilisée 18 dans les analyses descriptives des systèmes
testés. Effectivement, bien qu’étant une variable d’état, la température ne rend pas compte du
transfert thermique, du flux énergétique traversant la paroi. L’approche principale dans les études
thermiques associées aux PCV consiste à apporter une information quant à l’isolation inhérente
à la présence de celle-ci, donc à la réduction du flux thermique associé.
Une approche sous forme de flux permet l’analyse directe de la répartition énergétique selon les
phénomènes physiques, ce que ne permet pas une représentation via les températures.

2.1.2.2 Répartition des flux énergétiques

— Sensibilités globales —

Des études expérimentales ont permis de pondérer l’importance des différents phénomènes de
transfert inhérents à la PCVH (ou sensibilité). Cette pondération s’effectue par rapport à l’irra-
diation solaire (φIr). Les figures 2.1a et 2.1b expriment cette sensibilité pour une PCVH semi-
intensive 19 localisée à Vicenza (nord-est de l’Italie) en environnement naturel, sous un climat
de type méditerranéen (Cfa selon la classification de Köppen).

Il apparaît que pour ce climat (Cfa), quelle que soit la saison, la répartition des flux ther-
miques (rapportés à l’irradiation solaire) est impactée par la présence d’une PCV. En effet le

16. Zone climatique de type Dfb selon Köppen, irradiation journalière maximum : 350 W.m-2, gamme de
température : 9 – 15°C.
17. PCVH de 175 mm, mêmes conditions géographiques, toiture bitumineuse comme référence.
18. Bien que les courbes de température soient présentées afin de caractériser l’évolution thermique du système

étudié.
19. Composition : 20 cm de substrat sur 11 cm de drainage en polyéthylène et végétalisé par du sédum (albédo

de 0,23).
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Figure 2.1 – Répartition des flux à travers une PCVH en été et en hiver pour un climat
méditerranéen de type Cfa selon Köppen [Lazzarin et al., 2005].

flux d’adduction 20 de la toiture bitumineuse classique est alors réparti entre la réflectivité so-
laire, l’absorption solaire (dont la photosynthèse 21) et l’évapotranspiration. Contrairement aux
deux précédents, ce dernier évolue selon la teneur en eau dans le substrat. Enfin, en hiver, les
intrants énergétiques étant plus faibles, l’évapotranspiration importante induit l’apparition d’un
flux d’adduction extérieur positif, mais pas assez soutenu pour prévenir du flux d’adduction in-
térieur négatif. Dans ce cas, la PCV intensifie les pertes thermiques en hiver, corroborant ainsi
l’observation 22 de Jim pour un climat subtropical humide [Jim et Tsang, 2011a].

Certaines recherches ont classé l’évapotranspiration comme le phénomène dominant associé
à la dissipation de l’énergie absorbée par la canopée [Wong et al., 2003b; Theodosiou, 2003;
Palomo Del Barrio, 1998; Takakura et al., 2000; Onmura et al., 2001; Sailor, 2008]. Mais
cette distinction ne fait pas consensus. En effet, d’autres études, plus anciennes, considèrent
que le phénomène dominant est associé aux propriétés radiatives des feuilles [Curtis, 1936;
Mellor et al., 1964]. À ce jour, le débat est toujours ouvert.

— Sensibilité de l’évapotranspiration —

Différentes mesures 23 dans des environnements agricoles [Anderson et al., 1984], urbain [Tejeda-
Martinez, 1996] et suburbain [Barradas et al., 1999] ont obtenu des ratios similaires exprimant
l’influence de l’évapotranspiration dans le transfert thermique associé à une PCVH. Le tableau 2.2
résume les résultats de ces différentes études [Anderson et al., 1984; Tejeda-Martinez, 1996;
Barradas et al., 1999]. Les trois types de transferts étudiés varient en fonction de la teneur
en eau du substrat, toutefois tous sont importants dans les transferts thermiques au sein de la
PCVH.

Il apparaît que même dans pour un substrat sec, l’évapotranspiration joue un rôle important
dans les transferts de chaleur (bien que nettement plus faible). Il s’avère également que les valeurs
obtenues en laboratoire [Gates, 1980a] sont plus élevées que celles en conditions réelles pour
l’étude des feuilles, mais pas pour celle de la PCVH. Enfin, il est à noter que l’importance de
l’évapotranspiration dans la réduction des transferts thermiques dans la paroi fait consensus
[Palomo Del Barrio, 1998; Theodosiou, 2003; Kumar et Kaushik, 2005].

20. Adduction : ensemble des autres flux thermiques basés sur un échange de type sensible tel que la convection,
l’irradiation GLO, mais aussi l’impact sur le flux thermique de l’activité métabolique de la plante, la respiration,
la photosynthèse, et ceatera.
21. Selon Feng, une expérimentation en climat subtropical humide basée sur du Sedum lineare. a permis de

caractériser les flux sortants suivants : évapotranspiration (-58,4%), irradiation extérieure (-30,9%), photosynthèse
(-9,5%), stockage du sol (-0,5%) et des plantes (-0,1%), adduction intérieure (-0,6%) [Feng et al., 2009]. Il apparait
donc que la notion de photosynthèse n’est pas toujours négligeable.
22. Observation précisée section 2.1.2.6.
23. Ces données ont été obtenues dans la ville de Mexico (Mexique) et sur des sites agricoles du Nebraska

(USA).
24. Les PCVH utilisées dans ces graphiques sont composées d’une isolation de 75 mm de fibre minérale, d’un
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Table 2.2 – Sensibilité des flux relatifs à l’évapotranspiration, la conductivité du substrat et
la convection dans différentes conditions [Tabares-Velasco, 2009]

Zone2 Suburbain
(Sub. sec)

Suburbain
(Sub. humide)

Urbain Agricole Laboratoire
(Feuilles)

Laboratoire
(PCVH )

φCv/φIr 0,68 0,27 0,36 0,21 0,14 0,23

φSub/φIr 0,07 0,03 0,04 0,05 N/A 0,09

φEv/φIr 0,25 0,70 0,60 0,72 0,86 0,68
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Figure 2.2 – Bilan des flux au cours du temps à travers une PCVH
24 et une toiture

bitumineuse de référence (Ref). [Bass, 1999]

drainage en polystyrène expansé de 35 mm et un substrat de 150 mm [Bass, 1999].
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2.1.2.3 Impact sur le transfert thermique

— Réduction des gains —

La présence d’une PCVH permet de réduire considérablement les gains thermiques. D’après
Connelly [Connelly et Liu, 2005] une PCVH de 75 mm permet une réduction des gains
de 100% (gains nuls) aux mois d’automne à Ottawa 25. Une étude de douze mois effectuée par
Liu [Liu et Baskaran, 2004] sur une PCVH de 175 mm (même site) confirme cette tendance :
elle annonce une réduction annuelle de gains thermiques de 90% comparativement à une toiture
bitumineuse classique.

La réduction des gains est permise par le découplage partiel des mesurandes irradiation et flux
traversant la paroi [Bass, 1999] (Fig. 2.2e). En effet, la protection radiative et l’inertie ther-
mique de la PCV permettent de réduire l’influence de l’irradiation sur la température de la paroi.
L’inertie est principalement apportée par le substrat, alors que la protection radiative est princi-
palement due à la végétation, dont la réflectivité comprise entre 0,70 et 0,85. En comparaison, la
réflectivité associée à une toiture bitumineuse classique est de 0,1 à 0,2. La PCVH permet donc
de réduire considérablement les transferts radiatifs [Gaffin et al., 2005].
Un autre phénomène est prépondérant dans la réduction des gains : l’évapotranspiration [Laz-
zarin et al., 2005; Tabares-Velasco, 2009]. Son impact est fonction de la teneur en eau de la
PCVH (Fig. 2.1, Tab. 2.2).

— Réduction des pertes —

Concernant les pertes, celles-ci sont réduites en moyennes de 56% en automne et 30% annuelle-
ment, d’après les deux études précédentes [Liu et Baskaran, 2004; Connelly et Liu, 2005].
La cinétique des pertes est également modifiée, l’inertie de la PCV aidant, le flux thermique
(négatif) est quasiment constant tout au long de la journée 26. À noter que cette caractéristique
n’est pas présente pour les toitures bitumineuses classiques, dont la grande variabilité du flux est
fortement couplée à l’irradiation. Toutefois, cette notion de variabilité est à pondérer en fonction
de la couverture neigeuse possiblement présente.

— Réduction globale —

D’un point de vue global, à l’échelle de temps de la journée, un bilan de flux peut être effectué. Il
comprend alors les gains survenant lors d’une irradiation suffisamment intense et les pertes dans
le cas contraire. Les cas présentés précédemment définissent une réduction globale du transfert
thermique en automne de 70% et 60% annuellement [Liu et Baskaran, 2004; Connelly et Liu,
2005]. Ces résultats sont corroborés par Onmura au Japon [Onmura et al., 2001] qui annonce
une diminution annuelle des transferts de 50%.
Les graphiques de la figure 2.2 expriment ces notions.

— Anisotropie directionnelle —

De nombreuses expériences prouvent que la présence d’une PCVH permet de réduire considéra-
blement les flux thermiques traversant une paroi. Ces mêmes expériences différencient souvent
l’impact spécifique de la PCV selon le sens de ces flux. La répercussion étant différente selon
qu’ils soient entrants (gains) ou sortants (pertes). Il apparait donc une certaine « anisotropie
directionnelle » de la PCV.
Cette anisotropie, provient notamment des phénomènes d’évaporation et de transpiration. Elle
induit une capacité plus importante de la PCV à limiter les gains que les pertes 27 (d’autant plus
que le substrat est humide).

25. Ottawa, capitale du Canada, située dans la province de l’Ontario. Zone de Köppen : Dfb.
26. Cette constance rendant la gestion énergétique du bâtis bien plus aisée.
27. Cette propriété explique en partie l’origine de la saisonnalité des parois complexes végétalisées.
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2.1.2.4 Influence de l’épaisseur

— Résistance thermique de la PCV et linéarité —

À teneur en eau égale, une épaisseur de substrat plus importante induit une résistance thermique
du substrat également plus importante 28 [Kutilex et al., 1988; Wolfson et Pasachoff, 1995].
Toutefois, l’évolution de la résistance thermique du substrat n’est pas nécessairement apparente.
En effet, dans certaines conditions, le transfert thermique dû à la vapeur d’eau dans le substrat
est trop important pour que l’évolution de la résistance soit visible 29.
De ce fait, la corrélation entre l’épaisseur du substrat et la résistance thermique apparente asso-
ciée n’est pas nécessairement linéaire (puisque subordonnée au climat). Cette notion est aisément
identifiable lors du gel du substrat. Le substrat gelé ayant une plus forte conductivité thermique,
toute augmentation de l’épaisseur 30 conduisant au passage du front de solidification (donc à un
substrat ayant sa couche inférieure non gelée) conduit à une évolution non linéaire de la résis-
tance thermique 31.
Pour des faibles épaisseurs de substrat, la résistance thermique apparente de PCVH de type exten-
sif évolue sur [1, 17− 2, 70] W.m 2.K 1 [Wong et al., 2003a; Tabares-Velasco et Srebric, 2009a;
Bell et Spolek, 2009]. Pour une plus forte épaisseur (400mm) celle-ci diminue à 0, 454 W.m 2.K 1

[Wong et al., 2003a]. Ce résultat contre-intuitif (diminution) peut être expliqué par la différence
de conditions météorologiques, impactant notamment l’évapotranspiration, qui à elle seule peut
réduire la température de surface de 4°C [Bass, 1999]. D’une manière générale, selon Bass [1999]
la résistance thermique d’une paroi peut être augmentée jusqu’à 30% ; toutefois, la présence d’une
PCVH peut également augmenter les pertes 32 si l’on se réfère aux flux négatifs observés en journée
par [Lazzarin et al., 2005; Jim et Tsang, 2011a] et [Jean et al., 2014].

— Résistance thermique apparente et teneur en eau —

L’épaisseur du substrat n’est donc pas le facteur principal définissant la résistance thermique
apparente, son évolution étant subordonnée à la teneur en eau de la PCVH. Différentes études
indiquent que le substrat humide permet une meilleure réduction du flux thermique à travers
la paroi que le substrat sec [Wolfson et Pasachoff, 1995]. Connelly [Connelly et Liu,
2005], en donne un exemple se déroulant durant les mois d’automne. Dans celui-ci, les réductions
des pertes de flux associées à des PCV humides de 75 mm et 150 mm d’épaisseur sont sensible-
ment égales 33. Ce résultat caractéristique provient principalement de la combinaison de trois
phénomènes :

1. L’ajout d’eau dans le substrat augmente la conductivité thermique. S’il est saturé en eau,
cette propriété tend à rendre les différences d’épaisseurs peu significatives.

2. Si il y a évaporation dans le substrat, alors la vapeur d’eau produite augmente la conduc-
tivité thermique de ce dernier.

3. Dans le cas d’un changement de phase, il y a également diminution de la température
locale, impactant 34 ainsi le gradient de température dans le substrat.

La pondération de chacun de ces phénomènes (ou sensibilité) dépend du degré de saturation en
eau du substrat ainsi que de l’importance du débit d’eau évaporé.
Par conséquent, le flux thermique dans la PCV est fonction du champ thermique en présence, de la
28. L’intensité de l’influence de l’épaisseur du substrat sur le flux thermique ne fait pas consensus. Des études

l’estiment bas [Kutilex et al., 1988], d’autres haut [Wolfson et Pasachoff, 1995].
29. La différence de conditions expérimentales est susceptible d’expliquer pourquoi l’influence de l’épaisseur

du substrat sur le flux thermique ne fait pas consensus.
30. Pour information, malgré le gel partiel du substrat, une PCVH de 225 mm permet de garder la couverture

bitumineuse hors gel par -22°C (pour la région de Toronto) [Liu et Baskaran, 2004].
31. Due à l’apparition d’un second matériau ayant une conductivité thermique différente.
32. À noter que dans ce cas la notion de résistance équivalente n’est plus représentative du système observé.
33. La variation du simple au double de l’épaisseur du substrat induit des réductions de perte de flux de 56%

à 55% [Connelly et Liu, 2005].
34. La diminution de température locale augmentant ou réduisant le gradient de température en fonction du

champ de température présent à cet instant.
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teneur en eau dans le substrat et des conditions météorologiques (régulant l’évaporation). À noter
qu’une épaisseur de substrat plus importante permet d’augmenter la capacité de stockage en eau.
L’épaisseur du substrat joue donc un rôle prépondérant, notamment en cas de précipitations peu
fréquentes.

— L’inertie —

Liu [Liu et Baskaran, 2004] corrobore les observations de Connelly toutes saisons confondues
concernant la réduction des pertes de flux. Seule une très légère fluctuation du flux au cours de
la journée est perceptible 35 entre des PCVH de 225 mm et 175 mm. Cette fluctuation est due à
une différence d’inertie provenant principalement de l’humidité contenue dans le substrat. Cette
dernière ayant la capacité de stocker une quantité importante d’énergie sous forme de chaleur
sensible.

— Bilan —

Considérant les phénomènes physiques présents, il apparaît que l’influence de l’épaisseur du
substrat sur le flux thermique est principalement due à l’eau qu’il contient [Liu et Baskaran,
2004]. L’impact thermique intrinsèque à sa composition étant secondaire face aux transferts
massiques et thermiques associés à l’eau.

2.1.2.5 Influence dynamique : saisonnalité

— Impact de la saisonnalité —

L’évolution temporelle du transfert thermique à travers la PCVH a été relevée expérimentalement
par Liu 36 (Fig. 2.2d). Elle observe notamment une diminution des gains de 75% en été. En
automne et début d’hiver, cette efficacité semble être nettement diminuée, la PCVH devenant
thermiquement comparable à la toiture de référence [Liu et Baskaran, 2004; Lazzarin et al.,
2005]. Enfin, en climat froid, durant l’hiver l’évolution est principalement subordonnée à deux
phénomènes antagonistes : le gel du substrat et sa couverture neigeuse. Le premier diminuant
la résistivité thermique du substrat, alors que la seconde l’augmente [Peck et Callaghan,
1999; Liu, 2003]. Comparativement à une toiture bitumineuse dallée sur lit de sable, Liu [Liu et
Baskaran, 2004] annonce une réduction des pertes en hiver de 30% à Toronto.

— Saisonnalité de la résistance thermique —

La PCVH a la propriété intrinsèque d’évacuer la chaleur principalement par évaporation de l’eau
contenue dans le substrat et par transpiration des plantes. De ce fait, tant que le substrat est
humide, la PCV agit comme une pompe à chaleur dont la source chaude est le bâti et la source
froide l’environnement extérieur. Par voie de conséquence, la résistance thermique de la PCVH

évolue en fonction des sollicitations, ainsi que des cycles circadiens et saisonniers (Fig. 2.2d et
2.1) [Liu et Baskaran, 2004; Liu et Minor, 2005]. La protection globale procurée par la PCV
étant évolutive elle peut alors être définie par une résistance thermique apparente évolutive :
Rap(t).

— Isolation traditionnelle —

L’évacuation des calories par évaporation évoluant en fonction de l’humidité du substrat, la
PCVH peut nécessiter l’ajout d’une isolation traditionnelle dans les climats humides ayant une
saison froide ou tempérée. À noter que l’impact de cette isolation sur la résistance thermique a
une influence relative due à la saisonnalité observée. En effet, expérimentalement, l’impact de la

35. Toutefois, des différences apparaissent en hiver dues au gel du substrat, voir figure 2.2d [Liu et Baskaran,
2004].
36. Expérimentation faite sur une PCV de 225 mm, comparativement à une toiture bitumineuse classique et

sous un climat continental humide [Liu et Baskaran, 2003, 2004]

Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an

25/256



Chap.
I

Chapitre I Contexte et état de l’art

présence d’un panneau drainant en polystyrène expansé sur la résistance thermique d’une PCVH

est bien meilleur en hiver qu’en été 37 [Liu et Baskaran, 2004; Liu et Minor, 2005].

— L’inertie thermique —

De plus, la saisonnalité impacte également l’inertie thermique du système étudié. Par exemple,
si deux PCVH (identiques par ailleurs) ont une différence d’épaisseur, la différence d’inertie ther-
mique engendrée est à son paroxysme en été, mais diminue drastiquement en hiver sous un climat
humide [Liu et Baskaran, 2004].

— L’impact des plantes —

La végétation fait partie intégrante des êtres vivants. À ce titre, elle évolue dans le temps, que
cette évolution résulte de phénomènes intrinsèques à celle-ci (croissance, cycles circadiens, sai-
sonniers, etc.) ou bien extrinsèques (impacts de parasites, prédateurs ou autres sollicitations
inadaptées, etc.). Ainsi, il arrive qu’une partie de la PCVH soit localement exempte de végéta-
tion. Cette absence impacte dès lors le transfert thermique.
Toujours selon Liu, en l’absence des plantes, le substrat seul arrive aux mêmes réductions de
pertes. Concernant la réduction des gains, elle diminue de 90% à 50%, comparativement à une
toiture bitumineuse classique non protégée. En 2002, une étude menée à l’université de Pennsyl-
vanie [Tabares-Velasco et Srebric, 2011] corrobore cette tendance. Elle indique que l’éva-
potranspiration pourrait être le phénomène prépondérant dans la réduction des flux thermiques
estivaux. Il apparaît ainsi que l’ensemble substrat + végétation constitue l’outil majeur de la
réduction des gains thermiques.

2.1.2.6 Influence du climat

Les conditions climatiques conditionnent la capacité des plantes à transpirer, elles peuvent
amener le substrat à geler, se déshydrater, être saturé en eau ou couvert de neige (etc.). Elles
influent donc grandement sur les caractéristiques thermiques de la PCVH.

— Épisodes climatiques —

Concernant la neige, des études effectuées au Canada [Bass, 1999; Peck et Callaghan, 1999;
Liu, 2003] indiquent que sa présence diminue la fluctuation de la température au sein de la
paroi. En quantité homogène et suffisante [Bass, 1999], elle est également définie comme une
« excellente isolation » par Liu [Liu, 2003]. Toutefois, ceci est vrai uniquement si le point de
condensation est dans le substrat et non dans le bâti [Peck et Callaghan, 1999].
Lorsque le substrat gèle, le changement d’état induit une meilleure conductivité thermique. De ce
fait, les capacités d’isolation thermique du substrat, et donc de la PCVH chutent considérablement
[Liu, 2003; Liu et Baskaran, 2004].
À noter que les conséquences thermiques en cas de forts épisodes de vent ou de pluie (cyclones,
tornades, moussons, etc.) n’ont pas été étudiées.

— Impact du climat —

En climat continental, considérant la capacité des PCVH à limiter les pertes 38, il semble que leur
efficacité soit plus importante dans les régions chaudes [Liu et Baskaran, 2003]. Les résultats
obtenus pour des PCVH identiques soumises à des climats légèrement différents 39 tendent à
corroborer cette hypothèse [Liu et Baskaran, 2004].
En climat méditerranéen il n’y a pas de couverture neigeuse afin de protéger la paroi. De ce fait,
la faible irradiation couplée à l’évapotranspiration (principalement) induit un bilan énergétique

37. La réduction des pertes dues à la présence d’un panneau drainant en polystyrène expansé est de 10% en
hiver et quasi nulle en été [Liu et Baskaran, 2004; Liu et Minor, 2005].
38. Faible capacité d’isolation pour des substrats d’épaisseur inférieure à 30 cm.
39. Expérimentations effectuées au Canada, à Ottawa (Dfb) et Toronto (Dfb).
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négatif [Lazzarin et al., 2005]. Ce comportement a été également vérifié à Hong-Kong, donc
dans un climat subtropical humide [Jim et Tsang, 2011a].
Contrairement aux résultats trouvés pour les climats continentaux, sous un climat subtropical
humide la dynamique du comportement de la PCVH peut, selon la saison, ne pas correspondre à
celui d’un matériau classique, défini par sa résistance thermique. En effet, dans ce cas l’impact
du complexe sur le champ thermique du bâti se rapproche de celui d’une pompe à chaleur, ce
transfert pouvant conduire à une surconsommation de chauffage afin de compenser les pertes.
L’évolution de la résistance thermique apparente « Rap(t) » est donc fonction du type de climat.

2.1.2.7 Impact sur la demande en énergie

— Saisonnalité —

Considérant le lien de subordination direct entre le flux thermique traversant la PCVH et la
consommation énergétique, il est naturel que ce dernier évolue également de manière dynamique.
D’après Liu [Liu et Baskaran, 2004], la réduction moyenne de la demande en énergie 40, due à
une PCV de 225 mm est présente tout au long de l’année dans des proportions différentes. Elle
est de 50 à 90% l’été et de 10 à 40% l’hiver. Annuellement, cette réduction est de l’ordre de 50%,
répartie en moyenne sur une diminution des gains (90%) et des pertes (30%), correspondant
respectivement aux besoins en climatisation et en chauffage.

— Épaisseur (et saisonnalité) —

Selon la saison, l’épaisseur du substrat n’impacte pas de façon identique les flux traversant la
PCVH. Ce paramètre influe donc sur la demande en énergie (Fig. 2.2d). Pour un climat conti-
nental humide [Liu et Baskaran, 2004], en été, la différence de demande en énergie due à des
PCVH de 175 et 225 mm est faible (inférieure à 5%). Durant l’hiver, ces deux substrats sont
gelés, dont le premier totalement. De ce fait, l’impact sur leurs résistivités thermiques induit une
demande en énergie plus importante (10%). Sur l’année, la différence entre ces deux épaisseurs
est de l’ordre de 8%. Le taux de variation associé à l’épaisseur étant de 22%, l’impact de ce
paramètre n’est donc pas linéaire.
À noter que les besoins en énergie traduisent des utilisations différentes selon la saison, climati-
sation en été et chauffage en hiver. Une PCV correctement dimensionnée est donc apte à réduire
considérablement les besoins en énergie.

— Localisation de l’impact —

La présence d’une PCV se traduit par un impact principalement localisé dans les zones adjacentes
à l’installation. D’après Saiz [Saiz et al., 2006], les besoins en climatisation pour une maison
classique de Toronto sont globalement diminués de 25%, alors qu’ils sont de 60% pour la zone
sous-jascente à la PCVH. Cette distribution est plus évidente à l’échelle d’un immeuble de 8 étages.
Toujours d’après Saiz [Saiz et al., 2006], une PCVH installée sur le toit (à Madrid) permet de
réduire, à l’échelle de l’immeuble, les besoins en climatisation de 6% durant l’été. Durant les
pics de consommations, cette réduction est globalement de 10% répartie sur les quatre étages
supérieurs dont leurs besoins ont respectivement diminués de 25%, 9%, 2% et 1%.

— Mesure de l’impact —

Les propriétés thermiques des PCVH et leurs impacts sur les flux de chaleurs traversant la paroi
sont fonction des conditions météorologiques. De ce fait, il n’est pas aisé de les caractériser.
Afin de pallier le caractère dynamique, une solution consiste à observer l’impact énergétique, tel
que présenté dans les paragraphes précédents. Toutefois, il est à noter que l’impact exprimé en
pourcentage est fortement corrélé à l’isolation de l’enceinte considérée. De ce fait, ce témoin est
donc à interpréter avec précaution.

40. Comparativement à une toiture bitumineuse dallée sur lit de sable.
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Dans le but de pouvoir comparer les PCVH d’un point de vue énergétique, Moody propose en
2013 un coefficient, le DBGR, exprimé par l’équation 2.1 [Moody et Sailor, 2013] :

DBGR = Eeq
Epcv

(2.1)

Le DBGR (Dynamic Benefit of Green Roofs) est basé sur le principe de la mesure de l’efficacité
thermique des enveloppes inertiques (DBMS) proposé en 2001 par le laboratoire « Oak Ridge Na-
tional Laboratory » (ORNL). Dans cette formulation, Epcv représente l’énergie CVC 41 annuelle
associée à la PCVH. Quant à Eeq, il représente l’énergie CVC annuelle associée à une paroi tradi-
tionnelle équivalente 42. Ainsi, une valeur du DBGR supérieur à l’unité indique une performance
supérieure de la PCVH comparée à sa paroi classique équivalente 43.

2.1.2.8 Synthèse des résultats expérimentaux

Les diverses études expérimentales ont permis de caractériser l’impact des PCVH selon trois
aspects :

1. Le flux thermique ;
2. Le champ de température ;
3. La consommation énergétique associée.

Une synthèse est proposée par le tableau 2.5.

À noter que ces trois aspects caractérisent le comportement de la PCVH. Ce comportement pro-
vient essentiellement de la composition de la PCVH,, mais également (fortement) des influences
climatiques qu’elle subit. En ce sens, certaines des études expérimentales ont tenté de caractéri-
ser l’influence de trois facteurs : l’épaisseur du substrat, la saisonnalité et le climat.
La compréhension fine des processus associés à ces facteurs n’est pas évidente, car ils font inter-
venir de nombreux phénomènes impactant les transferts thermiques au sein de la PCVH. Selon les
études de sensibilités effectuées, les phénomènes prédominants sont les suivants : la réflectivité
solaire, l’absorption solaire, le flux d’adduction externe et l’évapotranspiration (flux évoluant
selon la teneur en eau dans le substrat).

Comparativement à une toiture bitumineuse classique, la PCVH permet de diminuer les gains
et les pertes annuels en climat continental. Toutefois, en climat méditerranéen ou subtropical
humide seuls les gains sont diminués, les pertes ayant tendance à être amplifiées. Cette différence
de comportement est due au climat, celui-ci gouvernant les deux phénomènes prépondérants :
l’irradiation et l’évapotranspiration.

Suite à ces constats, et dans le but de pouvoir prédire de façon dynamique l’évolution du
transfert thermique dans une PCV, les phénomènes observés et leurs interactions ont été modélisés
à différentes échelles et selon diverses approches. Cette notion est l’objet de la sous-section
suivante.

41. Énergie affectée au chauffage, à la ventilation et à la climatisation.
42. Id est : paroi définie par des caractéristiques physiques constantes et ayant une résistance thermique égale

à celle de la PCVH mesurée en régime permanent (RPCV).
43. Afin de permettre une comparaison inter-PCVH il est donc nécessaire que le calcul de la résistance équiva-

lente soit fait dans des conditions normalisées.
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2.2 Approche théorique

Modéliser et prédire l’impact thermique d’une PCVH n’est pas chose aisée, car divers phéno-
mènes complexes sont à l’œuvre. En effet, cet impact est gouverné par les transferts thermiques
et massiques présents à travers la paroi. Or, ceux-ci résultent entre autres de l’ombre portée sur
la surface du substrat par les plantes, de l’irradiation solaire, de l’évapotranspiration, de l’inertie
thermique [Liu, 2004-11-04], mais aussi de l’état des plantes (développement, saisonnalité), de
la teneur en eau du substrat, etc.

Afin de pallier ces difficultés, divers types de modèles furent créés. Il semblerait que le pre-
mier modèle théorique publié, prédisant l’impact thermique d’une PCVH, soit celui d’une équipe
Indienne en 1982 [Nayak et al., 1982]. Depuis, les modèles proposés se sont peu à peu affinés,
passant par l’utilisation de résistances en régime permanent et/ou par l’ajustement des propriétés
radiatives/spectrales de la paroi en fonction du type de végétation. Puis, plus récemment, deux
approches radicalement différentes sont apparues, l’une physique, la seconde stochastique 45.
Dans une approche physique, des modèles ont intégré des bilans thermiques et massiques afin de
considérer les phénomènes observés, tels que l’évapotranspiration. Ce faisant, ces modèles sont
devenus plus précis, mais aussi plus complexes.

L’objet de cette section consiste à expliciter la logique sous-jacente aux principaux modèles
observés dans la littérature.

2.2.1 Les types de modélisation

2.2.1.1 Pluralité des domaines

La modélisation d’un phénomène consiste à représenter celui-ci par un jeu d’équations, ou par
des modèles mathématiques permettant de reproduire et donc prédire l’évolution du système
étudié. Dans le cas des PCV, ce jeu d’équation recoupe plusieurs domaines scientifiques. Si l’on
considère uniquement l’approche thermique, les domaines prépondérants à l’obtention de résul-
tats précis sont les suivants :

Les transferts thermiques :
Évolution dans les milieux continus, poreux, fluides et végétaux ;

Les transferts massiques :
Évolution dans les milieux poreux, fluides et végétaux ;

La botanique :
Évolutions saisonnière et circadienne, adaptation aux sollicitations en fonction
des besoins vitaux (notion de « matériau » vivant) ;

La complexité de l’étude des PCV est caractérisée, entre autres, par cette pluridisciplinarité.
Elle induit généralement 46 l’utilisation d’un modèle combinant différents sous-modèles 47 inhé-
rents aux divers phénomènes physiques observés.

45. La modélisation stochastique pure d’une PCVH est principalement basée sur les réseaux de neurones.
Difficilement généralisable, cette approche fait l’objet de peu d’études. Elle n’est pas étudiée dans ce chapitre.
46. Il est possible de modéliser une PCV par un modèle unique (empirique ou stochastique), mais cette approche

induit une forte erreur sur le résultat.
47. Un modèle est catalogué comme « sous-modèle » à partir du moment où celui-ci est combiné avec d’autres

modèles dans un ensemble plus vaste.
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2.2.1.2 Les sous-modèles

Au sein du modèle, les sous-modèles peuvent être de cinq types 48 : empiriques, déterministes,
déterministes simplifiés, simplifiés et stochastiques. Les nuances entre ces diverses approches sont
définies ci-dessous. À noter que chacune de ces approches, ou type de modèle, ont des avantages et
des inconvénients concernant les temps de calcul, la précision des résultats, les données nécessaires
ou la complexité de mise en œuvre. Par conséquent, le choix des sous-modèles les plus adaptés,
et donc du modèle optimal, pour un cas donné est alors déterminé en fonction des besoins.

— Empiriques —

Les modèles empiriques, où méta-modèles, sont obtenus à partir de l’interpolation de résultats
expérimentaux. Les équations obtenues proviennent du traitement numérique des variables ob-
servées. De ce fait, au sein des équations formant le modèle empirique, ces variables se trouvent
pondérées par des scalaires introduits sous forme de facteurs ou d’exposants.
À noter que ces équations sont propres au système étudié et difficilement exploitable pour
d’autres systèmes ; c’est la raison pour laquelle ce type de modèle est peu utilisé en recherche pour
définir une PCVH. Ils ont par ailleurs l’avantage d’être aisément implémentables et nécessitent
un faible temps de calcul.

— Déterministes —

Les modèles déterministes, ou modèles détaillés, sont caractérisés par une description très pré-
cise, très fine des phénomènes physiques (tels que des bilans d’énergie ou de matière). Tous les
coefficients et symboles présents ont une signification physique profonde. En ce sens, ils sont
conceptuellement à l’opposé des modèles empiriques ou stochastiques, car ils décrivent finement
le système. Pour cette raison ils sont quelques fois identifiés sous la notion de « boite blanche ».
Les modèles déterministes décrivant les PCVH sont les modèles les plus robustes. Ils permettent
d’obtenir des résultats précis, mais nécessitent une importante puissance de calcul ainsi qu’une
compréhension (et donc une modélisation) fine des phénomènes physiques en présence. Ces deux
considérations (surtout la seconde) font que très peu 49 de modèles de PCVH utilisent cette ap-
proche.

— Déterministes simplifiés —

Les modèles déterministes simplifiés, où modèles semi-détaillés correspondent à une simplification
de l’approche déterministe. Ceci, car les phénomènes physiques implémentés sont décrits à une
plus grande échelle, ne tenant donc pas compte des petites variations. Ceci induit une légère
perte de précision des résultats, mais également une plus grande facilité de mise en œuvre et un
temps de calcul nettement plus faible.
Considérant la précision des résultats, le temps de calcul et la généralisation possible des modèles
créés, cette approche représente souvent le meilleur compromis. De ce fait, la grande majorité
des modèles proposés par les études inhérentes aux PCVH sont actuellement de type déterministe
simplifié.

— Simplifiés —

Les modèles simplifiés sont des modèles basés sur des moyennes ; ils sont donc plus « grossiers »
que les modèles semi-détaillés. Leur temps de calcul est faible et leur mise en œuvre aisée, mais
leurs résultats sont entachés d’erreurs dues aux hypothèses simplificatrices effectuées.
Considérant la précision des résultats, cette approche est généralement peu utilisée dans les

48. La dissociation entre les types de sous-modèle n’est pas toujours chose aisée. En effet, il arrive que le
modèle obtenu provienne d’une approche mixte. C’est le cas par exemple d’un modèle semi-détaillé pondéré par
un scalaire (sans signification physique apparente) suite à une procédure d’optimisation.
49. À notre connaissance il n’existe aucun modèle de PCVH totalement déterministe.
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études portant sur les PCVH lorsqu’une autre méthode est accessible.

— Stochastiques —

Les modèles stochastiques se basent sur des processus statistiques. Afin de prédire l’évolution
thermique des PCVH, les modèles stochastiques utilisés sont principalement basés sur le principe
d’apprentissage. Il s’agit de faire apprendre au modèle les réponses thermiques de la PCVH en
fonction des sollicitations (données météorologiques). Pour cela, les réseaux de neurones artificiels
(RNA) peuvent être utilisés. Le principe sous-jacent à la configuration d’un réseau de neurones
(séquence d’apprentissage) pour une PCVH type est le suivant : ayant appris les réactions de la
PCVH en fonction des sollicitations, le modèle est alors capable de prédire l’évolution thermique de
la PCVH. Donc, par extension, le modèle est également capable de prédire l’évolution thermique
d’une PCVH (idéalement) identique, soumise à des sollicitations similaires.

2.2.1.3 Caractérisation du modèle

Il est possible d’obtenir un modèle composé de sous-modèles basés sur des approches concep-
tuelles totalement différentes. Ce dernier étant défini par les sous-modèles le composant, il peut
être caractérisé comme un système de type « boite blanche », « boite noire » ou « boite grise ».
Les notions de boîte blanche, noire ou grise, définies dans la théorie des systèmes, sont présentées
ci-dessous.

— Boite blanche —

La notion de boîte blanche (ou boîte transparente) caractérise un système dont, pour des en-
trées données, les sorties sont prédites, car le fonctionnement interne du système est connu. La
figure 2.3 en est l’illustration. La boite blanche définit donc un modèle dit « de connaissance »,
les modèles détaillés, semi-détaillés, simplifiés et empiriques sont des modèles de connaissance ;
leurs nuances résident dans leurs précisions et applicabilités.

Entrées Sortie

T° Surfaces
Résistance

Flux thermiqueEquation de Fourier

Boite blanche

Figure 2.3 – Boite blanche : Exemple d’obtention du flux thermique par l’utilisation de
l’équation de Fourier dans un milieu solide homogène isotrope.

— Boite noire —

La notion de boîte noire caractérise un système dont, pour des entrées données, les sorties sont
prédites par des équations paramétrées sans sens physique. Les relations entre entrées et sorties
étant inconnues, les équations sont obtenues par « apprentissage » des données. Les modèles de
type stochastiques sont qualifiés de boites noires. La figure 2.4 en est l’illustration.

Entrées Sortie

T° Surfaces Flux thermique
Réseau de neurones

artificiels

Boite noire

Figure 2.4 – Boite noire : Exemple d’obtention du flux thermique par l’utilisation d’un RNA
dans un milieu solide homogène isotrope dont la résistance thermique évolue

en fonction de la température.

— Boite grise —

La notion de boîte grise caractérise un système composé de boites blanches et de boites noires.
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En ce sens, une boite grise est également nommée modèle « mixte », « hybride » ou « semi-
physique ». La figure 2.5 en est l’illustration. Un modèle composé de sous-modèles détaillés et
stochastiques est typiquement qualifié de boite grise.

Entrées Sortie

Flux thermique

Boite grise

Réseau de neurones
artificiels

Equation de Fourier

T° Surfaces

Résistance matériau 1

Figure 2.5 – Boite grise : Exemple d’obtention du flux thermique dans une paroi composée
de deux milieux solides homogènes isotropes dont les résistances thermiques
sont respectivement fixes (utilisation de l’équation de Fourier) et évoluant

en fonction de la température (utilisation d’un RNA).

2.2.2 Description des transferts inhérents aux PCVH

Les PCVH sont le siège de deux types de transferts : les transferts massiques et énergétiques.
Présentés ici séparément, ces deux types de transferts sont en réalité couplés 50. Afin d’expliciter
les subtilités de leurs interactions, l’impact de la végétation et le couplage général sont également
abordés.

2.2.2.1 Transferts énergétiques

Les transferts énergétiques associés aux PCV peuvent être mis sous la forme d’un bilan de flux
global (Eq. 2.2). La convention prise est celle dite du « banquier », tout flux sortant du bâti
sur laquelle est positionné la PCV est considéré comme négatif, alors que les flux entrants sont
considérés positifs.

φPCV = φIr +φCv +φRd +φEv +φSt +φSM +φP +φEx (2.2)

L’approche systémique présentée par la figure 2.6 permet de représenter ce bilan. Elle définit
deux types d’intrants 51 : la production énergétique interne (φP ) et les sollicitations (φIr, φRd et
φCv). Les pertes sont au nombre de deux : l’évapotranspiration (φEv) et l’énergie présente dans
l’eau à l’exutoire (φEx). Il existe également deux types de stockage : par le complexe abiotique 52
(φSt) et par le métabolisme de la plante (φSM). Enfin, le flux restant représente le flux entrant
dans le bâti associé à la PCVH (φPCV ).

Considérant cette représentation, il apparait que le flux entrant dans le bâti associé à la PCV
(φPCV ) peut être positif ou négatif en fonction des sollicitations et de l’énergie stockée. Compte
tenu de la convention établie, les pertes thermiques sont alors définies par une valeur de φPCV
négative et inversement. La PCV a donc la capacité de fonctionner soit comme une résistance
thermique (φPCV > 0), soit comme une pompe à chaleur (φPCV < 0).

50. En effet, les pertes par évapotranspiration (par exemple), sont présentes au sein des algorithmes de transfert
thermique et massique. Chacun de ces algorithmes doit donc être implémenté afin d’être exécuté simultanément
(i.e. au même pas de temps).
51. En fonction des conditions, et selon la convention établie, les intrants peuvent être de signe négatif.
52. Typiquement le substrat et la structure porteuse.
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Système
âPCVh)

Intrants
Sollicitations

Pertes

Évaporationdetd
évapotranspiration

Eaudàdlfexutoire

Productiondinterne

Stockage
Complexedabiotique

Métabolismeddedlad
plante

Sortant

Densitéddedfluxdentrantddansdledbâtis

ã
Cv

ã
Ir

ã
Rd

ã
P

ã
St

ã
SM

ã
Ex

ã
Ev

ã
PCV

Figure 2.6 – Modèle général de transfert énergétique associé aux PCVH.

2.2.2.2 Transferts massiques

Dans le cas d’une PCVH dont la quantité de substrat reste constante, le bilan de masse se résume
alors à un bilan hydrique. En ce sens, les transferts associés aux PCVH sont similaires à ceux
d’un bassin versant. Mis à part l’échelle, l’unique différence réside dans l’hypothèse de l’absence
de retenue d’eau sous forme de poches liquides au sein d’une PCVH (de type nappe phréatique).
Basée sur la notion de bilan hydrique [Jaton, 1982], la figure 2.7 présente l’algorithme généralisé
des transferts hydriques associés à une PCVH.

Entrées

Sorties

Percolation

Pécipitations
Liquides

Interception

Pluie nette

Infiltration

Absorbé par
les plantes

Stockage

Substrat

Dépressions
de surface Ruissellement

Évaporation et 
évapotranspiration

Stockage

Fonte

Plantes

Pécipitations
Solides

Figure 2.7 – Modèle général de transfert hydrique associé aux PCVH.

L’eau précipitée sur la PCV est en partie interceptée par le couvert végétal ou tout autre objet
présent. Au contact de ces objets, une part de cette eau s’évapore, une autre est absorbée, et le
reste s’écoule alors jusqu’au substrat rejoignant la pluie n’ayant pas été interceptée. Dans le cas
de précipitations solides, celles-ci sont stockées sur la PCV jusqu’à leurs fontes. Hors pertes de
neige dues au vent, toute l’eau, alors devenue liquide, se retrouve sur le substrat.
Au contact du substrat, l’eau (de pluie ou de fonte) a la capacité de s’évaporer, de ruisseler
ou de s’infiltrer en fonction des conditions physiques de ce dernier (taux de saturation en eau,
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gel, etc.). Lors de l’infiltration, une partie de l’eau est stockée dans le substrat, retenue par le
milieu sous forme de vapeur d’eau, par capillarité ou sous forme de poches d’eau liquide. Une
fois le substrat saturé en eau, il y a percolation. Toute infiltration supplémentaire traverse alors
le substrat de part en part puis s’écoule sur son support.

Suivant cette conception de bilan, et dans une approche hydrologique, le ruissellement en
surface de la PCV, donc du substrat (ṘH2O ), est donné par l’équation 2.3. ṘH2O est également
nommée lame ruisselée dans le cas d’une expression en fonction des hauteurs d’eau. Elle est
fonction du débit d’eau arrivant sur la PCVH (ȦH2O ), de l’eau interceptée par les feuilles (İtH2O ),
de l’eau infiltrée dans le substrat (İsH2O ) ainsi que l’eau stockée dans les dépressions de surface
(ṠssH2O ).

ṘH2O = ȦH2O − [İtH2O + İsH2O
+ ṠssH2O

] (2.3)
Où İsH2O est défini (bilan de matière) par les débits d’eau stockés dans le substrat (ṠsH2O ),

absorbés par les plantes (Q̇sH2O ), évaporés dans/sur le substrat (ĖsH2O ) ainsi que percolés (ṖH2O ).

İsH2O
= ṠsH2O

+ Q̇sH2O
+ ĖsH2O

+ ṖH2O (2.4)

L’apparente simplicité de cette équation cache la difficile caractérisation des valeurs la
composant 53.

2.2.2.3 Impact de la végétation

La présence de la végétation est un élément important, mais également complexe à prendre
en considération. Ceci est dû au fait que cet élément est composé d’un ensemble d’êtres vivants.
La particularité de ceux-ci étant d’avoir un rapport au temps particulier (période de pousse,
saisonnalité, cycles circadiens), ainsi qu’une forte dépendance aux conditions dans lesquelles ils
évoluent due à leurs besoins physiologiques. En effet, l’irradiation, la température, l’humidité
relative de l’air, la pluviométrie (etc.) sont autant de facteurs impactant le comportement et le
bien-être des plantes.
La caractérisation dynamique de la couche est donc peu aisée 54. La figure 2.8 présente une
synthèse des interactions inhérentes aux plantes.

RésistanceMauMtransfertM
massiqueMdeMlaMcanopée

(ra)

SurfaceMdeMcouvertM
végétalM(LAI)

TauxMd'ouvertureMdeM
l'ostioleM(rsf) PertesMparM

transpiration

Intrants

Saisonnalité
croissance

Interaction
faune/flore

TypeMdeMplante

Sollicitations
Météorologiques

TypeMdeMsubstrat PertesMparM
évaporation

Sortant

PertesMparM
évapotranspiration

(MMM)

RésistanceMenMsurface
duMMsubstratM(rss)

ã
Ev

Figure 2.8 – Modèle général des pertes par évapotranspiration associée à la présence de
végétation sur la PCVH.

La végétation impacte donc le transfert thermique dans la PCVH de trois manières. La pre-
mière se rapporte à l’ombre portée du couvert végétal sur le substrat, réduisant l’élévation de la
53. De nombreux modèles existent concernant les bassins versants. Ceux-ci sont répertoriés dans l’ouvrage de

Singh [Singh et Frevert, 2006].
54. Pour cette raison, les modèles mis en place sont principalement de type empirique.
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température de ce dernier et l’évaporation de l’eau contenue. La seconde est relative à la canopée,
dont la transpiration diminue la température locale via l’énergie latente de vaporisation. Enfin,
la canopée réduit les échanges thermiques et massiques, notamment via la protection contre la
convection forcée (action du vent à la surface du substrat). La réduction du renouvellement d’air
limitant ainsi les capacités d’évaporation de l’eau du substrat.

2.2.2.4 Couplage

Les modèles généraux présentés précédemment sont en réalité couplés au sein de la PCVH.
Ce couplage est dû à l’ombre portée inhérente à la végétation ainsi qu’au fait que les transferts
massiques sont également vecteurs d’un transfert énergétique en leur sein (énergie sensible et la-
tente 55). Les figures 2.9 et 2.10 présentent de façon synthétique l’imbrication de ces transferts 56,
où ϕ représente une densité de flux thermique et Ẋ un débit volumique surfacique (m3.m 2.s 1).

Canopée

Substrat

Structure

Tae

Tai

Tpl

ì
pcv

ì
Cv

Ts

RH2O

.
AH2O

.

.
P

H2O

Pp

ì
St
stì

Cd
st

ì
Ev
v+s

SH2O

IH2O

S

S

S

EH2O

P
H2O

ì
Rd

ì
ß

Q
T

.

. .
f

QH2O

.
.

ì
Ir

ì
St
sb
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sbì

Air

Figure 2.9 – Représentation générale des transferts massiques et thermiques associés aux
PCVH.
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Figure 2.10 – Agrandissement de la représentation générale des transferts massiques et ther-
miques à l’interface substrat – canopée.

55. L’énergie associée au moment cinétique de l’eau est négligée au regard des vitesses de transfert et densités
associées (phase liquide ou vapeur).
56. La signification des symboles est indiquée dans la nomenclature page xxvii.
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Le couplage entre ces deux types de grandeurs se fait par le biais d’un bilan d’enthalpie
spécifique rapporté à la durée d’acquisition du volume considéré (Eq. 2.5).

ϕ =
[
hsVH2O

− hs∗
]
ρH2O V̇H2O (2.5)

Où V̇H2O est le débit d’eau considéré, hsVH2O
est l’enthalpie spécifique relative aux conditions de

VH2O et hs∗ est l’enthalpie spécifique de référence 57.

2.2.3 Les modèles de PCV déterministes simplifiés présents dans la
littérature

La modélisation des PCV peut être faite selon les cinq approches présentées section 2.2.1.2.
Considérant l’axe de recherche développé durant la thèse et le fait que la quasi-totalité des mo-
dèles publiés soient de type semi-détaillé, la présente sous-section est alors dédiée à ces derniers.

Les modèles semi-détaillés définissent une approche basée sur des bilans conservatifs tels
que ceux présentés dans la sous-section précédente. Ils sont donc de types physiques ou semi-
physiques. Par ailleurs, ils sont eux-mêmes basés sur des modèles détaillés, semi-détaillés, sim-
plifiés, empiriques ou stochastiques en fonction des besoins et des possibilités. Il résulte de cette
liberté de choix un grand nombre de combinaisons concernant la composition finale du modèle 58.

L’objet de la présente sous-section consiste alors à présenter les principales études suivant cette
approche, expliciter leurs organisations, leurs hypothèses simplificatrices et à nommer les sous-
modèles qui les composent. Enfin, dans un souci de précision, les modèles principaux composants
les modèles les plus performants sont également présentés.

2.2.3.1 Les hypothèses simplificatrices

Dans la littérature, selon les modèles, diverses simplifications sont effectuées. Elles proviennent
d’une sélection parmi les hypothèses suivantes :

1. La répartition des plantes et l’épaisseur du substrat sont homogènes sur toute la sur face
de la PCV,

2. Les transferts massiques et thermiques se font selon l’axe vertical, rendant ainsi les trans-
ferts horizontaux négligeables,

3. L’air au contact de l’ostiole 59 est saturé,
4. Les réactions biochimiques (photosynthèse, etc.) produisent un flux thermique négligeable,
5. Le transfert conductif dans les plantes (tiges, feuilles) est négligeable,
6. Les plantes sont correctement irriguées, en bonne santé, et ont terminé leur croissance,
7. La distribution d’eau dans la canopée est homogène,
8. La surface du substrat est libre, il n’y a pas de paillis (la terre est nue),
9. Le substrat est totalement recouvert par les plantes,
10. Le régime est quasi-statique,
11. L’inertie thermique du substrat est négligeable,
12. L’évaporation dans le substrat est négligeable,
13. La canopée est un milieu semi-transparent multicouche (toutes homogènes),

57. C’est à dire l’énergie associée à la quantité d’eau considérée comme référence pour le calcul du bilan
d’énergie (souvent AH2O )
58. Nota : c’est la logique utilisée, basée sur la description physique des phénomènes et les hypothèses simplifi-

catrices associées qui permet de considérer un modèle comme simplifié, et ceci, quel que soit le type de sous-modèle
utilisé.
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14. La canopée est une couche semi-transparente homogène non discrétisée possédant des pro-
priétés moyennes (température, pression partielle en eau, etc.),

15. Le ratio du mélange binaire air-vapeur dans la canopée est constant.
16. Le mouvement de l’air est de type turbulent,
17. L’effet des gradients de pression sont négligeables,
18. L’irradiation provenant des feuilles est négligeable,

Les hypothèses les plus répandues sont l’homogénéité selon le plan horizontal ainsi que la
direction verticale des flux et (Hyp. 1 et 2). Elles permettent une simplification importante
puisqu’elles réduisent le modèle initialement à 3 dimensions à un modèle à 1 dimension (selon
l’axe vertical). Les hypothèses 3, 4 et 5 simplifient quant à elles le transfert thermique associé à la
biologie des plantes (mécanisme complexe pour une faible influence sur le système). L’hypothèse 6
induit une ombre portée et une évapotranspiration suivant le comportement « habituel » de la
végétation considérée. L’hypothèse 7 permet de considérer une répartition homogène de l’eau
en surface du substrat, si l’état de surface et l’angle de la PCVH le permettent. L’hypothèse 8
implique que le débit de vapeur d’eau provenant du substrat n’est pas limité par la présence
d’un paillis (ou toute autre matière organique en décomposition), sur la surface du substrat.
L’hypothèse 9 considère le cas idéal d’un taux de couverture végétal à 100%. Les hypothèses 10
à 12 sont utilisées dans une approche simplifiée des phénomènes physiques présents, considérant
le régime quasi-statique, l’inertie et l’évaporation du substrat négligeables. L’hypothèse 13, par
opposition à l’hypothèse 14 , permet de considérer de manière semi-simplifiée les transferts
radiatifs au sein de la canopée. Enfin, l’hypothèse 15 induit un gradient de pression partiel de
vapeur d’eau (ef − ea) constant si l’hypothèse 3 est également vérifiée. Ceci simplifie grandement
les calculs, car induit une évapotranspiration constante tant que la teneur en eau dans le substrat
est suffisante.

Enfin, il est également possible de simplifier le modèle par le biais de la sensibilité de la PCVH

aux transferts énergétiques. En effet, certains des phénomènes de transfert ayant un impact
mineur, ceux-ci peuvent être négligés en première approximation. La figure 2.1 exprime cette
sensibilité pour une PCVH en environnement naturel selon la saison. Ces grandeurs permettent
de justifier l’hypothèse 4.

2.2.3.2 L’évolution des approches

Les PCVH peuvent être vues comme le point de rencontre, l’interface, entre différentes branches
d’études scientifiques (thermique du bâtiment, hydrologie, botanique, etc.). De ce fait, et consi-
dérant la complexité des phénomènes, les modèles initiaux sont composés d’un assemblage de
modèles modifiés pré-existants dans d’autres disciplines.

— Thermique —

Les modèles semi-détaillés sont basés sur un bilan d’énergie. Les approches les plus simples
considèrent que le régime est quasi-statique et définissent la PCV comme un système monocouche
[Gaffin et al., 2005]. D’autres études décomposent la PCVH par couches [Gaffin et al., 2006;
Howe, 2008], typiquement : la structure, le substrat et la canopée. Certains modèles suivent cette
même approche, mais en régime dynamique, car ils prennent en compte le stockage thermique
associé au substrat [Nayak et al., 1982; D’Orazio et al., 1998]. Cette approche par couche a la
particularité de permettre de dissocier les phénomènes physiques en fonction de leur localisation,
et ainsi découpler chacun des sous-modèles créés en vue de les vérifier (ex. : substrat [Jim et
Tsang, 2011b]).

Concernant la canopée « la description exacte du comportement physique est quasiment im-
possible » [Palomo Del Barrio, 1998]. De ce fait, les premiers modèles firent l’approximation

59. Ostiole : orifice du stomate permettant d’évacuer la vapeur d’eau dans l’air.
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d’une couche homogène et uniforme [Zhang et al., 1997; Best, 1998; Herbs et al., 2008]. Puis,
aux vues des erreurs associées à cette simplification, l’air et les végétaux furent considérés sépa-
rément afin de prendre en compte les échanges entre ces deux milieux [Palomo Del Barrio,
1998; Sailor, 2008; Djedjig et al., 2012]. Toutefois, cette approche définit la température des
végétaux et de l’air environnant comme des moyennes au sein de la canopée. Une description
plus fine est alors proposée par quelques modèles ; Ils discrétisent la canopée [Alexandri et
Jones, 2007], dont certains via l’équation de Navier-Stokes [Hodo-Abalo et al., 2012]. À
noter que ces derniers modèles sont les seuls à également discrétiser la couche d’air au-dessus de
la canopée, les autres caractérisant cette couche uniquement par la température d’air extérieur.

Selon les approches, certains modèles décrivent plus finement les phénomènes physiques en
présence, tel que l’irradiation (CLO et GLO), le transfert convectif dans la canopée, l’évapotrans-
piration, etc. [Palomo Del Barrio, 1998; Tabares-Velasco et Srebric, 2012]. Quelques-uns
de ces modèles allant jusqu’à prendre en considération la réaction photosynthétique [Feng et al.,
2009].

D’une manière générale, ces modèles possèdent des lacunes quant à la précision de leurs pré-
dictions. Ceci est dû à la représentation incomplète des phénomènes physiques à l’œuvre au sein
de la PCVH. Les transferts thermiques et massiques ayant lieu simultanément au sein du système
étudié, le bilan hydrique joue alors un rôle important. Il est donc nécessaire de le considérer lors
de la modélisation des transferts thermiques.

— Massique —

Les transferts massiques sont de deux ordres au sein d’une PCVH : l’eau sous phases liquide
et gazeuse présentes dans le substrat et l’eau évapotranspirée par la végétation. D’un point
de vue thermique, le couplage entre les aspects hydriques et thermiques se fait par l’évolution
(fortement non linéaire) des propriétés thermiques du substrat (λs, ρs,cp,s), par la prise en compte
de l’évapotranspiration (flux latent dû au changement de phase) et par le transfert énergétique
associé aux transferts hydriques (vapeur et liquide).

Initialement sans considération hydrique [Nayak et al., 1982; Gaffin et al., 2005, 2006], les
modèles prirent peu à peu en compte les transferts massiques (hydriques) au sein de la PCVH.
Dans un premier temps avec une teneur en eau dans le substrat constante [Palomo Del Barrio,
1998], puis évolutive, modélisant également le déplacement de l’eau dans le substrat [Takebaya-
shi et Moriyama, 2000]. Par simplification, nombre de ces modèles ne tiennent pas compte
des précipitations (ou irrigation) [Takebayashi et Moriyama, 2000; Alexandri et Jones,
2007]. Toutefois, les modèles les plus récents considèrent ces phénomènes [Lazzarin et al., 2005;
Sailor, 2008; Djedjig et al., 2012]. D’une manière générale, certaines études [Sailor, 2008]
considèrent les transferts de masse par le biais d’une adaptation du modèle de transfert sol-
végétation-atmosphère (SVAT) utilisé dans les études météorologiques à méso-échelle ou dans les
modèles généraux de circulations [Pielke, 2002].
Ces transferts induisent une évolution de la teneur en eau du milieu, modifiant les propriétés
thermiques du substrat. Certaines études prennent en compte cet impact, calculant les nouvelles
valeurs de λs et ρs cp,s à l’aide de modèles empiriques [Palomo Del Barrio, 1998; Jim et
Tsang, 2011b; Tabares-Velasco et Srebric, 2012; Djedjig et al., 2012]. L’évolution de la
teneur en eau du substrat induit l’évolution de la teneur en vapeur d’eau et donc celle du trans-
fert thermique associé. Certaines approches considèrent que ce transfert est déjà pris en compte
à travers la définition des propriétés thermiques définies [Alexandri et Jones, 2007]. Selon
une approche plus fine, d’autres modèles paramètrent le transfert via des diffusivités massiques
isothermes et non-isothermes associées respectivement aux gradients de teneur en eau et de tem-
pérature [Palomo Del Barrio, 1998].
La teneur en eau dans l’air quant à elle est initialement considérée comme une grandeur moyenne
par couche (air dans la canopée et air extérieur) [Palomo Del Barrio, 1998]. Puis quelques
modèles l’ont décrit plus précisément, discrétisant ces couches [Alexandri et Jones, 2007],
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dont certains via l’équation de Navier-Stokes [Hodo-Abalo et al., 2012].

— Botanique —

La végétation est par définition un milieu complexe à modéliser. Considérant ceci, selon les mo-
dèles, diverses hypothèses sont utilisées afin de simplifier les phénomènes physiques en présence.
Les plus communes sont l’homogénéité de la couverture végétale et de sa répartition.

La grande majorité des modèles tend à utiliser la notion de LAI pour caractériser la canopée.
Le LAI 60 est l’un des paramètre les plus importants lors de la modélisation d’une PCV car au
cœur des phénomènes de transfert radiatif, convectif et latent (transpiration principalement).
Cette grandeur adimensionnelle caractérise la densité surfacique de surface foliaire, i.e. le rap-
port de la somme de la surface des n feuilles (Sf , un seul côté considéré) par la surface issue
de la projection orthogonale de la canopée (S⊥c ) [Watson, 1947]. Par définition, le LAI est ob-
tenu par une approche expérimentale qui peut s’avérer impossible à mettre en œuvre 61, mais
d’autres approches existent, plus simples et non destructrices, tel que l’usage d’un ceptomètre 62
ou l’imagerie satellite (pour de grandes surfaces). Pour plus d’informations sur les types de me-
sure et erreurs associées se référer à Jonckheere et al. [2004] et Weiss et al. [2004]. Pour une
estimation des LAI locaux se référer à [Scurlock et al., 2001].
À noter qu’à grande échelle le LAI est corrélé au taux de couverture végétal ainsi qu’au NDVI 63

[Carlson et Riziley, 1997].

LAI =
∑n
i=1 Sf (i)
S⊥c

(2.6)

L’impact de la végétation sur le champ thermique se fait principalement via la transpiration et
la protection contre le rayonnement solaire. Concernant ce dernier point, la plupart des études
utilisent la loi de Beer afin de modéliser l’atténuation de l’irradiation à travers la canopée
[Palomo Del Barrio, 1998; Alexandri et Jones, 2007]. D’autres études prennent également
en considération la densité de la canopée dans le cas où le taux de couverture ne serait pas total
[Sailor, 2008; Ouldboukhitine et al., 2011]. Dans une approche plus fine, certaines d’entre
elles combinent ces deux méthodes [Tabares-Velasco et Srebric, 2012].

Concernant le stockage thermique par les plantes, ce dernier est généralement négligé dans la
plupart des modèles, ceux-ci faisant l’hypothèse d’un transfert thermique quasi-statique 64. De
plus, le stockage par le métabolisme des plantes est également souvent négligé (Hyp. 4), car sa
contribution au bilan énergétique est de l’ordre de 1% à 2% de l’irradiation nette 65 [Gates,
1980a; Jones, 1992]. Toutefois, cette valeur peut atteindre 5% dans le cas d’un LAI important
et d’une faible irradiation 66 [Hillel, 1998].

La transpiration quant à elle, est considérée de manière directe par certains modèles [Palomo
Del Barrio, 1998; Tabares-Velasco et Srebric, 2012], nécessitant alors la définition des
résistances aérodynamique et stomatique associées à la canopée (toutes deux obtenues à par-
tir de relations empiriques). Toutefois, d’autres modèles utilisent une approche simplifiée via la
combinaison des phénomènes de transpiration et d’évaporation sous la notion d’évapotranspi-
ration [Ouldboukhitine et al., 2011]. Cette approche utilise des modèles empiriques tels que
Penman-Monteith.
60. LAI : « Leaf Array Index », initialement défini afin d’indexer la répartition foliaire à l’échelle d’une zone

(pouvant atteindre plusieurs dizaines de mètres carrés).
61. C’est typiquement le cas pour la mesure du LAI pour des conifères, ou bien la LAI associé à la canopée

d’une forêt, etc.
62. Déduction du LAI basé sur une mesure de la transmittance de la canopée associée à la loi de Beer-Lamber

pour laquelle le coefficient d’extinction est obtenu par des modèles stochastiques ou empiriques [Norman, 1976;
Campbell, 1986]
63. NDVI : Normalized Differente Vegetation Index. Il est défini par : (rv − ri)/(rv + ri), où rv et ri sont les

réflectances associées aux spectres visible et proche infrarouge de la surface considérée.
64. Cette approximation semble cohérente aux vues du volume des plantes, de leurs distributions spatiales et

des conductivités thermiques associées (Hyp. 5).
65. Irradiation nette : somme de l’irradiation solaire (φIr) et du bilan des échanges radiatifs (φRd).
66. Typiquement, ce n’est pas le cas pour les PCVH de types extensifs [Tabares-Velasco, 2009].
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Les modèles présents dans la littérature décrivent plus ou moins finement les transferts ther-
miques et massiques associés à la transpiration. Mais aucun d’entre eux ne prend en considération
des phénomènes pouvant dans certains cas être non négligeable, tels que la photosynthèse, la
respiration [Feng et al., 2010] ou bien le développement structurel (pousse). La notion « d’être
vivant » n’est donc peu/pas prise en considération.

— Analyse de sensibilité —

Dans le processus d’optimisation du modèle créé, il est important de connaître quels sont les
phénomènes prépondérants. En ce sens, l’analyse de sensibilité est un outil de choix. Toutefois,
peu d’études indiquent l’utilisation de celle-ci.

Parmi celles l’utilisant [Palomo Del Barrio, 1998; Sailor, 2008; Tabares-Velasco et
Srebric, 2012], il ressort que le LAI est l’une des variables les plus importantes 67. L’augmenta-
tion de ce paramètre diminuant la température de l’air dans la canopée [Kumar et Kaushik,
2005]. Dans une moindre mesure, il semble que la teneur en eau du substrat et sa densité soient
également des paramètres parmi les plus influents [Palomo Del Barrio, 1998].

— Validation —

La complexité associée à la modélisation des PCVH induit (actuellement) l’absence de modèle de
connaissance « pur ». De plus, aucun des modèles ou codes de calculs actuels ne peut prédire
précisément 68 le champ et les flux thermiques associés à une PCVH pour une composition don-
née 69. Par conséquent, la procédure de validation d’un modèle de PCVH ne peut être que d’un
seul type : expérimental.

Toutes les études recensées proposant une procédure de validation vont dans ce sens [Best,
1998; Herbs et al., 2008; Alexandri et Jones, 2007; Tabares-Velasco et Srebric, 2012].
Parmi celles-ci, le modèle effectué par Palomo del Barrio est l’un des plus référencés. Deux
études l’ont par ailleurs expérimentalement validé [Theodosiou, 2003; Kumar et Kaushik,
2005]. En fonction des modèles, les erreurs associées aux champs thermiques évoluent. Ils sont
généralement en moyenne de l’ordre du degré [Alexandri et Jones, 2007].

À noter que par définition la validation expérimentale est partielle 70, de ce fait il n’est possible
de valider le modèle que pour des conditions données. Que celles-ci soient en environnement réel
[He et Jim, 2010] ou contrôlé [Tabares-Velasco et Srebric, 2012].

— Code de calcul —

La grande majorité des modèles validés ont pour but d’être intégrés à un code de calcul permet-
tant la simulation de la performance énergétique d’un bâtiment. Que ce dernier soit destiné à
être utilisé de manière restreinte (Isolab 71) ou bien déployé à grande échelle (Trnsys, Energy
Plus, etc.).
Actuellement seuls quelques codes de calculs permettent de considérer les PCVH. Ceux-ci sont pré-
sentés de manière non exhaustive par la table 2.4. Les modèles associés sont présentés table 2.5.

Les modèles créés pour la simulation des PCVH sont intégrés à des codes de calcul robustes
et reconnus par la communauté scientifique. Il s’agit principalement Trnsys, d’Energy Plus

67. Considérant que pour une toiture traditionnelle le phénomène prépondérant est l’irradiation ; Et sachant
que le LAI intervient dans les phénomènes de convection, d’évaporation (ombre portée) et de transpiration ;
L’importance de l’influence de ce paramètre semble donc cohérente.
68. Id est : prédiction du champ thermique ayant une erreur inférieure à 1°K.
69. Associée à une localisation donnée par le biais d’un fichier météorologique.
70. En effet, une validation totale inclurait le test de toutes les combinaisons possibles des variables du modèle

testé, qu’elles soient météorologiques ou structurelles.
71. Isolab est un code de calcul, une plateforme expérimentale implémentée en Matlab, permettant de tester

les modèles avant intégration à Codyrun [Miranville, 2002]. Dans un premier temps, le modèle développé durant
cette thèse est implémenté sous Isolab (Cf chapitre IV, section 5.1).
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Table 2.4 – Liste des principaux codes de calcul intégrant un modèle de PCVH

Nom Modèles présents Commentaires

Energy Plus [Sailor, 2008] Modèle physique

Trnsys
[Djedjig et al., 2013]
[Lazzarin et al., 2005] Modèles physiques

ESP-r
[Saiz et al., 2006]

[Gaffin et al., 2005, 2006] Modèles semi-physiques

et d’ESP-r. Implémenté en Fortran, Trnsys est un programme modulaire payant ayant l’avan-
tage de faciliter la création de nouveaux « composants » adaptés aux besoins. Le composant
« VegEvelope » [Djedjig et al., 2013] développé pour l’implémentation du modèle proposé par
Ouldboukhitine en est l’exemple typique.
Également implémenté en Fortran 90 durant 17 ans, puis réécrit 72 en C++, Energy Plus est
la propriété du département de l’énergie des États-Unis d’Amérique et gratuitement accessible.
Modulaire (dû au Fortran) il peut être associé à diverses applications facilitant son utilisation,
tel Google-Sketchup (via OpenStudio), DesignBuilder (etc.).
Enfin, ESP-r est un programme sous licence GNU public créé par l’Université de Strathclyde.
Bien que multiplateforme et extrêmement modulaire, ESP-r est peu utilisé. Ceci provenant prin-
cipalement du fait de son utilisation mal aisée due à une interface peu intuitive. À noter que
l’approche sous-jacente est basée sur une discrétisation en volume fini.

2.2.3.3 Synthèse des modèles déterministes simplifiés

D’une manière globale, les modèles basés sur des bilans conservatifs possèdent des similarités.
Afin d’obtenir une bonne représentation de leurs points communs et de leurs différences, le
tableau 2.5 récapitule les principaux modèles de PCVH semi-détaillés. De façon synthétique, ces
modèles développent des approches dont la finesse est inhérente aux hypothèses posées. Le choix
de ces dernières provenant principalement de la description de la PCVH, i.e. : la caractérisation
de ses couches et des phénomènes associés.

Concernant la description, les modèles présentés subdivisent généralement la PCVH en quatre
couches 73. Ils discrétisent alors la structure et le substrat, mais considèrent l’air extérieur et la
canopée comme des couches uniformes (valeurs moyennes) [Sailor, 2008]. Toutefois, quelques
modèles discrétisent la canopée [He et Jim, 2010], mais aussi l’air extérieur [Alexandri et
Jones, 2007].
Il est à noter que certains des modèles présentés sont partiels quant à la description d’une PCVH.
En effet, il manque généralement la structure [Sailor, 2008; Tabares-Velasco et Srebric,
2012]. D’un point de vue phénoménologique, cette approche permet de focaliser l’étude sur les
couches les plus complexes de la PCVH : le substrat et la végétation. Mais dans certains cas, ceci
est simplement dû à l’implémentation du modèle proposé. Par exemple, intégré à Energy Plus,
le modèle de Sailor utilise les modules déjà implémentés pour simuler la couche structure (et
substrat). Capitalisant ainsi les travaux existants (déjà validés), le module créé pour les PCVH se
charge alors de calculer les températures et flux en surface du substrat afin de les communiquer
au module adéquat sous forme de conditions aux limites à chaque pas de temps. Cette approche
par capitalisation modulaire est également pertinente pour ESP-r ou Trnsys [Djedjig et al.,
2013].

72. La première version d’EnergyPlus en C++ est la 8.2.0. Selon le DOE (département de l’énergie des USA)
elle possède de meilleures performances (20% supérieures à la 8.1.0) et une amélioration de la plateforme de
développement.
73. Une PCVH est classiquement décrite par les couches : structure, substrat, végétation et air.
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Concernant les phénomènes, une description physique fine tendrait à caractériser la PCVH se-
lon une description tridimensionnelle, dont chacune des grandeurs serait définie en tout point par
un champ de scalaires. Toutefois, dans une approche simplifiée, les modèles présentés considèrent
la PCVH comme spatialement uniforme dans le plan. La description est donc monodimension-
nelle selon l’axe vertical. Pour une couche donnée, les champs thermiques et hydriques (si bilan
massique) sont alors respectivement caractérisés par un vecteur, dans le cas d’une discrétisation,
ou un scalaire dans le cas contraire. Cette approche conduit également à la simplification des
champs associés aux données météorologiques (pression partielle, vitesse et direction du vent,
etc.) qui sont alors généralement considérées comme des scalaires évoluant temporellement (va-
leurs moyennes). Cependant, malgré cette approche simplificatrice, certains modèles couplent un
bilan de masse au bilan énergétique afin de décrire plus finement les transferts thermiques dus
aux transferts hydriques (évaporation, transpiration, diffusivité thermique, etc.). Tout comme
le bilan énergétique, le bilan hydrique est fonction de la description des couches de la PCVH

(discrétisation ou non).

Dans le but de permettre une comparaison précise des approches utilisées par les modèles
présentés, les plus performants sont détaillés dans le tableau 2.6. Les liens, les différences et
les évolutions entre les modèles de transport utilisés deviennent alors perceptibles. Ceux-ci dé-
pendent principalement des grandeurs suivantes :
– la résistance à l’évaporation du substrat 74 (rss) ;
– la résistance stomatale de la canopée ou résistance à la transpiration (rsc) ;
– la résistance aérodynamique associée à la canopée (ra) ;
– la diffusivité thermique et massique du substrat (Dt

s, Dm
s ).

À noter que tous les modèles détaillés (Tab. 2.6) utilisent la loi de Beer 75 afin de caractériser
le flux radiatif transmis à travers la canopée. Les coefficients d’extinctions associés aux courtes
longueurs d’onde (kclo) et aux grandes longueurs d’onde (kglo) sont généralement dissociés (obte-
nus expérimentalement). De plus, vis-à-vis des échanges infrarouges, le substrat et la végétation
sont considérés comme des plans infinis parallèles.

74. Sous l’effet de l’évaporation la surface du substrat s’assèche, modifiant la capacité de celui-ci à évacuer la
vapeur d’eau qu’il contient.
75. Loi de Beer : ϕ = ϕ0e−k LAI
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Chap.
I

Contexte et état de l’art

Section 3

Problématique

3.1 Le sujet

Dans un contexte global nécessitant une diminution des consommations énergétiques, associé à
un besoin local de maîtrise de l’énergie (objectif : autonomie énergétique pour 2030), l’utilisation
des parois végétalisées est une solution adéquate à bien des égards (Cf. section 1.2.2).

Par exemple, le secteur résidentiel représente plus de 44% de la consommation énergétique de
l’île (dont la gestion est rendue délicate par l’insularité), principalement associée à la climatisation
ou au chauffage selon les zones géographiques. Selon la littérature, les parois végétalisées sont en
mesure d’isoler le bâti, limitant la surchauffe, mais elles ont également la capacité d’agir comme
une pompe à chaleur (selon la composition de la PCV et les conditions climatiques). À noter que
l’île de La Réunion est caractérisée par un climat variant de tropical humide à tempéré selon
l’altitude et possédant plus de 200 microclimats. Il serait donc possible d’adapter spécifiquement
cette technologie passive aux contraintes locales afin de diminuer la consommation énergétique
globale. De plus, l’usage des parois végétalisées apporte des réponses écologiques et passives à
divers maux urbains, tels que l’isolation naturelle du bâti (thermique et acoustique), la retenue
et le déphasage des eaux de pluies, la réduction des particules contenues dans l’air, où bien la
réduction de la surchauffe urbaine (très présente dans les bas de l’île) [Jean et Miranville,
2011].

Toutefois, les PCVH
1 sont des systèmes complexes. Et bien que les études sur ce sujet soient

nombreuses, elles sont également assez récentes. De plus, elles ne permettent pas de prédire
précisément leurs comportements thermiques. C’est notamment le cas dans le contexte du climat
tropical humide de l’île de La Réunion, pour lequel aucun modèle n’existe. Ceci est en partie
expliqué par l’absence des PCV dans les traditions constructives locales ; ce qui induit la nécessité
d’adapter le système aux habitudes constructives réunionnaises (toitures en tôle).

Dès lors, les présents travaux s’inscrivent dans une démarche initiée en Allemagne voilà plus
de 40 ans. Scientifiquement, l’objectif de ces recherches est d’apporter une pierre à l’édifice de la
compréhension des PCV. Pour ce faire, le sujet inhérent à la présente thèse s’intitule :

« Contribution à l’Étude des Parois Complexes Végétalisées (PCV) : Évaluation de la
Performance Énergétique Globale en Climat Tropical Humide »

Nécessaires à la compréhension de la problématique établie, les notions de contexte et d’objectifs
associés à la thèse sont abordés dans les sections suivantes.

1. Pour plus d’information sur la nomenclature des « Paroi Complexe Végétalisée » se reporter au chapitre II
section 1.
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3.2 Objectifs des recherches

— Domaine d’étude —

Les PCV sont un sujet d’étude extrêmement vaste, dont les implications sur l’environnement et
l’homme vont de l’effet d’îlot urbain à la pollution de l’air, en passant par la biodiversité ainsi que
la santé psychologique des habitants. Dans ce contexte, notre étude se focalise uniquement sur
l’impact thermique associé à ce système. Et plus particulièrement sur la prédiction de l’évolution
du champ thermique d’une PCVH (extensive ou ligneuse 2) en climat tropical humide 3.

— Objectifs scientifiques —

Plus précisément, l’objectif de ces travaux de thèse est double. Il consiste d’une part à définir une
conception de PCV adaptable à l’architecture réunionnaise, et d’autre part à établir un modèle
qui puisse prédire l’évolution dynamique du champ thermique au sein de la PCV. La description
est établie à partir des données météorologiques, mais également des données descriptives du
bâtiment (conception et occupation). À noter que la grandeur clef recherchée est la température
de surface interne au bâtis (plafond), car cette variable d’état permet de définir l’intensité et
le sens des flux de chaleur traversant la paroi. De plus, cette grandeur induit également la
possibilité de caractériser la résistance thermique associée à une PCVH. Enfin, ces projections
comportementales posséderont idéalement une forte certitude quant aux résultats.

— Diffusion des travaux —

Au-delà du partage des connaissances scientifiques, la diffusion des travaux est susceptible de
permettre la modification locale des habitudes constructives des PCV et d’en accroitre les usages.
Ceci, car ces derniers proposent une adaptation (partielle) des PCV au milieu local, i.e. vis-à-vis
des contraintes architecturales et de la végétation utilisée (entre autres). En plus d’accroitre la
compréhension des phénomènes à l’œuvre, la création d’un tel modèle permet la diffusion d’un
code de calcul robuste et simple d’utilisation 4, qui devrait permettre de répondre aux besoins
des professionnels (bureau d’études, architectes, etc.). In fine, les résultats de l’étude devraient
favoriser le développement du secteur d’activité des PCV, et induire un impact économique.
Ainsi, cette thèse est susceptible de participer à l’évolution du bâti Réunionnais. Car comme
l’énonce Château Latours, « Le progrès 5 d’aujourd’hui c’est la tradition de demain ».

3.3 Environnement de recherche

— Le laboratoire PIMENT —

Né en janvier 2010 de la fusion de différentes équipes de recherche, le
laboratoire PIMENT 6 couvre un large spectre de compétences dans le
domaine de la Recherche en Génie Thermique, Génie de l’Habitat, Gé-
nie Urbain et Ingénierie Mathématique.
Dans ces domaines, son action peut être résumée par les mots-clefs sui-
vants : énergie, physique du bâtiment, systèmes énergétiques, smart grid
et smart building, matériaux, procédés et systèmes innovants, modélisa-
tion et conception.

2. La notion de PCV ligneuse est un concept innovant présenté chapitre II section 1.3.
3. Et par conséquent ses capacités d’isolation thermiques.
4. Il n’existe pas de solution logicielle performante traitant de l’aspect thermique des PCVH actuellement.
5. Plus exactement, dans ce cas précis, le progrès définit la compréhension et l’adaptation locale d’une tradition

multimillénaire présente ponctuellement aux quatre coins du monde.
6. Laboratoire de Physique et Ingénierie Mathématique pour l’Energie, l’environnemeNt et le bâtimenT -

EA4518
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Ces compétences permettent de traiter un problème énergétique d’une échelle spatiale et/ou tem-
porelle microscopique jusqu’à l’échelle du territoire. Possédant une forte implication dans des
collaborations avec des acteurs du secteur socio-économique, les travaux trouvent généralement
une finalisation dans des domaines applicatifs à plus ou moins long terme.

Avec plus de 45 personnels, le laboratoire PIMENT s’impose dans ces domaines comme un
acteur majeur au niveau international, national et régional. C’est le plus grand laboratoire de
l’Université de La Réunion en physique. Sa mission est donc de « produire » :
– des « connaissances » : en moyenne 30 publications d’audience internationale chaque année ;
– des « chercheurs » : docteurs, post-doctorants ;
– des « ingénieurs et techniciens » en lien avec le développement et l’innovation : participation
à la formation LMD/DUT/Ecole d’ingénieur ;

– des « objets » matériels et/ou logiciels scientifiques ;
– de l’activité économique : partenariats industriels, création d’entreprises innovantes ;
– de l’animation scientifique à l’échelle nationale, mais aussi internationale.

— Le groupe thématique PhyBât —

Au sein du laboratoire PIMENT, le groupe thématique Physique du Bâ-
timent (PhyBât) mène des travaux de recherche sur la conception énergé-
tique des bâtiments à hautes performances. Il s’appuie pour cela sur une
démarche combinée, alliant modélisation et expérimentation in situ dans
une démarche de validation des modèles développés pour une prédiction
fiable.
D’un effectif composé de 4 enseignants-chercheurs, 3 chercheurs associés
et 3 doctorants, il développe les axes de travail indiqués ci-dessous et
illustrés sur la Figure 1 :

a) Modélisation enveloppe/systèmes/ambiances des bâtiments
b) Thermo-aéraulique des parois complexes et couplage systèmes/enveloppe
c) Mécanique des fluides numérique : application aux transferts convectifs en cavités
d) Éclairage naturel/artificiel des ambiances de bâtiments

Thermique

Mécanique

Automatique

Analysefnumérique

Groupe Physique du 
Bâtiment (PhyBAT): 

Applicationfàfl'enveloppefdesf
bâtimentsfetfcouplagef
enveloppe/systèmes

Applicationfauxfambiancesf
etfconditionsfdefconforts

Thermophysiquefdesfmatériaux
Paroisfcomplexesfactivesfetfpassives

Matériauxfinnovantsf

Applicationfauxfcomposantsf
énergétiquesfspécifiques

Modélisationfthermo-hygro-aérauliquef
defl’enveloppefdufbâtimentfetf

validationfglobale

Mécaniquefdesffluidesfnumériquesf
appliquéefauxfambiances

Éclairagefnaturel/artificielfdesf
ambiancesConfortsfthermiquefetfvisuel

Figure 3.1 – Thématiques abordées par le groupe PhyBât
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— L’approche des phénomènes physiques —

L’approche des phénomènes physiques est nécessairement corrélée au domaine d’étude. Consi-
dérant les systèmes complexes étudiés en physique du bâtiment, il est nécessaire de définir les
phénomènes observés par des modèles élémentaires simples, afin de pouvoir les assembler et re-
produire le comportement du système observé. La complexité provient alors de l’assemblage 7
des modèles de base.
Ainsi, l’approche des phénomènes physiques au sein de PhyBât est traditionnellement de type
semi-détaillé 8. À noter que ces modèles permettent d’obtenir des prédictions ayant une erreur
assez faible pour un temps de calcul bien moindre que celui des modèles déterministes.
De plus, une telle approche permet de valider expérimentalement les modèles développés via des
indicateurs cohérents. En effet, la précision obtenue numériquement est similaire à celle issue de
la chaine d’acquisition (±1°C [Miranville, 2002]).
Enfin, en physique du bâtiment, l’étude thermique a pour fonction de permettre la prédiction
de la notion de « confort thermique » ; notion estimée par l’être humain via des terminaisons
nerveuses spécifiques, des « capteurs » cutanés dont la précision est également de l’ordre de ±1°C.

Historiquement, deux codes majeurs 9 ont été créés suivant cette approche, il s’agit de CodyRun
(écrit en langage C) et d’IsoLab (écrit en langage Matlab). À noter que ce dernier est une plate-
forme de test, de développement des modèles créés avant intégration à CodyRun.

3.4 Définition de la problématique

Considérant les divers points présentés dans les sections précédentes, la problématique retenue
prend la forme des trois questions suivantes.

Question 1 : « Les parois végétalisées sont-elles adaptées au climat réunionnais ? »

Question 2 : « Quelle solution technique mettre en œuvre afin d’adapter les parois vé-
gétalisées au mode constructif réunionnais ? »

Question 3 : « Comment prévoir de façon fiable et reproductible le comportement et la
performance énergétique des parois végétalisées ? »

L’approche utilisée en vue de la résolution de cette problématique est définie au cours du
chapitre II.

7. À noter qu’une augmentation de la complexité des modèles élémentaires induit une complexité du modèle
global bien plus importante – relation fortement non linéaire. Le développement du modèle final est alors limité
par cette difficulté supplémentaire et sa validation est d’autant plus longue. En physique du bâtiment, une telle
complexité du modèle final n’est pas justifiée par le gain en précision.

8. Ces erreurs sont supérieures à celles des modèles déterministes, mais communément considérées comme
acceptables en physique du bâtiment vis-à-vis de l’erreur associée à la chaine d’acquisition.

9. À noter que tous deux peuvent modéliser le champ thermique du bâtiment, la différence se fait alors
concernant la méthode de définition du bâtiment, dans la vitesse de résolution et à travers l’utilisateur ciblé (seul
CodyRun est appelé à être distribué, IsoLab étant exclusivement réservé pour la recherche).
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Section 4

Synthèse

Due à la révolution industrielle, le 19e siècle fut une période charnière dans l’histoire de l’hu-
manité. À cette époque, l’avènement des villes ouvrières provoque un défi sanitaire capital, qui
est alors résolu par la mise en pratique des théories hygiénistes dont la prophylaxie est l’essence.
Les décennies suivantes, l’intense industrialisation des pays du « Nord » permet peu à peu une
diffusion technologique populaire et une évolution des modes de vie. Ces modifications induisent
dès lors des besoins énergétiques toujours plus importants. Puisqu’accessibles et rentables, ceux-
ci sont comblés par une utilisation intensive des sources d’énergies fossiles. Par définition non
renouvelables, ces sources d’énergies diminuent inéluctablement, conduisant à un défi énergétique
durant le 20e siècle. Grâce au développement des technologies, de nouvelles sources d’énergies
(majoritairement fossiles) purent être exploitées, résolvant ainsi partiellement le défi. Mais l’ur-
banisation galopante associée aux besoins énergétiques toujours croissants a ajouté un nouveau
paramètre à l’équation composant le défi du 20e siècle : l’aspect environnemental.
Source de nombreuses études scientifiques, l’impact anthropique (réchauffement climatique entre
autres) a dorénavant droit de cité sur la place publique. Débattu et accepté dans de nombreux
pays, il pousse dès lors une partie non négligeable de la classe politique internationale à agir. En
conséquence, cette prise de conscience se répercute au niveau individuel, entre autres, par une
nécessité de diminuer la consommation énergétique.

Parmi les solutions possibles, les parois végétalisées apportent partiellement une réponse à
toutes les problématiques soulevées (sanitaire, énergétique et environnementale) ; elles existent
pourtant depuis des millénaires, mais il reste beaucoup à comprendre et à apprendre de ces
systèmes. C’est pourquoi depuis les années 1970 diverses études ont caractérisé leurs impacts
thermiques, établissant des modèles afin de les prédire. Mais les PCVH sont un sujet complexe.
Ce qualificatif ayant trait aussi bien à leurs compositions qu’aux phénomènes physiques dont
elles sont le siège.
Les études effectuées indiquent que la PCVH influe notablement sur le comportement thermique
de la paroi, permettant de réduire sa surchauffe ou de la refroidir selon le contexte. Cette influence
semble être gouvernée par différents facteurs. Dont les principaux sont l’évolution des sollicita-
tions (irradiation solaire, température ambiante et du ciel, vent, pluviométrie, etc.), l’évolution
biologique des plantes (densité et couverture folliculaires, activité stomatale, etc.), le type de
substrat (épaisseur, composition et porosité) et la teneur en eau. Toutes les études convergent
sur le fait que le LAI joue un rôle important dans la réduction du flux thermique à travers la
PCVH, certains dissociant l’action du LAI sur l’isolation en fonction de la saison, positive l’été et
négative l’hiver (dû à l’évapotranspiration). Par contre ces dernières ne sont pas en accord sur
la caractérisation de l’influence de certains paramètres, tel que l’épaisseur du substrat.
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Chapitre I Contexte et état de l’art

Parmi les divers modèles créés afin de prédire le comportement thermique d’une PCVH, tous
les modèles les plus complets sont de type déterministe simplifié, i.e. basés sur des bilans conser-
vatifs 1 (énergétiques et possiblement massiques). Ils sont, par définition, les modèles les plus
proches de la réalité physique des phénomènes présents au sein de la PCVH. Les principales dif-
férences, entre les modèles les plus aboutis, concernent cinq paramètres :

rsc : La résistance stomatale de la canopée ;
ra : La résistance aérodynamique de la canopée ;
rss : La résistance aérodynamique de surface du substrat ;
Dt

s : La diffusivité thermique du substrat ;
Dm

s : La diffusivité massique du substrat.

À noter que ces paramètres sont tous exprimés via des modèles empiriques ou stochastiques. Ils
sont donc source de développement.

Suite aux recherches bibliographiques, ainsi qu’à la définition des objectifs et de l’environne-
ment de recherche, la problématique a pu être déterminée. Elle est constituée des trois questions
suivantes :

Question 1 : « Les parois végétalisées sont-elles adaptées au climat réunionnais ? »

Question 2 : « Quelle solution technique mettre en œuvre afin d’adapter les parois vé-
gétalisées au mode constructif réunionnais ? »

Question 3 : « Comment prévoir de façon fiable et reproductible le comportement et la
performance énergétique des parois végétalisées ? »

En conclusion, les PCVH sont des systèmes complexes, dont la prédiction du comportement est
encore mal-aisée. C’est notamment le cas dans le contexte du climat tropical humide de l’île de
La Réunion, où le système est à adapter aux habitudes constructives locales (toitures en tôle).

De plus, bien qu’étudiées depuis plus de 40 ans, l’absence de compréhension fine des phéno-
mènes complexes de transferts induit une erreur quant aux prédictions du champ thermique,
même par les modèles les plus performants. Ces phénomènes sont caractérisés par les cinq para-
mètres définis précédemment. Ils concernent principalement le flux thermique dans le substrat 2
(via Dt

s), le transfert thermique dans l’air et la canopée (via ra et rss) et le transfert thermique
par évapotranspiration (via ra et rsc).
Ces paramètres sont tous exprimés via des modèles empiriques ou stochastiques, donc associés
aux conditions expérimentales de leurs études respectives. Mais qu’en est-il dans des conditions
tropicales humides ? Ces paramètres sont-ils toujours valides ?

Dans le but de répondre à ces questions et afin de permettre la définition d’un modèle optimal 3
adapté au contexte climatique de l’île de La Réunion, une étude théorique et expérimentale a été
menée. Le chapitre II « Concept de parois complexes végétalisées et méthodologie » en définit le
cadre.

1. Généralement moyennés, ces bilans sont effectués en surface du substrat et d’une feuille caractérisant la
canopée.

2. Il s’agit de la diffusion dans le complexe [substrat + eau liquide + gaz]. La diffusion de la vapeur d’eau
(Dm

s,v) peut être considérée séparément selon la finesse du modèle souhaité.
3. La notion de « modèle optimal » est assujettie à la notion de besoin sous-jascente.
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Chapitre II

Concept de parois complexes
végétalisées et méthodologie

« C’est avec la logique que nous
prouvons et avec l’intuition que

nous trouvons »
H. POINCARE
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Chap.
II

Concept de parois complexes végétalisées et méthodologie Chapitre II

Résumé

La problématique définie a permis le choix d’une méthodologie transversale basée sur
celle traditionnellement utilisée par le groupe thématique physique du bâtiment :
elle s’appuie sur un état de l’art, de l’expérimentation, de la modélisation, combinée

à une phase de validation pour permettre une mise en application.

L’approche développée a permis de définir un concept simple et innovant : l’utilisation
d’une liane comme sur-toiture végétale à des fins d’isolation : la PCVlsa . Ce concept fait
actuellement l’objet d’un dépôt de brevet par l’Université de La Réunion. Absente de la
littérature, cette solution technique est également sans dénomination et ne correspond pas
à la définition traditionnelle de « toiture végétale ». Ce constat a induit la création du terme
générique de « Paroi Complexe Végétalisée », source d’une nomenclature spécifique.

« Est définie comme paroi complexe végétalisée (PCV), toute paroi intégrant une
couche végétale vivante, quelle que soit sa position dans le complexe ».

Selon la méthodologie utilisée, le concept ayant été défini, il est alors possible de passer à
l’étape suivante : l’expérimentation. Celle-ci fait l’objet du chapitre III.
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Concept de parois complexes végétalisées et méthodologie

Section 1

Analyse et définitions syntaxiques

Suite aux recherches bibliographiques, il apparait que les seuls termes ayant trait aux parois
végétalisées horizontales définissent un type précis de composition 1. Elles sont nommées toitures
vertes ou toitures végétales, des termes globaux qui définissent des compositions spécifiques 2.
Toute autre composition ne peut prétendre à ces dénominations générales (telle que la toiture
végétalisée de type ligneux). Les parois possédant de la végétation sont donc un concept sans
nomenclature générique. En ce sens, la notion de Paroi Complexe Végétalisée (PCV) est proposée.
Présentée au cours de l’actuelle section, cette nouvelle approche permet d’établir un cadre, une
définition et une nomenclature propre à toute paroi possédant de la végétation (dont les parois
hors normes).

1.1 Introduction

1.1.1 Un concept multi-millénaire

1.1.1.1 Avant le -VIième siècle

Depuis la nuit des temps, la vie se protège des prédateurs ainsi que des intempéries dans des
abris naturels ou façonnés tels des carapaces, terriers, cavernes et autres abris troglodytiques.
Durant le néolithique (soit entre 6 et 2,1 milliers d’années avant notre ère), les premiers homi-
ninés 3 se trouvent principalement au Moyen-Orient dans une région dénommée le « croissant
fertile 4 ». Suite à la découverte du feu, puis du bronze, de petites communautés humaines se
sédentarisent, développant l’agriculture (production de blé et d’orge à l’origine) et la domestica-
tion des animaux (la chèvre et le mouton, puis le bœuf et le porc). Afin de retrouver la protection
ainsi que la fraicheur des cavernes, quelques habitats troglodytiques sont excavés (ex. : Pétra,
Jordanie). Mais la grande majorité des homininés de cette époque délaissent ce type d’habitat
(dans la roche) et développent des pratiques constructives. Fortement liées au milieu, ces pra-
tiques sont fonction des matériaux à disposition et du climat. Selon Bostyn, dans la plupart
des régions occupées la maison 5 néolithique était construite en bois et torchis.

1. Le même constat est fait pour les parois végétalisées verticales (murs verts ou murs végétaux).
2. Celles-ci sont au nombre de trois : intensive, semi-intensive et extensive (Cf. annexe C).
3. L’état actuel des connaissances ne permet pas d’affirmer la présence d’une espèce bien définie.
4. Nom donné par l’archéologue James Henry Breasted de l’Université de Chicago en 1914.
5. Au Néolithique ancien danubien, les maisons sont rectangulaires, de 45 m de long pour les plus grandes,

probablement collectives, et ont un intérieur divisé par des rangées de trois poteaux destinés à soutenir le toit
[Bostyn].
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Ces changements fondamentaux de mode de vie ont provoqué une expansion démographique
importante. Suite à cette augmentation, ces populations d’agriculteurs-éleveurs ont progressi-
vement colonisé le Moyen-Orient puis l’Europe 6, à raison d’un kilomètre par an. Lors de ces
lentes migrations, les pratiques et techniques constructives furent alors amenées à évoluer afin
de s’adapter aux changements de milieu. , Mais les principes de protection contre les prédateurs,
la surchauffe ou les déperditions thermiques furent conservés.
Certaines de ces techniques, dans des régions tempérées à froides (mais humides) consistaient à
couvrir les parois d’une couche protectrice (par exemple écorce de bouleau), puis à les enduire
de terre pour protéger du froid et enherber afin de maintenir cette dernière. La paroi végétalisée
(intentionnellement créée par l’Homme) était née. Ce principe de construction s’est répandu 7

dans la zone paléarctique 8 il y a plusieurs millénaires, notamment dans les pays scandinaves,
ainsi qu’en Mongolie et en Turquie. Puis, plus tardivement, chez les Amérindiens d’Amérique du
Nord, où cette pratique fait toujours partie de l’habitus.

1.1.1.2 Du -VIième au Xième siècle

Durant l’antiquité, au -VIième siècle, la construction est devenue un art dont l’écho a traversé les
siècles. Les jardins suspendus de Babylone en sont l’illustration. Ils sont également un exemple
réputé 9 de PCVH

10 [Farrar, 1996]. Au Ier siècle avant notre ère, [Diodore de Sicile] 11, décrit
leurs compositions comme un procédé complexe associant plusieurs couches de pierre, roseau,
bitume et plomb et mis au point pour éviter que l’humidité de la terre, constituant la couche
supérieure du sol des jardins, ne se répande plus bas.
Durant l’Empire Romain, les PCVH étaient utilisées afin de rendre supportable la densité de
population urbaine [Farrar, 1996]. Des arbres étaient également installés au sommet des bâti-
ments institutionnels tels que les mausolées d’Augustes et d’Adrien [Pieper, 1987]. À Pompéi,
les commerçants faisaient pousser des vignes sur leurs balcons et Pline écrivit à propos d’arbres
importés pour des toitures végétales [Jashemski et Jashemski, 1993]. Les Vikings quant à eux
couvraient les murs et les toits de leurs maisons avec une couche enherbée, utilisant quelques
fois des algues pour isoler le toit [Donnelly, 1992].

1.1.1.3 Du XVIIième au XXième siècle

Dans un contexte plus récent, les toitures végétalisées étaient courantes dans certaines villes
durant la renaissance. C’est le cas de Gênes [George, 1983], mais aussi de Mexico (pré et
post-colombienne) [Goode, 1986; Flower, 1937] et même du Kremlin (Russie) au 17ième siècle
[Titova, 1990]. En France, au 18ième siècle des murs végétaux (PCVV) furent construits pour
leur aspect esthétique, notamment par le Prince de Condé [DeLorme, 1996]. Au 20ième siècle,
des urbanistes tels Le Corbusier et Frank Lloyd Wright firent un usage intensif des PCVH.
Le Corbusier 12 avait par ailleurs une vision des espaces urbains ayant des routes sur les toits
au milieu de la végétation [Curtis, 1994].

6. La colonisation s’est effectuée par différents courants. Ces homininés seraient arrivés sur le territoire
Français actuel entre 5900 et 5500 avant notre ère [Bostyn].

7. Ce principe est encore traditionnellement présent chez certaines des populations de la zone paléarctique.
C’est le cas notamment dans les pays scandinaves.

8. Paléarctique : zone géographique correspondant essentiellement aux éco-régions terrestres de l’Europe, du
nord de l’Asie, du nord de l’Afrique et du nord du Moyen-Orient.

9. N’ayant été vus que par des soldats grecs, sans aucune trace ni archéologique, ni dans les écrits babyloniens,
la source de cette information est peu fiable bien que communément admise. Mais qu’il ait existé ou non, le mode
de construction décrit par Diodore de Sicile prouve que la technologie des PCVH était déjà connue.
10. PCVH : Paroi Complexes Végétalisées Horizontales (Cf. section 1.2.2).
11. Reprenant certainement la biographie d’Alexandre le Grand laissée par Clitarque d’Alexandrie (autour

de 300 avant notre ère).
12. En 1933, au Congrès international d’architecture moderne (CIAM) d’Athènes, Le Corbusier apporte une

nouvelle vision de l’urbanisme. Il affirme : « Les matériaux de l’urbanisme sont le soleil, l’espace, les arbres, l’acier
et le ciment armé, dans cet ordre et dans cette hiérarchie. », le docteur P. Winter lui déclare alors : « Notre rôle
et le vôtre, aujourd’hui est de restituer la nature à l’Homme, de l’y intégrer ».
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Section 1 Analyse et définitions syntaxiques

1.1.1.4 Depuis le XXième siècle

— Évolution moderne des PCVH —

Les PCVH dites « modernes » ont évolué à partir du 20ième siècle [Oberndorfer et al., 2007].
À l’heure actuelle, les parois végétalisées « traditionnelles », donc s’apparentant aux jardins
suspendus de Babylone et qui répondent aux idées de Le Corbusier [Köhler et al., 2003],
sont qualifiées d’« intensives » (épaisseur de terre importante, Cf. annexe C). Elles sont princi-
palement utilisées dans le cadre d’hôtels de luxe, de centres d’affaires ou de terrasses urbaines
privées. Les besoins évoluant, la conception des PCVH a également été modifiée. Des systèmes
plus légers et moins épais, dérivés des PCVH traditionnelles, sont apparus ; ces PCVH sont qua-
lifiées d’« extensives ». Il existe aujourd’hui différents types de PCVH correspondant aux divers
besoins.

Considérant les gains associés à l’usage des PCVH, celles-ci sont de plus en plus étudiées
[Oberndorfer et al., 2007] et utilisées dans le monde [Osmundson, 1999]. En ce sens, l’asso-
ciation de la nature à l’architecture est un courant se développant dans l’architecture contem-
poraine [Schneider, 2002]. Lorsque la nature a des impacts positifs sur le bâtis, ce courant est
appelé Biophilic design [Keller, 2003]. Il peut être vu comme une tentative expérimentale afin
d’obtenir une architecture écologique 13. En ce sens, les PCV font partie des concepts promus par
ce courant.

— La recherche inhérente aux PCVH —

Avant 1970, les PCVH représentaient une technique constructive basée sur le savoir-faire ancestral.
Mais face à notre ignorance et aux incertitudes concernant les impacts de celles-ci 14, notamment
physiques, les PCVH ont commencé à être étudiées scientifiquement. En ce sens, de nombreuses
expériences ont été conduites en Europe depuis les années 1970 (Allemagne, Pays-Bas, Suisse,
pays Scandinaves), ainsi que plus récemment aux États-Unis et au Canada. Au fur et à mesure de
l’acquisition des connaissances, l’intérêt envers les PCVH s’est accru. Ceci, car les PCVH ont des
impacts positifs sur l’esthétique, la durabilité, la biodiversité, l’environnement, la santé, l’énergie,
le bien être, etc.

1.1.2 Nécessité d’une approche nouvelle

L’utilisation volontaire d’une approche générique permet d’expliciter la position du concept
étudié au sein de la famille des parois végétalisées. Toutefois, elle induit la nécessité d’une ap-
proche nouvelle, d’une formulation différente de l’ensemble constitué par les parois végétalisées.
Les paragraphes suivants explicitent ce besoin.

1.1.2.1 Limite des dénominations actuelles

Dans la littérature, la notion de parois végétalisées horizontale (PCVH) peut être désignée sous
différentes appellations vulgarisées. Elles sont employées selon le contexte, l’étude ou le langage
utilisé. Voici certain d’entre eux : toit vert, toit végétal, toiture végétalisée, toiture jardin, écotoit,
terrasses végétalisées, etc. Ces désignations impliquent toutes une conception similaire 15 basée
sur les couches présentées par la figure 1.1a.
Toutefois, certaines de ces dénominations définissent des détails de conception spécifiques. C’est
le cas des notions de terrasses végétalisées et de toitures végétalisées qui indiquent, respective-

13. Le concept architecture écologique implique une adaptation en fonction du climat et du type de bâti, des
recherches à cet effet sont donc nécessaires [Köhler et al., 2003].
14. L’impact des PCVH est notamment nécessaire d’un point de vue législatif et normatif.
15. À noter que l’isolation, le drain, le géotextile et le filtre racinaires sont des éléments dont la présence est

fonction du besoin inhérent à la toiture végétalisée observée.
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ment, des inclinaisons 16 comprises sur les intervalles [0 ; 5]° et ]5 ; 30]° [Peck et Callaghan,
1999].

Végétation

Substrat

Structure

Isolation

Drain

Étanchéité

Filtre anti-racinaire 
Géotextile

(a) Conception type d’une toiture végétalisée (b) Nanyang Technological University à Singapour.
Crédit : Ali Kriscenski

Figure 1.1 – Illustration d’une toiture végétalisée classique (PCVce)

Considérant cette conception type (fig. 1.1a), seul l’angle d’inclinaison de la paroi, les épais-
seurs et les types de matériaux (et plantes) sont actuellement modifiables vis-à-vis des dénomi-
nations actuelles. Par conséquent, la notion de « toiture végétale » est extrêmement restrictive.
En effet, toute composition ne correspondant pas à la composition type présentée ne peux ri-
goureusement pas être appelée « toiture végétale ».
C’est notamment le cas d’une paroi végétalisée sans substrat ayant une végétation de type
« grimpante 17 ».

1.1.2.2 Absence de classification générique

Il est établi que les parois végétalisées (toitures ou murs) sont utilisées par l’homme depuis des
millénaires, toutefois leur étude est bien plus récente (XXième siècle). Selon la littérature, toutes
les études portent spécifiquement sur un type de paroi précis, réduisant donc le champ d’inves-
tigation au seul système étudié (que l’approche soit expérimentale ou théorique). Il semble par
ailleurs qu’une approche globale, générique 18, du système dénommé par la « paroi végétalisée »,
n’ai jamais été nécessaire.
En ce sens, il n’existe aucune structure, aucune hiérarchie ou organisation générique définissant
les liens entre les différents types parois végétalisées 19 ; qui ont pourtant d’importants points
communs.

Cette absence de structure, de hiérarchie ou d’organisation générique vis-à-vis des parois vé-
gétalisées induit donc des classifications tranchées, ne permettant pas de représenter la paroi
végétalisée étudiée. Dans une approche générique, cette remarque induit la nécessité d’une clas-
sification adaptée. Classification définissant une convention, un cadre et une dénomination des
parois végétalisées permettant de les considérer comme un ensemble, dont chacun des sous-
ensemble possède des propriétés particulières.

16. Dans la littérature les inclinaisons sont exprimées en pourcentage (pente) ou en degré (angle). La conversion
est P = tan(α), où P est la pente (en %) et α l’angle.
17. C’est le cas de la vigne, du lierre, de la glycine etc.
18. Générique : donc transcendant sa composition ou son orientation.
19. Pour rappel : le terme « parois végétalisées » définit toute paroi composée de végétation vivante (dont les

toitures végétales et les murs végétaux).
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1.2 La notion de PCV

1.2.1 Présentation du concept

La végétalisation des parois est un procédé connu depuis plusieurs millénaires. Pourtant, com-
ment appelle-t-on une paroi constituée d’une toiture végétalisée par une vigne courante, comme
cela se pratiquait dans la Grèce antique ? À l’instar de ce système, de nombreux types de parois
végétalisées ne possèdent pas de terminologie précise.

Considérant ce besoin la notion de « parois complexes végétalisées » (PCV) a été créée. Au-
delà de cette fonction, cette approche générique permet de définir un ensemble dont chacun
des sous-ensembles possède des propriétés particulières : {PCV}. Ce concept permet alors une
classification induisant une convention, un cadre et une dénomination spécifique pour chacune
des conceptions de paroi végétalisée.

Le concept de « PCV », permet donc de caractériser l’ensemble {PCV} et ses sous-ensembles
contenant toutes les parois végétalisées pouvant exister. Il offre également une grande liberté de
conception puisque la PCV est uniquement limitée par sa définition (non restrictive).

1.2.1.1 Définition

Suite aux besoins énoncés et dans l’optique de créer une classification généralisable à toutes les
parois végétalisées, la notion de « parois complexes végétalisées » (PCV) est définie de la manière
suivante :

Définition

« Est définie comme paroi complexe végétalisée, toute paroi intégrant au minimum une
couche végétale vivante ».

La paroi complexe végétalisée définit toute paroi intégrant un complexe végétal. Ce dernier
pouvant être présent pour des raisons écologiques [isolation thermique, biodiversité, etc.], sanitaires
[réduction de la pollution de l’air, etc.], techniques [isolation phonique, etc.] ou tout simplement esthé-
tiques [la nature étant essentielle au bien être de l’Homme].

Conformément à l’approche énoncée, il apparaît que cette notion est une généralisation des
concepts de toitures végétales et de murs végétaux. En effet, elle ne tient pas compte du nombre
ou de l’orientation des couches. Elle ne tient pas compte non plus de la présence de béton, de
substrat, d’isolation ou autres lames d’air. Ces éléments sont alors indiqués par le biais de la
classification mise en place (Cf. section 1.2.1.2).

De plus, le terme « vivant » apporte une coloration toute particulière à la notion de PCV.
De fait, la paroi évolue au rythme des sollicitations externes (cycles circadiens, saisonniers,
etc.), modifiant alors ses propriétés thermiques, hydriques, massiques, visuelles, etc. L’apport de
cette notion justifie par conséquent à elle seule l’emploi du terme « complexe » dans l’acronyme
« PCV ».

1.2.1.2 Classification de ce type de paroi

En fonction de leurs conceptions et des phénomènes présents, il est possible de classer les
parois. Dans le but de cibler précisément le positionnement des PCV dans cette classification, la
figure 1.2 est proposée.

Selon la hiérarchie proposée par la figure 1.2, afin de comprendre le concept de « paroi com-
plexe végétalisée » il est nécessaire de définir au préalable les notions de « paroi simple » et de
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Parois

Simples

Mono-CouchebbboubbbbMulti-Couches

Propriétésbthermiquesb
constantes

Transfertsbrégisbparblab
diffusionbthermique

Complexes

TransfertsbmassiquesET

Propriétésbthermiquesb
évolutives

Transfertsbradiatifs

Transfertsbconvectifs

Changementbdebphase

Systèmebbiologique

OU

ET

Figure 1.2 – Hiérarchie des différents types de paroi : classement en fonction des phénomènes
présents en leurs seins.

« paroi complexe ». Les définitions suivantes sont basées sur celles présentées par Breton [1986].
Définition

« D’un point de vue thermique, est défini comme paroi simple, toute paroi dont les
propriétés thermiques des couches sont constantes et dont le transfert thermique interne

est exclusivement régi par la diffusion. »

Définition

« D’un point de vue thermique, est défini comme paroi complexe, toute paroi intégrant
une couche dont les propriétés thermiques sont non constantes ou dont le transfert

thermique interne n’est pas exclusivement régi par la diffusion. »

Considérant cette définition, les possibilités de composition des parois complexes sont in-
nombrables. En effet, leur domaine englobe les parois possédant à minima l’un des phénomènes
suivant : propriétés thermiques évolutives, transferts radiatifs, transferts convectifs, transferts
massiques, changement de phase ou système biologique (liste non exhaustive). Une telle paroi
peut être composée de matériaux à changement de phase (MCP) [Guichard et al., 2014], de
produits minces réfléchissants (PMR) [Miranville et al., 2003], de panneaux solaires thermiques
ou photovoltaïques [Bigot et al., 2009], de lames d’air, etc.
À noter que certaines parois complexes cumulent plusieurs de ces phénomènes. C’est le cas, entre
autres, du mur Trombe-Michel [Boyer et al., 2011]. D’autres, particulièrement complexes,
cumulent tous ces phénomènes : c’est le cas des PCV.

1.2.2 Nomenclature des PCV

La notion de PCV définie section 1.2.1.1 est volontairement extrêmement générale. Ainsi, elle
n’induit aucune limite constitutive dès lors que la présence d’un complexe végétal (i.e. plantes
vivantes) est assurée. Considérant cet aspect général, il est nécessaire de définir une classification
adéquate, une nomenclature associée aux PCV permettant de les identifier aisément.

1.2.2.1 Formulation générique

La forme générique de la nomenclature est présentée par la figure 1.3. Les informations per-
mettant de définir succinctement le type de PCV sont l’angle d’inclinaison et la composition,
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respectivement indiqués en lieu et place de l’exposant α et de l’indice β.

PCVα
β

Figure 1.3 – Formulation générique de la nomenclature associée aux PCV

Il existe deux approches pour définir les valeurs de α et β : descriptive et typologique. La diffé-
rence réside dans la précision de la description de la PCV, donc dans la compacité, la simplicité
du formalisme.

1.2.2.2 Approche descriptive

L’approche descriptive consiste à définir précisément les valeurs de α (au degré près) et de β
(pour les couches ayant un impact thermique).

— L’angle : α —

Une PCV, comme son nom l’indique, est une paroi végétalisée. L’une des caractéristiques essen-
tielles définissant communément une paroi est son inclinaison. Cette donnée est indiquée lors de
la définition de la PCV par l’exposant α (Fig. 1.3).
L’angle, défini sur N, est indiqué en degré sexagésimal et s’exprime par rapport au plan hori-
zontal. Bien que ce ne soit pas l’unité du système international, cette unité est la plus utilisée
par les professionnels du bâtiment 20. De plus, comparativement au radian elle permet d’obtenir
plus souvent des nombres entiers puisque définie sur [0; 90] et non [0;π/2].
Dans le cas d’une PCV dont l’inclinaison évolue, à l’instar de celle présentée par la figure 1.1b, la
plage définissant l’angle peut être indiquée par son domaine de définition tel que α = [αmin;αmax].
Par exemple, sur la figure 1.1b l’angle est estimé évoluer entre 0° et 45°, soit α ∈ [0; 45], et par
conséquent la dénomination devient : PCV [0;45]

β .

— La composition : β —

L’indice β quand à lui indique la composition de la PCV. La composition est définie par des mots
clefs se rapportant aux couches physiques de la PCV. Ces mots clefs sont définis par la table 1.1.
Le choix des mots clefs se fait d’un point de vue thermique, si la couche n’a pas ou prou d’impact
thermique, alors celle-ci est négligée. Par exemple, dans le cas d’une PCV composée d’une plante
grimpante sur un treillis (Fig. 1.5) la structure n’est pas prise en compte. Ceci, car le treillis a
un impact négligeable sur le transfert thermique (qui est considéré perpendiculaire à la PCV).
Basé sur un système modulaire, la méthode de classification descriptive est donc évolutive. Si
besoin est, il suffit de définir de nouveaux mots clefs afin d’adapter cette dernière à un nouveau
type de couche composant la PCV.

— Exemples —

Voici deux exemples de PCV définies selon la nomenclature mise en place. La première (Fig. 1.4)
représente une PCV verticale composée d’une structure maintenant une couche de substrat sur
lequel pousse de l’herbe (PCV90

SbV
). La seconde (Fig. 1.5) représente une PCV spécifique. Il s’agit

d’une pergola dont la toiture est inclinée à 25° et recouverte d’une plante grimpante (PCV25
Vg
).

1.2.2.3 Approche typologique

L’approche descriptive présentée précédemment permet de définir une infinité de systèmes
composant une PCV. Toutefois, si le système est composé d’une multitude de couches ayant un
impact thermique non négligeable, alors bien que concis, β devient trop long pour pouvoir définir

20. À terme, la classification à pour vocation d’être exportée en dehors du monde universitaire.
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Substrat

Structure

90°

Végétation

Structure

25°

Végétation

Sol

Figure 1.4 – PCV90
SbV

≡ PCVV composée d’un
treillis contenant du substrat sur lequel pousse
de l’herbe.

Figure 1.5 – PCV25
Vg ≡ Pergola à 25° recouverte

d’une plante grimpante.

la PCV d’une manière pratique à l’usage. Afin de résoudre cet écueil et plus généralement dans
l’optique de simplifier la notation, une approche typologique est définie. Elle consiste à définir
des catégories de PCV en fonction de leurs types de composition.

— L’angle : α —

Dans le cas de l’inclinaison, il est possible de classer la PCV dans quatre catégories. Elles sont
définies par la table 1.2. Les PCV possédant une continuité constitutive, les domaines de défi-
nition de chacune de ces catégories sont arbitraires. Ils proviennent des choix et considérations
suivants. L’angle maximal de la toiture-terrasse (5°) constitue la pente maximale définie par le
DTU 43.1 pour une PCV de type intensif. De plus, c’est également la pente à partir de laquelle le
drain devient facultatif 21 [ADIVET et al., 2007]. L’angle définissant la limite entre les toitures
horizontales et verticales (30°) est communément admis dans la littérature 22 [Peck et Calla-
ghan, 1999]. Elle correspond à l’angle maximal d’une toiture végétalisée extensive (vis-à-vis du
maintien des couches). Enfin, la notion de « mur » est considérée comme une paroi parfaitement
verticale.

Nota : par extension de la description précédente, le terme PCVH est un cas particulier de
PCV. Il désigne une « paroi complexe végétalisée horizontale » ; soit une inclinaison comprise
sur le domaine [0; 30]°. Sans contrainte quant à sa composition, cette appellation est donc une
généralisation de la notion de « toiture végétalisée ». De même, le terme PCVV

23 désigne une
« paroi complexe végétalisée verticale » dont l’inclinaison est comprise sur le domaine [31; 90]°.

— La composition : β —

Dans le cas de la composition, il est possible de classer la PCV dans différentes catégories. La
table 1.3 présente ces catégories. Les quatre familles de catégories définies actuellement sont les
PCV de type : classique, ligneuse, hors-sol et sol naturel.
Les PCV dites « classiques » correspondent aux toitures végétales ancestrales et celles développées
durant le siècle dernier ; i.e. : les toitures végétales intensives (PCVci), semi-intensives (PCVcs)
et extensives (PCVce) 24.
Les PCV dites « ligneuses » correspondent aux parois végétalisées dont la végétation n’est pas
enracinée dans la paroi. Elle est donc enracinée en dehors de celle-ci, que ce soit dans le sol, dans

21. Si le substrat ne joue pas déjà ce rôle. C’est typiquement le cas de la terre, par opposition aux scories.
22. Il n’y a toutefois pas de consensus global concernant ce paramètre. Bien que moins fréquente, une valeur

également communément admise est 35°
23. Les PCVV ne sont pas développées dans ce document. Littérature à ce sujet : [Bass et Baskaran, 2003].
24. L’annexe C décrit succinctement ces PCV dites « classiques ».
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des pots situés autour de la paroi, dans une autre paroi, etc. Considérant cette particularité, il
s’avère que la végétation est dite ligneuse si elle a la capacité de s’étendre loin du lieu d’enra-
cinement, tel que les plantes grimpantes, rampantes et autres lianes. Trois cas particuliers ont
été définis : le cas de la végétation seule 25 (PCVl), le cas où la végétation est au contact de la
structure (PCVls) et le cas où il y a une couche d’air entre la structure et la végétation (PCVlsa).
Les PCV dites « sol naturel » correspondent aux PCV dont la végétation est enracinée dans un
substrat naturel (amendé ou non). Deux cas ont été définis pour ce type de PCV. Ils sont fonction
de la répartition du substrat, elle peut être globale sur la paroi (PCVsg ) ou bien localisée (PCVsl).
Enfin, les PCV dites « hors sol » ou hydroponiques sont identiques aux PCV de type sol naturel au
détail près que le substrat est artificiel. Les cas définis sont donc similaires (PCVhsg et PCVhsg )

Nota : Basée sur un système modulaire, la méthode de classification typologique est donc
évolutive. Elle permet une grande flexibilité et une adaptabilité aux conceptions innovantes
futures. Il suffira alors de définir de nouveaux mots clefs afin de compléter la classification.

— Exemples —

Voici deux exemples de PCV définies selon la nomenclature mise en place. La première (Fig. 1.6)
représente une PCVH classique de type semi-intensive, inclinée de 2°, et composée des couches
structure, substrat et végétation. La nomenclature associée est : PCV2

StSbV
≡ PCVTecs . La seconde

(Fig. 1.7) représente une PCV spécifique. Il s’agit d’une toiture inclinée à 45° et recouverte d’une
plante grimpante positionnée à 10 cm de la tôle. La nomenclature associée est : PCV45

StAVg
≡

PCVTvLsa .

Végétation

Substrat

Structure
2°

Structure

45°

Végétation

Sol

Air10 cm

Figure 1.6 – PCV2
StSbV

≡ PCVTecs ≡ PCVH

classique de type semi-intensive, composée des
couches structure, substrat et végétation.

Figure 1.7 – PCV45
StAVg ≡ PCVTvLsa ≡ Toiture à

45° recouverte d’une plante grimpante à 10 cm de
la tôle.

1.3 Une innovation : la PCV ligneuse sur lame d’air

Définie durant le cheminement expérimental (Cf. chapitre III), cette approche constitue in
fine la solution proposée vis-à-vis de la problématique de l’adaptation des PCV aux habitudes
constructives Réunionnaises.

25. La structure étant thermiquement négligeable.
26. Les PCV classiques sont décrites dans l’annexe C.
27. Le substrat peut être réparti de manière homogène (i.e. : « globale ») sur toute la paroi ou bien hétérogène

(i.e. : « locale »), alors uniquement présent pour l’enracinement, ne couvrant que de petites parties de la surface.
28. Définit les compositions basées sur toutes les espèces de plantes ayant la capacité de s’étendre loin du lieu

d’enracinement, tel que les plantes grimpantes, rampantes et autres lianes.
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Table 1.1 – Liste des mots clefs se rapportant aux couches physiques de la PCV

Mot Clef Description de la couche considérée

St Structure
I Isolant
D Drain
Sb Substrat
A Air
V Végétation enracinée dans le substrat sur la paroi
Vg Végétation grimpante (enracinée en dehors de la paroi)

Table 1.2 – Liste des mots clefs se rapportant aux inclinaisons de la PCV

Mot Clef Description de l’inclinaison considérée

Te Terrasse [0; 5]°

P
C

V
H

Th Toiture horizontale [6; 30]°
Tv Toiture verticale [31; 89]°

P
C

V
V

M Mur [90°]

Table 1.3 – Liste des mots clefs se rapportant aux compositions typologiques de la PCV

Mot Clef Description de la composition typologique

CI Classique Intensive 26
CS Classique Semi-intensive
CE Classique Extensive
Sg Sol naturel avec répartition globale 27du substrat
Sl Sol naturel avec répartition locale 27du substrat
HSg Hors Sol avec répartition globale du substrat
HSl Hors Sol avec répartition locale du substrat
L Ligneuses 28
Ls Ligneuses sur structure
Lsa Ligneuses sur structure et couche d’air
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Section 1 Analyse et définitions syntaxiques

1.3.1 Caractérisation physique

— Description —

Végétation

Sol

Lame d'air

Tendeur

Tôle

Structure

Figure 1.8 – Schéma du concept proposé.

Les PCV ligneuses 29 (PCVl) représentent un sous-
ensemble du domaine des PCV dont la végétation a la
propriété d’avoir la capacité de s’étendre loin du lieu
d’enracinement. Les plantes grimpantes, rampantes
et autres lianes constituent cette végétation. Parmi
celles-ci se trouve la PCV ligneuse sur structure et
lame d’air : la PCVlsa

, présentée par la figure 1.8.

— Phénomènes présents —

Considérant le vaste champ des possibles, toutes les
PCV ne possèdent pas les mêmes phénomènes 30. Par
exemple, le phénomène de diffusion hydrique associé
au substrat est absent d’une PCVlsa

(etc).
Dans le cas particulier de la PCVlsa

, les phénomènes
de transferts thermiques et massiques sont présen-
tés 31 par la figure 1.9.
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Figure 1.9 – Les phénomènes associés aux transferts thermiques et massiques présents au
sein d’une PCVlsa

(non exhaustif).

1.3.2 Adéquation au contexte

Développée en vue de répondre à la problématique de l’adaptation des PCV aux habitudes
constructives Réunionnaises, la PCVlsa

est actuellement la version la plus adaptée à ce contexte.
En effet, vis-à-vis des toitures, les habitudes constructives sont définies par deux conceptions :

– Les structures légères : Elles possèdent une pente sur l’intervalle [6 ; 45]% (classiquement en
tôle) et sont utilisées pour les centres commerciaux 32, bâtiments industriels, entrepôts, ainsi
que pour la très grande majorité des habitats individuels.

– Les structures lourdes : Elles possèdent une pente sur l’intervalle [0 ; 5]% (classiquement
en béton) pour les immeubles, bâtiments administratifs et une petite partie des habitats

29. Les PCV ligneuses sont décrites dans l’annexe C.
30. Par contre, il est possible de présenter l’ensemble de ces phénomènes par l’intermédiaire d’une PCV les

possédant tous : c’est le cas de la PCVT e
ce . Les figures 2.9 et 2.10 de la section 2 (chapitre I)présentent ces transferts.

31. La signification des symboles est indiquée dans la nomenclature page xxvii.
32. Les PCVlsa

sont donc en adéquation avec le projet de loi dit « organique » adopté le 24 mars 2015 par
l’Assemblée Nationale. Cf. note de bas de page n°23, section 1.
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individuels.
Avec une charge pondérale faible, la PCVlsa est donc adaptée à ces modes constructifs, quel que
soit leur charge admissible et leur pente. De plus, l’étude expérimentale conclue à un impact
thermique similaire 33 à celui d’une PCVce fortement irriguée.

D’après les études menées, il apparait que la protection thermique provient de la capacité
de la PCVlsa à réduire le flux solaire atteignant la surface de la structure (tôle). À l’échelle de
la feuille 34, sur la plage [400 ; 2500] nm, l’absorptance est de l’ordre de 70%, dont environ 50%
est utilisé pour la photosynthèse. Le reste étant stocké dans la masse végétale, le contrôle de
la température des feuilles est alors effectué via la transpiration, phénomène qui limite dès lors
l’émission d’infrarouge 35 par la canopée. Associé à la protection solaire, la présence de la lame
d’air ventilée sous la canopée permet d’évacuer les calories stockées dans l’air au contact de la
tôle, tendant ainsi vers l’équilibre thermique, i.e. où Ttôle est égale à T airextérieur (cas idéal recher-
ché).
Considérant l’origine radiative (issue de la photosynthèse et de la transpiration) et aéraulique de
la protection thermique, la PCVlsa semble donc être adaptée aux conditions climatiques Réunion-
naises 36 (i.e. : climat tropical soumis aux brises thermiques et aux alizés).

Concernant les risques cycloniques (vents puissants et pluies torrentielles), l’absence de sub-
strat limite les risques de projection ou de plantes déracinées (pied de la liane protégé). Vis-à-vis
de l’arrachage (vents puissants possiblement cisaillant), une liane correctement accrochée perd
éventuellement ses feuilles, mais conserve ses branches. Dans le cas le plus défavorable, seule
la liane serait à changer alors que pour les PCV classiques il serait nécessaire de refaire toute
la toiture (prix des travaux nettement supérieur). Enfin, les efforts sur la toiture durant un
cyclone sont également plus prononcés avec une PCV classique, car, au-delà de la résistance
aérodynamique de la canopée, l’eau stockée dans et sur le substrat tend à s’accumuler 37.

Pour finir, il est à noter que le choix de la plante peut être adapté en fonction du lieu d’ex-
ploitation (conditions météorologiques, biotope, etc.), limitant ainsi les risques d’impondérables
(issu de l’acclimatation, implantation d’espèce invasive, etc.). Cet aspect est important à La
Réunion du fait de la présence de plus de 200 micro-climats.

1.3.3 Un concept innovant

La solution technique proposée (Fig. 1.8) est une approche inspirée de lointaines pratiques
de végétalisation des habitats. En effet, durant la Grèce antique les parois de certaines maisons
étaient recouvertes de vigne, liant la production agricole et la protection thermique. De manière
plus contemporaine, ce concept est à l’instar des vignes cultivées en « terrasses » sur les pentes
de Banyuls 38 ou localement sur celles de Cilaos.

Cette solution est un concept innovant, car, en dépit de sa simplicité, à notre connaissance,
jamais un tel système n’a été étudié. Considérant sa configuration, l’unique présence de la végé-
tation (sous forme de sur-toiture végétale) permet d’introduire la notion de « rafraîchissement
biologique 39 ». De plus, ce concept induit une réduction drastique de la charge pondérale, ce qui

33. Composition de la PCVce et conditions d’exploitations présentées dans le chapitre III
34. À l’échelle de la canopée l’absorptance est plus importante ceci dû à l’effet de cavité et dépend du type de

plante ainsi que de la densité de superficie foliaire (LAI). Suite aux réflexions multiples, le flux non absorbé est
alors transmis ou réfléchit (albédo de la PCV).
35. Selon la loi de Planck, tout corps émet un rayonnement électromagnétique en fonction de sa température et

de son état de surface. La transpiration diminuant la température des feuilles, le rayonnement est donc minimisé.
Le caractère vivant est donc un avantage important comparativement à une sur-toiture inerte.
36. L’annexe B présente succinctement le climat Réunionnais (cartes de l’ensoleillement et des précipitations).
37. L’un des points positifs (hors période cyclonique) des PCV classiques est leur capacité à déphaser les pics

pluviométriques vis-à-vis des réseaux fluviaux.
38. Village situé en France, sur la méditerranée à la frontière avec l’Espagne et reconnue pour ses vins cuits.
39. Le caractère vivant de la plante induit une veille continue vis-à-vis de son état de confort, mobilisant si

besoin une partie de l’énergie disponible à son refroidissement via la transpiration.
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permet l’introduction des toitures végétalisées sur un domaine inaccessible jusqu’à présent : le
parc immobilier ayant une structure bois ou métallique (en plus de l’utilisation classique sur les
dalles bétons). À terme, si les conditions lui sont favorables, une telle technologie est à même de
devenir un « classique » dans le paysage réunionnais. En ce sens, ce concept est innovant selon la
définition du ministère de la Recherche : « la notion d’innovation apparait lorsque qu’un concept
nouveau rencontre un besoin sur le marché ».

Enfin, le qualificatif « innovant » est justifié par le fait qu’il n’existe aucune dénomination
pour ce type de paroi. En ce sens, la notion de Paroi Complexe Végétalisée (PCV) a été établie,
fixant un cadre, une définition et une nomenclature dédiés.

À noter que la PCVlsa fait actuellement l’objet d’un dépôt de brevet par l’Université de La
Réunion.

1.3.4 Rafraîchissement biologique

Basée sur les besoins d’un être vivant, la protection apportée par la végétation sûr un bâti-
ment est à différencier d’une simple protection solaire, elle permet un rafraîchissement de type
« biologique » dont les paragraphes suivants explicitent les spécificités.

1.3.4.1 Définition
Soit la formulation suivante :

Définition

« Est défini comme rafraîchissement biologique, tout système vivant ayant la capacité
de rafraichir une enceinte ou une paroi par le biais d’un phénomène physique, chimique ou

mécanique (ex : transpiration) en réponse aux sollicitations météorologiques. ».

1.3.4.2 Couplage bâti/végétation

Depuis des millénaires l’homme positionne des complexes végétalisés 40 sur les bâtis afin de
limiter l’impact des sollicitations météorologiques. L’intérêt de ce couplage réside dans la dyna-
mique du rythme biologique de la végétation choisie. En effet, lorsque la plante sélectionnée 41
est en « phase » avec les besoins du bâti, celle-ci permet de réduire les intrants, de diminuer la
température d’air locale et donc de limiter les besoins en climatisation.

1.3.4.3 Phénomènes à l’origine du rafraîchissement

D’une manière générale, le rafraîchissement biologique s’appuie sur l’une des technologies les
plus avancées au monde, une technologie ayant des millénaires d’évolution : la vie.
Le caractère vivant de la plante induit deux phénomènes prépondérants :

— Protection radiative : photosynthèse et albédo —

40. Les façades des maisons de la Grèce antique étaient fréquemment couvertes de vignes, tout comme celles
du sud de l’Angleterre et du nord-ouest de la France l’étaient de lierre.
41. Il s’agit entre autres de considérer les divers types de plante, dites en « C3, C4 ou CAM » (Cf. chapitre IV

section 3.3.3.3.1), mais également leurs adéquations au milieu, ainsi que la densité foliaire nécessaire (le LAI).
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Le rayonnement électromagnétique reçu par la plante est principalement de type CLO et GLO.
Agissant dans le spectre GLO comme un corps gris, la plus grande partie du rayonnement associé
intercepté est alors absorbé et stocké thermiquement. Par contre, sur le spectre CLO une grande
partie est réfléchie 42 par les feuilles, le reste étant principalement absorbé puis stocké sous forme
thermique et surtout chimique 43 via la photosynthèse 44.

— Rafraîchissement : transpiration —

L’absorption du rayonnement (CLO et GLO) induit une hausse de la température interne des
feuilles, dépassant la température métabolique optimale. Celle-ci est alors susceptible d’être éva-
cuée par rayonnement GLO (avec le ciel, par jour clair) ou par convection si la température d’air
ambiante le permet. Toutefois, ces phénomènes ne sont pas suffisants en cas de forte tempéra-
ture. À l’instar de l’être humain le phénomène de transpiration est alors utilisé pour pallier à
cet écueil.
Possédant une veille continue vis-à-vis de son état de confort, si besoin, la plante mobilise une par-
tie de son énergie à la gestion de l’ouverture des ostioles 45, permettant d’accentuer les échanges
gazeux entre les stomates 46 et l’environnement : il y a transpiration.

42. Réflexion variant selon les espèces. Pouvant être de l’ordre de ∼ 50% à l’échelle d’une feuille simple, induisant
une valeur inférieure à l’échelle de la canopée (par effet de cavité).
43. Dans le cycle du carbone elle permet de synthétiser des glucides, substance nourricière de la plante.
44. Processus bioénergétique basé sur des protéines contenant des pigments photosynthétiques (ex : chlorophylle

A, B, C1, C2, D ou F) dont l’absorption du rayonnement est principalement due à leurs doubles liaisons conjuguées.
45. Pores principalement situés en surface des feuilles (généralement en face interne) dont le taux d’ouverture

est contrôlé par la plante.
46. Chambre, sous la surface de la feuille, dans laquelle s’effectue entre autres la captation du CO2 et l’évapo-

ration de l’eau liquide.
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Section 2

Stratégie générale

Suite à l’élaboration de la problématique et aux définitions syntaxiques, vient la question de la
méthodologie à employer. Les approches sont nombreuses et dépendent des objectifs souhaités.
Afin de permettre un choix, une description succincte des concepts méthodologiques est effec-
tuée ; celle-ci favorise, dès lors, la mise en exergue de l’approche adéquate à la résolution de la
problématique précitée.

2.1 Concepts méthodologiques

— Synoptique : Recherche et résultats —

En physique du bâtiment, les activités de recherche ont la particularité d’avoir une application
directe dans la société civile 1. En effet, qu’elles soient basées sur la physique théorique ou
expérimentale, lorsqu’elles sont menées à terme ces études ont toujours la capacité de s’affranchir
du contexte universitaire 2. Elles sont alors transformées en « outils », répondant aux besoins des
acteurs du secteur du bâtiment (bureaux d’études, architectes, législateur 3, etc.).

Dans le domaine particulier de la physique du bâtiment, les étapes effectuées par le chercheur
lient les recherches théoriques et/ou expérimentales aux outils proposés pour les professionnels.
Considérant l’étendue du domaine des activités possibles, la compréhension des diverses étapes
de la recherche nécessite alors l’explicitation du cheminement entre la problématique posée et
l’obtention des résultats souhaités.
À cette fin, la figure 2.1 propose un synoptique de l’articulation des approches et des étapes
durant la phase de recherche ; celles-ci permettant d’aboutir aux résultats escomptés dans le
milieu universitaire ou professionnel.

— Notion de méthode de résolution —

D’une manière générale, lors d’un questionnement, la première étape consiste à identifier précisé-
ment la problématique. Puis, une fois celle-ci obtenue l’objectif final peut-être défini 4. L’objectif
final peut se traduire en un résultat spécifique ou en une combinaison de ces derniers qu’ils soient

1. et/ou militaire.
2. Selon la figure 2.1, il apparaît que quelle que soit l’approche utilisée (expérimentale ou théorique), les

résultats associés aux recherches sont exportables vers le tissu économique. Ceci, à l’aide d’outils de simulation
adaptés aux besoins des professionnels, de règles expertes ou bien de grandeurs légales.

3. Il s’agit par exemple de critères définis dans des normes et autres réglementations, tel que la résistance
thermique « U » de la RT2012.

4. Dans le cas présent : favoriser l’utilisation des PCV sur le territoire réunionnais.
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Figure 2.1 – Synoptique : Recherche et résultats

de types universitaires ou professionnels 5 (règle experte, outil de simulation, etc.). Enfin, ayant
obtenu le(s) type(s) de résultat(s) spécifique(s) souhaité(s) il est alors possible de déterminer la
méthode de résolution adéquate et de la mettre en œuvre. Cette démarche est présentée par la
figure 2.2. Il est à noter que les notions de problématique et de « type de résultats » sont présents

1 3

2

Problématique Mise en oeuvre

Objectifs

Résultats 
souhaités

Méthode de 
résolution

4

5

Figure 2.2 – Synoptique général de la résolution d’une problématique.

dans le synoptique de la figure 2.1. La méthode de résolution caractérise donc le cheminement
choisi au sein de cet organigramme. De plus, des approches couplées peuvent également être
définies. La section suivante présente spécifiquement l’une d’entre elle.

2.2 Méthodologie utilisée

Les étapes associées aux activités de recherches présentes dans la figure 2.1 induisent un choix,
un parcours permettant de définir une méthode de résolution liant la problématique posée aux

5. Dans le cas présent il s’agit d’une combinaison : Obtenir les caractéristiques descriptives, ainsi qu’un outil
de simulation afin de permettre l’adaptation des PCV au milieu local, et ainsi favoriser leurs utilisations via une
règle experte.
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résultats escomptés. L’équipe d’accueil ayant une méthodologie (MEVA), la méthode de résolution
utilisée (E2iMoVOA) est dès lors basée sur cette dernière.

— MEV et MEVA —

Les activités de l’équipe d’accueil (PhyBât) se distinguent par une approche transversale et une
méthodologie éprouvée : la méthode MEV 6. Celle-ci repose sur la modélisation des phénomènes
physiques validée par une confrontation expérimentale ; car comme le disait R. Feynman : «The
sole test of the validity of any idea is experiment ». Utilisée depuis des années, la méthodeMEV fût
récemment publiée en 2010 par [Bigot et al., 2010]. En 2013, cette méthodologie a évolué, pour
adopter un échelon supplémentaire : MEVA 7. Dans lequel le « A » signifie Application. L’ajout
de cet échelon traduit une double réalité au sein de PhyBât ; d’une part une appartenance
au domaine de la physique appliquée 8 et d’autre part une volonté de traduire les avancées
scientifiques afin de les diffuser au sein du tissu économique.

6. MEV : Modélisation, Expérimentation et Validation.
7. Évolution apparue durant la thèse de S.Guichard suite à une proposition de B.Malet-Damour.
8. Donc, in fine, la création d’un « objet », d’un outil spécialisé, par opposition à la physique théorique.
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Section 3

Méthode et outils

Vis-à-vis de la problématique posée, la méthodologie choisie permet donc de définir un cadre,
très large, tout en donnant une direction aux travaux en vue de l’accès à une solution. L’état
de l’art et le concept ayant été définis, les paragraphes suivants présentent l’approche associée
aux quatre dernières étapes de la méthodologie utilisée : l’expérimentation, la modélisation, la
validation (intégrant l’optimisation) et enfin le cas applicatif.

3.1 Expérimentation

3.1.1 Supports expérimentaux in-situ

Afin de tester l’impact thermique d’une PCV à La Réunion et ainsi déterminer les phénomènes
les plus influents, une expérimentation a été menée. Dans le but d’obtenir ces résultats, le choix a
été fait de mener l’expérimentation en environnement naturel sur des bâtiments à échelle 1

3 : les
cellules ISOTEST. À noter que considérant l’échelle (surface de toiture d’environ 1m2), une étape
de développement vis-à-vis des sondes d’humidité relative et des albédomètres est nécessaire.
Enfin, dans le but de favoriser un export des PCV testées (ou de leurs caractéristiques) vers
le tissu économique local, des conceptions innovantes ont été élaborées à l’aide notamment de
plantes adaptées au climat local.

3.1.2 Méthode comparative

Puisque l’expérimentation est en environnement naturel, par définition il n’est pas possible
d’en contrôler les conditions. En ce sens, quatre cellules ISOTEST sont utilisées simultanément,
subissant ainsi les mêmes sollicitations, afin de tester les divers systèmes étudiés (instrumentation
similaire). Cette approche a l’avantage de permettre une comparaison réaliste des différents
montages et des PCV étudiées vis-à-vis des sollicitations météorologiques.
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3.2 Modélisation

3.2.1 Modélisation semi-détaillée, générique et multi-modèle

Afin de modéliser une PCV un code multi-modèle a été créé : PcvBât. Générique et modulaire,
il doit permettre de modéliser toutes les PCV imaginables. Pour ce faire, chacune des couches
est décrite spécifiquement par ses caractéristiques physiques. Le choix explicite de chacun des
modèles utilisés, pour chacun des phénomènes physiques de chacune des couches, en fait un code
multi-modèle. La modularité en permet l’évolution, via l’ajout de modèles, si nécessaire, pour
un phénomène physique donné.

Dans un souci de continuité avec l’approche développée par le groupe thématique PhyBât, le
modèle créé est de type semi-détaillé est basé sur des bilans conservatifs. Résolue numérique-
ment, la discrétisation choisie pour le système obtenu est de type différences finies implicites
associées à un schéma d’Euler centré d’ordre 2. Par cohérence, la précision du modèle étant
adaptée à celle des mesures expérimentales, des hypothèses simplificatrices sont utilisées. Elles
permettent également d’apporter une aisance d’implémentation, ainsi qu’un accroissement de
la vitesse d’exécution du modèle. Il est à noter que le choix de ces hypothèses est fonction de
l’erreur qu’elles engendrent.

3.2.2 Environnement et couplage à un code de simulation

L’implémentation d’un code de calcul se fait en fonction du langage de programmation. Dans
le cas de PcvBât, les critères de ce choix portaient sur la souplesse du langage (codage rapide),
ainsi que sur la reconnaissance et l’intensité de son utilisation par la communauté scientifique.
L’environnement de programmation quant à lui devait permettre une visualisation des données
obtenues ainsi qu’une capacité de contrôle 1 des erreurs inhérentes à la programmation (« débeu-
guage »). Divers langages et environnements répondaient à ces critères. Dans le but de permettre
une intégration rapide de PcvBât à Isolab, facilitant le couplage, le choix s’est alors porté sur
le langage Matlab sous l’environnement du même nom.

Le choix de l’utilisation d’un langage interprété a par ailleurs permis de coder PcvBât selon
une approche nouvelle, complémentaire, au sein de l’équipe d’accueil : la génération de modèle.
Cette approche consiste à générer en amont de la simulation un fichier contenant exactement le
modèle adapté à la modélisation souhaitée. Ainsi, seul le code nécessaire est interprété, il limite
les instructions conditionnelles et par conséquent augmente la vitesse d’exécution. Cette approche
permet également de vérifier aisément le code réellement exécuté, ainsi que son archivage.

Concernant le couplage, l’appel du générateur de modèle « PcvBât » à Isolab, se fait via
l’interface de ce dernier. Il permet ainsi la définition de la PCV souhaitée. Puis, une fonction
est générée automatiquement lors de la création du modèle ; elle permet l’appel spécifique du
multi-modèle souhaité. Interprété à chaque pas de temps, le modèle génère et stocke dans une
structure les tenseurs nécessaires. Ils sont alors récupérés par Isolab et couplés aux systèmes
d’états thermique, hydrique et hygrique en vue de la résolution.

3.3 Validation et optimisation

Étape importante dans la création d’un modèle, la validation et l’optimisation permettent
respectivement de s’assurer de la validité des données et d’affiner le modèle les générant. Pour ce
faire, les outils 2 utilisés sont l’analyse de sensibilité paramétrique et l’optimisation paramétrique
(à l’aide de l’outil GenOpt).

1. Par le biais des outils (paquets) installés.
2. L’assimilation de donnée (implémentée dans Isolab) est une méthode pouvant être conjointement utilisée.
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Section 3 Méthode et outils

3.3.1 Analyse de sensibilité

Le principe général de l’analyse de sensibilité paramétrique consiste à faire varier les para-
mètres du modèle étudié et à observer l’influence de chacune de ces variations sur la sortie. Il
est ainsi possible de connaître les grandeurs les plus influentes du modèle considéré, qu’elles
nécessitent une interaction, ou non, avec une ou plusieurs des grandeurs d’entrée.
Cet outil a été implémenté 3 dans Isolab et validé [Mara, 2000], il permet de pratiquer l’analyse
sur tous les paramètres du modèle thermique de bâtiment utilisé [Miranville, 2002]. À noter
qu’il a été adapté pour considérer les nombreux paramètres supplémentaires issus du modèle de
PCV choisi.

3.3.2 L’outil GenOpt

Suite à l’analyse de sensibilité, les paramètres les plus influents sont déterminés via une op-
timisation paramétrique. Le principe sous-jacent à cette approche consiste à déterminer le jeu
de paramètres minimisant une fonction de coût basée sur une ou plusieurs sorties du modèle.
Pour cela, le logiciel GenOpt, développé par le LBNL [Wetter, 2009] est utilisé. Cet outil a été
couplé avec Isolab [Bigot, 2011], permettant une optimisation aisée. Ce couplage a été adapté
et partiellement généralisé afin de considérer les nombreux paramètres supplémentaires issus du
modèle de PCV choisi.

3.4 Application

Pour finir, un cas applicatif à la conception d’une PCV est présenté. Il permet d’effectuer une
analyse comparative de manière à démontrer (pour une conception donnée) les performances
énergétiques des PCV en climat tropical humide. En vue d’une telle évaluation, les paramètres
significatifs observés sont la résistance thermique associée à la paroi, les économies d’énergies
provoquées ainsi que l’impact de la PCV sur le confort des occupants.

Les résultats présentés permettent ainsi de donner un ordre de grandeur, par extrapolation, de
l’impact possible des PCV sur le tertiaire réunionnais. De plus, l’approche utilisée favorise l’acces-
sibilité du sujet au grand public et aux professionnels. Se faisant, elle désenclave la thématique
du seul domaine universitaire.

3. L’approche utilisée dérive de la méthode FAST (Fast Fourier Amplitude Transform). Elle utilise un échan-
tillonnage sinusoïdal des facteurs autour de leur valeur de base, chaque facteur ayant sa propre fréquence [Mara,
2000].
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Section 4

Synthèse

Afin d’apporter une réponse adéquate à la problématique, il a été nécessaire de définir une
méthodologie transversale adaptée aux besoins et qui combine des activités de modélisation et
d’expérimentation dans une phase de validation globale.
Cette approche permet ainsi de mener conjointement expérimentation et modélisation afin de
lever les verrous présents et répondre à la problématique d’adapter les toitures végétales au
contexte réunionnais, étayer le postulat actuel qu’elles ont un impact positif sur la consomma-
tion énergétique des bâtiments et enfin proposer un code de calcul permettant de prédire le
comportement de telles parois.

Les PCV dites « ligneuses », et plus spécifiquement la PCVlsa , constitue le concept innovant
(faisant actuellement l’objet d’un dépôt de brevet par l’Université de La Réunion). En effet, leur
faible charge pondérale permet leur introduction sur un domaine inaccessible jusqu’à présent :
le parc immobilier des structures légères.
Par ailleurs, le qualificatif « innovant » est justifié par l’absence d’étude d’un tel système dans la
littérature, mais également par le fait qu’il n’existe, à notre connaissance, aucune dénomination
pour ce type de paroi. En ce sens, la notion générique de Paroi Complexe Végétalisée (PCV) a
été établie, définissant un cadre et organisant par le biais d’une nomenclature les types de parois
végétales. En voici la définition :

« Est définie comme paroi complexe végétalisée, toute paroi intégrant au minium une
couche végétale vivante ».

Concernant les méthodes et outils, l’expérimentation sera faite en environnement naturel sur
des bâtis à échelle réduite afin de permettre la comparaison des systèmes étudiés (dont la PCVlsa).
Puis, la modélisation de la PCV sera effectuée par un modèle thermo-hygro-hydrique physique
semi-détaillé, issu d’un code de calcul générique et modulaire (PcvBât, développé sousMatlab).
La simulation est alors permise par le couplage avec le logiciel Isolab. Enfin la validation expé-
rimentale et l’optimisation seront effectuées via l’utilisation de l’analyse de sensibilité (méthode
eFAST) et de l’optimisation paramétrique (GenOpt). Et pour finir, un cas d’étude sera présenté
permettant de mettre en exergue l’utilité et les performances des PCV en climat réunionnais,
principalement via les notions d’économie d’énergie et de confort.

L’approche (concept) et la méthode ayant été définis, les chapitres suivants fournissent les
outils et les résultats permettant une prédiction précise du transfert thermique dans les PCV.
Dans cette optique, il est impératif de comprendre les liens et les interactions entre les divers
phénomènes caractérisant et influant sur la dynamique des transferts thermiques. Pour ce faire,
une expérimentation a été mise en place, le prochain chapitre en est l’objet.
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Expérimentation

« The sole test of the validity of
any idea is experiment »

R. Feynman
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Approche

L’objectif de cette partie est d’obtenir à partir de l’expérimentation, dans
un premier temps, le comportement thermique des PCVH sous un climat tropical
humide, puis d’adapter les PCVH aux spécificités constructives et climatiques locales.

Plus précisément, l’expérimentation doit permettre d’obtenir les caractéristiques ther-
miques des PCV étudiées. De plus, elle doit également permettre de déterminer si, à La
Réunion, la PCVH peut se comporter comme une isolation thermique et/ou une pompe à
chaleur.

Afin d’obtenir les informations souhaitées, dans un premier temps, la démarche expérimen-
tale et les infrastructures utilisées sont définies. Puis, les capteurs nécessaires ainsi que les
développements spécifiques à leurs utilisations sont présentés. Enfin, les séquences expé-
rimentales obtenues sont analysées, puis exploitées afin de caractériser les comportements
thermiques et de définir les indices de performance.
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Section 1

Infrastructures

1.1 La plateforme expérimentale

1.1.1 Situation

La plateforme expérimentale possède une superficie de 650 m2 positionnée sur le site de l’Insti-
tut Universitaire de Technologie (IUT) de l’Université de La Réunion. Localisé à aux coordonnées
(21°34’10" S, 55°49’00" E), cet emplacement est situé à une altitude de 70m. Proche de la côte, la
plateforme est soumise aux brises thermiques (venant des hauteurs en matinée et de la mer en
soirée) ainsi qu’aux vents provenant de l’antarctique. Cette position, associée au relief et à l’insu-
larité, induit un microclimat particulier défini en moyenne par une humidité conséquente, un fort
ensoleillement et des épisodes de vents 1 fréquents (donc présence d’embruns salins). La cinétique
des principaux indicateurs climatiques relevés sur la plate-forme expérimentale est présentée par
la figure B.1. Les moyennes associées à ces derniers sont explicitées dans le tableau 1.1.
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Figure 1.1 – Sollicitations météorologiques du 1er janvier au 31 décembre 2011.

1. Même en dehors de la saison cyclonique.
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Table 1.1 – Moyennes des sollicitations météorologiques pour l’année 2011

Grandeur
Température

d’air
(°C)

Humidité
relative

(%)

Rayonnement
global 2

(W.m 2)

Pluviométrie
(mm cumulés)

Vitesse de
Vent (10m)

(m.s 1)

Été austral 25,6 70,1 307.0 45,79 2,84

Hiver austral 22,4 71,7 223.9 0,25 2,49

1.1.2 Description

— Conception —

La plateforme expérimentale en environnement naturel a été conçue dès 1999, selon un cahier des
charges spécifique basé sur (1) l’influence de l’environnement (sollicitations humaines et natu-
relles), (2) la capacité de caractérisation des performances thermiques d’un composant de toiture,
(3) l’automatisation des campagnes de mesure (à court et long terme) et enfin (4) l’optimisation
des coûts [Miranville, 2002]. L’originalité de celle-ci, mis à part le climat, est principalement
basée sur l’association de supports expérimentaux allant de l’échelle réduite avec les cellules
ISOTEST à l’échelle unité avec la cellule LGI 3. L’implantation et la description fonctionnelle sont
présentées dans les paragraphes ci-dessous. À noter que les infrastructures sont orientées en
direction du nord géographique afin de maximiser les sollicitations solaires 4.

— Implantation et description fonctionnelle —

La figure 1.2 définit le plan d’implantation des infrastructures utilisées présentes sur la plateforme
expérimentale.

La figure 1.3, définit quant à elle la description fonctionnelle associée aux infrastructures utilisées
présentes sur la plateforme expérimentale, i.e. le synoptique des chaînes d’acquisitions.

1

LGI

ISOTESTS

Local3
technique

Bacs

1m

Limites3de3la3plateforme3expérimentale

N

S
O E1 2 3 4

2

Stations3
Météorologiques

1

2

Infrastructure3non3utilisée

Local Technique

Alimentation générale
Centrale ISOTESTS Unité de pilotage

Mise  en réseau

Centrale et Multiplexeurs

Centrale

Centrale et Multiplexeur

Bacs

Alimentation

LGI

Station Météo. n°1 

Multiplexeurs

ISOTEST

Centrale

Station Météo. n°2 

Signal

Figure 1.2 – Plan d’implantation des infrastruc-
tures utilisées

Figure 1.3 – Synoptique des chaînes d’acquisition
associées aux infrastructures utilisées

2. La moyenne est effectuée sur 24 heures, donc tenant compte du jour et de la nuit.
3. La cellule LGI correspond à une cellule ISOTEST à échelle 1 (3 m de côté). N’étant pas utilisée au court de

cette thèse elle n’est pas présentée ici. Cette infrastructure est amplement détaillée dans les thèses de Miranville
[2002] et Guichard [2013].

4. Dans l’hémisphère sud, la direction du nord est celle possédant l’irradiation maximale (à l’instar la direction
du sud dans l’hémisphère nord).
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1.2 Stations météorologiques

Les stations météorologiques situées sur le site ont pour fonction la mesure des grandeurs
caractérisant les sollicitations météorologiques. Récoltées au pas de temps de la minute, ces don-
nées sont nécessaires aux simulations effectuées avec le modèle développé (et de manière générale
avec Isolab ou tout autre code prédictif en thermique des bâtiments).
Parmi les valeurs utilisées lors de la simulation, les grandeurs relevées par les stations météoro-
logiques sont classiquement :

– la température sèche de l’air (Tae) ;
– l’irradiation diffuse 5 (ED), et globale (EG) ;
– la vitesse et direction (Ws, Wd) du vent

[2 ;10]m ;

– l’humidité de l’air extérieur (HR) ;
– la hauteur d’eau précipitée ;
– la pression atmosphérique.

Figure 1.4 – Les deux stations mé-
téorologiques : « fixe » et « portable »

Selon Météo France, la qualité des données récoltées est
fonction du site d’exploité. Ceux-ci sont classés via une
échelle allant de 1 à 5, basée principalement sur l’environ-
nement présent autour du point de mesure. Les niveaux
indiquent alors la précaution à prendre quant à l’utilisation
des données acquises (1 étant le cas idéal, ne nécessitant pas
de vérification). Suivant cette classification, le site utilisé a
été classé de niveau 3 par Météo France, donc nécessitant
une vérification des données (principalement concernant le
vent et l’irradiation). À noter que les capteurs utilisés sont
positionnés selon le standard préconisé par la WMO (organi-
sation mondiale de métrologie). De plus, les données issues
de la station 6 dite « fixe » sont contractuellement exploitées
par Météo France.

Les données obtenues sont compilées et stockées dans un
fichier qualifié de « fichier météo ». La compilation se faisant à la volée, une ligne est ajoutée à
chaque pas de temps ; les grandeurs relevées sont donc stockées sous forme de colonnes (pas de
temps croissant).
Dans le but de simplifier et d’automatiser l’acquisition des données, celle-ci est faite en ligne via
un serveur protégé. Toutefois, si besoin, il est possible d’accéder directement aux centrales ou à
l’unité de pilotage du système se trouvant dans le local technique.

Une fois acquis, le fichier météo doit être traité. À noter que la nécessité de cette étape est ré-
cente, elle provient de l’évolution des centrales de mesure Campbell Scientific, sur lesquelles
a été basée la définition spécifique des fichiers météorologiques nécessaires à Isolab. Un extrait
de ce type de fichier météorologique est présenté par le tableau 1.2.

Table 1.2 – Extrait d’un fichier de données météorologiques du 3 Septembre 2012.

Jour Heure
[hhmm]

Tae
[°C]

ED
[W.m 2]

Ed
[W.m 2]

EG
[W.m 2]

Ws
[m.s 1]

Wd
[°]

HR
[%]

247 1215 25,35 775,14 89,21 864,35 1,52 116,95 60,87
247 1230 25,35 792,53 108,87 901,41 1,49 116,95 56,65
247 1245 25,90 790,29 122,71 913,00 1,38 116,95 50,91
247 1300 26,10 784,77 115,16 899,83 1,43 123,98 48,21

6. Ce n’est pas le cas pour la station dite « portable » car celle-ci est vouée a être déplacée.
6. La moyenne est effectuée sur 24h, donc tenant compte du jour et de la nuit.
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1.2.1 La station fixe

La station météorologique dite « fixe » est représentée par l’occurrence n°1 sur le schéma
d’implantation (fig. 1.2). Correspondant au standard selon Météo-France, elle est composée d’un
mât de 10 mètres (fig. 1.4) et possède (entre autres) les sondes nécessaires aux mesures des
grandeurs suivantes : Irradiation diffuse, irradiation globale, température sèche d’air, humidité
relative, pression atmosphérique, précipitations ainsi que vitesse et direction du vent (à 2 et
10 m).
L’acquisition est effectuée via une centrale de type CR3000 (Campbell Scientific) positionnée
dans un boitier étanche sur le mât. Cette dernière est reliée au local technique par une gaine
enterrée permettant de fournir l’alimentation nécessaire 7 et de récolter les données enregistrées.
Cette infrastructure est gérée et entretenue par le laboratoire, fait l’objet d’une veille. Elle n’est
donc pas à étalonner.

1.2.2 La station portable

La station météorologique dite « portable » correspond à l’occurrence n°2 sur le schéma d’im-
plantation (fig. 1.2). Elle est composée d’un mât de 2 mètres (fig. 1.4) et possède (entre autres)
les sondes nécessaires aux mesures des grandeurs suivantes : Irradiation globale, température
sèche d’air, humidité relative, pression atmosphérique, précipitations ainsi que vitesse et direc-
tion du vent à 2 m.
L’acquisition est effectuée via une centrale de type CR800 (Campbell Scientific) positionnée
dans un boitier étanche sur le mât. Cette dernière est reliée au local technique par une gaine
enterrée permettant de fournir l’alimentation nécessaire et de récolter les données enregistrées.
À noter que cette station à la capacité d’être autonome en énergie si besoin puisque possédant
également un kit solaire (panneau et batterie).
L’installation de cette infrastructure date de 2011. Considérant l’âge des capteurs, la vérification
des valeurs obtenues est faite par comparaison avec la station météorologique n°1.
Enfin, l’intérêt d’une seconde station sur un emplacement aussi restreint provient de la nécessité
d’avoir des données assez précises pour caractériser les phénomènes présents sur les infrastruc-
tures instrumentées. En effet, il s’avère que la faible distance, séparant la station n°1 des cellules
ISOTEST, est suffisante pour impacter de manière non négligeable les champs thermiques simulés
[Bigot, 2011].

1.3 Les supports expérimentaux

1.3.1 Les supports dédiés à la PCV : les bacs végétalisés

1000mm

Polystyrène
Polyéthylène

Terre

5mm30mm

150mm100mm

Figure 1.5 – Descriptif structurel du bac

Les bacs végétalisés sont au nombre de
deux, ils permettent de tester une confi-
guration de PCV. Conçu en polyéthylène
(3 mm), chaque bac possède une surface
d’un mètre carré et un volume de 0, 15 m3.
Les dimensions sont définies par la fi-
gure 1.5.

Les bacs ayant été introduits sur le site pour les besoins de l’expérimentation il a été nécessaire
de définir leurs localisations. Pour ce faire, le choix a été effectué en s’inspirant de la démarche et
du cahier des charges évoqués précédemment concernant la plateforme expérimentale (sec. 1.1.2).

7. Un panneau photovoltaïque relié à une batterie est présent afin d’assurer le bon fonctionnement en cas de
coupure électrique sur le réseau.
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Table 1.3 – Constitution inhérente aux bacs végétali-
sés.

Bac 1 Bac 2
PCV2

StSbV Témoin « substrat »

C
on

st
it
ut
io
n – Terre +∞

– Scories 100 mm
– Terreau 45 mm
– Végétation 50 mm

(zoysia tenuifolia)

– Terre +∞
– Scories 100 mm

À noter qu’une contrainte supplémentaire
a été ajoutée : que les bacs doivent être
à proximité des cellules ISOTEST afin d’être
soumis à des sollicitations similaires et ainsi
permettre une comparaison des données ac-
quises. Situés près de l’ISOTEST n°1, leurs po-
sitions sont présentées par la figure 1.2.
Comme indiqué précédemment, les bacs vé-
gétalisés hébergent le scénario n°1 : l’étude
portant sur la PCV2

StSbV
. La configuration

choisie et la position des capteurs seront pré-
sentées section 3.3 et illustrées par la fi-
gure 3.14.

1.3.2 Les supports dédiés au couplage PCV-enveloppe : les modules
ISOTEST

Les cellules ISOTEST sont des cellules monozones à échelle 1/3. Elles sont au nombre de quatre
et forment un banc d’essai en conditions naturelles. Étant toutes identiques initialement, elles
ont pour fonction de tester des composants de toiture afin de déterminer leurs caractéristiques
thermo-physiques ainsi que leurs performances comparatives.

116mm

1200mm

880mm

1020mm

100mm

600mm 60mm150mm

Tôle acier

Plâtre

Lame d'air

Béton

Polyuréthane

Figure 1.6 – Descriptif structurel de
base de l’ISOTEST

Isolées (murs et sol) et hermétiquement scellées, les dimen-
sions et compositions de la cellule ISOTEST sont présen-
tées par la figure 1.6 (volume intérieur d’environ 0, 36 m3).
Compte tenu de la démarche expérimentale présentée pré-
cédemment, chacune des ISOTEST est affectée d’une toiture
spécifique, celles-ci ont été décrites dans la section 2 ; Elles
sont présentées par les figures 5.10 et 5.11. De plus, afin de
simplifier la dénomination de ces différentes configurations,
celles-ci ont été référencées par le biais de nombres cardi-
naux. Allant de un à quatre, ceux-ci sont visibles sur le plan
d’implantation des infrastructures utilisées (fig. 1.2). En-
fin, la composition de chacune des configurations choisies
est reportée dans le tableau 1.4. La configuration choisie
et la position des capteurs seront présentées section 3.3 et
illustré par la figure 3.17.

Table 1.4 – Constitution des cellules ISOTEST selon les configurations choisies.

P
ar
ti
e Enceinte Toitures

ISOTEST 1 à 4
ISOTEST 1 ISOTEST 2 ISOTEST 3 ISOTEST 4

Témoin « substrat » PCV24
StSbV Témoin « tôle » PCV24

StAVg

C
on

st
it
ut
io
n

Parois :
– Tôle acier 1 mm
– Polyuréthane

60 mm
– Tôle acier 1 mm

Sol : béton 100 mm

– Plâtre 8 mm
– Lame d’air 116 mm
– Tôle acier 1 mm
– Scories 80 mm

– Plâtre 8 mm
– Lame d’air 116 mm
– Tôle acier 1 mm
– Scories 80 mm
– Terreau 45 mm
– Végétation 50 mm

(zoysia tenuifolia)

– Plâtre 8 mm
– Lame d’air 116 mm
– Tôle acier 1 mm

– Plâtre 8 mm
– Lame d’air 116 mm
– Tôle acier 1 mm
– Lame d’air 50 mm
– Végétation 200 mm

(Tristellateia Aus-
tralasiae)
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Section 2

Démarche Expérimentale

2.1 Objectifs
Selon la problématique définie dans le chapitre précédent, les objectifs de l’expérimentation
consistent à :

1. Déterminer si l’utilisation d’une PCV classique (PCVTece ) est adaptée au climat réunionnais ;
2. Adapter (et tester) l’usage des PCV aux spécificités constructives et climatiques locales.

Ils ont pour but d’augmenter l’état des connaissances relatives aux PCV en vue de permettre
leurs développements sur le territoire réunionnais.
Il s’avère, selon la littérature, que le caractère isolant apporté par une PCV diffère selon le climat
[Liu et Baskaran, 2004]. Plus précisément, en climat tropical humide (Hong Kong), Jim et
Tsang [2011a] indiquent une forte diminution de la surchauffe du bâti en saison chaude, mais
également un accroissement des déperditions en saison froide conduisant à une surconsommation
énergétique (chauffage). Au-delà de la caractérisation thermique des PCVmises en œuvres, l’étude
actuelle doit alors permettre de déterminer si un tel comportement est observable à La Réunion.

2.2 Scenarii expérimentaux

PCV2StSbV

Objectif n°1: 
Adapté au climat 

réunionnais?

Objectif n°2: 
Adaptation aux 

contraintes locales

PCV24StSbV PCV24StAVg

et

Modalités
expérimentales

Environ.: naturel
Lieu: Saint-Pierre
Montage: multiples

Dans l’optique de pouvoir détermi-
ner l’impact d’une PCVH, la pre-
mière étape a été de choisir les mo-
dalités de l’expérimentation. Consi-
dérant les objectifs, celles-ci doivent
se dérouler en milieu naturel dans un
environnement dédié. À cette fin, le
site de l’IUT de l’Université de La
Réunion, localisé à Saint-Pierre de
La Réunion, a été sélectionné.
La seconde étape a été de déterminer le type de composition testée. Afin de répondre à l’objectif
n°1, la composition de la PCVH doit être « classique ». Pour cette raison, le premier montage est
une PCVTece ; par ailleurs, cette composition permet également une comparaison avec les données
présentes dans la littérature. Enfin, pour l’objectif n°2, les montages proposés expérimentent
des solutions dites « non classiques » (PCVThce et PCVThLsa) dont le but est d’adapter les PCVH aux
contraintes locales. À noter que chacune d’entre elles s’accompagne d’une toiture dite « témoin »,
utilisée comme référence.
Les trois cas d’études composant les scénarii expérimentaux sont présentés dans les sous-sections
suivantes.
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2.2.1 Cas classique : Toit terrasse (PCVTe
ce )

La PCV étudiée est une PCVTece ou plus exactement une PCV2
StSbV

, c’est donc une toiture-
terrasse « classique » avec une pente moyenne de 2° dont les couches structure, substrat et
végétation sont définis dans les paragraphes suivants. La notion de toiture témoin est également
définie. Les schémas associés à cette étude sont présentés sur la figure 2.1.

— Structure —

Classiquement, les PCVTece sont établies sur des toitures-terrasses dont la structure est une
dalle en béton. Il aurait été idéal de pouvoir se positionner dans un tel cas, c’est-à-dire pouvoir
instrumenter 20 m2 de toiture minimum dont la moitié serait végétalisée 1. Or aucune surface
de ce type n’était disponible sur, ou à proximité, du site expérimental 2. Par ailleurs, s’agissant
d’études préliminaires il n’était pas envisageable de construire un bâtiment à cette fin. Par
conséquent, nous avons opté pour une approche à échelle réduite 3, sur la base de supports
existants ; la surface étudiée est alors de l’ordre du mètre carré, ce qui permet, en première
approche, d’estimer l’impact de la PCV.
L’objectif étant de mesurer l’évolution des températures au sein de la PCV, il est impératif
qu’un gradient de température soit présent entre les faces inférieure et supérieure. Ceci implique
trois configurations possibles : une structure « ouverte » portant la toiture à environ 1 mètre du
sol (avec libre circulation de l’air sous la toiture), la même conception, mais avec une structure
close et troisièmement une toiture posée à même le sol. Considérant l’aspect préliminaire de
l’étude, le troisième cas a été choisi.

Substrat

Isolation
Bac

Témoin

PCV2
StSbV

Sol

Zoysia 
Tenuifolia

Bac

ã

Figure 2.1 – Schémas du cas classique.

Toutefois, la notion d’échelle réduite soulève une pro-
blématique : la faible surface induit le risque d’un effet
de bords. En effet, bien que le substrat soit isolé des
bords, il est probable que le transfert thermique à leur
proximité puisse affecter la température du fond de la
structure. Deux actions sont alors menées afin de limiter
cet impact : premièrement, le complexe de toiture est
enterré (la surface du substrat est positionnée au niveau
de la terre), deuxièmement la structure en béton est
supprimée au profit d’un bac en polyéthylène de 5 mm
d’épaisseur. Dans cette approche, l’inertie du béton
est ainsi remplacée par celle (approximée infinie) de la
terre au contact du bac. Aux vues des sollicitations,
suivant cette configuration, la terre agit dès lors comme une source froide, un puits de chaleur,
induisant possiblement la présence d’un important flux thermique négatif en face interne de
la PCV (φ). L’objectif de l’utilisation des PCV étant de limiter la surchauffe, cette approche
permet d’observer le comportement de la PCV dans un cas très défavorable vis-à-vis du flux
incident (φ sur la figure 2.1), et donc de définir si les PCV peuvent être adaptées à La Réunion.

— Substrat —

Il ressort de la littérature que le substrat utilisé est fortement lié aux considérations
structurelles et botaniques du système implanté. La porosité doit donc être adaptée aux besoins
en rétention d’eau (roche volcanique, argile expansée, etc.). À noter que le substrat peut être
composé de matériaux organiques (écorces, terreau, etc.) et/ou inorganiques 4 (possiblement

1. La seconde moitié servant de surface témoin permettant d’obtenir l’impact de la PCV comparativement à
une toiture « classique ».

2. Ce site a l’avantage d’être déjà instrumenté concernant les phénomènes météorologiques, données nécessaires
pour l’étude des PCV.

3. Nota : La notion de réduction d’échelle s’applique uniquement vis-à-vis de la superficie, les épaisseurs des
couches constituant la PCV ne sont pas impactées.

4. Dans le cas d’un substrat totalement inorganique, les nutriments sont alors apportés via l’irrigation.
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synthétiques). Le plus souvent, une combinaison de ces types est effectuée afin d’obtenir les
propriétés physiques souhaitées. L’équation 2.1 formalise cette combinaison, où M.O. et M.I.P.
indiquent respectivement Matière Organique et Matière Inorganique Poreuse.

Composition = X% Sable + Y% M.O. + Z% M.I.P. (2.1)

Les proportions étant fonction du type de PCV et de végétaux implantés, les toitures végétalisées
de type extensif sont classiquement pourvues d’un substrat de faible épaisseur (entre 4 et 15 cm
généralement). Elles sont principalement composées de matière inorganique poreuse (pour le
poids et la rétention d’eau). Considérant ceci, notre choix s’est porté sur un substrat de 10 cm
d’épaisseur composé de scories (matériau local) et de 15% de matières organiques 5. Cette
répartition est en conformité avec la composition classiquement utilisée pour les PCVce.
Enfin, l’un des avantages du scorie est sa forte propension à drainer l’eau. Ce drain naturel
permet ainsi le respect de la règlementation en vigueur, puisque selon les règles constructives
françaises un drain est impératif pour une pente inférieure à 5° [ADIVET et al., 2007]. De plus, ce
choix permet également d’éviter l’ajout d’un système de drainage spécifique, simplifiant ainsi la
modélisation associée.

— Végétation —

Les végétations associées à une toiture végétale de type extensif (donc PCVTece ) sont des plantes
nécessitant un faible enracinement. Ce sont classiquement des plantes « grasses » (généralement
de la famille des sédum) ou bien des herbacées. Considérant ces deux types de plantes, leur
vitesse de pousse, leur taux de couverture, leur adéquation au climat local, notre choix s’est
porté sur un herbacé : le zoysia tenuifolia également appelé « gazon des Mascareignes ».

Figure 2.2 – Zoysia Tenuifolia

Comme son nom l’indique, cette plante est
adaptée aux contraintes climatiques de l’île de La
Réunion (principalement sécheresse et embruns
salins). Mais au-delà du caractère local de cette
espèce, ce choix a été effectué, car elle possède
une grande homogénéité spatiale et temporelle 6
(propriétés idéales pour la modélisation future). Le
conditionnement se faisant par plaques 7 (position-
nées sur 45 mm de terreau), le taux de couverture
est de 100% dès la fin de la pose. De plus, le
gazon bien irrigué est la référence dans les modèles
d’évapotranspiration issus de Penman-Monteith
recommandés par le programme FAO 8, de l’ONU. Ce
type de végétation permettra donc de limiter partiellement les écueils liés à la modélisation de
ce phénomène. Enfin, cette végétation a été utilisée par Jim et He [2010] 9 à Hong Kong (climat
tropical humide) en 2010. Il devrait dès lors être possible de corroborer les résultats obtenus 10.

— Instrumentation spécifique —

Le présent paragraphe définit succinctement les grandeurs acquises lors de cette étude.
Les grandeurs nécessaires à cette étude (hors sollicitations météorologiques) sont de types
hydriques et thermiques. Il s’agit plus précisément du champ de température dans la PCV, du
flux thermique la traversant et de la teneur en eau dans le substrat.
Considérant l’épaisseur du substrat et la précision souhaitée, une seule sonde est positionnée

5. Pourcentages issus de l’expertise de la société EVE, partenaire d’EcoVégétal, spécialiste des toitures végé-
talisées à La Réunion.

6. Pousse très lente, de l’ordre de quelques centimètres par an avant d’atteindre sa taille optimale (≈ 100 mm).
7. Semé au préalable, le gazon est prélevé par plaques de 1x0,5 m2. La couche racines/terre mesure 30 mm.
8. « Food and Agriculture Organization ». Programme de l’ONU pour l’alimentation et l’agriculture.
9. Jim est actuellement l’une des références majeures concernant les PCVH en climat tropical humide.
10. L’annexe J présente l’article traitant de ce sujet.
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afin d’obtenir une teneur en eau moyenne. Le flux thermique est quant à lui relevé en face
interne de la PCV, donc entre le substrat et la paroi du bac.

Température 

Fluxmètre thermique

Légende

Teneur en eau

Figure 2.3 – Instrumentation de la PCVTece

Enfin, pour le champ thermique, en
vue de valider le modèle, il est néces-
saire de positionner une colonne de
capteurs au centre du bac dont trois
se situent dans le substrat et deux
dans la végétation (racine et feuilles).
À noter que lors de l’étalonnage, un
capteur de température excentré est
spécifiquement positionné afin de vérifier l’intensité des effets de bords. Les positions précises
sont visibles sur la figure 2.3.

— Témoin —

La raison d’être de la surface témoin (ou surface de référence) est d’obtenir l’évolution des
champs thermiques et hydriques pour une conception traditionnelle de toiture, ici une toiture
terrasse. Ainsi, l’instrumentation de cette dernière permet une comparaison avec des champs
thermiques et hydriques issus de la toiture expérimentée. Ceci, dans le but de caractériser la
PCV en terme de réduction/gain du flux thermique traversant la paroi, et donc en terme de
consommation énergétique (climatisation/chauffage) associée.
La toiture-terrasse est classiquement composée d’une structure béton, d’une couverture bitu-
mineuse pour l’étanchéité et d’une couche de gravier 11 (10 à 20 cm) de faible granulométrie.
Étant donné l’approche utilisée pour la structure, le béton est remplacé par le polyéthylène,
rendant la couverture bitumineuse non nécessaire. De plus, cette dernière n’est pas présente
dans le bac végétalisé donc elle doit également être absente du bac de référence. Enfin, la couche
de gravier est remplacée par une couche de scorie de 10 cm d’épaisseur. Ainsi seul le complexe
terreau+végétation diffère entre le bac végétalisé et le bac de référence. Ce dernier a donc la
capacité de simuler une toiture-terrasse et de permettre de déterminer l’impact de la couche
végétale 12 (ici la plaque de gazon installée) sur le flux thermique traversant la paroi.

2.2.2 Cas classique adapté : Installation sur tôle en pente (PCVTh
ce )

Le second cas d’étude est une adaptation au contexte réunionnais de la toiture-terrasse
précédente (PCVTece ). L’approche développée, bien que considérée dans les règles constructives
[ADIVET et al., 2007], est à notre connaissance inexistante de la littérature scientifique.
Les paragraphes suivants ont donc pour objectif de présenter le contexte ainsi que les adaptations
effectuées. À noter que celles-ci ont trait uniquement à la structure puisque le substrat et
la végétation sont similaires à l’expérimentation de la PCVTece ; Ils correspondent à 80 mm de
scorie, 45 mm de terreau et au gazon des Mascareignes (zoysia tenuifolia). Enfin, une attention
particulière est apportée aux toitures témoins. Les schémas et dimensions associés à cette étude
sont présentés par la figure 2.4.
Remarque : aux vues des problèmes mécaniques, en l’état, cette configuration n’a pas vocation
à être installée chez les particuliers. Elle a été mise en œuvre afin d’observer son comportement
thermique et permettre une comparaison possible avec les autres complexes de toiture testés.

— Contexte —

Il existe à La Réunion une spécificité architecturale dénommée « case créole 13 ». Ce type de
bâtis se caractérise par une construction de plain-pied, généralement en bloc béton et possédant

11. Afin de protéger thermiquement, mais surtout du poinçonnement et des rayons ultra-violets qui délitent
cette dernière. Granulométrie variant généralement entre 1 et 4 cm.
12. L’impact de la couche végétale est obtenu par post-traitement suite à la suppression de l’impact du terreau.
13. Architecture issue des traditions constructives des travailleurs de la canne à sucre il y a plus de 200 ans.
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une toiture en tôle d’acier 14 dont la pente évolue généralement entre 15° et 40°. Dans ce
contexte, la PCV étudiée est alors une PCVThce ou plus exactement une PCV24

StSbV
. Autrement dit,

c’est donc une toiture ayant une pente moyenne de 24° composée des couches structure, substrat
et végétation.

— Structure —

Dans l’optique d’une expérimentation à échelle réduite (afin de permettre une comparaison
directe avec l’expérience précédente), la PCV24

StSbV
possède une superficie de l’ordre du mètre

carré. De plus, celle-ci doit être positionnée sur un support représentant une case créole. Afin
de répondre à ces contraintes, la PCV24

StSbV
est établie sur un module ISOTEST. Défini dans la

section 1.3.2, le module ISOTEST est un module à l’échelle 1/3 d’une enceinte monozone possédant
une structure légère et une toiture en tôle. Cette approche, permet d’obtenir l’impact direct de
la toiture sélectionnée, dans des conditions standardisées.

Substrat

ISOTEST

Tôle

Isolation

ISOTEST
Cadre

Sol

ISOTEST

Cadre
Tôle

PCV24
StSbV

Zoysia 
Tenuifolia

Figure 2.4 – Schémas du cas classique adapté.

Structurellement, puisqu’issue de
l’adaptation de la toiture-terrasse
sur une case créole, la structure
de la PCV24

StSbV
est composée d’une

tôle d’acier 15. Par extrapolation,
cette conception est en accord avec
les règles constructives en vigueur
[ADIVET et al., 2007]. Considérant le
substrat et la pente de 24°, il est
alors nécessaire de concevoir un cadre
permettant le maintien des couches
supérieures composant la PCV. Celui-ci
est fait en bois pour des raisons relatives à la mise en œuvre, mais surtout à la conductivité
thermique du matériau. En effet, les planches de 22 mm d’épaisseur permettent de limiter les
effets de bords, principalement ceux issus des sollicitations solaires de courte longueur d’onde
(CLO).
Il est à noter que contrairement à l’expérimentation précédente, il n’existe pas de bac en
polyéthylène contenant le substrat et la végétation. De plus, le cadre en bois, construit en lieu
et place du bac, induit un phénomène absent de cette dernière : le percolat. En effet, l’eau
traversant le scorie est évacuée et non stockée. Ce choix constructif permet de drainer 16 l’eau,
limitant ainsi le poids de la structure lors des épisodes pluviométriques.
Pour finir, une attention particulière est apportée au substrat, le choix du scorie permet de réduire
considérablement la charge pondérale. Ceci intrinsèquement et via les épisodes pluviométriques.
En effet, la masse volumique 17 apparente à sec (739 kg.m 3) limite la charge permanente et la
forte perméabilité (≥ 1 m.s 1) associée à une faible rétention d’eau (masse volumique apparente
à saturation 878 kg.m 3) permet de limiter la charge d’exploitation.

Ce système 18 associé à la végétation sélectionnée permet dès lors d’obtenir une charge
permanente de l’ordre de 104 daN.m 2. Cette charge représentant une contrainte pouvant être
prévue lors de la conception du bâtiment.

— Instrumentation spécifique —

Le présent paragraphe définit succinctement les grandeurs acquises lors de cette étude. Le
choix des capteurs associés est explicité ultérieurement (section 1.3.2).

14. Les tôles sont souvent soudées sur une structure métallique, sécurité nécessaire vis-à-vis des cyclones.
15. Toutes les cellules ISOTEST possèdent une tôle de couleur bleue, dont les extrémités sont peintes en blanc

si besoin afin de limiter les effets de bord (fig. 5.10).
16. La présence d’un drain est facultative si la pente de la toiture est supérieure à 5° [ADIVET et al., 2007].
17. Le substrat sélectionné (scorie et par la suite terreau) ont fait l’objet d’une étude particulière afin d’obtenir

la masse volumique intrinsèque et apparente (sèche et saturée), ainsi que la perméabilité.
18. Calcul pour la composition testée (saturés) : 80mm de scories , 40mm de terreau et la plaque de gazon.
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Comme pour l’étude précédente, les grandeurs nécessaires à cette étude (hors sollicitations mé-
téorologiques) sont de types hydriques et thermiques. Il s’agit plus précisément du champ de
température dans la PCV, du flux thermique la traversant, de l’albédo de la canopée, de l’humi-
dité relative dans la canopée et de la teneur en eau dans le substrat.
Considérant l’épaisseur du substrat et la précision souhaitée, une seule sonde est positionnée afin
d’obtenir une teneur en eau moyenne. Selon la même approche, une unique sonde est position-
née à la surface du gazon afin d’obtenir l’humidité relative en surface 19 de la canopée 20, cette
grandeur étant utile pour l’obtention du flux thermique évapo-transpiré (via le ratio de Bowen)
et afin de valider le modèle associé.

Température de surface de paroi

Fluxmètre thermique

Température IR de surface

Humidité relative

Albédomètre

Légende

Teneur en eau

Figure 2.5 – Instrumentation de la PCVThce

Vis-à-vis de l’albédo, la sonde 20
mesurant cette grandeur est posi-
tionnée 21 au-dessus de la canopée.
Le flux thermique est quant à lui
relevé en face interne de la PCV,
donc entre le substrat et la tôle
en acier, mais également entre le
substrat et le terreau dans lequel
pousse le gazon. Enfin, pour le
champ thermique, en vue de valider
le modèle, il est nécessaire de positionner une colonne de capteurs. Elle est localisée au centre
de la toiture afin de limiter les effets de bords. La disposition des capteurs se fait ainsi : trois
se situent dans le substrat, un à l’interface substrat terreau, un à l’interface terreau plaque de
gazon, trois dans la végétation (racines air canopée et surface) et enfin un dans l’air au dessus
de la canopée. Les positions précises sont visibles sur la figure 2.5.

— Témoins —

Dans le cas de la PCV24
StSbV

la toiture témoin est nécessairement positionnée sur le support
ISOTEST, toutefois elle peut être définie de deux façons :

1. Être composée uniquement de la structure : la tôle en acier. Ainsi, les données obtenues
permettront de comparer l’impact de la présence de la PCV définie. Cet impact permettant
de répondre en partie à la problématique initiale : quel est l’impact thermique d’une PCVH

dans le contexte réunionnais.
2. Être composée de la structure et du substrat. Ainsi, les données obtenues permettront

d’obtenir l’impact de la présence de la végétation comparativement au substrat seul. Cet
impact est utile pour la validation ultérieure des modèles associés à la couche végétale.

Ces deux approches possèdent des qualités nécessaires à la résolution de la problématique. Par
conséquent, elles sont toutes les deux choisies. Le scénario n°2 possède donc deux toitures té-
moins, dénommées respectivement « tôle » et « substrat ».

2.2.3 Cas innovant : PCV ligneuse sur tôle (PCVTh
Lsa

)
Le troisième cas d’étude est une adaptation innovante des PCVH au contexte réunionnais :

la PCVThLsa , ou plus précisément PCV24
StAVg

. Elle a été développée suite au cas d’étude n°2, si bien
que ce dernier est en réalité une étape entre les cas n°1 et n°3. Autrement dit, le cas d’étude
présenté ici est l’aboutissement des réflexions initiées en vue d’adapter les PCVH au contexte
Réunionnais.

Inspirée des premières pratiques de végétalisation des habitats et de pratiques locales l’ap-
proche développée ici induit une réduction drastique de la charge pondérale, principale lacune
des parois complexes végétalisées (dont celles développées précédemment). En dépit de sa sur-
prenante simplicité, ce concept innovant est à notre connaissance inexistant de la littérature
19. Idéalement une sonde aurait dû être positionnée dans la canopée : impossible celle-ci est trop fine.
20. Capteur associé a fait l’objet d’un développement particulier afin de l’adapter aux besoins (section 4).
21. Position ayant fait l’objet d’une optimisation, définie section 4.
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scientifique. À noter que la notion de concept innovant associée à cette approche a été dévelop-
pée dans le chapitre précédent, section 1.3.3.

Les paragraphes suivants ont donc pour objectifs de présenter l’analyse menant au concept
développé, ainsi que les adaptations effectuées. Enfin, comme pour les études précédentes, une
attention particulière est apportée à la toiture témoin. Les schémas associés à cette étude sont
présentés par la figure 2.8.

— Analyse —

Bien que réduite au maximum (composition, faible épaisseur) la charge pondérale des PCV
étudiées représente malgré tout une contrainte importante pour le bâti. À noter que cet aspect
nécessite généralement une adaptation structurelle et in fine des surcoûts pouvant limiter l’usage
des PCV. Considérant ceci, une réflexion particulière a donc été menée en vue de réduire les
charges associées à l’usage d’une PCV et ainsi permettre une installation sur toute structure
légère (acier, bois, etc.).

La principale origine de la contrainte associée aux PCVH étudiées est due au substrat,
intrinsèquement (via son poids propre), et via la teneur en eau (perméabilité et rétention). Or,
selon la littérature le substrat est présent pour diverses raisons :

– l’enracinement de la végétation (support physique et nourricier) ;
– l’impact thermique ;
– l’impact hydrique (rétention d’eau, déphasage du percolat) ;
– l’impact phonique (isolation), etc.

Liste à laquelle peut se rajouter l’impact de la contrainte normale associée à la PCV, puisque
dans une certaine mesure l’augmentation du poids permet d’assurer la stabilité du bâti dans les
épisodes extrêmes (tremblement de terre et autres cyclones).
Considérant l’objectif de cette étude, il s’avère que notre priorité se résume à l’impact thermique.
Celui-ci possède les quatre effets suivants :

1. Réduction de l’effet d’îlot urbain
Il s’avère que l’effet d’îlot urbain provient du flux thermique (via l’émission ou la réflexion)
issu des surfaces composant la ville. Dans le cas d’une couverture végétale à 100%, la
diminution de cet effet provient donc de la faible température de surface de la canopée
ainsi que sa faible réflectivité.

2. Inertie thermique
L’inertie thermique induit un déphasage et une atténuation du flux thermique traversant
la PCV. Elle est utile vis-à-vis du confort thermique, principalement dans le cas de tem-
pératures d’air extérieur ayant une forte variabilité jour/nuit. Dans le cas contraire, et si
la température d’air circadienne moyenne le permet, le déphasage peut s’avérer non né-
cessaire. Dans ce cas, le flux thermique est principalement d’ordre radiatif (CLO et GLO) ;
l’atténuation peut être effectuée via la seule canopée si le taux de couverture est suffisant.

3. Résistance thermique
La résistance thermique d’une PCV évolue en fonction de sa composition et des sollicitations
climatiques via sa teneur en eau (sous forme liquide, solide ou gazeuse). Vis-à-vis de la
résistance thermique, le substrat joue un rôle de limitant quant aux transferts thermiques
et massiques. Notamment concernant les transferts convectifs. Par contre, la capacité de
rétention d’eau du substrat induit le phénomène d’évaporation, source d’augmentation des
transferts thermiques (pertes).
À noter que dans le cas d’une canopée possédant un taux de couverture de 100% (ayant
une faible transmittance) et assez épaisse pour limiter les transferts convectifs et radiatifs,
le substrat peut s’avérer non nécessaire.

4. Réduction de l’intensité du champ thermique
L’évaporation interne et en surface (due à l’adduction) induit une réduction de l’intensité
du champ thermique. Ce phénomène est qualifiable d’avantage et/ou d’inconvénient en
fonction des conditions météorologiques. Cet aspect correspond aux remarques faites par
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Jim et Tsang [2011a] en climat tropical humide, évoquées dans la section 2.1. Dans
les conditions climatiques adéquates, la suppression du substrat permettrait de limiter
l’évaporation et donc les effets de pompe à chaleur indésirables (sans corrélation avec les
besoins en transferts thermiques).
À noter que la végétation étant conservée, le phénomène de transpiration est, lui, toujours
présent. Ce dernier est assimilable à un phénomène d’évaporation qui serait contrôlé par
la plante. Plus exactement, le contrôle du volume de vapeur d’eau libéré est basé sur
la température interne des feuilles (besoins en rafraichissement). La transpiration est
donc fonction des sollicitations (irradiation et convection). Autrement dit, ce phénomène
a pour impact de réduire la température de la canopée, mais uniquement lorsque la
plante en ressent le besoin. À l’échelle de la PCV, la transpiration induit donc un impact
prépondérant : la réduction des gains thermiques pour le bâti.

Par conséquent, vis-à-vis de l’impact thermique, le substrat peut être supprimé de la
composition d’une PCV. Afin de conserver les avantages de cette couche, trois conditions doivent
être remplies 22 : il est nécessaire d’observer une température d’air ayant une faible variabilité
jour/nuit et une moyenne circadienne 24 adéquate, accompagnée d’un taux de couverture de
100% pour la canopée (faible transmitivité). À noter que ces conditions sont accessibles en
climat tropical humide.
Cette conclusion permet dès lors l’ouverture du domaine des PCV à une tout autre dimension :
celle des PCV ligneuses 25. En ce sens, dans le cadre de notre étude, il a été choisi de remplacer
la couche de substrat par une lame d’air (ventilée), permettant ainsi l’évacuation des calories
stockées par la tôle et par l’air au contact de celle-ci. Le système sélectionné est donc une
PCVThLsa ou plus exactement une PCV24

StAVg
.

— Structure —

À l’instar de l’étude sur la PCV24
StSbV

(afin de permettre une comparaison directe), la PCV24
StAVg

est également positionnée sur un support ISOTEST. Se faisant, la toiture est à échelle réduite et
possède une superficie de l’ordre du mètre carré. Enfin, puisque qu’issue de l’adaptation pour
une case créole, la structure de la PCV24

StAVg
est composée d’une tôle d’acier.

— Végétation —

Figure 2.6 – Tristellateia Australasiae

La végétation étant composée d’une liane, il est né-
cessaire de concevoir un support afin que celle-ci
puisse se développer à la distance souhaitée 26 de
la structure (tôle). Pour ce faire, des montants en
bois sont positionnés de part et d’autre de la toi-
ture (le long de la pente). Leur unique fonction est
de permettre l’installation de câbles tendus (fil doux
de faible tension), servant de supports au développe-
ment de la végétation 27 (figure 2.8).
Par définition de la PCV choisie, la liane est enraci-
née en dehors de la toiture. Plus spécifiquement, elle
tire ses forces de la terre amendée et irriguée (auto-

22. Dans le cas contraire, une isolation localisée sous la tôle 23 permettra de compenser cette lacune et de
réduire ainsi le flux thermique traversant la PCV.
23. L’isolation pouvant prendre diverses formes allant de la simple lame d’air non ventilée aux PMR, en passant

par les isolants classiques (laine de roche, polystyrène) et autres lièges et ouate de cellulose, et caetera.
24. Moyenne permettant une situation de confort dans le bâti (climatisation/chauffage non nécessaire).
25. Notion définie section 1.3.1.
26. Considérant l’irradiation CLO de l’ordre de 1100 W.m 2 (12h TSV) et la réflectivité de la tôle, des précautions

peuvent être nécessaires afin de ne pas endommager la plante si le taux de couverture n’atteint pas 100%.
27. Une attention particulière doit être apportée vis-à-vis de l’impact cyclonique sur le système mis en place.
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Section 2 Démarche Expérimentale

matiquement) présente dans un pot positionné au pied de l’ISOTEST 28.
Considérant le nombre de lianes présentes sur le territoire, le choix de la liane à utiliser est

basé sur les conseils d’un horticulteur local. Les paramètres retenus furent :
– présence locale et adaptation aux conditions climatiques de l’île ;
– couverture totale de la surface ;
– peu ou pas d’entretien ;
– pas de fruits (attire les insectes et encombrent les gouttières) ;
– pousse rapide ;
– constance du taux de couverture ;
– si possible esthétique.

À partir de ces paramètres, le choix s’est porté rapidement en faveur de la Tristellateia
Australasiae (fig. 2.6) également appelée « étoile d’Australie » ou « douche d’or ». Ayant un
développement rapide et vigoureux, cette plante grimpante peut atteindre 3 à 6 m de haut. De
plus, elle se distingue par sa constance : la canopée est toujours verte (malgré la sécheresse)
et parsemée de tons jaunes (floraison quasi-continue). Enfin, elle possède l’avantage de ne pas
attirer les parasites.

— Instrumentation spécifique —

Température de surface de paroi

Fluxmètre thermique

Température IR de surface

Humidité relative

Albédomètre

Légende

Figure 2.7 – Instrumentation de la PCVTh

Lsa

Le présent paragraphe définit suc-
cinctement les grandeurs acquises
lors de cette étude. Le choix des
capteurs associés est explicité ulté-
rieurement (section 1.3.2).
Comme au scénario précédent, les
grandeurs nécessaires à cette étude
(hors sollicitations météorologiques)
sont de types hydriques et ther-
miques. Il s’agit plus précisément du champ de température dans la PCV, du flux thermique la
traversant, de l’albédo de la canopée et de l’humidité relative dans la canopée.
Considérant l’épaisseur de la canopée, deux sondes sont positionnées verticalement afin d’obtenir
une mesure de l’humidité relative sous et dans la canopée 29. La sonde 29 mesurant l’albédo
est naturellement positionnée 30 au-dessus de la canopée. Le flux thermique est quant à lui
relevé en face interne de la PCV, donc sous la tôle en acier. Enfin, pour le champ ther-
mique, en vue de valider le modèle, cinq capteurs sont répartis verticalement, entre la surface de
la tôle en acier et l’air au-dessus de la canopée. Les positions précises sont visibles sur la figure 2.7.

— Témoin —

Sol

ISOTEST

Tendeur

Montant

Tôle

TémoinPCV24StAVg

Figure 2.8 – Schémas du cas innovant.

Tout comme dans le cas de la PCV24
StSbV ,

la toiture témoin associée à la PCV24
StAVg

est nécessairement positionnée sur le
support ISOTEST. Considérant la com-
position de la PCV24

StAVg
elle ne peut être

définie que d’une seule façon : être com-
posée uniquement de la structure 31 (la
tôle en acier). Ainsi, les données obte-
nues permettront de comparer l’impact
de la présence de la PCV définie sur une
toiture réunionnaise standard.

28. Pots visibles sur la figure 5.15 de la section 5.3.3.
29. Capteur associé a fait l’objet d’un développement particulier afin de l’adapter aux besoins (section 4).
30. Position ayant fait l’objet d’une optimisation, définie section 4.
31. À noter que les supports en bois créés pour positionner les tendeurs sont également présents afin que les

sollicitations s’appliquent de manière similaire sur les deux montages (à l’absence de végétation près).
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Chap.
III

Expérimentation

Section 3

Capteurs et chaîne d’acquisition

3.1 Description des capteurs
La mise en place des capteurs est un point important de la conception de la chaine d’ac-

quisition, car potentiellement source d’erreurs aléatoires, mais surtout systématiques (les plus
difficiles à repérer). Les paragraphes ci-dessous en détaillent les caractéristiques ainsi que la mise
en œuvre.
À noter que des capteurs présentés sont utilisés de manière identique dans toutes les expériences,
raison pour laquelle la description est faite selon une approche générale.

3.1.1 Transferts énergétiques
3.1.1.1 Température de surface de paroi

Figure 3.1 – Cliché d’un thermo-
couple type T installé en toiture.

Considérant la plage de température observée ([10°C
– 80°C]), ainsi que la précision communément admise par
les modèles en thermique du bâtiment (±1°C), le choix
des capteurs de température est celui classiquement uti-
lisé en physique du bâtiment : le thermocouple 1 de type
T (cuivre/constantan). Ce capteur passif possède une er-
reur intrinsèque de ±0, 5°C, ±1°C si l’on considère la chaîne
d’acquisition [Miranville, 2002].

Concernant la mise en œuvre, les thermocouples au contact d’une paroi sont recouverts
d’adhésifs ultra-fins permettant de maintenir le contact entre ces derniers. De plus, l’adhésif est
peint aux couleurs de la paroi 2, afin de reproduire les conditions de surface de la paroi. Enfin,
de la pâte thermoconductrice est utilisée afin de favoriser le transfert de chaleur 3.

3.1.1.2 Température radiante moyenne

Figure 3.2 – Cliché d’un
globe noir en toiture.

La température radiante moyenne (ou température de globe noir)
est mesurée par le biais d’un thermocouple de type T. La spécifi-
cité de cette mesure réside dans la protection du thermocouple : une
sphère creuse peinte en noir ; celle-ci a pour fonction de maximiser les
échanges radiatifs et limiter les échanges avec la température de l’air.
Uniquement présents dans les cellules ISOTEST, ces capteurs sont de

1. La tension délivrée est proportionnelle au gradient de température
observé (effet Seebeck).

2. Blanc pour les ISOTEST et noir pour les bacs végétalisés.
3. Conductivitée augmentée d’un facteur ∼ 30 pour une pâte thermique « classique » à base de silicone

(λair = 0, 026 W.m 1.K 1 et λpâte ≈ 0, 8 W.m 1.K 1).
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diamètres 15 cm et 3 cm, respectivement dans l’enceinte et dans la lame d’air.
— Interne —

La température sèche d’air dans les ISOTEST est mesurée par le biais d’un thermocouple de
type T. Tout comme pour la température radiante moyenne, la spécificité de cette mesure réside
dans la protection du thermocouple. Dans ce cas, il est nécessaire de protéger le thermocouple
des phénomènes radiatifs (GLO). Pour ce faire, un cylindre en aluminium est utilisé, il mesure
6 cm de diamètre pour 15 cm de longueur et est positionné verticalement.
— Externe —

La température sèche d’air externe est, elle aussi, mesurée par le biais d’un thermocouple de
type T. À l’instar de leurs homologues en interne, il est nécessaire de les protéger des phéno-
mènes radiatifs (bien plus intenses en extérieur dû au rayonnement CLO). Ceci est permis par
l’utilisation d’adhésif ultra-fin ayant une forte réflectivité.
De plus, ces thermocouples étant en surface de toiture (dans l’air ou bien dans la canopée),
ces derniers nécessitent un support afin d’être maintenus à la position voulue. Pour ce faire,
le « peigne thermique » (disposition en colonne) est créé via l’utilisation d’un tube en PVC de
diamètre 20 mm. Système visible sur la figure 5.10 .

3.1.1.3 Température de surface de végétation

Figure 3.3 – Le capteur3 IR100

Associée à un organisme vivant, la température de sur-
face de végétation ne peut pas être obtenue par une mesure
de contact à long terme. Ceci, car la présence du capteur
induit un stress pour la plante risquant de modifier son
comportement (la transpiration notamment, siège d’un im-
portant transfert thermique). De plus, le contact est néces-
sairement imparfait considérant les dimensions et l’état de
surface des feuilles. Enfin, une mesure de contact produit
une ombre portée issue du capteur et de son attache, celle-
ci perturbant localement le champ thermique et induisant
une forte erreur.
Pour cela, la solution choisie fut de mesurer la température de surface de végétation via un
thermomètre infrarouge ayant la capacité d’être connecté à une centrale d’acquisition. Le choix
s’est porté sur un IR100 de Campbell Scientific pour sa connectivité, sa précision (±0, 2 °C) et
le faible angle de mesure (4-5°) idéal pour une surface réduite. Bien que le détecteur soit composé
d’une thermopile, le capteur est de type actif du fait de la thermistance utilisée afin de connaître
la température du capteur (cette dernière influençant la mesure).

La mise en œuvre consiste dans un premier temps à définir la zone d’observation souhaitée
(végétation non ombragée). Puis, dans un second temps, à positionner le capteur en direction de
celle-ci tout tenant compte de l’ombre portée et de la distance surface/capteur afin que l’angle
solide observé corresponde uniquement à la zone d’observation.

3.1.1.4 Température de substrat

La température de substrat est mesurée par le biais d’un thermocouple de type T. Considérant
les propriétés géométriques, la convection et les surfaces de contacts (donc la conduction) sont
limitées au sein du substrat. De ce fait, le transfert thermique est principalement effectué par les
phénomènes d’irradiation de type GLO. Dès lors, la mise en œuvre implique de laisser l’extrémité
(soudure) libre, donc sans adhésif réflectif, afin de favoriser le transfert radiatif et ainsi la qualité
de la mesure.

3. Image provenant de la documentation du capteur fournie par le constructeur.
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3.1.1.5 Flux de chaleur

Le flux de chaleur est mesuré via un fluxmètre composé d’une thermopile 4. La mise en œuvre
est fonction de l’emplacement du capteur.
— Paroi interne —

Cuivre
Face froide

Flux de chaleur

Constantan

Face chaude

Figure 3.4 – Schéma d’une Thermo-
pile (type T)

Le fluxmètre est une thermopile, donc un capteur passif,
ultra mince de dimensions 10cmx10cm, possédant une sen-
sibilité nominale de l’ordre de 55 µV/(W.m 2) et une erreur
relative de ±5%. Le capteur est fixé sur la paroi (à l’instar
des thermocouples mesurant la température de surface de
paroi) par un adhésif peint.
— Tôle —

Le fluxmètre est identique à celui utilisé en surface de paroi interne. Toutefois, concernant la
mise en œuvre, l’approche est légèrement différente. En effet, considérant l’élévation de la tem-
pérature due aux sollicitations GLO (Ttôle ≈ 70°C) le maintient via un adhésif n’est pas possible.
La solution utilisée consiste à superposer deux tôles, afin de positionner entre celles-ci le capteur
de flux (ultra fin) enduit de pâte thermique.
— Substrat —

Figure 3.5 – Le fluxmètre
Hukseflux

Enfin, les contraintes associées au substrat (humidité, caractère
abrasif, etc.) induisent l’utilisation d’un fluxmètre basé sur une ther-
mopile protégée par une coque en matériau composite. Le choix s’est
porté sur le Hukseflux HFP01, de diamètre 8 cm ayant une sensibi-
lité nominale 50 µV/(W.m 2) et une erreur relative 5 comprise dans la
plage [+5%;−15%]. Positionné dans le substrat, le capteur n’est fixé
(adhésif peint et pâte thermique) que si celui-ci est au contact d’une
paroi. Dans le cas contraire, une attention particulière est apportée
à son l’horizontalité.

3.1.1.6 Albédo de la toiture

L’albédo sur la toiture est obtenu par un albédomètre. Ce capteur est composé de l’asso-
ciation de deux pyranomètres montés en opposition. La valeur de l’albédo est simplement le
quotient des irradiations réfléchies et reçues.

Albedo =
Φpyrinf

Φpyrsup
(3.1)

Les albédomètres étant soumis aux mêmes sollicitations environ-
nementales, puisque localisés à proximité les uns des autres, les
pyranomètres supérieurs mesurent nécessairement les mêmes va-
leurs (à l’erreur de mesure près). Considérant ceci, un seul pyra-
nomètre supérieur est installé. Les valeurs des albédos sont donc
toutes calculées avec les valeurs de ce dernier (Φpyrsup).

Considérant le budget et la présence de matériel disponible au sein du laboratoire, les pyra-
nomètres utilisés sont des CMP11 et CM6B de Kipp & Zonen ainsi que LP02 de Hukseflux.
Ces capteurs passifs ont des erreurs nominales respectivement de ±3, 5 W.m 2, ±7, 5 W.m 2 et
±7, 5 W.m 2 pour une irradiation nette de 200 W.m 2. À noter que ces derniers ont fait l’objet d’un
développement spécifique dû aux conditions d’exploitations. Les erreurs, les adaptations et la
mise en œuvre sont explicitées dans la section 4.2.

3.1.1.7 Protection radiative de la canopée : LAI

La protection radiative associée à la canopée est estimée par le LAI.

4. Thermocouples en séries permettant ainsi le cumul des tensions produites par effet Seebeck.
5. L’erreur relative est fonction du type de sol. Si utilisé sur une paroi l’erreur est de ±5%.
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Définition

« Le LAI (Leaf Area Index) est une grandeur sans unité qui quantifie la densité de la canopée.
Elle est définie comme le ratio de la somme des surfaces foliaires 6 par unité de surface ».

Cette grandeur peut-être obtenue de diverses manières, selon une approche directe (mesure
de la surface de feuilles) ou indirecte (mesure radiative). Dans le but d’avoir un suivi continu,
et donc l’évolution circadienne de la protection radiative de la canopée, la seconde approche est
utilisée, via un ceptomètre 7 (LP-80 de chez Decagon). Autonome, le ceptomètre gère de manière
indépendante l’acquisition des données au pas de temps de la minute. Ce capteur passif permet
ainsi la mesure de l’impact de la canopée sur l’irradiation, et donc l’obtention de la valeur du LAI.

Figure 3.6 – Le Ceptometre

L’acquisition est effectuée à l’aide de deux sondes mesurant
l’intensité du rayonnement sur le spectre [400 ;700] nm et
ayant une résolution 8 de 1 µmol.m 2.s 1 pour une plage
de mesure de [0 ; 2500] µmol.m 2.s 1. Ces sondes étant
positionnées en dessus et au dessous de la canopée,
la différence de mesure permet d’obtenir la somme de
l’irradiation transmise par les feuilles. Celles-ci formant un
milieu multi-couche semi-transparent, la transmission du
rayonnement à travers la canopée suit alors une loi de type
« e−x ». L’utilisation 9 d’une adaptation empirique de la
loi de Beer-Lambert, permet alors d’obtenir 10 le LAI.

3.1.2 Transferts massiques

3.1.2.1 Teneur en eau du substrat

La teneur en eau du substrat est obtenue par une sonde réflectométrique. Plus exactement,
par une sonde CS616 de Campbell Scientific (erreur relative associée à la mesure de ±2, 5%).
Comme son nom l’indique, cette mesure est basée sur la réflectrométrie, i.e. : sur l’émission et la
réception de signaux électromagnétiques. C’est donc un capteur actif. À noter que la dimension
importante du capteur (40cmx6cm) est due aux deux antennes parallèles composées de tiges
métalliques de 30 cm.

Figure 3.7 – La sonde CS616

La mise en œuvre est faite en tenant compte
des risques d’interférences (possible si proximité
des sondes inférieure à 23 cm). De plus, une at-
tention particulière est portée à l’écartement des
antennes ainsi qu’à l’orientation du capteur. En
effet, ce dernier est positionné de biais afin d’ob-
tenir une mesure correspondant à la moyenne de la teneur en eau du substrat.

Enfin, ce type de sonde est fonctionnelle pour tout type de substrat permettant le transfert
de signaux électromagnétiques, ce qui est le cas des sols réunionnais selon Pierre [1993].

6. Nota : La surface d’une feuille est définie par celle de l’un de ses côtés uniquement.
7. Le ceptomètre nous a été gracieusement prêté le temps des campagnes de mesure par le pôle Élevage du

CIRAD, basé à St Pierre de la Réunion.
8. L’irradiation est mesurée via les quantas de lumière détectés par les sondes. Son unité est la densité de

flux des photons photosynthétiques en [µmol.m 2.s 1], où 1µmol.m 2.s 1 = 0, 219W.m 2.
9. Pour plus d’information, se référer à la littérature [Gates, 1980b].
10. L’acquisition du LAI est présenté dans l’annexe 5.
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3.1.2.2 Humidité relative

L’humidité relative en surface du substrat ou de la canopée est obtenue par un hygromètre.
Existant au laboratoire, les capteurs utilisés sont des MP100A de Rotronic et des HMP35A/D de
Vaisala. Ces capteurs actifs ont des erreurs nominales respectivement de ±1% et ±2%. Toutefois,
ces sondes ont fait l’objet d’un développement spécifique dû aux conditions d’exploitations. Les
erreurs et la mise en œuvre sont explicitées dans la section 4.1.

3.1.3 Grandeurs climatiques
3.1.3.1 Pression atmosphérique

La valeur de la pression atmosphérique est obtenue par un transducteur, le 278-600M de
chez Setra. Ce capteur actif permet la mesure de la pression atmosphérique avec une erreur de
±1, 0 hPa sur la plage [0 ;40]°C.

3.1.3.2 Irradiation solaire

Figure 3.8 – Le CMP11

L’intensité de l’irradiation solaire est obtenue via des pyrano-
mètres de type CMP11 de chez Kypp & Zonen. Étalon secondaire selon
la classe ISO 9060 :1990, ils couvrent le spectre [285 ;2800] nm pour une
incertitude journalière inférieure à 2%. Les pyranomètres respectent
le standard WMO et sont installés selon les recommandations de ce
dernier.

Afin d’obtenir le rayonnement diffus, une protection est associée à
l’un des pyranomètres afin de supprimer le rayonnement direct. Cette
protection est faite par un anneau d’ombrage (ou bande pare-soleil),
le modèle CM121B de chez Kypp & Zonen est utilisé. Le profil en « U »
de l’anneau permet d’obtenir un angle solide (obstruction du champ de vision) constant à ±2%
près, quel que soit le réglage de ce dernier.

3.1.3.3 Pluviométrie

Figure 3.9 – Le SBS500

La quantité d’eau liquide précipitée est mesurée via un pluvio-
mètre. Installé auprès de la station « portable » le modèle utilisé est
un SBS500 de chez Campbell Scientific. Ce capteur passif, composé
d’un auget basculeur, utilise un transducteur basé sur le phénomène
d’induction pour produire un signal de type créneau (dirac) indiquant
0,2 mm de pluie à chaque bascule. Aucune précision n’est indiquée
par le constructeur pour ce matériel. Toutefois, considérant la sen-
sibilité et les besoins, la variabilité spatiale du phénomène observé
permet de négliger cette indication manquante.

3.1.3.4 Humidité relative et température

Figure 3.10 – La CS215 3

L’humidité relative et la température sont acquises via une sonde
CS215 de chez Campbell Scientific. La plage de fonctionnement est
de [0 ;100]% d’humidité relative (HR) et [-40 ;+70]°C, pour une précision
de ±0, 4°C sur [5 ;40]°C et ±2% sur [10 ;90]% (à 25°C). Ce capteur actif
produit un signal numérique analysé par la centrale d’acquisition à
l’aide d’une fonction dédiée (utilisée lors de la programmation). Afin
de fonctionner correctement cette sonde doit être protégée par un abri
ventilé, un MET20 de chez Campbell Scientific est utilisé à cette fin.
L’ensemble est positionné à 1,5 m du sol conformément au standard
WMO.
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3.1.3.5 Vitesse et direction du vent

Sur la station « portable », les vitesses et directions du vent à 3 m sont obtenues par un
anémomètre mécanique à axe horizontal (délivrant vitesse et direction du vent) : le modèle 05103
de chez Young. Ce capteur passif (transducteur basé sur le phénomène d’induction) permet des
mesures sur la plage [1 ;100] m.s-1 avec une précision de 0, 098 m.s-1.hz-1.

Figure 3.11 – Les cap-
teurs Vector Ins.

Sur la station « fixe », la vitesse du vent à 2 et 10 m est obtenue
par deux anémomètres à moulinet, modèle A100L2 de chez Vector
Instrument. Ce capteur passif (transducteur basé sur le phénomène
d’induction) permet des mesures sur la plage [0,15 ;77] m.s-1 avec une
précision de 1% ± 0, 1m.s-1 (jusqu’à 50 m.s-1).
La direction du vent à 2 et 10 m est quant à elle obtenue par deux
potentiomètres (girouettes), modèle W200P de chez Vector Instru-
ment. Ce capteur actif permet des mesures sur la plage [0,6 ;75] m.s-1

avec une précision de ±2° (si direction stable et vitesse supérieure à
5 m.s-1).
À noter ces anémomètres et potentiomètres sont directement fournis par Campbell Scientific.

3.2 Réglages métrologiques
Les éléments présentés ici ont principalement traits à l’étalonnage et le cas échéant à l’ajustage

des sondes. Deux niveaux d’étalonnage sont définis : le premier est à échelle du capteur, le second
est à l’échelle de l’expérimentation mise en place.

3.2.1 Étalonnage et ajustages des capteurs
3.2.1.1 Fluxmètres

— Paroi interne et tôle —

Les fluxmètres situés au niveau de la paroi interne et de la tôle, étalonnés en usine, sont
présents depuis plusieurs années. Considérant les difficultés de mise en place d’une procédure
d’étalonnage (complexité de mise en œuvre, absence d’étalon 11, erreur associée à l’utilisation de
l’équation de Fourier trop importante), une approche alternative a dû être employée.
L’approche employée consiste à utiliser le retour d’expérience vis-à-vis de la divergence associée à
ces capteurs spécifiques. Le constructeur a été contacté à cette fin (Captec). L’expertise prodiguée
indique qu’aucune divergence particulière supplémentaire n’est attendue aux vues des conditions
thermiques et hydriques. Ceci, hors détérioration physique. Ainsi, l’aspect des capteurs ayant
été vérifié, les mesures obtenues étant cohérentes vis-à-vis des sollicitations et se basant sur
l’expertise constructeur, les mesures issues de ces fluxmètres sont considérées correctes.
— Substrat —

Les fluxmètres situés dans le substrat ont été achetés spécifiquement pour l’expérimentation.
Venant d’être étalonnés en sortie d’usine, un nouvel étalonnage n’est pas nécessaire.

3.2.1.2 Ceptomètre

L’étalonnage de cet appareil est uniquement fait en usine. Toutefois, il est possible d’effec-
tuer l’ajustage automatique afin de limiter la divergence de l’appareil. Cette option, ajuste la
mesure du capteur principal (Mp) sur celle issue du capteur externe (Me), via un facteur de cor-
rection (k). Ainsi, les deux capteurs possèdent la même mesure dans des conditions identiques

11. Une procédure d’étalonnage a été initiée en utilisant les fluxmètres HFP01 comme étalon.
Bien que faiblement résistif (6, 25 10 3Km2.W 1), ce capteur possède une inertie bien plus forte que les flux-

mètres ultra-fins testés. Inertie qui rend la procédure non concluante.
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(M∗p = k ·Mp = Me, avec k = Me

Mp
).

Par ailleurs, suite aux mesures simultanées au dessus de la canopée (Me,0) et en dessous (M∗p,z), la
transmitivité (τz) de la canopée est calculée. À cette fin, le rapport des mesures (τz = M∗p,z/Me,0)
est effectué. Or, une fois l’ajustage effectué (jouant uniquement sur un facteur multiplicateur,
i.e. : pas de biais), l’erreur est identique pour les deux capteurs, et quelle que soit sa valeur
celle-ci s’annule lors du rapport. Ainsi, l’erreur de mesure sur le résultat final est limitée.

3.2.1.3 Sondes réflectométriques

Les sondes réflectométriques ont également été achetées spécifiquement pour l’expérimenta-
tion, elles sont donc étalonnées d’usine. De plus, l’étalonnage n’est pas nécessaire pour ce type
de sonde (pas de divergence temporelle de la mesure).

3.2.1.4 Hygromètres

— Sondes Rotronic —

Les hygromètres MP100A ont été étalonnés et ajustés via un kit spécifiquement créé à cet effet
pour les sondes Rotronic. Le principe de ce kit est de placer la sonde dans un environnement
dont l’humidité relative est connue grâce à des solutions salines particulières.

Pour ce faire, une chambre en acier brossé est vissée sur la sonde, puis un tampon imbibé d’un
sel y est introduit avant de fermer la chambre hermétiquement (fig. 3.12). Une fois l’humidité
relative stabilisée (environ 1 heure) l’étalonnage, et si besoin l’ajustage 12, est effectué.

Figure 3.12 – Mise en œuvre de l’étalonnage pour une sonde Rotronic.

— Sondes Vaisala —

Les hygromètres HMP35A\D ont été étalonnés et ajustés relativement aux hygromètres
MP100A. Pour ce faire, un module spécifique a été créé à cet effet. Cette approche est présentée
dans la section 4.1.

3.2.1.5 Albédomètres

Les albédomètres, donc les pyranomètres, ont été étalonnés d’usine il y a plusieurs années. Il
est donc impératif de les réétalonner. Les pyranomètres composant l’albédomètre étant soumis à
des rayonnements d’intensités très différentes, ceux-ci sont étalonnés en environnement naturel
(forte intensité) et vérifiés en environnement contrôlé (faible intensité) afin de corroborer la
linéarité de la réponse (i.e. : sensibilité indépendante de l’intensité du rayonnement).
— Étalonnage : Forte intensité d’irradiation —

Considérant les contraintes liées à l’acquisition de données fiables 13, l’étalonnage a eu lieu
en environnement naturel (à côté des cellules ISOTEST) durant une journée possédant un ciel
particulièrement clair. L’étalonnage est alors effectué à partir de l’irradiation solaire globaledu
site. L’étalon utilisé est présenté dans les paragraphes suivants.

12. L’ajustage consiste à modifier la valeur lue par le capteur via une action mécanique : agir sur une vis
(visible sur la figure 3.12) jusqu’à affichage de la valeur souhaitée (valeur fonction du type de sel utilisé).L’ajustage
nécessite un ré-étalonnage à postériori [JCGM, 2012].
13. Difficulté de reproduction de l’intensité exacte sur le spectre des irradiations cumulées CLO, entre autres.
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Le tableau 3.1 présente les données statistiques associées aux résultats du pyranomètre le plus
divergent (le LP02), les autres capteurs ayant une erreur moyenne dont le maximum est de
0, 64± 0, 84%. Il ressort de cette étude un besoin d’étalonnage du LP02 (a minima). Une fois
effectué, les pyranomètres possèdent une erreur moyenne dont le maximum est de 0, 08± 0, 83%.
— Vérification : Faible intensité d’irradiation —

Les pyranomètres positionnés en face inférieure de l’albédomètre mesurent le rayonnement
thermique réfléchit par la toiture, flux faible comparé à l’irradiation solaire. L’étude est effec-
tuée en environnement contrôlé (Cf. sec. 4.2.4) les pyranomètres sont positionnés sous un dôme
translucide (fig. 4.17), et soumis à un flux radiatif constant et uniformément réparti de l’ordre
de 85 W.m 2.
Il ressort de cette étude une corroboration des facteurs de correction obtenus suite à l’étalon-
nage. Par conséquent, conformément aux attentes, la sensibilité est indépendante de l’intensité du
rayonnement. De ce fait, les pyranomètres étalonnés peuvent alors être utilisés afin de concevoir
l’albédomètre.
— Étalon secondaire —

Avec une instabilité inférieure à 0.5% par an, le CMP11 peut être considéré comme étalon
secondaire, il est par ailleurs qualifié de « secondary standard » par la norme ISO 9060 :1990
[Kipp&Zonen, 2013]. Les CMP11 n’ayant pas été étalonnés depuis cinq ans, une erreur d’insta-
bilité < 2.5% entache alors la mesure.

Afin de minimiser cette erreur et ainsi effectuer l’étalonnage, un étalon « fictif » est créé : il
est défini par la moyenne de quatre CMP11.

À noter que ces pyranomètres (CMP11) ont des données proches de la référence (pas de
divergence). En effet, les faibles valeurs de l’erreur relative moyenne maximale (0, 64 %) et de
l’écart type relatif maximal (0, 48 %) permettent de considérer l’étalon fictif comme fiable.

De plus, à l’instar du ceptomètre (sec. 3.2.1.2) l’erreur issue de l’écart l’étalon fictif/valeur
vraie est annulée par le calcul du rapport des mesures.

Table 3.1 – Données statistiques issues de l’étalonnage du pyranomètre n°1.

Avant Correction Après Correction

ηini [W.m 2] εini [%] σini [W.m 2] ηcor [W.m 2] εcor [%] σcor [W.m 2]

Pyr. n°1 30,66 5,63 2,20 0,16 0,03 2,09

Nota : η, ε et σ indiquent l’erreur absolue, l’erreur relative et l’écart type associé à l’erreur absolue.

3.2.1.6 Thermocouples

— Capteurs présents initialement —

Les thermocouples présents initialement sont tous situés dans les ISOTEST. Calibrés lors de
leur fabrication sur site, et à plusieurs reprises depuis, ils permettent l’acquisition de mesures
cohérentes. De ce fait, l’erreur associée à ces capteurs peut être de deux types : aléatoire ou
permanente. Dans le cas présent, des erreurs aléatoires importantes, bien que possibles, sont
peu probables, car, considérant la durée d’exploitation des ISOTEST, elles auraient été certai-
nement identifiées. Les erreurs permanentes quant à elles sont un risque avéré. Afin d’effectuer
l’étalonnage sans démonter toute l’expérimentation, il a été choisi de tester les capteurs installés
via un capteur externe, un étalon, spécifiquement positionné à cet effet. L’étalon utilisé pour
l’étalonnage des thermocouples est une sonde PT100.
Les thermocouples peuvent être classés selon leurs situations. Il en existe deux : soit au contact
d’une surface (donc protégés par un adhésif), ou bien positionné dans l’air (de l’enceinte ou de
la lame d’air). Ce second groupe de capteur est plus susceptible de subir une détérioration due
notamment à la corrosion (donc une erreur permanente). Considérant ceci, ces thermocouples
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ont été étalonnés en priorité 14.
Une campagne de 10 jours a été effectuée. Le tableau 3.2 présente les données statistiques as-

sociées au capteur ayant l’erreur la plus importante : le capteur d’air dans l’enceinte de l’ISOTEST
n°1. Considérant ces résultats, il est alors possible de considérer que les mesures issues des diffé-
rents thermocouples de chaque cellule ISOTEST sont correctes. Cette considération étant soumise
à l’hypothèse suivante : avec le temps, l’altération de tous les thermocouples est similaire. Hy-
pothèse justifiée par le faible écart entre les capteurs en place et les capteurs étalons ; écart très
inférieur à l’erreur de mesure de la chaîne d’acquisition : 1 °C [Miranville, 2002].

Table 3.2 – Données statistiques issues de l’étalonnage des thermocouples.

Erreur absolue Erreur relative

ε [°C] σ [°C] ε [%] σ [%]

Température
sèche d’air

ISOTEST n°1
0,01 0,80 0,09 3,04

Nota : ε et σ indiquent l’erreur et l’écart type moyen sur les 10 jours d’étalonnage.

— Capteurs ajoutés —

Les thermocouples ajoutés (créés à cet effet ou non) nécessitent un étalonnage. L’étalonnage
est effectué à l’aide d’un bain thermostaté associé à une PT100. Considérant l’environnement
dans lequel seront utilisés les capteurs, la plage de température choisie s’étend de 5°C à 90°C.
La plage varie par pas de 5°C et 10°C, respectivement sur les domaines [15°C ; 60°C] et [5°C ; 15°C[
∩ ]60°C ; 90°C]. Enfin, l’étalonnage d’un thermocouple est considéré valide lorsque l’écart-type
moyen de son erreur absolue (vis-à-vis de la PT100) tend vers zéro 15.

3.2.2 Vérification de l’expérimentation
L’objectif sous-jacent à l’étalonnage de l’expérimentation est la calibration des supports

expérimentaux. Il consiste à effectuer une analyse comparative des systèmes (infrastructures)
instrumentés. Il s’agit donc de vérifier que les supports expérimentaux utilisés possèdent un
comportement identique (cas idéal), lorsque ceux-ci sont dans les mêmes configurations et
soumis aux mêmes sollicitations.

De plus, la notion « d’étalonnage de l’expérimentation » définit l’étalonnage de la chaîne d’ac-
quisition, donc des capteurs, mais également des câblages et de la centrale d’acquisition. L’étalon-
nage des capteurs ayant été présenté précédemment, il reste donc à valider expérimentalement
le câblage et la centrale d’acquisition. Définie dans la section en cours, l’analyse comparative
permet de mettre en exergue les mesures défectueuses, principalement dues au positionnement
ou aux connexions. Cette approche induit donc une validation du câblage.

Enfin, la vérification de l’erreur due à la centrale ne peut pas être effectuée dans le cadre
d’une analyse comparative 16 puisque chaque expérimentation (les bacs et les ISOTEST) possède
une unique centrale d’acquisition. De ce fait, l’étalonnage effectué ne permet pas de vérifier
l’erreur induite par cet outil essentiel 17. Toutefois, les centrales utilisées ont la propriété de
planifier et d’effectuer, sans intervention, un ajustage. Celle-ci permet de réduire les erreurs de
lecture dues au vieillissement de la centrale ainsi qu’aux variations de température.

3.2.2.1 Les bacs végétalisés

— Centrale d’acquisition —
14. Considérant les résultats et l’hypothèse posée (définie dans le paragraphe suivant), l’étalonnage effectif des

thermocouples du premier groupe n’a finalement pas été nécessaire.
15. En pratique lorsqu’elle est inférieure à 10 2 °C.
16. L’analyse comparative aurait été possible à l’aide d’une seconde chaîne d’acquisition qui serait étalonnée.
17. L’erreur induite par la centrale sera spécifiquement développée dans les sections ci-dessous.
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Selon les données constructeur, la précision de la centrale affectée aux bacs végétalisés
(CR1000) correspond à ±0, 12% de la mesure (voltage délivré par le capteur) sur la plage
[−40 °C ;+80 °C]. Toutefois, le constructeur recommande un ré-étalonnage d’usine tous les deux
ans, or la centrale a plus de quatre ans. Une investigation a donc été menée afin de déterminer
le besoin d’étalonnage. Pour ce faire, les coefficients issus de l’ajustage ont été respectivement
comparés à leurs plages de valeurs typiques en sortie d’usine. Considérant le mode d’échantillon-
nage sélectionné des capteurs connectés, il s’avère que les coefficients utilisés sont dans les plages
indiquées. L’utilisation de la centrale est par conséquent possible 18 en l’état.

Cependant, afin de limiter les risques, le système d’exploitation est mis à jour.
Enfin, il est à noter que la centrale d’acquisition traite de manière identique les capteurs

de mêmes types. En théorie, une erreur associée à l’échantillonnage d’un capteur sera la même
pour tous les capteurs similaires. Or, les données étant utilisées de manière relative les unes
aux autres (mesures différentielles), une éventuelle erreur de ce type aurait donc une incidence
négligeable.

— Confrontation des résultats —

En plus de l’étalonnage des capteurs explicité précédemment, il est impératif d’étalonner
l’expérimentation mise en place. L’étalonnage effectué consiste à confronter les mesures des
deux systèmes soumis aux mêmes conditions. Pour ce faire, les deux bacs ont été positionnés,
instrumentés et mis en œuvre de manière identique (i.e. substrat uniquement). La séquence de
mesure a duré 18 jours. Le tableau 3.3 présente les données statistiques issues de la confrontation.

La confrontation des données a consisté à définir les erreurs relatives de chacun des capteurs
comparativement à leurs références respectives. Dans le cadre de cette étude, la référence utilisée
est définie par la moyenne des mesurandes 19 associés à une grandeur. De ce fait, l’erreur relative
entre les capteurs d’une même paire (ex : fluxmètre 1 et 2) est donc le double de celle indiquée.
Parmi les résultats, il est à noter que les faibles erreurs présentées, notamment visibles pour le
flux, proviennent très certainement d’une différence de hauteur du substrat (±1 cm pour 10 cm).
En effet, considérant la granulométrie, la mise en place des scories n’est pas chose aisée. Toutefois,
il s’avère que tous les capteurs possèdent une erreur relative, comparativement à la référence,
nettement inférieure à 1% associée à un faible écart-type. L’étape d’étalonnage peut donc être
considérée comme validée.

18. Toutefois, un étalonnage constructeur est nécessaire pour certains types de mesures (non utilisées ici).
19. Elles sont au nombre de deux par grandeur observée. Par exemple, la référence pour les fluxmètres est la

moyenne à chaque pas de temps des valeurs obtenues issues des fluxmètres 1 et 2.
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Table 3.3 – Données statistiques issues de l’étalonnage des bacs.

Mesurande Ft Th Tc Tb Q
[W.m 2] [°C] [°C] [°C] [%]

Erreur relative 0,16 0,01 0,02 0,01 0,03

Écart-type 0,25 0,01 0,01 0,01 0,02

Nota : Q définit la teneur en eau dans le substrat.

Th
Q

Tb

Tc

Ft

3.2.2.2 ISOTEST

— Centrale d’acquisition —

Selon les données constructeur, la précision de la centrale affectée aux ISOTEST (CR3000)
correspond à ±0, 10% de la mesure (voltage délivré par le capteur) sur la plage [−40 °C ;+80 °C].
De plus, cette centrale est neuve, c’est à dire fraichement étalonnée d’usine ; Elle ne nécessite
donc pas d’étalonnage.

— Confrontation des résultats —

Dans le but de permettre l’étalonnage des ISOTEST, celles-ci ont été configurées de manières
identiques. Soumis aux mêmes sollicitations, il est ainsi possible de comparer l’évolution de leurs
champs thermiques respectifs.

La campagne d’étalonnage a été menée durant l’été austral, au mois de décembre et janvier
sur une durée de 18 jours. Cette période a eu la particularité de contenir un phénomène climatique
extrême : le cyclone Bejisa. Non prévu initialement, Bejisa à permis une variation importante
des conditions climatiques, et ce faisant, il à permis d’augmenter la plage d’étalonnage du système
expérimental. Considérant ceci, l’échantillonnage associé au cyclone est conservé 20.

La confrontation des données a consisté à définir les erreurs relatives de chacun des capteurs
comparativement à leurs références respectives. Dans le cadre de cette étude, la référence utilisée
est définie par la moyenne des mesurandes 21. Les principaux résultats sont présentés par le
tableau 3.4.

20
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Figure 3.13 – Étalonnage des températures de référence des multiplexeurs.
Parmi ces derniers se trouve TMuX, la température issue de la PT100 présente dans chacun

des AM25T. L’erreur relative observée permet alors d’apporter des précisions quant à l’origine
des erreurs au sein de la chaîne d’acquisition (centrale – multiplexeur – capteur). À noter que
la (faible : 0,43%) valeur de son erreur se retrouve in fine dans toutes les mesures issues de
thermocouples. Une attention particulière est également portée aux capteurs de flux, ces derniers
n’ayant pu avoir subi de campagne d’étalonnage spécifique. Il ressort une erreur de 6,6%, ce qui
est très proche des 5% d’origine ; cette remarque confirme donc l’approche associée à l’étalonnage

20. L’impact du cyclone est visible sur la figure 3.13, aux alentours du pas de temps n°1400.
21. Par exemple, la référence pour la température du sol est la moyenne, à chaque pas de temps, des valeurs

obtenues pour cette grandeur issues des quatre ISOTEST.
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utilisé à leurs égards. Enfin, les thermocouples possèdent une erreur relative de l’ordre de 0,5%.
Aux vues de ces résultats, et faibles écarts types associés, l’étalonnage peut donc être considéré
comme validé.

Table 3.4 – Données statistiques des capteurs principaux issus de l’étalonnage des ISOTEST.

Ftt Tt Trl Tla Tpl
[W.m 2] [°C] [°C] [°C] [°C]

Erreur relative 6,63 0,6 0,5 0,7 0,4

Écart-type 5,74 1,3 0,6 0,8 1,3

TMuX Tea Tp Ts Tre
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

Erreur relative 0,4 0,4 0,5 0,3 0,4

Écart-type 0,9 0,8 0,8 0,8 0,9

Multiplexeur

Ftt

Tp

Trl
Tt

Tpl

Ts

TMuX

Tla

Tre

Tea
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3.3 Installation sur les supports expérimentaux
L’objet de cette sous-section est de présenter l’instrumentation des supports expérimentaux.

Dans cette optique, la chaîne d’acquisition est présentée, allant de la position des capteurs, en
passant par les multiplexeurs ainsi que les centrales d’acquisition. Un point est également fait
quant aux interférences entre capteurs si nécessaire (ISOTEST).

À noter que la sauvegarde des données stockées par les centrales est effectuée via leur mise
en réseau, présentée précédemment par la figure 1.3.

3.3.1 Les bacs végétalisés

— Capteurs —

Les capteurs présents dans le substrat sont identiques en nombre et en position dans les deux
bacs. Des thermocouples ont néanmoins été ajoutés afin de suivre l’évolution du champ ther-
mique dans la canopée et le terreau. La figure 3.14 détaille spécifiquement l’instrumentation de
chacun d’entre eux. Les motivations inhérentes à ceux-ci ont été explicitées dans la section 2.2.1,
décrivant la démarche expérimentale suivie. Le paragraphe ci-dessous en détaille la mise en
œuvre.

Les thermocouples présents dans le substrat sont torsadés et soudés afin de limiter le risque
de rupture de contact. Leur extrémité est laissée libre (pas d’adhésif aluminisé) afin de favoriser
le transfert thermique et ainsi la qualité de la mesure. À noter que contrairement aux autres, le
thermocouple situé au contact du bac est recouvert d’adhésif ultra fin permettant de maintenir ce
dernier au contact de la paroi. De plus, l’adhésif est peint en noir, couleur du bac.Enfin, de la pâte
thermoconductrice est utilisée afin de favoriser le transfert thermique. La même approche a été
utilisée pour la mise en place du fluxmètre. Pour finir, la sonde réflectométrique est positionnée
de biais afin d’obtenir une mesure correspondant à la moyenne de la teneur en eau du substrat.

Cas 2:  "Substrat"

Température 

Fluxmètre thermique

Légende

Teneur en eau

Cas 1: PCV StSbV
2

Figure 3.14 – Détail de l’instrumentation dans les bacs végétalisés

— Multiplexeur et centrale d’acquisition —

L’acquisition des données est effectuée au pas de temps de la minute par une centrale d’acqui-
sition (CR1000 - Campbell Scientific) située à proximité des bacs végétalisés dans un boitier
étanche. Avec ses quinze capteurs, l’usage d’un multiplexeur est nécessaire. Il s’agit d’un AM25T,
ce dernier est également situé dans le boitier étanche.
Le synoptique de la chaîne d’acquisition de mesures des bacs est présenté par la figure 3.15.

Multiplexeur

Issusfdesfdeuxfbacs:
Capteurs

Compilationfdesf
donnéesfaufpasfdef
tempsfdeflafminute.

Centrale 
d'acquisition 

CR1000

Récolte,fenregistref
etftraiteflesf

donnéesfacquises.

Ordinateur

Thermocouples

Fluxmètresfthermique

Sondesfréflectométriques

Figure 3.15 – Synoptique de la chaîne d’acquisition de mesures des bacs végétalisés

Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an

113/256



Chap.
III

Chapitre III Expérimentation

3.3.2 Les modules ISOTEST

3.3.2.1 Interférence des capteurs

La faible dimension de la cellule ISOTEST implique une attention particulière quant aux risques
d’interférences des capteurs.

La notion d’interférences s’applique tout naturellement aux sondes réflectométriques. Tou-
tefois, dans la chaîne d’acquisition construite, elles n’impactent pas les autres capteurs et ne
peuvent pas perturber leurs mesures respectives puisque espacées de plus de 23 cm. Les thermo-
couples et thermopiles (fluxmètres), quant à eux, sont basés sur une technologie passive et sans
interaction possible 22. De ce fait, l’enceinte ainsi que la lame d’air et le substrat sont exempts
d’interférences.

Enfin, sur la toiture sont concentrés quatre capteurs assez volumineux : le peigne thermique
(thermocouples), la sonde HR, le thermomètre IR et l’albédomètre (fig. 3.17). Considérant la
surface très réduite (1 m2), les capteurs en toitures représentent un risque avéré d’interférence.
Elles se manifestent via les ombres portées (thermomètre IR, albédomètre et sonde HR) ainsi que
par la perturbation du champ de vision de l’albédomètre. Afin de limiter ces interférences, une
étude a été menée. Elle a consisté à déterminer l’agencement de ces divers capteurs influant le
moins sur leurs mesures respectives. Pour cela, compte tenu de l’aspect dynamique des ombres
portées, le logiciel Google Sketch-Up a été utilisé. La figure 3.16 présente la solution finale.
À noter que le champ de vision de l’albédomètre est nécessairement impacté par les autres
capteurs considérant les dimensions de la toiture. Cet impact est limité en maximisant la surface
non perturbée. Nota : l’albédomètre a été adapté afin d’effectuer la mesure uniquement sur cette
dernière (sec. 4.2), représentée par la surface violette sous l’albédomètre.

Figure 3.16 – Agencement optimal des capteurs en surface de toiture de l’ISOTEST

3.3.2.2 chaîne d’acquisition

— Capteurs —

Les capteurs présents sont identiques en nombre et en position dans les enceintes de chacune
des ISOTEST. Par contre, ils diffèrent selon la conception de toiture choisie. La figure 3.17 détaille
spécifiquement l’instrumentation de chacune d’entre elles.
Les températures sèches d’air ainsi que les températures radiantes moyennes sont composées
d’un thermocouple positionné dans un environnement protecteur. Il s’agit, respectivement, d’un
cylindre 23 en aluminium (afin de minimiser les impacts advectifs) ainsi que d’une sphère 24
creuse peinte en noir (afin de maximiser les échanges radiatifs). Les thermocouples présents dans
le substrat sont torsadés et soudés afin de limiter le risque de rupture de contact. Leur extrémité
est laissée libre (pas d’adhésif aluminisé) afin de favoriser le transfert thermique et ainsi la qualité
de la mesure.
22. Toutefois, leurs mesures sont susceptible d’être perturbées si présence d’un fort champ électromagnétique.
23. Positionné verticalement et de dimensions : 6 cm de diamètre pour 15 cm de longueur.
24. De diamètres 15 cm et 3 cm dans l’enceinte et la lame d’air, respectivement.
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Concernant les thermocouples en surface de toiture (dans l’air ou bien la canopée), ces der-
niers nécessitent un support afin d’être maintenus à la position voulue. Pour ce faire, une dispo-
sition en colonne étant souhaitée, le « peigne thermique » est créé via l’utilisation d’un tube en
PVC (� 20 mm). Enfin, les thermocouples au contact d’une paroi sont recouverts d’adhésif ultra
fin permettant de maintenir le contact entre ces derniers. De plus, l’adhésif est peint en blanc,
couleur de la paroi. Enfin, de la pâte thermoconductrice est utilisée afin de favoriser le transfert
thermique 25.
La même approche a été utilisée pour la mise en place des fluxmètres en surface du plafond.
Toutefois, l’approche est légèrement différente pour les fluxmètres au contact de la tôle. En effet,
considérant l’élévation de la température due aux sollicitations CLO (Ttôle ≈ 70°C) le maintient
via un adhésif n’est pas possible. La solution utilisée consiste à superposer deux tôles afin de
positionner entre celles-ci le capteur de flux (ultra fin) enduit de pâte thermique.
Les sondes réflectométriques permettant l’acquisition de la teneur en eau du substrat sont po-
sitionnées de biais afin d’obtenir une mesure correspondant à la teneur en eau moyenne dans le
scorie.
Pour finir, les albédomètres ainsi que les sondes d’humidité relative sont positionnées en surface
de toiture suite à une étude particulière considérant la faible superficie et le risque d’interaction.

Cette étude ainsi que les développements spécifiques associés sont présentés dans la section 4.

Cas 1:  "Substrat"

Température radiante moyenne
Température de surface de paroi

Température sèche d'air 
Fluxmètre thermique

Température IR de surface

Humidité relative
Albédomètre

Légende

Teneur en eau

Cas 2: PCV StSbV
24

Enceinte

Multiplexeur

Cas 3: "Tôle"

Figure 3.17 – Détail de l’instrumentation des cellules ISOTEST

— Multiplexeurs —

L’acquisition des données est effectuée au pas de temps de la minute par la centrale d’ac-
quisition située dans le locale technique. À 30 mètres de distance, les quatre ISOTEST possèdent
en tout plus de 100 capteurs tous relevés par la centrale. Considérant la distance et le nombre
limité de canaux sur la centrale, des multiplexeurs sont utilisés. Il s’agit de quatre AM25T 26

(à semi-conducteurs pour plus de précision, de marque Campbell Scientific) répartis dans les
ISOTEST afin de permettre les connexions ainsi que de limiter la distance capteur/branchement
et donc les pertes de signal.

25. Conductivité thermique augmentée d’un facteur ∼ 30. Cf. note 3, section 3.1.1.1.
26. Le choix des multiplexeurs date de la mise en place initiale des cellules ISOTEST. Ils n’ont pas été modifiés,

car une solution alternative a été trouvée (voir note 27).
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— Centrale d’acquisition —

Dans le but d’adapter l’infrastructure à l’étude des PCV il a fallu modifier la chaîne d’ac-
quisition existante. En effet l’étude d’une PCVH induit l’utilisation de capteur ne se branchant
pas sur un multiplexeur de type AM25T, mais directement 27 sur la centrale (sondes réflecto-
métriques CS615 par exemple). Ces sondes augmentant le nombre de canaux et de voies actives
nécessaires la CR10X (Campbell Scientific) initialement présente a été remplacée par une CR3000.
Le synoptique de la chaîne d’acquisition de mesures des cellules ISOTEST est présenté par la fi-
gure 3.18. Enfin, la figure 3.17 détaille spécifiquement l’instrumentation de chacune des toitures
des ISOTEST ainsi que leurs enceintes (identiques pour toutes les ISOTEST).

Multiplexeur
Celluleg1

Multiplexeur
Celluleg2

Multiplexeur
Celluleg3

Multiplexeur
Celluleg4

Issusgdesgquatreg
ISOTEST:

Capteurs

Compilationgdesg
donnéesgaugpasgdeg
tempsgdeglagminute.

Centrale 
d'acquisition 

CR3000

Récolte,genregistreg
etgtraiteglesg

donnéesgacquises.

Ordinateur

Thermocouples;

Fluxmètres;

Sondesghumidité

relative;

Albédomètres;.

ThermomètregIR;

Sondesgréflecto-

métriques.

Figure 3.18 – Synoptique de la chaîne d’acquisition de mesures des cellules ISOTEST

27. Distante de plus de 30 m la connexion sur la centrale ne fut pas aisée. Toutefois, une solution temporaire
a été trouvée via l’utilisation des câbles de secours. Ces derniers avaient été prévus pour les multiplexeurs lors de
la conception de la plateforme expérimentale voilà plusieurs années.
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Section 4

Développements spécifiques

L’objet de cette section est de présenter les développements spécifiques mis en place afin d’adap-
ter les capteurs (hygromètres et albédomètres) aux conditions d’exploitations ; i.e. : à la faible
surface des toitures étudiées (∼ 1m2). Pour ce faire, les démarches scientifiques utilisées ainsi que
les étapes de conceptions et d’étalonnages (capteur, système) sont explicitées.

4.1 Hygromètres

4.1.1 Objectifs
Dans le but de permettre l’optimisation du modèle associé aux phénomènes d’évaporation

et de transpiration, le choix a été fait de mesurer la teneur en eau dans l’air de la canopée.
À cette fin, les sondes hygrométriques utilisées sont de deux types : Rotronic (MP100A)
et Vaisala (HMP35A/D). Celles-ci n’ayant pas été utilisées depuis plusieurs années il a été
nécessaire d’effectuer un ajustage 1 puis un étalonnage (thermique et hydrique) de ces sondes.
Enfin, considérant les dimensions des systèmes étudiés (notamment leurs canopées), il apparait
que l’utilisation classique des sondes hygrométriques (verticale dans un abri) n’est pas adaptée.
En effet, il est nécessaire que la sonde suive la pente de la toiture (24°) dans un abri limitant
l’impact sur le champ thermique de la PCV. Ce besoin est extrêmement spécifique ; à notre
connaissance, aucun abri de ce type n’existe sur le marché. Il est donc nécessaire de développer
un abri correspondant aux besoins de l’expérimentation.

La présente sous-section définit donc l’ajustage et l’étalonnage hydrique des sondes utilisées.
Ensuite vient la présentation de la conception et du développement des protections créées. Pour
finir, l’étalonnage des capteurs 2 est présenté.

4.1.2 Ajustage et étalonnage des hygromètres
4.1.2.1 Méthodologie

Les sondes nécessitent d’être ajustées et étalonnées. À cette fin, un kit d’ajustage est utilisé.
Basé sur des solutions salines, il permet d’étalonner les sondes à 85%, 35% et 10% d’humidité
relative (sec. 3.2.1.4). Spécifique aux sondes MP100A, ce kit ne peut pas être utilisé par les
sondes HMP35A/D ; il a alors été nécessaire de définir une autre approche pour ces dernières.

L’approche développée consiste à positionner les sondes dans un environnement dont l’hu-
midité relative est adaptable aux besoins (>80% et <35% pour les sondes HMP35A/D). Ces taux

1. L’ajustage quant à lui n’est effectué que pour l’hygrométrie, les PT100 ou thermistances ne s’ajustant pas.
2. La notion de capteur définit ici l’ensemble {sonde + protection}.
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étant obtenus par évaporation et dessiccation, les valeurs exactes sont obtenues par les sondes
MP100A dont l’échantillonnage moyen définit la mesure étalon.
Enfin, une fois l’ajustage terminé, l’étalonnage est effectué à un taux d’humidité relative inter-
médiaire (70%).

4.1.2.2 Création du module d’ajustage

4.1.2.2.1 Cahier des charges

L’objectif du module est de permettre l’ajustage des sondes hygrométriques. Il est donc
nécessaire que ce dernier possède une humidité relative adaptée et connue. Par ailleurs, il est
impératif que les vis d’ajustage des sondes soient accessibles lors de la procédure.

4.1.2.2.2 Conception

Considérant le temps de conception ainsi que le matériel nécessaire, le choix a été fait de
créer un module dont la conception est simple. En ce sens, l’usinage d’un kit, à l’instar de celui
utilisé pour les sondes MP100A, adapté aux sondes HMP35A/D est écarté.
Le module conçu (fig. 4.1) est alors composé d’une enceinte translucide hermétique de 26 · 10 3 m3

dans laquelle sont placées les sondes hygrométriques. Dans le but de créer des conditions iden-
tiques pour chacune des sondes, celles-ci sont positionnées à équidistance de la source d’humidité
(sur une grille métallique) Des membranes souples sont installées de part et d’autre du module
afin de permettre une manipulation des sondes en son sein, et donc l’accès aux vis d’ajustage.
Enfin, une troisième membrane souple est présente dans le but de limiter la variation du volume
d’air dû à la manipulation, et donc limiter la variation de la pression de l’air au sein du module,
cette dernière influant sur l’humidité relative.

Figure 4.1 – Module développé pour l’ajustage des sondes hygrométriques.

4.1.2.2.3 Mode opératoire

— Procédure —

Afin de permettre l’ajustage, le module doit être positionné dans un environnement contrôlé
(température et humidité constante), donc découplé des sollicitations météorologiques (irradia-
tion). Le mode opératoire consiste alors à positionner l’élément contrôlant l’humidité dans la
soucoupe (sous la grille), puis à fermer hermétiquement le module après avoir installé les sondes
hygrométriques. Suite à la stabilisation du taux d’humidité relative (environ 2 heures) l’ajustage
est effectué. Il s’agit de modifier la valeur lue par la sonde ajustée afin qu’elle affiche la même
valeur que celle de la référence (moyenne des sondes MP100A dans le cas présent). Afin de ne
pas rompre l’étanchéité, l’accès aux sondes se fait grâce aux membranes souples présentes sur
les parois latérales.

Selon la documentation constructeur, les sondes HMP35A/D nécessitent un étalonnage à deux
points : faible et forte humidité relative. La procédure est donc répétée deux fois, chacune ayant
une humidité relative différente.
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— Faible HR —

Le faible taux d’humidité relative correspond à un taux de l’ordre de 35%. Afin d’obtenir un
tel taux , un dessiccant est utilisé. Pour des raisons de sécurité et d’accessibilité, le choix s’est
porté sur le chlorure de calcium (CaCl2). La masse de CaCl2 (MCaCl2) nécessaire pour atteindre
les 35% d’humidité relative est obtenue via la loi des gaz parfaits. L’équation 4.1 explicite la
formule obtenue spécifiquement pour le CaCl2, où Psat

v est la pression partielle de vapeur d’eau à
saturation, T la température dans le module et HR l’humidité ambiante avant dessiccation.

MCaCl2 = Psat
v (T)× [HR− 0, 35]

28 T
(4.1)

Nota : une erreur de mesure de ±1 g induit une erreur d’humidité relative théorique de
±2, 8 · T · Psat

v (T) 1%.

— Forte HR —

Le fort taux d’humidité relative correspond à un taux de l’ordre de 80%. Afin d’obtenir un
tel taux, un faible volume d’eau liquide est utilisé. La surface libre de l’eau permet alors une
évaporation jusqu’à saturation de l’air dans l’enceinte. La cinétique de ce phénomène étant de
type e−1/x, l’évolution de l’humidité relative est faible à proximité de la valeur de saturation.
Cette évolution a été mesurée entre 80% et 90%, la durée obtenue est de 50 min à 25°C. Considé-
rant ceci, il est alors possible d’approximer l’humidité relative constante sur cette plage durant
l’ajustage des sondes (quelques dizaines de secondes).

4.1.2.3 Étalonnage des sondes sans protection

— Environnement contrôlé —

L’étalonnage des sondes a eu lieu dans une enceinte caractérisée par une irradiation globale
(CLO + GLO) de faible intensité et par une température contrôlée par le biais d’une climatisation.
Se faisant la variation de l’humidité relative évolue sur la plage [62 ;72]% (valeurs intermédiaires
aux valeurs utilisées pour l’ajustage) durant 45 heures.

Suite au post-traitement des données obtenues, il apparait que les mesures issues des sondes
possèdent des erreurs absolues quasiment constantes (écart-type maximal de 0,35%). Ces erreurs
sont donc dues à des biais (compris sur [−2, 05; 1, 89] %). Après correction, l’erreur absolue la
plus importante est de 0,35%. Suite aux actions d’ajustage et d’étalonnage, les sondes sont alors
aptes à être utilisées.

— Environnement naturel —

L’étalonnage ayant été effectué en environnement contrôlé, il est ensuite effectué en
environnement naturel afin de vérifier le bon fonctionnement des sondes dans leurs conditions
d’utilisation finale. Afin de vérifier les valeurs obtenues, la référence est une sonde MP100A
protégée par un abri conçu à cet effet (écran radiatif MET21 de Campbell Scientific), les
autres sondes sont sans écran radiatif.

Positionnées sur un banc d’essai par une journée ensoleillée (ciel clair), les mesures obte-
nues révèlent des tendances similaires. Toutefois, comparativement à la référence, les amplitudes
possèdent une importante divergence (allant jusque 50%) due à l’absence de protection radiative.

Considérant ceci, il est donc impératif d’associer chacune des sondes avec une protection pour
un usage en environnement naturel (principalement vis-à-vis du rayonnement CLO).
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4.1.3 Développement des protections
Suite à la séquence d’étalonnage en environnement naturel, il s’avère que les sondes nécessitent

une protection radiative afin que l’échantillonnage effectué soit représentatif de la grandeur
souhaitée. Or à notre connaissance, aucun modèle de protection correspondant au cahier des
charges n’existe sur le marché. Toutes les protections sont trop volumineuses 3, impactant de ce
fait le champ thermique de la PCV.

4.1.3.1 Approche

— Cahier des charges —

Afin d’être adaptée à la faible surface de la PCV (∼ 1m2), la sonde doit être positionnée de
manière à ce que la partie sensible soit la plus proche de la végétation (afin de limiter les effets
de bords). De plus, bien qu’à proximité de la végétation, l’impact sur le champ thermique doit
être minimal. Enfin, les caractéristiques thermiques et hydriques de l’air au contact de la sonde
doivent tendre vers celles de l’air à l’extérieur de la protection.

— Approche conceptuelle —

La sonde est positionnée de manière à suivre la pente de la PCV (24°). Afin de limiter
l’impact sur le champ thermique de la PCV la protection est de forme cylindrique (diamètre :
50mm). Enfin, la réduction de la dérive thermique au sein de cette dernière (due à l’irradiation) a
fait l’objet d’une optimisation expérimentale. L’évolution de l’approche est présentée sec. 4.1.3.2.

— Méthodologie de validation —

Dans le but de valider l’usage de la protection créée, une approche expérimentale compa-
rative a été mise en œuvre. Pour cela un banc d’essai a été positionné sur une toiture-terrasse
recouverte de scories (conditions similaires à celle de l’expérimentation). Le banc est instrumenté
afin d’acquérir au pas de temps de la minute la vitesse et direction du vent ainsi que l’humidité
relative et la température de l’air (fig. 4.9). Ces deux derniers mesurandes sont obtenus par l’une
des sondes MP100A protégée par un écran radiatif (MET21). La centrale utilisée est une CR10X-PB
de Campbell Scientific.
Positionnées sur le banc d’essai, les protections sont testées à l’aide des sondes étalonnées durant
des séquences de 120h continu minimum. Les données obtenues sont alors comparées à celles de la
référence. Dans le cas d’erreurs non négligeables, la protection est modifiée, réitérant la séquence
de test. Dans le cas contraire, la protection est considérée adéquate, elle est alors dupliquée pour
l’étalonnage de chacune des sondes.

4.1.3.2 Recherche de la protection adéquate

En vue d’obtenir une mesure ayant une erreur acceptable, la protection développée initia-
lement est testée selon la méthodologie présentée précédemment. Modifiés à de nombreuses
reprises durant l’étude, voici les prototypes créés, ils définissent le cheminement effectué lors
des recherches conduisant à la conception adéquate. Les images correspondant aux prototypes
sont présentées figure 4.9. Les mesures associées à ces derniers sont présentées figure 4.8.

3. La protection la plus compacte est le MET20, de Campbell Scientific (diamètre : 165mm, hauteur :
172mm). Dimensions bien trop importantes comparativement à une surface de 1m2.
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— Prototypes 1 et 2 : Surchauffe et Inertie —

Figure 4.2 – Prototype 1

Afin de répondre au cahier des
charges, le prototype initial est
conçu à partir d’un tube PVC de 50
mm de diamètre, dont la longueur
(350 mm) permet de protéger inté-
gralement la sonde. Peintes en blanc
pour limiter la surchauffe, des ou-
vertures sont présentes aux extrémi-
tés du tube ainsi que sous celui-ci.
Ces dernières sont protégées par un
voilage très fin, permettant à l’air
de circuler, mais protégeant des in-
sectes et de l’eau liquide. Il s’avère
que cette approche induit des erreurs de mesure maximale de 30% le jour. Celles-ci sont semble-t-il
dues à la surchauffe de la protection.

Dans le but de vérifier cette hypothèse un ventilateur 4 est positionné sur le prototype. Les
erreurs obtenues sont de l’ordre de 6%. La surchauffe est donc bien la source d’erreur principale.
Elle provient possiblement de divers paramètres, dont la plus importante est l’absorption de
l’irradiation solaire. La source d’erreur étant déterminée, le module peut alors être modifié afin
de réduire cette dernière.

Le second prototype est donc formé du prototype n°1 recouvert d’un PMR, complexe
composé dans ce cas de mousse PVC associée à une feuille d’aluminium. Il en résulte une
diminution de l’erreur maximale en journée qui plafonne à 23%. Le transfert massique n’est
donc pas suffisant au sein de la protection. De plus, considérant la répartition temporelle des
erreurs, il apparait que l’inertie de la protection influe sur la température dans la protection.

— Prototypes 3 à 5 : Artefacts dus à l’irradiation directe —

Figure 4.3 – Prototype 3

Le prototype n°3 est une réponse
aux écueils relevés précédemment.
De ce fait, le corps de la protection
est maintenant composé d’une
feuille d’aluminium d’épaisseur
0,5 mm (dimensions du cylindre
identiques), permettant ainsi de
limiter l’inertie du système. Cette
nouvelle approche permet de réduire
l’erreur observée à 12%. Toutefois,
il apparait que celle-ci est due à un
phénomène spécifique : la réflexion
de l’irradiation solaire dans le tube
lorsque les rayons possèdent une
faible élévation.

Figure 4.4 – Prototype 4

Le prototype n°4 possède alors des extrémités
adaptées afin d’éviter la réflexion (taille en biseau).
De plus, la sonde est protégée de la surchauffe de
l’aluminium par l’ajout en face interne d’un complexe
isolant+PMR (utilisé pour le prototype n°2). Ces modi-
fications permettent de limiter l’erreur maximale à 7%.

4. Dédié au refroidissement des processeurs d’ordinateur. Caractéristiques : 50×50mm, 12V, 1,92W.
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Considérant leurs répartitions temporelles, l’erreur est principalement due aux rayonnements
de faible élévation qui ont tendance à pénétrer dans le cylindre.

Figure 4.5 – Prototype 5

Le prototype n°5 est également conçu afin de limiter
l’irradiation dans le cylindre, mais selon une approche
différente de celle proposée par le prototype n°4. Elle
est basée sur les considérations suivantes : l’irradiation
induit des réflexions multiples au sein du prototype
(surfaces aluminisées), celles-ci augmentant la tempéra-
ture locale et affectant de ce fait la mesure. Afin de limiter cet écueil, des manchons (diamètre
7cm), dont la face interne est peinte en noir, sont ajoutés aux extrémités du cylindre. Ces
modifications permettent ainsi de limiter l’erreur maximale à 6%. Considérant l’évolution des
températures, il s’avère que cette solution n’est pas optimale, une augmentation des transferts
aérauliques permettrait de diminuer l’erreur de mesure.

— Prototype 6 : Transferts aérauliques insuffisants —

Figure 4.6 – Prototype 6

Le prototype n°6 propose une
approche radicalement différente 5.
Dans le but de favoriser la protec-
tion radiative et les transferts aérau-
liques, un « bouclier radiatif » com-
posé d’ailettes est défini. Créé en
feuilles d’aluminium, la faible iner-
tie de ce matériau associée à sa forte
effusivité permet de limiter la sur-
chauffe de l’air au contact de la
sonde. Les ailettes quant à elles ont
pour fonction de limiter le rayonne-
ment incident dans l’enceinte. Cet
objectif est atteint grâce à leur forme, ainsi que par leurs couleurs (externe : métal, interne :
noir mat). À noter que la forme des ailettes est géométriquement optimisée afin de favoriser le
transfert aéraulique.

L’erreur de mesure associée à cette approche est de 10%, donc plus importante que
celle de l’approche précédente. Toutefois, ce résultat n’est pas représentatif de l’approche
utilisée, mais de sa conception. En effet, bien que les ailettes aient été optimisées d’un
point de vue théorique, considérant l’outillage à disposition, la précision nécessaire lors de leurs
matérialisations était inaccessible. Cette voie, pourtant prometteuse, a donc dû être abandonnée.

— Prototype 7 : Solution adéquate et suffisante —

Figure 4.7 – Prototype 7

La mesure du champ thermique par imagerie infra-
rouge en surface du prototype 5 à permis de mettre en
exergue la surchauffe des manchons et donc la nécessité
d’une découpe en biseau 6. Par conséquent, le prototype
7 est basé sur les prototypes n°4 et 5. Constitué en alu-
minium, avec la face interne peinte en noir mat pour absorber les rayonnements, les manchons
possèdent un diamètre supérieur à celui du cylindre afin, d’une part, que la circulation de l’air
favorise le refroidissement, et d’autre part afin d’isoler thermiquement les manchons du cylindre.

Cette conception limite les artefacts dus à l’irradiation directe.Elle induit une erreur maximale
de 5,5% et une erreur moyenne de 1,40 ± 1,39%. Sachant que les sondes MP100A et HMP35A/D
possèdent une erreur de mesure respectivement de ±1% et ±2%, l’erreur moyenne obtenue est

5. Le principe de cette approche est inspiré des protections radiatives présentes sur le marché (ex : le MET20).
6. L’angle découpe de chacun des manchons, spécifiques à la localisation géographique, à l’orientation et au

positionnement futur, sont obtenus via un code de calcul développé à cet effet.
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alors considérée acceptable. Considérant ceci, le prototype n°7 est considéré comme une solution
adéquate et suffisante.
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Figure 4.8 – Mesures obtenues avec les principaux prototypes.

Figure 4.9 – Banc d’essai et prototypes de protection testés.

4.1.4 Étalonnage des capteurs finaux
Suite au choix du prototype utilisé, les sondes hygrométriques se voient affectées d’une pro-

tection hydrique et radiative. Se faisant, un étalonnage des capteurs (sondes + protections) est
alors nécessaire : les cinq capteurs créés sont donc positionnés sur le banc d’essai (configuration
identique). Suite à une séquence expérimentale de 10 jours, un traitement statistique a été ef-
fectué. La moyenne des indicateurs circadiens par capteur nous permet d’obtenir (le jour 7) une
erreur maximale de 5,72 ± 0,51%, une erreur absolue moyenne de 1,39 ± 0,16% et un écart type
de 1,40 ± 0,06%. Il apparait que les cinq capteurs possèdent un comportement similaire (erreurs
faibles) engendrant une erreur, vis-à-vis de la référence 8, considérée acceptable. À noter que la
source de ces erreurs provient probablement d’une combinaison entre une légère erreur issue de
la différence de conception des protections et d’une légère divergence des sondes due à l’âge.

Enfin, le comportement similaire observé induit une comparaison possible entre les capteurs.
En effet, prenant l’un d’eux comme référence il apparait une erreur maximale de 1,52 ± 0,68%,
une erreur absolue moyenne de 0,43 ± 0,23% et un écart type de 0,44 ± 0,22%.

4.1.5 Synthèse
Dans le but de pouvoir obtenir la mesure de l’humidité spécifique sur les toitures des ISOTEST

(faibles superficies), il a été nécessaire, d’ajuster et étalonner les sondes hygrométriques, soit
7. Considérant la différence des comportements journaliers et nocturnes, la caractérisation du comportement

des sondes est dissociée selon ces périodes (erreurs plus importantes le jour que la nuit – Cf. Fig. 4.8).
8. La référence est composée d’une sonde MP100A dans une protection MET20 (à gauche sur la figure 4.9).
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grâce à l’utilisation d’un kit constructeur (sondes MP100A), soit par un le biais d’un module
spécifiquement créé à cet effet (sondes HMP35A/D).

Considérant la faible superficie de la toiture, il a fallu adapter la mise en œuvre des sondes, et
par conséquent modifier leurs protections. Les protections présentes sur le marché ne répondant
pas aux besoins, un développement spécifique a été nécessaire. Celui-ci a nécessité la conception
d’outils physiques (banc d’étalonnage) et logiciels (multiples modules permettant de mettre
en place les expérimentations et de traiter les données en vue de leurs analyses). Le septième
prototype a permis d’obtenir des mesures entachées d’une erreur considérée comme acceptable,
permettant l’étalonnage sur 10 jours des capteurs obtenus ({sondes+protections créées}). Il ressort
une erreur absolue moyenne de 1,40 ± 1,39% comparativement à la référence et une erreur absolue
moyenne inter-capteurs de 0,43 ± 0,44%. Les mesures étant considérées conformes aux besoins,
les capteurs ont donc pu être installés sur l’expérimentation.

4.2 Albédomètres

4.2.1 Objectifs et méthodologie
La fonction de l’albédomètre est d’acquérir la réflectivité thermique de la toiture. Cette

mesure est permise grâce à deux pyranomètres montés en opposition (fig. 5.11, image en bas à
droite). Ces capteurs ont la propriété d’avoir un champ de vision de 2π stéradian, hors la toiture
possède diverses sondes sur une superficie d’1m2 uniquement (cf. 3.3.2.1) ; Il est donc nécessaire
d’effectuer une adaptation. Pour cela, un « cylindre » a été créé dans le but de réduire le champ
de vision du pyranomètre orienté vers la toiture. Ainsi, seule la surface souhaitée est mesurée.

Afin d’aboutir à une telle mesure, diverses étapes ont été nécessaires. Il a fallu dans un
premier temps déterminer où seront positionnés les albédomètres, puis concevoir les cylindres en
fonction de cette localisation. Ensuite, un banc d’essai a été créé en vue obtenir les facteurs de
corrections de cylindres 9, puis définir le protocole et vérifier sa reproductibilité. Enfin, suite à
l’étalonnage des capteurs en conditions réelles, les corrections ont été acquises via le banc d’essai
et l’efficacité des cylindres a été vérifiée sur site.

4.2.2 Montage sur les ISOTEST

4.2.2.1 Position

Dans l’optique d’obtenir une mesure précise, la position de l’albédomètre a été étudiée. Consi-
dérant la superficie de la toiture, l’environnement et les capteurs présents, deux solutions étaient
envisageables concernant le positionnement de ce dernier : sur un mât ou sur la toiture (près
de la surface). Bien que recommandé 10 par la WMO, la première solution possède l’inconvénient
de l’éloignement (2m minimum de la toiture), ce qui induit un faible angle solide de la surface
observée et donc une faible précision du résultat final. La seconde solution ne possède pas cet
écueil, mais au prix de l’influence de l’ombre portée. Toutefois, malgré celle-ci, l’angle solide de
la surface observée est nettement plus important. L’albédomètre est donc positionné en surface
de toiture, sur un portique conçu à cet effet (fig. 5.10).

4.2.2.2 Optimisation de la hauteur

Afin de limiter l’impact de l’ombre, une optimisation de la hauteur du capteur a été effectuée.
Celle-ci est basée sur la maximisation de la fonction de coût suivante : Fc(z) = ΩS(z)− ΩO(z).
Avec, issus du pyranomètre, ΩS(z) et ΩO(z) les angles solides respectifs de la surface observée et
de l’ombre portée selon la distance Z, perpendiculaire à la surface étudiée (fig. 4.10).

9. La présence du cylindre modifie la mesure issue du capteur, il est nécessaire de corriger cet impact.
10. La position de l’albédomètre est fonction de la rugosité de la surface. LaWMO recommande de le positionner

à une hauteur de 1m à 2m pour une surface uniforme couverte d’herbe rase.
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Figure 4.10 – Angles solides issus du
pyranomètre.

Considérant la complexité des surfaces étudiées, et dans
le but d’obtenir un outil d’aide à la décision, un code gé-
nérique a été créé sous Matlab. Il se compose de divers
modules (dont le calcul des angles solides par triangula-
tion sphérique) gérés par une fonction principale. Un fi-
chier d’option permet de d’indiquer les entrée nécessaires,
telles que les coordonnées des n points de la surface étu-
diée, les m points de l’ombre portée – ou de toute autre
surface – (avec {n,m} ∈ [3; +∞]). Sont également définies
les coordonnées de l’albédomètre ainsi que trois points, l’un
servant de repère pour l’orientation du pyranomètre et les
deux autres utilisés comme témoins directionnels pour le
positionnement du cylindre sur site (Cf. figure 4.13). Enfin,
sont accessibles les bornes de la plage testée ainsi que le pas
de discrétisation (constant ou adaptatif).
Le code produit un fichier de journalisation contenant notamment la distance Z optimale obte-
nue (considérant le pas de discrétisation choisi) et la répartition des angles solides par rapport
aux surfaces définies. Un graphique représentant les résultats principaux issus de l’optimisation
est également créé. Un exemple brut est présenté par la figure 4.11, pour une discrétisation
constante. À noter que zéro correspond à l’altitude du pyranomètre indiquée (valeur négative,
car initiée à partir de la surface de la paroi considérée.
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Figure 4.11 – Optimisation de la hauteur de l’albédomètre sur l’ISOTEST 1 sur [-0,14 ;1,00]m.

À noter que cette optimisation fonctionne pour tout type de surface ayant des angles inférieurs
à 180°, quel que soit leurs positions ou inclinaisons. De plus, l’ombre portée est considérée fixe,
ce qui n’est bien sûr pas le cas, compte tenu des évolutions circadiennes et saisonnières. Cette
approximation est utilisée, car elle permet de se positionner dans le cas le plus défavorable ,
limitant ainsi de manière drastique la durée de l’optimisation.

4.2.2.3 Impact de l’ombre portée

La proximité de l’albédomètre avec la surface de la toiture induit une forte ombre portée
lorsque les rayons solaires sont perpendiculaires à la PCV. Selon la simulation effectuée, cette
situation apparait uniquement du 17 septembre au 28 mars, soit pendant six mois de l’année.
L’impact de l’ombre portée sur la mesure est fonction de sa taille, mais surtout de sa position. En
effet, l’impact de celle-ci est pondéré lors de sa projection sur le champ de vision du pyranomètre.
Considérant le caractère évolutif et non linéaire du système étudié, un module de calcul a été créé
à cet effet. Basé sur les descriptions géométriques et géographiques, l’ombre portée est finement
discrétisée afin d’obtenir l’impact sur la mesure à chaque pas de temps (Fig. 4.12). Il ressort des
simulations effectuées que durant la journée représentant le cas le plus défavorable, l’impact de
l’ombre portée évolue sur [0; 20, 4] % avec une moyenne journalière à 8, 2%. Toutefois, dans le but
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d’obtenir le flux réfléchi par la canopée il est nécessaire de considérer l’impact de l’ombre portée,
mais également la réflectivité de la canopée au spectre solaire. Hors, selon Lazzarin et al. [2005]
celle-ci est de l’ordre de 23% pour une PCV. Ainsi, dans le cas le plus défavorable, l’erreur de
mesure associée à la réflectivité de la PCV due à l’ombre portée évolue sur [0; 5] %, avec une
moyenne de l’ordre de 2%. Par conséquent, dans une première approche, l’ombre portée peut
être négligée.

Ombre portée projetée sur le champs de vision du pyranomètre

N

S
O E

Ombre portée projetée sur la surface de la PCV

Figure 4.12 – Ombre portée du pyranomètre au cours de la journée du 28 juin.

Dans une approche plus fine, il est possible de compenser le résultat afin de minimiser l’impact
de l’ombre sur la mesure. Effectuée via une étape de post-traitement, cette minimisation est basée
sur un bilan radiatif associé à la modélisation de l’ombre portée.

4.2.3 Les cylindres
4.2.3.1 Conception des cylindres

— Code de calcul —

Les cylindres nécessaires sont directement corrélés aux positions des albédomètres et aux
surfaces étudiées (donc aux surfaces à occulter). Afin d’obtenir les informations nécessaires à
leurs conceptions, un programme a été créé sous Matlab. Il est développé sous forme de module
et couplé au programme d’optimisation des angles solides défini précédemment. Ainsi, à partir
des données issues de ce module et des options graphiques souhaitées, le patron (plan) associé
au cylindre est généré. À titre d’exemple, la figure 4.13 présente le patron généré (brut) pour le
cylindre de protection associé à l’angle solide désiré pour l’ISOTEST 1.
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Figure 4.13 – Patron du cylindre de protection pour l’ISOTEST 1.

— Création du cylindre —
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Figure 4.14 – Création des cylindres de protection

Les pyranomètres composant l’abé-
domètre ayant comme élément sen-
sible une thermopile, il est impor-
tant que le cylindre n’impacte pas
la mesure, i.e. : que les échanges ra-
diatifs entre le cylindre et le pyrano-
mètre puissent être approximés nuls.
Pour ce faire, le cylindre est composé
d’une feuille d’aluminium de 0, 5mm
d’épaisseur (forte effusivité, forte ré-
flectivité), dont la face interne est
peinte en noir mat (faible réflectivité). Positionné de manière concentrique au pyranomètre,
le cylindre possède un rayon supérieur de 2 cm afin de permettre une évacuation par convection
de la chaleur emmagasinée. La figure 4.14 présente un pyranomètre dont le champ de vision est
limité par un cylindre de protection.

Enfin, dans l’idéal la découpe du cylindre s’effectue par CAO ; À défaut elle a été faite à la
main avec une attention toute particulière vis-à-vis de la précision 11. L’influence sur l’angle solide
observé, d’une erreur de découpe à ±1mm (±5mm), est indiquée dans le journal issu du code de
calcul. Ces erreurs sont non symétriques. Dans le cas de l’ISOTEST 1, elles valent respectivement
2,51% et -2,68% (11,82% et -14,43%).

4.2.3.2 Impact du cylindre

— Facteur de correction —

L’utilisation du cylindre permet de réduire le champ de vision afin d’accéder à la mesure
de l’irradiation de la surface souhaitée. Cependant, la présence de ce dernier induit une erreur
de mesure. En effet, l’élément sensible du pyranomètre étant une thermopile, le flux radiatif
observé produit une différence de potentiel en sortie du capteur. Cette variation est considérée
linéairement proportionnelle 12 à l’intensité du transfert radiatif. Par conséquent, le cylindre
limitant le flux radiatif il diminue la différence de potentiel, faussant dès lors la mesure.
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Figure 4.15 – Projection 2D de l’ap-
proche utilisée pour le calcul du
facteur de correction (Fc).

Afin de corriger cette erreur, un scalaire (Fc) indiquant
le pourcentage de flux non reçu par le pyranomètre, dû à
la présence du cylindre, est défini. Ce facteur de correction
est calculé par un modèle intégré au sein du code de calcul
créé (Eq. 4.2). Dans celui-ci, le cylindre est discrétisé selon
l’angle de révolution ([0; 2π]) et selon la hauteur, respective-
ment par pas de αi 10 2 mm et 2π 10 3 rad (soit des éléments
ayant une longueur d’arc de 0, 4mm dans le cas de l’ISOTEST
1). L’équation suivante présente le modèle développé, dans
laquelle les indices n et mi correspondent respectivement au
nombre d’éléments discrets selon la révolution (sur [0; 2π])
et selon la hauteur de chacun de ces éléments. Les variables
Ωi et αi, quant à elles, correspondent aux angles solide et
zénithal de l’élément i considéré (Cf. figure 4.15).

Fc = 100
2π

n−1∑
i=1

Ωi ×
1
mi

mi∑
j=1

cos
(
αi+1 + αi

2 · j
mi

) (4.2)

— Erreur de découpe —

Une erreur de découpe du cylindre induit une erreur sur le facteur de correction qui se

11. La méthodologie de découpe développée spécifiquement à cet effet permet de justifier d’une erreur ±1mm.
12. Le coefficient de proportionnalité est défini par l’inverse de la sensibilité du capteur, exprimée en µV.m2.W 1.
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répercute sur la mesure. Celles-ci sont calculées et indiquées dans le journal de bord en sortie de
simulation. À l’instar des angles solides, ces erreurs sont non symétriques. Pour information, dans
le cas de l’ISOTEST 1, une erreur de découpe du cylindre ±1mm (±5mm) engendre respectivement
des erreurs relatives sur la mesure 13 de 0,23% et -0,24% (1,27% et -0,98%).
Considérant les erreurs sur l’angle solide observé, mais surtout afin d’obtenir les facteurs de
corrections réels, il est nécessaire de tester les cylindres en environnement contrôlé. Un banc
d’essai a été conçu à cet effet.

4.2.4 Le banc d’essai
4.2.4.1 Cahier des charges

L’objectif principal 14 du banc d’essai a été de caractériser l’impact du cylindre sur la mesure
d’irradiance, dans le but d’acquérir le facteur de correction réel et de contrôler la qualité de la
découpe effectuée.
Considérant ceci, il est alors nécessaire d’avoir une source d’irradiation d’intensité constante,
homogène et isotrope sur 2π stéradian, dont la longueur d’onde est compatible avec les pyrano-
mètres. Le banc d’essai doit permettre l’utilisation d’un cylindre de protection. Il doit également
être instrumenté de manière à acquérir l’irradiation, mais aussi contrôler le champ thermique du
système. Enfin, il est impératif que le mode opératoire choisi possède une bonne répétabilité en
vue de permettre une comparaison entre les différentes campagnes de mesures effectuées.

4.2.4.2 Conception

— Source irradiante —
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Figure 4.16 – Luminance de la
source utilisée (loi de Planck).

Les pyranomètres CMP6 et CMP11 possèdent une réponse li-
néaire sur la plage [380 ; 2000]nm. Il est donc possible d’uti-
liser une source d’irradiation émettant dans l’infrarouge
proche ou dans le visible. La source est composée de quatre
spots halogènes ayant une température d’émission estimée
à 2900K. Considérant la loi de Wien : λmax ≈ 2, 898.10 3/T ,
cette température correspond à une longueur d’onde prin-
cipale de 1µm, la répartition du spectre énergétique associé
est présentée par la figure 4.16.

Les spots étant des sources discrètes, ils sont position-
nés à équidistance du pyranomètre et un collecteur est
utilisé afin de favoriser une irradiation homogène et iso-
trope. Ce dernier est de forme sphérique et possédant une
transmittance importante sur la plage [380; 2000]nm afin de
maximiser la plage du spectre observé par le pyranomètre.
Considérant la linéarité de la réponse spectrale, l’étendue du spectre émis par l’éclairage et la
difficulté d’obtention d’un dôme de diamètre 40 cm non opaque sur la plage [380 ; 2000]nm, un
dôme en verre dépoli 15 de 4mm d’épaisseur est utilisé. La finesse du dôme permet de limiter
l’inertie thermique. De plus, sur les 4mm le dôme est composé de ∼ 2mm de verre 16 et de ∼ 2mm
de vernis, permettant d’augmenter la réflectivité et donc le caractère lambertien du rayonnement
observé. Avec un taux 17 de transmission de 70% le flux thermique irradié dans le dôme est de
l’ordre de 60W.m 2 (selon le mode opératoire). La figure 4.17 présente le banc d’essais ainsi conçu.

13. Il est à noter que due à la position basse du cylindre, l’erreur de découpe est minimisée par le cosinus de
l’angle d’incidence. Raison pour laquelle les erreurs associées aux angles solides sont plus importantes.
14. À noter que le banc d’essai permet également de vérifier et d’étalonner les pyranomètres à faible irradiation.
15. Le caractère dépoli induit une rugosité de surface assurant une diffusion du rayonnement dans le dôme, et

donc une meilleure homogénéité d’irradiation, justifiant l’hypothèse d’une irradiation lambertienne.
16. Considérant l’épaisseur du verre (le vernis n’ayant pas d’action mécanique) et le poids du dôme, nous avons

dû faire appel à un vitrier pour la découpe adéquate de l’encolure (afin que le pyranomètre puisse être positionné).
17. Taux obtenu expérimentalement.
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— Chaine d’acquisition —

La chaine d’acquisition mise en place est composée d’une centrale d’acquisition (CR23X de
Campbell Scientific), de thermocouples (type T) et d’un pyranomètre (CMP11 de Kipp &
Zonen). L’échantillonnage se fait à 0, 1Hz. Les thermocouples sont uniquement présents afin
de vérifier l’évolution thermique de l’air ambiant, du dôme, du pyranomètre, du cylindre et du
bornier de a centrale. Ces données étant nécessaires à la caractérisation des phénomènes radiatifs
présents.
Le pyranomètre quant à lui est positionné sur une plateforme de 100 cm2 au centre du dôme
(Fig. 4.17). Nota : dans le cas de la nécessité de comparaison de séquences de mesures successives,
un second pyranomètre est constamment positionné au sol, à la verticale du dôme (donc au centre
du banc).

Figure 4.17 – Présentation du banc d’essai conçu.

4.2.4.3 Mode opératoire

— Choix du protocole —

Dans l’optique de permettre une vérification de l’impact du cylindre, il est nécessaire de
comparer les mesures issues de deux campagnes successives (avec et sans cylindre). Mais ceci
est possible, uniquement, si les régimes statiques sont atteints et si l’intensité du flux thermique
arrivant sur le pyranomètre testé est identique durant ces deux campagnes.
Considérant le montage, deux types de campagnes sont possibles, elles sont caractérisées par
leurs temps d’exécution : « court » ou « long ». Contrairement à la première approche (quelques
minutes), la seconde approche (plusieurs heures) possède une accession difficile au régime
stationnaire (hors chambre climatisée). Ceci, car, parmi les 30% du rayonnement non transmis
par le globe, une partie du flux thermique est stockée dans le verre ; le globe s’échauffe alors et
augmente peu à peu le phénomène de transfert radiatif avec le pyranomètre, perturbant ainsi
la mesure.
Aux vues de ces considérations, le rayonnement issu des lampes est privilégié. Le protocole
défini utilise donc l’approche « courte ». De plus, afin de permettre l’augmentation de la durée
de la campagne, un ventilateur est utilisé améliorant ainsi la précision du résultat. Enfin, cette
approche s’inscrit dans un ensemble de 10 cycles alternants les périodes avec et sans 18 irradia-

18. Permet de limiter la surchauffe du globe et ainsi éviter la production de rayonnement GLO perturbateur.
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tion (respectivement 5min puis 10min). Ce protocole est dénommé 19 «méthode flash récursive ».

— Contrôle de l’éclairage —

Le protocole défini nécessite une constance des durées composant les cycles. Afin de
faciliter la mise en œuvre de ce dernier et ainsi limiter les risques d’erreur, l’éclairage est
automatiquement piloté par la centrale d’acquisition. Pour ce faire, le programme d’acquisition
a été développé en ce sens, intégrant une gestion temporelle de la sortie 12V sur laquelle est
connectée une carte relais par laquelle passe l’alimentation (220V) des spots. À noter que cette
carte a été spécifiquement créée 20 afin de répondre précisément à la tension et l’intensité de
courant électrique délivrées par la centrale d’acquisition.

— Vérification de la répétabilité du protocole choisi —

La répétabilité est l’une des caractéristiques clefs du système mis en place. Il est impératif
que cette condition soit vérifiée afin de permettre son utilisation.
Pour ce faire une séquence de mesure a été lancée durant 48h, soit 192 cycles. Il ressort de cette
étude une irradiation moyenne de 85, 19± 0, 28W.m 2. La principale source d’erreur étant la varia-
tion de l’intensité lumineuse due aux (faibles) variations des caractéristiques du réseau électrique.
Celles-ci sont supprimées lors du traitement des données à l’aide du second pyranomètre.
Avec une erreur relative de 0, 33% sur 48h, le protocole possède alors une bonne fidélité intermé-
diaire de mesure et donc une bonne répétabilité [JCGM, 2012].

4.2.5 Résultats
À partir de la modélisation développée, l’impact des cylindres sur la mesure a pu être prédit.

Considérant les risques d’erreurs liés à la conception de ces derniers (Cf. section 4.2.3.1) il est
nécessaire de vérifier la validité des facteurs de correction théoriques.

Les séquences expérimentales effectuées révèlent une très bonne adéquation entre les facteurs
de correction théoriques et expérimentaux. En effet, l’erreur sur le flux observé par le pyranomètre
est de l’ordre de 9.10 2 W.m 2, soit 0,15% du flux perçu sans cylindre. Ces résultats confortent d’une
part la méthodologie utilisée lors de la découpe, mais également (à minima) les codes développés
à cet effet (i.e. : le calcul de l’angle solide, la description du patron) ainsi que le modèle de calcul
du facteur de correction (eq. 4.2).

Enfin, les cylindres créés sont considérés comme correspondant aux attentes. Les pyrano-
mètres et leurs cylindres respectifs sont alors positionnés en toiture où leurs propriétés protec-
trices ont pu être vérifiées 21.

4.2.6 Synthèse
Dans le but de pouvoir obtenir la mesure de l’albédo sur les toitures (faibles superficies), il

a été nécessaire d’optimiser la position des capteurs et d’adapter leurs champs de vision (via un
cylindre « découpé »). Basée sur des considérations géométriques 3D liées aux conditions d’ex-
ploitation de l’albédomètre, la modélisation développée a permis d’obtenir la position optimale
des albédomètres, la description ainsi que les plans de conceptions des cylindres nécessaires. À
partir de ces données, l’impact des cylindres sur la mesure a pu être prédit.
Afin de vérifier l’impact des cylindres un banc d’essai a été conçu et le protocole associé défini.
Enfin, les prédictions théoriques ont été confortées par les résultats expérimentaux (très faible
erreur) permettant la mise en œuvre des albédomètres.

19. Nom issu de la similarité entre la méthode proposée et celle utilisée pour l’obtention de l’effusivité thermique.
20. Nota : la carte relais intègre un optocoupleur afin d’isoler la centrale, supprimant les risques de surtension.
21. Pour ce faire, l’albédomètre a été éclairé depuis le périmètre de la zone à observer, ne détectant pas de

rayonnement direct.
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Section 5

Analyse des séquences
Expérimentales

Dans l’optique de pouvoir caractériser les performances thermiques des PCV testées (i.e. PCVTece ,
PCVThce et PCVThLsa) il est nécessaire de sélectionner une séquence expérimentale adéquate. La pré-
sente section présente la période de mesure choisie ainsi que les résultats bruts obtenus (impact
des solutions techniques sur les températures et les densités de flux thermiques ; analyse compa-
rative entre ces diverses solutions).
L’exploitation des résultats via des indicateurs spécifiques sera effectuée dans la section suivante.

5.1 Les périodes de mesures

Le choix de la période de mesure est basé sur les conditions climatiques observées. Il s’avère
que La Réunion possède deux saisons : l’une dite « saison sèche » (mai à octobre), où prédomine
un courant d’alizés plutôt froid et sec et l’autre dite « saison des pluies » (novembre à avril) plus
chaude et plus humide avec des vents d’intensité moindre dont la direction est plus fluctuante.
Durant cette période l’île est sujette aux perturbations cycloniques. D’un point de vue local, sur
la plateforme expérimentale, il est possible de définir trois journées type :

– JT1 : définit une journée estivale, caractérisée par un fort ensoleillement, pouvant atteindre
1000W.m 2 et un vent faible ;

– JT2 : représente une journée hivernale ventée, combinant un faible ensoleillement et un
vent de vitesse soutenue ;

– JT3 : symbolise une journée hivernale non ventée, avec un ensoleillement moins intense
et une faible vitesse de vent.

Dans le but de répondre à la problématique, seule la journée type JT1 est nécessaire. En
effet, celle-ci permet d’observer la PCV dans les conditions les plus défavorables ; conditions
idéales pour caractériser leur comportement en climat tropical humide. Plus spécifiquement, il
est nécessaire d’obtenir une période, assez longue afin d’être représentative, qui possède un fort
ensoleillement, une faible vitesse de vent et une humidité relative non saturée.

Considérant ces besoins, la séquence expérimentale choisie s’étend du 13 au 24 octobre 2014,
soit du jour julien 286 au 297. À noter que la durée de la séquence (11 jours) est choisie pour
des raisons de visibilité graphique. La période globale de l’expérimentation débute en décembre
2013, elle est toujours active en décembre 2015. Considérant la croissance des plantes, les données
exploitables débutent en juin 2014 ; elles sont à considérer au regard de l’évolution de la canopée :
la saisonnalité et les conditions phytosanitaires affectent le LAI et la transmitivité.
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Les courbes associées aux sollicitations météorologiques sont présentées par les figures 5.1, 5.3,
5.4 et 5.2. Les données statistiques associées aux valeurs moyennes circadiennes sont quant à
elles présentées par le tableau 5.1.

Table 5.1 – Sollicitations météorologiques circadiennes moyennes durant la séquence expérimentale

Grandeur Globale Diurne Nocturne Maximum Unité

Humidité Relative 70, 2±3, 0 66, 2±3, 8 74, 8±3, 3 81, 9±3, 2 %
Température d’air 24, 2±0, 6 26, 1±0, 6 22, 1±0, 6 28, 3±0, 8 °C
Irradiation globale 270, 3±42, 7 508, 0±78, 8 0, 0±0, 0 1235, 3±113, 6 W.m 2

Irradiation directe 191, 9±56, 8 360, 6±105, 8 0, 0±0, 0 919, 7±75, 0 W.m 2

Irradiation diffuse 78, 4±16, 0 147, 4±30, 2 0, 0±0, 0 426, 8±72, 8 W.m 2

Vitesse du vent (2m) 1, 2±0, 1 1, 5±0, 2 0, 8±0, 1 3, 3±0, 4 m.s 1

Direction du vent (2m) 151, 3±38, 8 157, 4±41, 4 144, 9±39, 3 / ° ∈ [0; 360[
Précipitation 0±0 / / / m3.m 2
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Figure 5.1 – Évolution de l’irradiation solaire durant la séquence expérimentale
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Figure 5.2 – Évolution de la vitesse et de la direction du vent à 2m durant la séquence expérimentale

Il apparaît que la période sélectionnée possède une grande homogénéité quant aux sollicita-
tions. De plus, l’humidité relative n’est jamais à saturation (moyenne à 70, 2± 3, 0 % et le vent
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Figure 5.3 – Évolution de la température d’air et des précipitations durant la séquence expérimentale
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Figure 5.4 – Évolution de l’humidité relative durant la séquence expérimentale

est faible de jour comme de nuit (moyenne diurne à 1, 5± 0, 2m.s 1). Enfin, l’irradiation globale
est importante (moyenne à 508, 0± 78, 8W.m 2), dont la majorité est constituée de rayonnement
direct (58%).

5.2 Observations sur bacs végétalisés
Actuellement, la grande majorité, des PCV installées dans le monde sont de type classique

extensif (PCVce) positionnées sur des structures lourdes (béton). Afin d’estimer l’impact de
ce type de paroi à La Réunion, une expérimentation a été mise en place (Cf. sections 2.2.1 et
1.3.1). Elle consiste en deux bacs positionnés en environnement naturel, respectivement avec et
sans végétation, afin de déterminer l’influence de celle-ci sur les évolutions du flux thermique et
du champ de température. La figure 5.5 illustre le montage.

— Retour d’expérience —

Initialement non irrigué et soumis aux intenses sollicitations météorologiques, le gazon des
Mascareignes à rapidement commencé à dépérir. Il s’avère que la forte perméabilité et la faible
rétention en eau du substrat associées à de faibles précipitations induisant un stress hydrique
non adéquat à l’expérimentation (puisque limitant la transpiration, donc la capacité d’isolation
de la PCV). De ce fait, la couche de terreau (présentée tab. 1.3) a été ajoutée et l’irrigation
installée (sprinklers – 1h matin et soir).

— Résultats —

Les données acquises au cours de la séquence expérimentale (températures et flux) permettent
d’obtenir l’évolution du champ thermique dans les échantillons testés (figures 5.6 et 5.7) ainsi
que leurs comparaisons sommaires. À cette fin, les données statistiques associées sont présentées
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Figure 5.5 – Arrosage automatique sur les bacs végétalisés (PCVTece) en fin de journée.

par le tableau 5.2.
L’évolution du champ thermique au sein du substrat, présenté par la figure 5.6, permet d’observer
l’impact de la végétation sur la température : le gradient 1 et l’amplitude 2 sont considérablement
diminués (respectivement par un facteur moyen de 5,3 et 3,6), le déphasage au sein des couches
du même échantillon est également impacté. Il apparaît de plus l’impact de l’arrosage à 7 heures
et 19 heures. Celui-ci est aussi visible sur les graphiques de la figure 5.7. Le transfert de masse
influe sur le champ thermique, homogénéisant ce dernier, faisant localement perdre ou gagner
de l’énergie selon la température du fluide comparativement au milieu. L’irrigation influe donc
sur la cinétique du champ thermique, et ceci proportionnellement au gradient de température
présent au sein du complexe poreux.
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Figure 5.6 – Évolution du champ thermique au sein du substrat au cours de la journée.

Il ressort que la PCVTece transmet un flux moyen de 0,05W.m 2 contre 6,22W.m 2 pour le témoin,
et avec une amplitude circadienne plus faible d’un facteur 3,1. La température en face interne du
substrat, quant à elle, est en moyenne similaire, toutefois l’amplitude circadienne est plus faible
d’un facteur 4,0. Enfin, la PCVTece possède en moyenne un déphasage supplémentaire de 6h± 50min
(variation selon les sollicitations climatiques).

1. PCVTece et témoin possèdent un gradient circadien maximal moyen de 1, 7 ± 0, 7°C et 8, 9 ± 1, 1°C, respecti-
vement.

2. PCVTece et témoin possèdent une amplitude circadienne moyenne de 4, 6 ± 1, 4°C et 16, 9 ± 2, 1°C en surface
de substrat, ainsi qu’une amplitude de 2, 0 ± 0, 5°C et 8, 1 ± 1, 0°C sous le substrat. Soit une réduction moyenne
d’amplitude dans le substrat de 3,6.
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Figure 5.7 – Évolution des températures et flux associés sous le substrat.

Table 5.2 – Principales données statistiques circadiennes issues des mesures sous le substrat (PCVTece).

Températures* [°C] Densités de flux [W.m-2]

Moyenne Amplitude Moyenne Amplitude

PCVTe
ce 24, 3 ± 0, 4 2, 0 ± 0, 5 0, 1 ± 1, 9 22, 9 ± 3, 8

Témoin (substrat) 24, 9 ± 1, 1 8, 0,± 1, 1 6, 2 ± 3, 3 71, 1 ± 8, 7
* : La température correspond à Tb, la température sous le substrat.

L’évolution des températures et la réduction des flux sont corroborées par les études de Liu et
Baskaran [2004] en climat continental (été) et par celles de Jim et Peng [2012] en climat
tropical humide. De plus, l’impact de l’irrigation sur le flux thermique en matinée (pertes, Cf.
figure 5.7) est également observé par Jim et He [2010] lors des jours pluvieux, toutefois les
gains en soirée n’ont pas été observés. Ceci provient certainement des conditions expérimentales.
En effet, dans notre étude l’arrosage du soir correspond à un substrat dont la surface externe
est l’interface qui possède une plus forte enthalpie ; l’eau s’infiltrant transporte alors une partie
de cette énergie sous le substrat, favorisant le transfert thermique avec la structure (gain).
À l’inverse, le matin la surface du substrat possède l’enthalpie la plus faible, la température
de l’eau traversant le milieu est alors inférieure à celle sous le substrat lorsqu’elle y parvient,
favorisant ainsi un transfert thermique négatif (pertes). Dans l’expérimentation de Jim et He,
les précipitations importantes associées à une faible irradiation (journée pluvieuse) induisent
un substrat dont la surface externe possède la plus faible enthalpie, favorisant ainsi les pertes
thermiques. Considérant les conditions météorologiques et la conception de la PCV, le gain aurait
certainement été observable lors d’un épisode pluviométrique léger (court) après une chaude
journée (cas non présenté).
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5.3 Observations sur modules ISOTEST

5.3.1 Résultats de la PCVTh
ce

En matière de bâti, le parc réunionnais possède une spécificité architecturale notable : une
grande partie des toitures est constituée de tôles galvanisées sur une structure légère dont la
pente avoisine les 24°.
Afin de tester l’impact d’une PCVTece sur ce type de toiture (donc une PCVThce ) une seconde
expérimentation a été mise en place. Explicitée dans la section 2.2.2, celle-ci est illustrée par
la figure 5.10. Il s’agit de tester les configurations des échantillons expérimentés dans les bacs
végétalisés sur la toiture d’un bâti à échelle 1/3.

— Retour d’expérience —

Tout comme pour l’expérimentation précédente, malgré une irrigation biquotidienne de 60
minutes (sprinkleur), une couche de terreau a dû être introduite sous le gazon des Mascareignes.
En effet, sans celle-ci, la teneur en eau disponible pour le gazon était insuffisante, amenant
ce dernier à dépérir 3. Les conditions lui étant dès lors favorables, le gazon s’est fortement
développé. Les racines ont atteint la tôle, traversant les 45mm de terreau amendé 4 et les 80mm
de scorie, assurant son adéquation au milieu. Autre témoin de cette adéquation, l’irrigation et
l’amendement ont conduit le gazon à une croissance bien supérieure à celle annoncée, passant
de 3 cm à 13 cm en 2 mois au lieu des 2 cm annuel prévus. Cet impondérable contraignant à tailler
régulièrement le gazon, afin de permettre une mesure correcte par l’albédomètre installé (dont
la position avait été définie considérant une hauteur de gazon fixe).

— Résultats —

Les données acquises au cours de la séquence expérimentale (températures et flux) permettent
d’obtenir l’évolution du champ thermique dans les échantillons testés (figures 5.8 et 5.9) ainsi
que leurs comparaisons sommaires. À cette fin, les données statistiques associées sont présentées
par le tableau 5.3.

Table 5.3 – Principales données statistiques circadiennes mesurées au contact de la tôle (PCVThce )

Températures* [°C] Densités de flux [W.m-2]

Moyenne Amplitude Moyenne Amplitude

PCVTh
ce 24, 7 ± 0, 9 5, 3 ± 0, 8 −0, 2 ± 0, 2 2, 9 ± 0, 3

Substrat 27, 4 ± 1, 3 15, 0 ± 2, 0 1, 1 ± 0, 4 10, 2 ± 1, 6

Témoin (Tôle) 31, 5 ± 1, 8 48, 7,± 3, 7 2, 1 ± 0, 3 42, 0 ± 6, 1
* : La température correspond à Tt, la température de la tôle.

L’évolution du champ thermique au sein du substrat, présenté par la figure 5.8, permet
d’observer des impacts similaires à ceux observés pour la PCVTece : le gradient 5 et l’amplitude 6
sont considérablement diminués (respectivement par un facteur moyen de 6,6 et 4,1), le déphasage
au sein des couches du même échantillon est également impacté. De plus, à l’instar des bacs
végétalisés, l’impact de l’arrosage à 7 heures et 19 heures est notable (seul la PCVThce est arrosée).
Toutefois, comparativement à la PCVTece , l’impact sur le flux 7 et sur la température de tôle est de

3. Sans terreau le Zosia tenuifolia dépérit en 30 jours (intersaison) malgré une irrigation biquotidienne.
4. L’amendement consiste en un apport en azote (N= 160 g.m 3) et en phosphate (P2O3 = 80 g.m 3).
5. PCVThce et témoin (substrat) possèdent un gradient circadien maximal moyen de 1, 2 ± 0, 2°C et 7, 9 ± 1, 0°C,

respectivement.
6. PCVThce et témoin (substrat) possèdent une amplitude circadienne moyenne de 5, 1 ± 1, 0°C et 25, 6 ± 3, 5°C

en surface de substrat, ainsi qu’une amplitude de 5, 5 ± 1, 0°C et 18, 0 ± 2, 6°C sous le substrat. Soit une réduction
moyenne d’amplitude dans le substrat de 4,1.

7. À noter que l’aspect de la courbe de flux associé à la PCVThce (fig. 5.9) s’apparente à la charge/décharge
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Figure 5.8 – Évolution du champ thermique au sein des échantillons au cours de la journée (PCVThce ).
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Figure 5.9 – Évolution des températures et flux au contact de la tôle.
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Figure 5.10 – Les ISOTEST utilisées pour l’étude de la PCVThce .

moindre importance, alors que celui sur les températures du complexe {végétation+substrat} est
plus prononcé. Cette différence provient de la pente associée à l’évacuation du percolat. Cette
caractéristique supprime le stockage hydrique gravitaire, réduisant ainsi l’eau dans la partie
inférieure du substrat et donc l’inertie thermique.
À noter que le lien entre la pente de la toiture et la température de surface n’est pas évident. En
effet, bien que l’orientation de la PCVThce induise une plus grande densité de flux solaire (+8,7%
au midi solaire), la température de la végétation reste très proche de celle de la PCVTece (hors
irrigation).

Par ailleurs le faible gradient observé pour la PCVThce induit une forte résistance thermique dès
la surface de la canopée, car dans le cas contraire le gradient se rapprocherait de celui présent
dans le substrat de la toiture témoin. Cette remarque est confortée par le fait que la température
de la canopée est toujours plus basse que celle de l’air extérieur. Ceci s’explique par le phénomène
d’évaporation de l’eau interceptée par les feuilles, ainsi que par le phénomène de transpiration.
Plus généralement, l’évapotranspiration 8 est un processus endothermique qui réduit localement
l’énergie sensible. Il a pour conséquence de supprimer les intrants et possiblement d’inverser le
sens du transfert de chaleur. En effet, à l’instar d’une pompe à chaleur, la PCVThce tend à refroidir
l’ISOTEST comme l’illustre le flux négatif présenté par le tableau 5.3.
Cette perte de flux due à l’eau dans le substrat est corroborée par Connelly et Liu [2005] et
surtout par Jim et Tsang [2011a], qui lient cette perte aux variations météorologiques saison-
nières et journalières ; pour lesquelles l’irradiation solaire et l’humidité relative sont les facteurs
clefs.

De plus, il ressort que la température de tôle, se rapprochant de la température de l’air
extérieur, est (quasiment) toujours plus élevée que celle de la canopée. Ceci traduit un effet
de bord. En effet, les faibles portions non recouvertes par le substrat (fig. 5.10) sont soumises
aux sollicitations météorologiques. Considérant l’état de surface (peint en blanc brillant afin
d’augmenter l’albédo), l’origine de l’effet est principalement due à la forte effusivité de la tôle
en contact direct avec l’air extérieur (transfert convectif), ainsi qu’à l’irradiation.
Plus globalement, il apparaît que la PCVThce induit un flux moyen de -0,21 W.m 2 contre 1,05 W.m 2

et 2,07W.m 2 pour les témoins (substrat et tôle), dont l’amplitude circadienne est plus faible d’un
facteur 3,5 et 14,4, respectivement. La température de la tôle (face interne du substrat), quant
à elle, est également réduite. En moyenne, pour ces témoins, la réduction est de 2,7°C et 6,9°C,
pour une amplitude circadienne diminuée d’un facteur 2,8 et 9,2. Enfin, la PCVThce et le substrat
possèdent en moyenne un déphasage thermique de 3h± 40min et 6h± 48min (variation selon les
sollicitations climatiques).

5.3.2 Résultats de la PCVTh
Lsa

Dans le but d’obtenir une solution plus adaptée aux besoins (i.e. : tôle sur structure légère),
une troisième approche a été développée. Explicitée section 2.2.3 la PCVThce est remplacée par

d’un condensateur. En ce sens, la charge est provoquée par les sollicitations (irradiation principalement) et la
décharge par l’irrigation en fin de journée.

8. Considérant l’irrigation (substrat saturé à 6h et 18h), et dans des conditions thermiques et hygriques
favorables.
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une PCVThLsa ou plus exactement une PCV24
StAV g. Celle-ci est illustrée par la figure 5.11.

Nota : les lianes possèdent une irrigation biquotidienne de 60 minutes (goute-à-goute). De
plus, celles-ci étant plantées dans des pots pour les besoins de l’expérimentation, une attention
particulière a été nécessaire pour leurs besoins (amendements, etc.).

Figure 5.11 – Les ISOTEST : impact d’une PCV de type ligneux (PCVThLsa).

— Résultats —

Les données acquises au cours de la séquence expérimentale (températures et flux) permettent
d’obtenir l’évolution du champ thermique dans les échantillons testés (figures 5.12 et 5.13) ainsi
que leurs comparaisons sommaires. À cette fin, les données statistiques associées sont présentées
dans le tableau 5.4.

Table 5.4 – Principales données statistiques circadiennes mesurées au contact de la tôle (PCVThLsa)

Températures* [°C] Densités de flux [W.m-2]

Moyenne Amplitude Moyenne Amplitude

PCVTh

Lsa
26, 1 ± 1, 0 17, 2 ± 1, 5 −0, 6 ± 0, 2 12, 5 ± 1, 4

Témoin (tôle) 31, 5 ± 1, 7 48, 7,± 3, 7 2, 1 ± 0, 3 42, 0 ± 6, 1
* : La température correspond à Tt, la température de la tôle.

Le traitement des données obtenues permet de caractériser le comportement de la PCV
durant cette période (Tab. 5.4). Il apparaît que la PCVThLsa est le siège d’un flux moyen négatif
-0,57 W.m 2 contre 2,07 W.m 2 pour le témoin ; l’amplitude circadienne associée est plus faible
d’un facteur 3,4. La température de tôle est quant à elle, réduite en moyenne de 5,5°C (soit
17%) et son amplitude circadienne est plus faible d’un facteur 2,8. Enfin, la PCVThLsa possède un
déphasage thermique moyen de 1h± 39min (variation selon les sollicitations climatiques).

La canopée permet donc de fortement limiter la surchauffe, toutefois il est à noter que les
pertes sont nocturnes et les gains diurnes 9. De plus, en journée la température de la tôle est tou-
jours supérieure à celle de l’air extérieur (∆T ≈ 6°C). Considérant les conditions météorologiques
et la cinétique du champ thermique, il apparaît que cette différence provient de l’irradiation.
Afin d’obtenir une différence nulle (∆T = 0°C), il est nécessaire que la canopée limite davantage
les intrants, ce qui peut se faire selon deux approches : augmenter la protection radiative (donc
le LAI), ou bien augmenter la capacité de la plante à transpirer. Ces deux approches théoriques
ayant la même finalité : augmenter la densité foliaire de la canopée, donc le LAI. Cette approche

9. Considérant l’intensité du flux et sa répartition circadienne, le transfert thermique dans le bâtiment peut
être lissé si, sous la PCV, se trouve un composant légèrement isolant ou inertique (ex : une lame d’air non ventilée).
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Figure 5.12 – Évolution du champ thermique au sein des échantillons au cours de la journée (PCVThLsa).
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Figure 5.13 – Évolution des températures et flux au contact de la tôle.

permettant de limiter si besoin 10 les pertes nocturnes, car les feuilles absorbent quasiment tout

10. La limitation des pertes nocturnes n’est pas toujours nécessaire selon la stratégie mise en place pour la
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le rayonnement GLO [Palomo Del Barrio, 1998].
Enfin, l’épaisseur de la lame d’air peut jouer un rôle prépondérant dans le transfert ther-

mique. En effet, selon les propriétés intrinsèques de la plante, si la température de la canopée
tend vers celle de l’air extérieur, alors une lame d’air ventilée 11 peut permettre d’évacuer le
surplus de calories présentes dans la tôle ; à contrario, si la température de la canopée tend 12

vers une limite inférieure à celle de l’air extérieur, alors l’absence de lame d’air peut permettre
de diminuer sensiblement la température de la tôle (induisant un flux négatif en journée).
Cette seconde approche possède l’avantage d’être en adéquation avec les sollicitations (contraire-
ment aux pertes induites par évaporation). En effet, le phénomène de transpiration sera initié par
la plante (au prorata de ∆T ) uniquement si ∆T > 0, avec ∆T = Tf − Tmaxf , où Tf est la tempéra-
ture des feuilles et Tmaxf correspond à la borne supérieure de la plage des températures adéquates
pour le métabolisme de la plante. À noter que les besoins en transpiration de la plante 13 ap-
paraissent lorsque les besoins en rafraîchissement se font ressentir pour le bâti (si ce dernier est
sans inertie). Le couplage du bâti et de la végétation à cette fin est défini 14 par la notion de
« rafraîchissement biologique ».

5.3.3 Comparatif : Influence sur la température de plafond
Le dimensionnement d’une PCV, donc la définition de ses performances thermiques, dépend

principalement du bâti et de son environnement d’implantation. Lors du processus visant à éta-
blir la composition de la PCV deux approches sont possibles en vue d’obtenir les performances
souhaitées. Il s’agit d’optimiser la PCV ou bien de coupler de celle-ci avec une isolation adéquate
(PMR, MCP, lame d’air, etc.). Dans le cas présent, l’étude porte sur une comparaison de l’im-
pact des installations sur la température en surface du plafond, i.e. des différents cas d’études
additionnés d’une lame d’air confinée.

Par définition, une lame d’air confinée permet d’augmenter légèrement l’inertie thermique du
système étudié et d’accroitre l’isolation. L’impact de celle-ci sur les quatre ISOTEST est présentée
par le tableau 5.5. Leurs cinétiques sont quant à elles définies par la figure 5.14. Comparativement
aux résultats précédents (tab 5.3 et 5.4) il apparaît que la lame d’air conserve les tendances
initiales.

Table 5.5 – Principales données statistiques circadiennes mesurées en face interne du plâtre

Températures [°C] Densités de flux [W.m-2]

Moyenne Amplitude Moyenne Amplitude

PCVTh

Lsa
26, 4 ± 1, 0 12, 7 ± 1, 3 −1, 3 ± 0, 2 10, 5 ± 1, 5

PCVTh
ce 25, 3 ± 1, 0 7, 9 ± 1, 0 −1, 5 ± 0, 4 9, 2 ± 1, 0

Substrat 27, 4 ± 1, 3 11, 8 ± 1, 7 0, 0 ± 0, 6 11, 2 ± 2, 3

Témoin (tôle) 29, 4 ± 1, 5 24, 7,± 2, 8 3, 6 ± 1, 0 66, 2 ± 6, 8

— Analyse —

Considérant la surface interne du plafond, il apparaît que la PCVThLsa induit un comportement
thermique similaire au substrat seul ; toutefois, la température du plafond est en moyenne un
degré plus faible et ne souffre pas de la surcharge pondérale. Comparativement à la PCVThLsa,
la PCVThce possède une amplitude thermique ainsi qu’une moyenne plus faible. Cette différence

gestion des transferts thermiques. Voir note n° 9.
11. Dans le cas présent, la lame d’air initiale a été réduite à ∼ 5 cm lors de la croissance de la plante. Cette

épaisseur n’est pas suffisante pour limiter correctement les intrants par vent faible.
12. Dans le cas où la température de « confort » nécessaire au métabolisme de la plante (Tmaxf ) soit inférieur

à la température d’air extérieur (Tae).
13. Pour une plante en C3 ou C4, et selon leurs besoins physiologiques.
14. Définition présentée section 1.3.4.1
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Figure 5.14 – Évolution des températures en face interne du plâtre.

provient de l’inertie supplémentaire, mais surtout de l’évaporation. À noter que cette différence
est à relativiser dû au fait de la saturation en eau biquotidienne de la PCVThce (induit une
évaporation maximale – cas idéal) ; La PCVThLsa quant à elle possède un potentiel de transpiration
partiellement exploité dû au fait de la jeunesse de la plante (épaisseur de la canopée non
stabilisée).
La PCVThLsa permettant des températures nocturnes plus basses que la PCVThce , une réduction
suffisante de l’amplitude thermique devrait permettre d’obtenir une isolation circadienne
plus importante que celle prodiguée par la PCVThce . Cette réduction pourrait provenir d’une
augmentation adéquate de l’épaisseur de la canopée (donc de la protection solaire et de la
transpiration). Ceci fera l’objet d’une étude ultérieure.

Concernant la caractérisation de la performance thermique, il a été choisi d’utiliser un indice
(sous forme de gain) positionnant les toitures testées sur une échelle bornée par le cas le plus
défavorable (0%, i.e. {toiture tôle+lame d’air}) et le cas idéal (100%, i.e. toiture permettant d’obtenir
une température sous plafond identique à la température d’air extérieur.). Selon cette approche,
les gains obtenus par les quatre toitures testées sont présentés par le tableau 5.6. Il apparaît
que les PCVThce et PCVThLsa permettent respectivement un gain moyen relatif de 75,1% et 55,2%. De
plus, contrairement au substrat, la répartition de ce gain est assez homogène sur la journée (i.e.
rapportée à la température d’air externe, la réduction tend à être constante.).

Table 5.6 – Gain relatif à la température en face interne du plâtre
PCVTh

Lsa
PCVTh

ce Substrat Témoin (tôle)

Gain* 55, 2% (57, 4%) 75, 1% (80, 7%) 37, 1% (64, 6%) 0, 0% (0, 0%)
∗ : Les données entre parenthèses correspondent aux gains moyens lors de l’irradiation maximale.

Enfin, l’obtention de ces comportements est fortement corrélée à la réduction de la tempéra-
ture en surface des parois testées. Cette relation étant confirmée par les mesures de températures
effectuées ainsi que par une visualisation des champs thermiques en présence. Ceux-ci sont pré-
sentés par la figure 5.15. La caméra infrarouge utilisée à cette fin permettant la définition d’une
unique émissivité par cliché, le choix a été fait de prendre une valeur moyenne afin de permettre
une vue d’ensemble 15.
— Conclusion —

Dans les conditions de l’expérimentation, et au regard de l’indicateur utilisé (le gain), la
PCVThce permet la meilleure isolation, il vient ensuite la PCVThLsa, le substrat et enfin la tôle nue.

15. La portée de cette approximation étant limitée par le fait que les émissivités des quatre surfaces sont
comprises entre 90 et 1 et d’autre part, car le but de ces clichés n’est pas une mesure précise, mais simplement
une représentation graphique approximative des champs thermiques en présence.
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Figure 5.15 – Champs thermiques en surface des ISOTEST par un ciel clair (12h).

Toutefois, ce classement est à pondérer en fonction des capacités d’évaporation et de transpiration
des PCV en présence.
Pour finir, du point de vue de l’application, la notion de « meilleure » isolation n’a de sens
qu’en fonction des besoins et/ou paramètres affectant le choix lors de la conception du bâti. Id
est : vis-à-vis du prix, de la facilité d’installation, d’entretien, des contraintes sur le bâti, de la
température résultante souhaitée, etc. Enfin, le cas échéant, une isolation complémentaire peut
être apportée via une lame d’air, un PMR, ou tout autre matériau permettant d’atteindre le
cahier des charges établi.
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Section 6

Exploitation des résultats

Dans le but d’adapter l’usage des PCV aux contraintes climatiques et architecturales réunion-
naises, l’objectif de ces travaux est d’en accroitre la compréhension phénoménologique.
En ce sens, l’objet de cette section est de présenter la caractérisation des complexes de toi-
tures testées. Plus précisément, il s’agit de déterminer les comportements des flux associés aux
principaux phénomènes thermiques en présence et, consécutivement, de définir les indices de
performance associés.

6.1 Introduction
Suite à l’analyse des résultats bruts issus de la séquence expérimentale vient l’exploitation

des résultats. L’objectif étant de caractériser thermiquement les toitures testées, deux étapes
sont alors nécessaires :

– estimer la répartition des densités de flux dans les systèmes étudiés ;
– obtenir les indicateurs de performances associées (facteur de transmission et résistance
thermique apparente).

Pour les raisons explicitées dans la section précédente, la journée utilisée est une journée
type de classe 1 (fort ensoleillement, faible vent, faible humidité relative, Cf. section 5.1). Tous
les résultats présentés ici sont issus de cette dernière.

6.2 Cinétique et répartition des flux thermiques

6.2.1 Approche
Étape primordiale dans la compréhension du système étudié, la répartition des densités de

flux thermiques est issue de l’obtention des flux en présence et de leurs intensités respectives. La
principale difficulté réside alors dans l’obtention de ces intensités, car leurs mesures ne sont pas
toujours aisées. Il s’agit par exemple de l’évaporation, la transpiration, la convection, mais aussi
l’impact sur les densités de flux thermique de l’activité métabolique de la plante, la respiration,
la photosynthèse, etc.
Afin de pallier ces difficultés, l’approche utilisée est basée sur un bilan énergétique simplifié
(eq. 6.1) dans lequel les phénomènes de transfert de type latent (évaporation et transpiration)
sont regroupés au sein de l’évapotransration (ETr) ; les autres phénomènes, donc associés à un
transfert de type sensible et non explicitement définis (mesurés) en surface, sont considérés au
sein de l’adduction externe (He).

Rn = He + ETr + St +Hi (6.1)
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Le rayonnement net reçu par la surface (Rn) est défini par le bilan des densités de flux radiatifs
CLO 1 et GLO en présence. Avec :

Rn = ϕCLO +ϕCLO (6.2)

ϕCLO = Imesr −Rmest (1− Ccyl)(1− F alb) 1 (6.3)

ϕCLO = εt σ T
4
t −

[
Fvc εvc σ T

4
vc + (1− Fvc) εenv σT 4

env

]
(6.4)

Où pour le rayonnement CLO Imesr correspond à l’irradiation mesurée dans le plan de la toiture,
Rmest l’irradiation réfléchie mesurée, Ccyl la correction du flux mesuré inhérente au cylindre de
protection (Cf. section 4.2.3.2) et F alb le facteur de forme associé à la perturbation de l’irradiation
reçue par la toiture dû à la présence de l’albédomètre (ombre portée). Pour le rayonnement GLO,
εt, εvc et εenv correspondent respectivement aux émissivités GLO de la toiture (végétation : 0,95 ;
substrat et tôle : 0,9), de la voute céleste (1) et de l’environnement (0,9). Enfin, Fvc représente le
facteur de voute céleste 2 observé depuis la toiture.

La densité de flux stockée dans le substrat (St) est obtenue via la mesure de la teneur en
eau, des températures et de l’étude préalable des caractéristiques thermophysiques du scorie et
du substrat utilisé.

St = ρsub cp,sub
∆z∆T t

∆t (6.5)

Où ∆T t correspond à la différence de température observée entre deux pas de temps consécutifs
et avec [Jacobson, 1999] :

ρsub cp,sub = (1− ωg,s) ρsecsub csecp,sub + ωg ρeau cp,eau (6.6)

La densité de flux adducté en face interne de la paroi (Hi) est simplement la densité de flux
mesuré à travers la tôle. À noter que le système étudié ici débute à la tôle et non au plâtre afin
de permettre de définir l’impact uniquement des complexes ajoutés aux ISOTEST et non l’impact
de la lame d’air non ventilée.

Pour ce qui est de l’évapotranspiration (Etr) et de l’adduction externe, celles-ci sont
déduites via une approche micro-météorologique : le ratio de Bowen. Il est exprimé par
β = He/ETr = γ∆T/∆e (sec. 2.1.1.3.2). Ainsi :

ETr = Rn − (St +Hi)
1 + β

(6.7)

He =β ETr (6.8)

6.2.2 Résultats et analyses
Le traitement des données acquises a permis d’identifier l’intensité des densités de flux

présents et leurs répartitions. Ceux-ci sont présentés par les figures 6.1 et 6.3.

Sur la figure 6.1, la variation circadienne des densités de flux radiatifs (Rn) représente une
hyperbole caractéristique liée à l’irradiation solaire. Cependant, le flux net comprend les bilans
radiatifs de type CLO et GLO, ce qui explique les valeurs nocturnes non nulles et les valeurs
négatives de la PCVThce vers 18h (le rayonnement CLO est nul, l’arrosage induit alors une chute
de la température de surface qui devient inférieure à celle de l’environnement, induisant un flux
négatif).

L’évapotranspiration (ETr) est fortement liée aux conditions météorologiques. Il s’agit de l’un
des flux les plus importants pour les surfaces en ayant la capacité (Cf. figure 6.3). Ainsi, elle est
nulle pour la tôle et très faible pour le substrat (ω̄ = 0, 026m3.m 3). Par contre, le flux est important
pour la PCVThLsa , dont l’intensité est uniquement due à la transpiration (soit ∼ 30% du transfert

1. Nota : l’équation 6.3 est utilisée uniquement pour les cellules ISOTEST 1, 2 et 4. L’absence d’albédomètre
sur l’ISOTEST 3 (impact trop important sur le champ thermique) induit l’utilisation d’une approche théorique :
ϕCLO = Imesr α, avec α = 0.8 [Škyanc et al., 2001] le coefficient d’absorption CLO de la tôle (bleu).

2. L’acquisition du facteur de voute céleste est présenté dans l’annexe 1.
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Figure 6.1 – Intensité des flux thermiques dans les échantillons pour une journée type de classe 1.

thermique) ; ce phénomène étant contrôlé par la plante, il explique dès lors les valeurs proches
de zéro observées la nuit (i.e. la plante ne nécessite pas de rafraichissement). La PCVThce quant
à elle possède un flux nocturne non nul dû à l’évaporation de l’eau du substrat. Globalement
le flux évapotranspiré représente ∼ 50% des pertes issues de l’irradiation nette (corroboré 3 par
Jim et He [2010]), et son intensité est fortement corrélée à l’irrigation du substrat (6h et 18h).

Enfin, il est à noter que l’évapotranspiration négative vers 18h suggère un changement de
phase endothermique (condensation ou solidification), or (contrairement à Jim et He [2010])
dans notre cas aucun de ces phénomènes n’est présent à cette heure. Il s’agit donc d’un artéfact 4
issu principalement de l’irradiation nette négative (considérant l’équation 6.7 ; β étant positif).

Du point de vue du stockage (St), le substrat possède un flux bien plus important que la
PCVThce . Ceci provient de l’effet couplé de la présence de la végétation et d’une plus grande
inertie 5 ; tous deux ayant pour conséquence de limiter l’intensité et d’induire un déphasage
(3h30) du flux stocké. À noter que les artéfacts présents sur la courbe de la PCVThce sont dus à
l’arrosage.

L’adduction externe (He) représente les flux les plus importants en terme de pertes, ils
sont fortement corrélés aux conditions météorologiques 6, comme l’indique l’hyperbole carac-

3. L’étude considère également le Zoysia Tenuifolia sous un climat tropical humide (Hong Kong), suivant des
conditions météorologiques similaires.

4. Plus précisément, le phénomène endothermique observé n’est pas issu d’un changement de phase, mais de
l’adduction externe. Il semblerait que l’approche via le ratio de Bowen ne permette pas de dissocier évapotrans-
piration et adduction externe dans ces conditions très spécifiques.

5. Substrat de l’ISOTEST 1 (100% scories) : ρ cp = [4, 04; 4, 21] · 105 J.m 3.K 1 pour ω = [0.024; 0.028] m3.m 3.
Substrat de l’ISOTEST 2 (84% scories, 16% terreau) : ρ cp = [1, 01; 1, 37] · 106 J.m 3.K 1 pour ω = [0.124; 0.210] m3.m 3.

6. L’irradiation étant la source de la différence de température entre la surface de la toiture et l’environnement,
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Figure 6.2 – Flux thermiques présents dans la lame d’air de chacun des échantillons pour
une journée type de classe 1.
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classe 1 (pour une irradiation CLO brute > 150W.m−2), unités arbitraires.

téristique 7. Il s’avère que dans les conditions de l’expérimentation les échantillons de toiture
substrat et PCVThLsa possèdent sensiblement les mêmes valeurs. La tôle est quant à elle un peu
plus basse due à sa forte adduction interne. Enfin, la PCVThce se démarque avec un flux 58%
inférieur. Ceci est dû à l’évapotranspiration. En effet, les pertes vers l’extérieur sont ici de
deux types : évapotranspirative ou adductive ; la présence d’eau libre à la surface (irrigation)
et dans le substrat induisant un flux évapotranspiratif important (51% des pertes externes), le

celui-ci est donc le principal moteur du flux adductif externe.
7. Toutes les sollicitations météorologiques sont liées (directement ou non) à l’irradiation solaire.
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flux adductif est donc proportionnellement affaibli. À noter que nous sommes en présence de
deux stratégies de régulation thermique différentes 8. En effet, les températures des deux PCV
étant sensiblement identiques, les flux perdus sont donc également sensiblement les mêmes.
Or dans le cas de la PCVThce ce flux est défini par ETr = 51% et He = 49% contre ETr = 24% et
He = 75% pour la PCVThLsa , soit des β moyens équivalant à 0, 96 et 3, 14, respectivement. Selon
Jim et He [2010], la valeur β associée au zoysia tenuifolia évolue annuellement (en climat
tropical humide) sur [0, 70− 0, 75], mais pour une teneur en eau du substrat bien supérieure,
augmentant les capacités d’évaporation. Par ailleurs, dans cette même étude la valeur maximale
de β pour les PCV (irriguées) étudiées est de 1, 24 pour une PCVThci dont la végétation est
composée d’arbustes, donc bien loin de la valeur obtenue pour la liane (3, 14). Ceci, car
dans notre étude la PCVThLsa ne possède pas de substrat, il n’y a donc pas d’évaporation,
induisant mathématiquement une valeur plus importante de β. Pour finir, toujours selon cette
étude, il est à noter que l’augmentation de β est aussi liée à l’architecture de la plante, il aug-
mente de manière séquentielle avec la surface foliaire et la complexité structurelle de la biomasse.

L’adduction interne (Hi) est le principal flux observé en physique du bâtiment ; il corres-
pond ici aux gains pour la lame d’air de la toiture. Considérés au niveau de la tôle dans notre
étude, les flux diffèrent donc en intensité et en comportement en fonction des toitures consi-
dérées 9. Leurs valeurs moyennes sont de 1, 1± 0, 4W.m 2 pour le substrat, −0, 2± 0, 2W.m 2 pour
la PCVThce , 2, 1± 0, 3W.m 2 pour la tôle et de −0, 6± 0, 2W.m 2 pour la PCVThLsa (Cf. sections 5.3.1
et 5.3.2). Les PCV permettent donc en moyenne un rafraichissement de l’enceinte. De plus, les
trois systèmes étudiés permettent de limiter considérablement l’intensité des flux (intrants et
sortants) respectivement de 84%, 96% et 89% pour le substrat, la PCVThce et la PCVThLsa (moyenne
circadienne).

Concernant les comportements, un déphasage lié à l’inertie des couches présentes au-dessus
de la tôle apparaît, il est de 3h10 pour le substrat et 4h32 pour la PCVThce . À noter que bien
que les PCV possèdent un flux moyen similaire, leurs comportements divergents : le sens des
flux circadiens sont quasiment toujours opposés, traduisant la prédominance de phénomènes
différents.

Selon la figure 6.3, il apparaît que le substrat possède un flux réfléchi proche de celui de la tôle
(à 5% près) ; en comparaison, le faible flux adductif interne provient donc de l’inertie des scories,
qui permet de stocker l’énergie en surface puis de la perdre par adduction externe. La PCVThce
possède le même phénomène auquel se couple l’évapotranspiration. Ceux-ci permettent dès lors
de réduire suffisamment la température du substrat pour induire un flux négatif, donc rafraichis-
sant la lame d’air dans la toiture (alors que l’irradiation est maximale). Or, la température de
surface interne du plafond augmente en journée (fig. 5.14) intensifiant le flux à travers celui-ci
(fig. 6.2), ceci est dû aux flux thermiques passant à travers les parois latérales de l’ISOTEST.
Dans ces conditions la PCVThce est donc plus « isolante » que les parois 10 en polyuréthane. À
noter que le flux nocturne est positif pour la même raison : les pertes thermiques à travers les
parois latérales induisent une température d’enceinte inférieure à celle du substrat, provoquant
une adduction interne positive.

Contrairement à la PCVThce , la PCVThLsa se caractérise par un flux nocturne négatif et un flux
diurne positif. Ce dernier possède un déphasage de l’extremum maximum de 15min, associé à
une réduction des intrants par la canopée de 95± 1%. La nuit, ce flux suit la même tendance
que celui de la tôle, avec une perte plus importante en soirée due à la surchauffe diurne puis
une stabilisation. Cependant, l’intensité de cet échange est bien plus faible que pour la tôle,
puisque réduite de 76± 2% et finissant entre minuit et 6h à −1, 6± 0, 1W.m 2. Considérant sur
cette période la différence de température entre la tôle et l’air extérieur pour les ISOTEST 3 et
4 (respectivement −2, 89 ± 0, 22°C et 0, 04 ± 0, 27°C), il apparaît que dans le cas de l’ISOTEST 4
le phénomène convectif est prépondérant. Par conséquent, le phénomène d’échange radiatif de

8. À noter que l’effet de l’irrigation en surface n’est visible que jusque 10h, celle-ci ne fausse donc pas la
tendance moyenne diurne de l’évapotranspiration.

9. Le comportement du flux obtenu pour l’ISOTEST n°3, témoin composé d’une tôle non recouverte, est
corroboré par les résultats obtenus sur une cellule ISOTEST dans les mêmes conditions par Miranville [2002].
10. Parois aux surfaces blanches composées ainsi : 1mm d’acier – 60mm de polyuréthane – 1mm d’acier.

Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an

149/256



Chap.
III

Chapitre III Expérimentation

type GLO est fortement limité par la présence de la canopée. Cette remarque tend à corroborer
le modèle de feuille noire pour le spectre GLO indiqué par Palomo Del Barrio [1998].

De manière générale la lame d’air provoque une réduction du flux incident associée à un
déphasage dont l’amplitude est corrélée à la puissance adductée à travers la tôle (fig. 6.2). La
lame d’air induit donc une inertie thermique, dont l’impact semble être en fonction du sens du
flux (observation qui tend à être confirmée par les mouvements convectifs, qui sont facilités lors
des transferts induisant des pertes pour l’enceinte de l’ISOTEST).

Pour conclure la caractérisation des flux thermiques diurnes en présence, la figure 6.3 définit
leurs répartitions moyennes pour une irradiation CLO supérieure à 150W.m 2. Afin d’en faciliter
les comparaisons, les flux sont exprimés en unité arbitraire pour une irradiation nominale de
100UA.
À noter que dans cette approche le flux GLO est dissocié, apportant une information précédem-
ment absente dû au calcul du flux net. Il apparaît que ce flux est non négligeable pour la tôle et
le substrat, alors qu’il est considérablement réduit lorsque la végétation est présente (∼ 6UA).

Par ailleurs, bien que les flux moyens associés aux PCV soient négatifs, seule la valeur de
l’adduction interne de la PCVThce est négative. Ceci provient du mode de calcul. En effet, le flux
concerné est divisé par la valeur du flux incident afin d’obtenir le ratio associé. Or, le compor-
tement de la PCVThLsa étant synchrone avec l’irradiation solaire le ratio est positif, contrairement
au comportement de la PCVThce qui est asynchrone.

Selon Lazzarin et al. [2005] l’albédo d’une PCV classique est de 23% ; la PCVThLsa possède
un albédo proche de cette valeur : 19, 4%. La différence provient du type de canopée étudiée
(architectures, densités, absorptance des feuilles, etc.). Par ailleurs, la PCVThce possède un albédo
de 25, 2%, ce qui est corroboré par Campbell et Norman [1998].

La caractérisation des flux thermiques au sein des PCV ayant été effectuée, il est nécessaire
de définir des indicateurs simples permettant de quantifier leurs impacts sur le flux thermique.
Cet aspect est traité dans la sous-section suivante.

6.3 Indicateurs de performance
Afin de quantifier les performances du complexe de toiture testé, deux indicateurs sont cal-

culés : le facteur de transmission apparent (F ∗) et la résistance 11 thermique apparente (R∗).
Ces deux grandeurs constituent des critères de performance de parois reconnus, notamment uti-
lisés par le CSTB [Millet, 1988], mais également par la réglementation thermique RTAA-DOM.
En toute rigueur, le calcul de ces indicateurs est valable uniquement en régime stationnaire. Afin
de pallier cet écueil, les données sont traitées par une moyenne mobile arithmétique, dont la
période est indiquée par le déphasage des systèmes étudiés.

6.3.1 Le facteur de transmission

— Présentation —

Le facteur de transmission (F ∗), également appelé facteur d’écran, permet de caractériser le flux
traversant la toiture 12 (ϕt) comparativement à l’irradiation subie (Irs). Sa formulation au pas
de temps t est indiquée par l’équation 6.9. Cette approche est une généralisation du facteur
de transmission solaire (FTS) [Koenigsberger et al., 1973] utilisé pour la caractérisation des
matériaux testés in situ [Miranville, 2002]. À noter que l’irradiation circadienne est composée

11. Dans l’optique de caractériser la protection thermique des bâtis contre les sollicitations extérieures, la
conductance est dépréciée au profit de la résistance.
12. Donc entrant dans l’enceinte de l’ISOTEST.
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Section 6 Exploitation des résultats

des rayonnements incidents bruts CLO et GLO.

F ∗(t) =
ϕt(t)
Irs(t) (6.9)

— Résultats —

Le traitement des données a permis d’obtenir la valeur du facteur de transmission pour la
journée type sélectionnée. La représentation associée est présentée par la figure 6.4. Considérant
l’évolution circadienne de cet indicateur, les résultats ont été moyennés selon quatre plages :
circadienne, diurne, nocturne et FTS (Irs > 500W.m 2). Elles permettent de mettre en avant le
comportement spécifique de chacun des systèmes. Ces données statistiques sont présentées dans
le tableau 6.1.
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Figure 6.4 – Évolution circadienne des facteurs de transmission pour une journée type de
classe 1 – le 2 mars 2015.

Table 6.1 – Moyennes des facteurs de transmissions en surface de plafond pour une journée
type de classe 1 (×10 3).

Circadienne Diurne Nocturne FTS

ISOTEST 1 : Substrat −9, 30±8, 24 0, 40±5, 53 −19, 52±12, 97 4, 53±4, 22

ISOTEST 2 : PCVTh
ce 1, 71±7, 31 −1, 81±5, 73 5, 46±8, 83 −3, 03±4, 45

ISOTEST 3 : Tôle −1, 67±1, 82 12, 53±3, 87 −16, 66±4, 14 27, 20±4, 08

ISOTEST 4 : PCVTh
Lsa

−13, 60±2, 80 −4, 17±3, 90 −23, 51±3, 86 2, 49±3, 09

— Analyse —

Il apparaît que les facteurs de transmission sont dissociables en deux plages : diurne et nocturne.
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Conformément aux flux obtenus (fig. 6.2) le substrat, la tôle et la PCVThLsa sont synchronisés
avec l’irradiation solaire alors que la PCVThce est asynchrone. Les valeurs diurnes (6h–18h)
présentent une certaine linéarité une fois le soleil assez haut dans le ciel (8h–16h) ; alors que
les valeurs nocturnes sont linéaires (pente tendant vers zéro) sur la plage [0–5]h. À noter que
l’état intermédiaire sur la plage 17h–24h provient de l’inertie des toitures (stabilisation lente, car
l’irradiation nette nocturne est en moyenne 29 fois plus faible que son équivalent diurne).

Considérant l’importance de l’irradiation solaire, une moyenne des facteurs de transmission
pour une irradiation solaire supérieure à 500W.m 2 est calculée : le facteur de transmission solaire
(FTS). Les résultats obtenus sont à rapprocher des consignes de la réglementation thermique
RTAA-DOM et de l’outil PERENE, selon lesquelles la valeur limite pour une protection solaire
efficace en toiture à l’île de La Réunion (altitude inférieure à 400 mètres) est respectivement
de FTSmax = 0, 03 et FTSmax = 0, 02. En tenant compte de l’incertitude, les complexes de toiture
des ISOTEST 1, 2 et 4 sont conformes pour une journée type de classe 1. Seule l’ISOTEST 3 n’est
pas conforme 13 avec un FTS de 0, 027± 0, 004. À titre de comparaison, l’ajout d’un matériau
mince réfléchissant dans le complexe de toiture de l’ISOTEST 3 permet d’obtenir un FTS de 0,015
[Miranville, 2002]. Enfin, il est à noter que les résultats obtenus par Hodo-Abalo [2013] en
climat tropical humide confortent le FTS négatif obtenu pour la PCVThce .

6.3.2 La résistance thermique apparente

— Présentation —

La résistance thermique apparente (R∗), permet de caractériser l’isolation apportée par les com-
plexes de toitures mis en œuvres. La méthode employée est celle de la norme ISO 9869-1994, qui
donne deux méthodes pour le calcul de la résistance thermique des parois sur la base de données
en régime dynamique : la méthode de la moyenne et la méthode dynamique, toutes deux implé-
mentées sous Isolab. La méthode de la moyenne a été utilisée, la méthode dynamique n’étant
pas encore fiabilisée au niveau Isolab.

La méthode s’appuie sur le calcul de moyennes temporelles des séries de données (tempéra-
tures et flux) afin de déterminer la résistance thermique ; si les conditions initiales et finales de la
base de données sont similaires et si le régime est quasi-stationnaire, alors on montre que cette
valeur converge vers celle en régime permanent [Miranville et al., 2006].

Sa formulation est indiquée par l’équation 6.10, où ϕp est la densité de flux mesurée en surface
interne de la paroi (côté enceinte), Tp,i et Tse,i les températures en surface interne et externe de
la paroi.

R∗(t) =
∑n
i=1 Tse,i(t)− Tp,i(t)∑n

i=1ϕp,i(t)
(6.10)

Idéalement, la base de données doit être la plus exhaustive possible et comporter un minimum
de 15 jours de données complètes. Les conditions énoncées pour la convergence sont vérifiées, si
les deux indicateurs suivants sont simultanément vérifiés :

1. L’écart relatif ε1 entre la résistance calculée sur la base de données totale et celle calculée
sur la base de données moins 1 jour est inférieur à 5% ;

2. L’écart relatif ε2 entre la résistance calculée sur les premiers 2/3 de la base de données et
celle calculée sur les derniers 2/3 de la base de données est inférieur à 5%.

— Résultats —

Pour chacun des cas d’études les complexes de toitures ont été analysés afin d’obtenir les résis-
tances associées aux « surtoitures », puis aux toitures complètes. Les approches sont présentées
ci-dessous :
13. Résultats corroborés par la sensation d’inconfort manifeste reconnue pour cette conception courante dans

le parc immobilier réunionnais.
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ISOTEST 1 : complexe de toiture BA13/lame d’air + tôle/substrat ;
ISOTEST 2 : complexe de toiture BA13/lame d’air + PCVThce (gazon) ;
ISOTEST 3 : complexe de toiture BA13/lame d’air + tôle (référence) ;
ISOTEST 4 : complexe de toiture BA13/lame d’air + PCVThLsa (liane).

Première approche : caractérisation des « surtoitures »
Tse : température de surface supérieure des couvertures

ISOTEST 1 : surface du substrat ; ISOTEST 2 : surface du gazon par IR ;
ISOTEST 3 : température de tôle ; ISOTEST 4 : surface de la liane estimée ;

Tp : température de tôle, sauf pour ISOTEST 3, température du plafond ;
ϕp : flux à travers la tôle sauf pour ISOTEST 3, flux à travers le plafond.

Seconde approche : caractérisation des toitures
Tse : température de surface supérieure des couvertures

ISOTEST 1 : surface du substrat ; ISOTEST 2 : surface du gazon par IR ;
ISOTEST 3 : température de tôle ; ISOTEST 4 : surface de la liane estimée ;

Tp : température de plafond ;
ϕp : flux à travers le plafond.

Table 6.2 – Résistances apparentes associées aux « surtoitures ».

ISOTEST 1 ISOTEST 2 ISOTEST 3 ISOTEST 4

R∗ [m2.K.W 1] 1,87 1,32 0,96 1,04

ε1 [%] 1,1 3,1 0,2 0,7

ε2 [%] 1,3 7,8 2,6 4

∆T [°C] 1,6 -0,2 2,06 -0,6

ϕ [W.m 2] 0,46 -0,19 2,14 -0,74

Table 6.3 – Résistances apparentes associées à l’ensemble du complexe de toiture.

ISOTEST 1 ISOTEST 2 ISOTEST 3 ISOTEST 4

R∗ [m2.K.W 1] 0,21 0,62 0,96 0,70

ε1 [%] 6,25 0,51 0,15 3,28

ε2 [%] 2,98 2,75 2,56 1

∆T [°C] 1,4 -0,2 2,1 -1,03

ϕ [W.W 2] -0,58 0,19 2,1 -1,47

Le traitement des données a permis d’obtenir les valeurs des résistances apparentes pour
la journée type sélectionnée. Ces données statistiques sont présentées dans les tableaux 6.2 et
6.3. À noter que la base de donnée utilisée (jours juliens 281 à 303) est trop juste pour avoir
des résultats fiabilisés, toutefois ils sont valables en première approche ; compte tenu de la
faible base de données, ε2 > 5% est accepté. De plus, en toute rigueur, le calcul de la résistance
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apparente basé sur la méthode de la moyenne ne s’applique pas aux parois à très forte inertie ;
cependant, elle convient en première approche (l’idéal étant d’utiliser la méthode dynamique de
la norme ISO).

— Analyse —

La première approche permet de comparer la performance des surtoitures par rapport à une
toiture intégrant une lame d’air non ventilée, donc par définition déjà isolante. Il apparaît que
toutes sont du même ordre de grandeur ; la résistance apparente de l’ISOTEST 4 est équivalente
à celle de l’ISOTEST 3 et la résistance de l’ISOTEST 1 est la plus importante.

La seconde approche donne de premiers éléments sur la performance des toitures, qui peuvent
être comparées entre elles ; attention toutefois, l’échelle réduite ne permet pas d’extrapoler les
résultats à l’échelle 1 et donne simplement une idée de la performance comparative des systèmes
de toitures, dans les conditions de l’étude.

Les résultats comparés à la toiture de référence montrent, sur la période étudiée, des perfor-
mances légèrement en retrait pour les PCV. Cet aspect est lié au fait que cet indicateur est adapté
pour la comparaison de parois ayant les mêmes conditions aux limites. Or, la température de la
surface supérieure de la couverture végétale est nettement plus faible que celle de la tôle (mise
en évidence d’une barrière au flux solaire). De plus, comparé à une couverture tôle classique, la
charge en dessous de la couverture végétale est alors plus faible, ce qui induit une température
de sous-face de plafond également beaucoup plus faible. Ces configurations permettraient dès
lors d’améliorer les conditions de confort dans l’enceinte. Des études à échelle 1 sont nécessaires
pour corroborer cette hypothèse.

Sur la base de ces données, on constate une bonne performance des PCV, un peu supérieure
pour la PCVThLsa , ce qui a tendance à justifier notre approche, en plus des éléments précédemment
mis en exergue. Enfin, au regard des températures de surface, l’indicateur R∗ apparaît ne pas
être suffisant pour caractériser l’impact des PCV, ni pour les comparer aux toitures classiques.
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Expérimentation

Section 7

Synthèse

Dans l’optique de répondre à la problématique, et suivant la méthodologie choisie, une étude
expérimentale a été développée. En ce sens, diverses actions ont été effectuées, conduisant in fine
à notre objectif : la caractérisation expérimentale des PCV étudiées. La présente section en fait
la synthèse.

La finalité des travaux expérimentaux entrepris est double ; il s’agit d’augmenter l’état des
connaissances relatives aux PCV d’une part, et d’autre part de permettre le développement des
PCV sur le territoire réunionnais. Précisément, il s’agit de répondre aux questions (1) et (2) de
la problématique :

Question 1 : « Les parois végétalisées sont-elles adaptées au climat réunionnais ? »

Question 2 : « Quelle solution technique mettre en œuvre afin d’adapter les parois
végétalisées au mode constructif réunionnais ? »

Parmi les questions sous-jacentes se trouve la caractérisation des comportements thermiques
associés aux PCV étudiées, via l’explicitation des phénomènes en présence ainsi que par des
indicateurs de performance. L’expérimentation doit également permettre de déterminer si, à
La Réunion, la PCVH peut se comporter comme une isolation thermique et/ou une pompe à
chaleur, au point d’induire une sur-consommation énergétique (chauffage).

Dans l’optique de pouvoir déterminer l’impact d’une PCVH, une fois la démarche expérimen-
tale déterminée (sec. 2), la seconde étape a été de choisir les modalités de l’expérimentation
i.e. : la plateforme expérimentale utilisée, les stations météorologiques nécessaires ainsi que les
systèmes expérimentaux : bacs végétalisés et cellules ISOTEST (sec. 1).

Suite à l’étalonnage (et l’ajustage) des capteurs utilisés, l’étalonnage des expériences a été
effectué (sec. 3). De plus, considérant les dimensions des ISOTEST, il a été essentiel de développer
des capteurs spécifiques (sec. 4). Il s’agit des hygromètres et albédomètres, dont la conception
des protections a nécessité la création de bancs d’essai et d’outils numériques génériques 1.

Pour finir, il a été nécessaire de définir les séquences utilisées lors du traitement des données
(sec. 5). Afin de positionner les complexes de toitures testées dans les conditions les plus
défavorables, seules des journées types de classe 1 ont été utilisées (fort ensoleillement, faible
vent, faible humidité relative). La séquence sélectionnée correspondante s’étend du 13 au 24
octobre 2014.

1. Il s’agit de multiples modules génériques permettant de simuler le comportement solaire, le champ de
vision, le facteur de forme, etc., et dès lors mettre en place des expérimentations associées. Un outil de traitement
des données en vue de leurs analyses a également été créé.
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Les séquences expérimentales étudiées (sec. 5) ont permis de mettre en évidence la répartition
et l’évolution des champs thermiques dans chacun des complexes de toitures testés. Il apparaît
une nette diminution de la surchauffe induite par les PCVH. En effet, définissant le gain sur
l’échelle [0 – 100]%, respectivement associés à la température de tôle 2 et à la température d’air
extérieur, la PCVThce et la PCVThLsa permettent un gain moyen relatif de 75,1% et 55,2%. Toutefois,
il est nécessaire d’obtenir une base de données plus conséquente (une année minimum) afin de
consolider les résultats.

Cependant, les flux négatifs observés 3 permettent d’ores et déjà de conclure que les PCV
peuvent agir comme des pompes à chaleurs à La Réunion. Toutefois, ce comportement est
subordonné à une conception adéquate, couplée à des conditions météorologiques spécifiques.
Par conséquent, l’hypothèse d’une déperdition conduisant à une surconsommation énergétique
(chauffage) en saison froide est justifiée sur le territoire Réunionnnais. À noter que la probabilité
d’un tel comportement (qui croit avec l’altitude), couplée à une conception adéquate, est
principalement réaliste pour des altitudes comprises entre 400m et 800m, ainsi que pour certaines
localités possédant des microclimats particuliers.

Parmi les trois formes testées (PCVTece , PCVThce et PCVThLsa), deux ont été spécifiquement
définies pour les structures légères. La PCVThce permet la meilleure isolation thermique (et
acoustique), toutefois, sa forte charge pondérale est un frein à son développement. La PCVThLsa
quant à elle, bien que légèrement moins performante thermiquement, possède le plus d’atout
pour une utilisation étendue (faible charge pondérale, facilité d’installation, bonnes propriétés
thermiques). Dans des conditions adéquates, cette dernière approche induit la notion de « ra-
fraichissement biologique ». Plus généralement, le concept développé s’appuie donc sur l’une des
technologies les plus avancées au monde, une technologie ayant des millénaires d’évolution : la vie.

Suite à l’analyse brute des données acquises, l’exploitation plus poussée des résultats a
pu être réalisée, associant ces derniers à des modèles de comportement (ratio de Bowen,
température de ciel, etc.) en vue de permettre la caractérisation des phénomènes physiques en
présence (sec. 6).

Il en ressort une cinétique des phénomènes qui est fonction de leurs capacités intrinsèques
(inertie, réflectivité, etc.) mais également fortement corrélées aux conditions météorologiques.
Conformément aux attentes les PCVThce et PCVThLsa permettent une réduction drastique de
l’adduction interne (à travers la tôle), se comportant en moyenne comme une pompe à chaleur ;
les flux sont respectivement −0, 2W.m 2 et −0, 6W.m 2 (à noter qu’en climat tropical, dans une
stratégie de rafraichissement, des flux négatifs correctement dimensionnés peuvent être prisés).
Toutefois, ces deux complexes de toiture possèdent des comportements radicalement différents.
En effet, la capacité en rétention d’eau par le substrat de la PCVThce induit une évapotranspiration
double de celle de PCVThLsa. À contrario, la stratégie de cette dernière est basée principalement
sur l’adduction externe, comme l’indique leurs ratios de Bowen de respectifs βce = 0, 96 et
βLsa = 3, 14. De plus, au-delà de l’intensité du flux traversant la tôle, il est à noter que leurs
cinétiques sont opposées. Le comportement de la PCVThLsa étant synchrone avec l’irradiation
solaire, contrairement au comportement de la PCVThce qui est asynchrone.

Les indices de performance utilisés pour caractériser les complexes de toitures étudiés sont
au nombre de deux : le facteur de transmission et la résistance apparente. Ces choix sont issus
de la compréhension intuitive de ces paramètres ainsi que de leurs reconnaissances chez les
organismes de certification des matériaux (ici le CSTB).
En vue de permettre leurs utilisations, ces indicateurs intègrent des données ayant subi une
moyenne mobile arithmétique dont la période est équivalente au déphasage observé. Employé
sur un cycle circadien, deux plages de valeurs apparaissent : nocturnes et diurnes. Les cinétiques
étant principalement influencées par l’irradiation solaire, les données nocturnes tendent vers
une valeur constante, alors que les données diurnes tendent à évoluer (pseudo) linéairement.

2. Conception de référence pour une toiture à La Réunion.
3. Provenant principalement de l’impact des phénomènes de transpiration et d’évaporation
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Sur la plage possédant une irradiation CLO brute supérieure à 500Wm 2, le facteur de trans-
mission solaire est de 0,004 pour la PCVThLsa . Il est par contre de -0,005 pour la PCVThce dû au
flux négatif asynchrone. Étant inférieures à 0,02, ces valeurs permettent de considérer ces PCV
comme conformes selon l’outil PERENE, et par conséquent la RTAA-DOM.
Sur la même plage temporelle, la résistance apparente obtenue pour la PCVThLsa et la PCVThce
sont de 0, 70m2.K.W 1 et 0, 62m2.K.W 1, contre 0, 96m2.K.W 1 pour la toiture « tôle ». Dans les
conditions de l’expérimentation, sur la base des données observées, les PCV montrent de bonnes
performances, permettant d’améliorer les conditions de confort. Des études à échelle 1 sont
nécessaires pour corroborer cette hypothèse.

En conclusion, les divers travaux entrepris permettent d’affirmer que les PCV ont la capa-
cité de réduire les sollicitations thermiques (surchauffe) sur le territoire réunionnais. L’impact
de celles-ci étant fonction du type (composition) de PCV étudié et des conditions météorologiques.

Les analyses effectuées permettent de valider la (faible) possibilité qu’une PCV induise une
déperdition conduisant à une surconsommation énergétique (chauffage) en saison froide.
Toutefois, cette situation est probable uniquement sous certaines conditions très particulières.

Définis pour une journée type de classe 1, les facteurs de transmission solaires sont de 0,004 et
-0,005 respectivement pour la PCVThLsa et la PCVThce . La valeur négative provenant du caractère
asynchrone de cette dernière (comparativement à l’irradiation). Les résistances apparentes sont
quant à elles de 0, 70m2.K.W 1 et 0, 62m2.K.W 1, respectivement pour la PCVThLsa et la PCVThce .
La performance légèrement supérieure de la PCVThLsa contribue à justifier notre approche. À
noter que l’indicateur R∗ apparaît ne pas être suffisant pour caractériser l’impact des PCV, et le
comparer à celui d’une toiture classique.

Enfin, une approche innovante a permis de développer un prototype (la PCVThLsa) adapté aux
structures légères pour tous type de toiture. L’innovation ainsi proposée (exportable dans toute
la ceinture tropicale) peut être exploitée sur la totalité du parc immobilier réunionnais. Ce
faisant, elle a la capacité d’ouvrir un nouveau secteur d’activité : les PCV sur structures légères.

Les résultats présentés permettent de répondre aux questions (1) et (2) de la problématique.
La résolution de la question (3) sera traitée par le biais de la modélisation ; objet du chapitre
suivant.
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« C’est parce que quelque chose
des objets extérieurs pénètre en

nous que nous voyons les formes
et que nous pensons. »

Épicure, lettre à Hérodote
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Approche

L’objectif de ce chapitre est de proposer une modélisation des PCV dans les
conditions climatiques de l’île de La Réunion et adaptée à ses contraintes
architecturales. Pour ce faire, la modélisation est basée sur les quatre systèmes

expérimentés : tôle, substrat, PCVThce (gazon) et PCVThLsa (liane).

Après le choix de la stratégie de modélisation, le système d’étude est décrit, permettant
la présentation du formalisme des phénomènes considérés pour les transferts thermiques,
hydriques et hygriques. Le modèle physique est alors établi suite à la conceptualisation du
système, sur la base d’équations de bilan de flux énergétiques et massiques.

Une fois discrétisé le système d’état obtenu peut être implémenté dans un code de calcul
dédié (PcvBât) intégré sous forme de module à la plateforme d’expérimentation numérique
nodale Isolab (couplage via les conditions aux limites). À noter qu’une gestion de la
résolution couplée des champs thermiques, hydriques et hygriques, ainsi que de leur
convergence, est nécessaire.

Enfin, les simulations sont confrontées aux données expérimentales, permettant d’apporter
des éléments de validation et d’introduire en perspective des axes de développement.

Résumé

Le modèle obtenu se distingue des modèles existants par la considération couplée des
transferts thermique, hydrique et hygrique, mais aussi par une approche dynamique
des précipitations. De plus, c’est le premier modèle créé qui soit spécifiquement

adapté à l’île de La Réunion.

Afin de générer les modèles de PCV, un code de calcul dédié a été créé : PcvBât. Autonome,
PcvBât est fort de 28 000 lignes de code, incluant l’interfaçage (choix interactif : géométrie,
conception, phénomènes, modèles et paramètres), les sous-modèles implémentés et la
génération automatique du fichier de modèle appelé par Isolab lors de la résolution. Aux
vues du nombre de sous-modèles utilisés, la génération du fichier permet, entre autres, de
simplifier la vérification du modèle, son archivage et une interprétation plus rapide.

Suite à l’implémentation, le couplage PcvBât/Isolab a été validé, permettant la présenta-
tion d’éléments de validation modèle/mesure pour lesquels le critère observé est la tempé-
rature de tôle. Considérant la dynamique des courbes et leurs erreurs, il ressort que chacun
des modèles considère l’ensemble des phénomènes physiques prépondérants. Par ailleurs,
les modèles de PCV possèdent une erreur circadienne moyenne inférieure à 10%, critère de
validation communément admis en physique du bâtiment.
Ces éléments de validation ouvrent la voie à diverses perspectives en vue d’accéder à l’erreur
associée au modèle (inhérente à son approche, ses hypothèses et concepts). Celle-ci permet-
tant in fine de vérifier la précision de la prédiction afin qu’elle soit en adéquation avec celle
d’un code nodal de thermique du bâtiment.
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Section 1

Introduction

1.1 Objectifs
Les travaux de modélisation s’inscrivent dans la démarche scientifique du groupe thématique

physique du bâtiment du laboratoire PIMENT ; qui consiste à développer une approche basée sur
l’analyse phénoménologique. Celle-ci permet en outre la réduction des modèles [Boyer, 1999],
ainsi que leurs généralisations à d’autres conditions climatiques. Elle consiste également, dans
une logique de capitalisation, à l’intégrer les modèles développés aux logiciels du laboratoire :
Isolab et Codyrun.

1.2 Stratégie de modélisation

1.2.1 Choix du type de modèle
La caractérisation de l’état (thermique, etc.) d’un bâtiment est conditionnée par le champ

associé dans l’espace continu le composant et borné par les limites physiques de la construction.
Par définition, aussi fin et performant soit-il, un modèle reproduisant de manière exacte les
phénomènes est un idéal ; le modèle traduit une réalité physique avec plus ou moins de précision :
il y a perte d’information. Par ailleurs, le choix de la modélisation adaptée est nécessairement
fonction de la précision des résultats souhaités.

D’un point de vue énergétique, la modélisation comportementale d’une PCV (et donc d’un
bâtiment) consiste en l’écriture d’un ensemble de relations traduisant les phénomènes physiques
en présence (transferts de masse, d’énergie et/ou de quantité de mouvement) au sein de la paroi
et ses interfaces. Dans but de permettre des simulations réalistes, au-delà des phénomènes, il est
nécessaire que le milieu soit également décrit (position et géométries du bâtiment, conditions
météorologiques). Le milieu étant le support de l’expression des phénomènes en présence 1 ces
deux descriptions sont intimement liées et donc couplées au sein du modèle.

Selon la précision de la prédiction souhaitée (et donc le temps de calcul associé), l’échelle de
la discrétisation est déterminée. Elle conditionne la complexité des modèles utilisés et détermine
le maillage du bâtiment. Nous distinguerons ici quatre types de modélisation pour un bâtiment,
ils sont explicités ci-dessous par ordre croissant de finesse [Wolosyn, 1999] et représentés par la
figure 1.1 [Brangeon, 2012]. Par définition, une « maille » constitue ici une entité élémentaire
dont les propriétés thermo-physiques sont supposées homogènes.

1. Les modèles nodaux monozones, représentent le bâtiment par une unique maille thermique,
donc un seul nœud. Ces modèles, sont très avantageux au niveau du temps calcul et

1. La composition, l’agencement, l’état de surface des parois, leurs expositions aux sollicitations météorolo-
giques conditionnent les différents types de transferts en leurs seins, impactant les champs hydriques, hygriques
et/ou thermiques du bâti etc.
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intéressants pour avoir une vision globale sur le fonctionnement du bâtiment. Ils ne sont
toutefois pas adaptés aux évaluations du confort thermique, car trop peu précis en termes
de qualification des ambiances. Nous invitons le lecteur à consulter Allard [1998] pour
plus de renseignements ;

2. Les modèles nodaux multizones, représentent chaque zone thermique par une maille ; où
une zone thermique correspond à une pièce ou à un ensemble de pièces. Ils sont rapides
et précis, de plus ils tiennent compte d’une répartition non uniforme des températures
dans le bâtiment [Boyer, 1993]. Toutefois, les effets des sources de chaleur localisées
(les radiateurs ou planchers chauffants), qui induisent une forte stratification thermique
(paramètre important vis-à-vis du confort thermique), ne peuvent pas être considérés dus
à l’approche homogène de la zone ;

3. Les modèles zonaux, sont basés sur un raffinement du maillage des modèles nodaux,
permettant de définir plusieurs mailles dans une zone thermique, dépendant chacune
d’une situation d’écoulement spécifique. Cette échelle permet de prendre en compte les
phénomènes liés à l’écoulement de l’air tel que la stratification, les panaches thermiques,
etc. [Inard et al., 1998] ;

4. Les codes de champ, caractérisés par une discrétisation très fine de la géométrie du
bâtiment (plusieurs dizaines ou centaines de milliers de mailles), qui permettent de suivre
en détail l’évolution des mouvements d’air et des températures à l’intérieur d’un volume.

Conditionné par la finalité du modèle, le choix du type de modélisation induit des répercus-
sions sur les conditions de simulation, que ce soit au niveau des hypothèses de modélisation ou
du temps calcul ; il impact également les résultats de simulations en termes de quantité d’infor-
mation, de précision et donc leurs possibilités d’exploitations.
Par exemple, les modèles très détaillés, issus des codes de champs, sont généralement desti-
nés à des analyses fines sur des systèmes d’études simples, dont les conditions aux limites sont
connues avec précision. Les modèles plus simplifiés, tels que les multizones, sont plus adaptés à
des systèmes d’étude complexes, dont les conditions aux limites sont le plus souvent variables
[Miranville, 2002].
La finalité de notre étude étant la répercussion de l’usage d’une PCV sur le confort thermique 2

associé à un bâtiment, la modélisation multizonale du bâti est tout indiquée. Cette approche est
explicitée par la figure 1.2.

Code de champ 

Modèle zonal 

Modèle nodal 
multizone

Modèle nodal 
monozone1

2

3

4

Figure 1.1 – Les types de maillages

Enceinte

Paroi

Toiture

Plancher

Figure 1.2 – Le maillage utilisé

1.2.2 L’environnement Isolab

Compte tenu de nos préoccupations, liées en particulier au comportement physique de pa-
rois complexes, notre choix s’est porté sur une modélisation de type multizone. Considérant le

2. Basé sur la précision des capteurs thermiques de l’épiderme humain, la précision souhaitée est de ±1°K.
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temps de mise en œuvre d’une telle plateforme 3, la stratégie développée a consisté à s’appuyer
sur un code de calcul existant au sein du laboratoire, dont la validation a été effectuée de ma-
nière logicielle (procédure BESTEST) et expérimentale : Isolab [Miranville, 2002]. Ce code de
calcul thermo-hydro-aérolique décrit les phénomènes en présence par des modèles physique de
type semi-détaillé, résolut par un système matriciel linéaire inverse. Écrit en langage Matlab 4,
il est développé depuis 2003 comme une plateforme d’expérimentation numérique dédiée à la
simulation du comportement énergétique des bâtiments ; il fut notamment le support de plu-
sieurs thèses [Miranville, 2002; Bigot, 2011; Guichard, 2013]. Enfin, ce code a l’avantage
de capitaliser les outils développés à ces fins, tels que l’analyse de sensibilité (méthode efast),
l’optimisation paramétrique (couplage avec l’outil GenOpt), l’assimilation de donnée, mais aussi
le tracé des diagrammes de conforts (entre autres).
Pour toutes ces raisons, le code de calcul créé (PcvBât) est développé 5 sous forme d’un module
couplé à Isolab.

1.2.3 Le code de calcul dédié
La problématique faisant référence aux PCVH de manière globale, d’une part, et l’expéri-

mentation ayant mis en exergue deux PCVH distinctes, d’autre part, le choix a été fait de créer
un code de calcul multi-modèle et modulaire, générant 6 le modèle nécessaire en fonction des
besoins, donc du type de PCV étudié.

Du point de vue de la réalité physique, la mise en œuvre 7 des couches non usinées de la
PCVH, induit des épaisseurs connues avec une erreur minimum de 1 cm (substrat, végétation
extensive). De plus, en physique du bâtiment, la précision nécessaire des températures est de 1°C
[Miranville, 2002]. De ce fait, afin d’avoir un modèle cohérent avec les attentes et les données
accessibles, seuls les modèles portant sur les phénomènes les plus influents sont considérés.

Concernant la modélisation, les variables d’état de chacune des couches considérées sont
obtenues via des bilans conservatifs de masse et d’énergie effectués à l’échelle mésoscopique.
Les jonctions entre ces couches, donc entre ces modèles, sont prises en compte par le biais des
conditions aux limites. Ainsi, les bilans permettent d’obtenir globalement les champs thermiques
et massiques (liquide ou vapeur) de la PCVH étudiée (la finesse de ce champ est fonction du pas
de discrétisation spatial utilisé).

Enfin, vis-à-vis du couplage effectif avec Isolab, afin d’obtenir un système matriciel linéaire
inverse, la structure (squelette) du modèle semi-détaillé est basée sur les phénomènes de diffusion
(thermiques, hygriques et hydriques). La discrétisation des équations de bilans est alors effectuée
par la méthode des différences finies selon le schéma d’Euler implicite au second ordre. Le
système peut alors s’écrire 8 sous la forme [Me] · [Ψ]t+1 = [Mi] · [Ψ]t + [S] et être couplé à Isolab.
Dans le cas de phénomènes nécessitant un modèle non-linéaire vis-à-vis de [Ψ], ceux-ci sont si
possible linéarisés (couplage parfait). Dans le cas contraire, le modèle est couplé via le vecteur
des sollicitations [S] (couplage connecté).

3. Celle-ci permettant la gestion des transferts thermiques et massiques à travers les parois d’une zone et
leurs interactions, mais également l’intégration des conditions météorologiques, etc.

4. Définit un langage de programmation de haut niveau reconnu par la communauté scientifique, dédié au
calcul matriciel, développé par The MathWorks. Il définit également un environnement de programmation adapté
à la visualisation et à la recherche.

5. À noter que le code de calcul créé PcvBât, intégré à Isolab, est un module autonome (Cf. section 1).
6. L’aspect « générateur de fichiers de modèle » est défini section 6.
7. Remarque valide en laboratoire, et d’autant plus lors de l’installation des PCVH par les entreprises du

secteur du bâtiment.
8. Où [Ψ] est le vecteur d’état thermique, hygrique ou hydrique. Équations définies section 5.
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Section 2

Le système d’étude

Le paradigme inhérent à la conception du modèle est basé sur deux notions : le cadre contextuel
abordé dans la section précédente et le système d’étude. Le système d’étude est défini par la
description de la réalité physique du système, à partir duquel sont mis en exergue les phénomènes
physiques en présence ainsi que les paramètres clefs associés.

2.1 Description physique

La notion de PCV étant volontairement un concept « ouvert », elle ne possède pas de des-
cription physique intrinsèque fixe. Elle est définie par un ensemble de couches dont l’ordre et la
composition sont définis en fonction des besoins. De ce fait, il existe une multitude de combinai-
sons possibles. Afin de permettre une description physique adéquate et adaptée, une approche
générique est utilisée. Modulaire, elle est basée sur l’agencement des quatre types de couches
principales 1 susceptibles de composer une PCV : la structure, le substrat, la lame d’air et la
canopée. Plus exactement, le système débute dans l’air extérieur, à une distance 2 définie en
fonction de la végétation et des conditions locales, pour finir sur la face interne de la structure
(le plafond). Ainsi, la sélection et l’organisation adéquate des couches de la PCV générique étu-
diée permettra de modéliser la PCVThce et la PCVThLsa .
Nota : la différenciation des couches types (ex : canopée du gazon et de la liane) se fait via le
choix spécifique d’un modèle ou bien via leurs paramètres. Tous deux, ainsi que le nombre de
couches et leurs organisations sont définis dans PcvBât lors de la simulation (Cf. section 6).

La PCVH peut donc être vue comme un milieu multicouche dont chacune possède des pro-
priétés particulières et pouvant être discrétisées. Dans une approche de type semi-détaillée, ces
propriétés sont déterminées (donc modélisées) afin de ne traduire que les phénomènes physiques
les plus influents. Parmi ceux-ci, les plus complexes à prendre en considération 3 sont approchés
par des modèles simplifiés ou empiriques 4.
La description des phénomènes présents est l’objet de la sous-section suivante.

1. Nota : l’éventuelle présence des couches de moindre importance d’un point de vue thermique n’est pas
considérée dans cette approche. Il s’agit par exemple du géotextile, le filtre antiracinaire, le drain, le revêtement
bitumineux, etc. Toutefois, leurs actions peuvent être prises en compte via les conditions aux limites de ces
couches.

2. De l’ordre du mètre pour une PCVH extensive classique.
3. Car induisant un temps de calcul important ou relevant d’une importante difficulté à traduire mathéma-

tiquement le phénomène considéré.
4. C’est typiquement le cas, dans le substrat, de la conduction thermique ou bien de la diffusivité hydrique.
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Canopée

Substrat

Structure

Canopée

Lame d'air

Substrat

Structure

Figure 2.1 – Genèse de la PCVH générique étudiée

2.2 Phénoménologie
L’étude thermique des PCVH est à l’interface de diverses disciplines. Chacune d’entre elles

impactant le système à travers divers phénomènes tels que les transports (mécanique des fluides,
thermique, éclairagisme, hydrologie, etc.), le comportement des plantes (biologie végétale, bio-
chimie) mais également l’interaction de ces dernières avec le monde vivant 5 (microbiologie,
écologie). Parmi tous ces domaines d’étude impactant le champ thermique seuls ceux possédant
les phénomènes prépondérants sont considérés : il s’agit des transferts thermiques, et massiques.

La présence de l’évaporation, de la transpiration et d’une éventuelle condensation au sein
du système d’étude induit une modification simultanée des champs thermique, hydrique (eau
liquide) et hygrique (vapeur d’eau) ; ces champs sont donc liés. Considérant l’importance de
l’impact du changement de phase sur le champ thermique (cible principale de notre étude), il
est alors nécessaire de suivre l’évolution de chacun de ces champs. Les variables d’états associées
sont respectivement la température 6 (°C), la teneur en eau volumique, où fraction volumique
(ω) et le rapport de mélange (mvap

eau/msec
air). Les phénomènes principaux affectant chacun de ces

champs sont présentés par la figure 2.2, leurs descriptions sont effectuées dans les paragraphes
suivants.

2.2.1 Les sollicitations extérieures
Les sollicitations extérieures impactent les couches du système étudié, via les transferts radia-

tifs de type GLO ainsi que par les sollicitations météorologiques (irradiation, température d’air,
humidité relative, vitesse et direction du vent, nébulosité, etc.). Aux vues des interactions entre
les sollicitations et la PCV, les échanges sont considérés spécifiquement au niveau des couches
impactées (en surface ou en leur sein).
Par ailleurs, les transferts radiatifs de type GLO sont décrits par la loi de Stefan-Boltzman et
donc caractérisés par la description physique des éléments présents autour du système d’étude
(facteur de forme, émissivité, température). En général ces transferts sont associés à deux corps :
la voûte céleste (température selon nébulosité) et l’environnement (supposé à la température de
l’air extérieur).

2.2.2 L’air extérieur
L’air extérieur fait la jonction entre la cime de la canopée et l’environnement. L’épaisseur 7

de cette pseudo-couche est généralement d’un mètre ; elle a de plus la particularité de posséder

5. Au delà de la prédation, la symbiose des champignons sur les radicelles permettent à la plante de capter
les nutriments et l’eau nécessaire à sa survie. Ce rôle induit la création de zones particulièrement humides autour
des racines permettant ainsi l’apparition de canaux thermiques privilégiés.

6. Le choix d’une l’unité non conforme au système international (°C) est effectué afin de faciliter le couplage
avec Isolab

7. L’épaisseur est fonction du profil de température dans l’air au dessus de la canopée, elle correspond à la
position ou Tair = T ext

air .
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Figure 2.2 – Les phénomènes en présence considérés dans la PCVH étudiée.

une continuité matérielle à ses limites. L’évolution de la température et de la teneur en eau dans
l’air extérieur est due aux phénomènes de diffusion, d’advection et de convection (si au contact
d’une surface), ainsi qu’aux évolutions météorologiques.
Nota : Dans les modèles de PCV cette couche est classiquement négligée. Seuls quelques auteurs
la considèrent [Alexandri et Jones, 2007; Hodo-Abalo et al., 2012].

2.2.3 La canopée
La cime de la canopée est en contact direct avec l’air extérieur et de fait l’environnement.

L’évolution de la température et de la teneur en eau dans la canopée sont dues aux phénomènes
de diffusion et de convection (thermique et massique), mais aussi à la transpiration ainsi qu’aux
évolutions météorologiques.

— Considérations structurelles —

Structurellement, la canopée est un milieu spécifique difficile à modéliser 8. De ce fait, elle
est classiquement modélisée via une approche simplifiée définie à l’échelle de la canopée : la
méthode grande feuille 9 ou bien la méthode de la résistance équivalente (issu de l’analogie
thermo-éléctrique). Seuls quelques modèles 10 utilisent une approche basée sur une discrétisation
plus fine [Alexandri et Jones, 2007; Hodo-Abalo et al., 2012].
En ce qui concerne la finesse de l’approche, il s’avère que la canopée ne peut pas être consi-

8. La complexité structurelle (milieux diphasique, enchevêtrement des feuilles) rend le milieu fortement non-
homogène et non isotrope. Il possède de plus un caractère évolutif potentiellement important (aspects botaniques,
zoologiques, fongiques, et autres stress hydriques etc.). En conséquence, la finesse et l’étendue des phénomènes
nécessaires à la modélisation précise du champ thermique rendent cette dernière très complexe.

9. La canopée est considérée comme une unique grande feuille (horizontale) couvrant le substrat, simplifiant
les aspects radiatifs et convectifs principalement.

10. Parmi ces modèles, celui proposé par Hodo-Abalo et al. n’est pas utilisé, car il ne respecte pas les
objectifs (il modélise la canopée via l’équation de Navier-Stockes). Le modèle d’Alexandri et Jones quant à
lui correspond à nos besoins : il est semi-détaillé. Il est alors modifié afin de prendre en considération la convection
forcée.
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dérée comme un milieu homogène sans perte préjudiciable quant à la précision des résultats
[Alexandri et Jones, 2007]. Dès lors, en fonction du type de transfert considéré, la canopée
est considérée comme un milieu semi-transparent (transfert radiatif) ou bien comme un milieu
diphasique composé de deux couches parallèles : l’air et les feuilles.
— Transferts sensibles et latents —

Les phénomènes de convection, d’irradiation et de transpiration sont prépondérants dans
cette couche. Leurs approches sont succinctement présentées.

– La convection est modélisée par l’équation de Newton (Cf. Tab. 2.6), pour laquelle le
coefficient de convection est généralement explicité en fonction de la résistance aérodyna-
mique (ra) dont l’expression (empirique) est propre à chaque étude.

– Pour ce qui est de l’irradiation, la présence du feuillage induit un caractère semi-
transparent à la canopée. Cette caractéristique étant extrêmement complexe à modéliser
finement, l’approche du phénomène est faite selon un modèle empirique. Il s’agit de la loi
de Beer-Lambert, permettant d’obtenir de manière discrète le flux radiatif transmis à
travers la canopée spécifiquement pour les rayonnements CLO et GLO. La canopée est dès
lors caractérisée par le LAI et par le coefficient d’extinction (fonction de l’orientation des
feuilles)

– Enfin, pour les modèles semi-détaillés les plus performants, la transpiration 11 est classi-
quement approchée par une équation similaire à l’équation de Newton (Cf. Tab. 2.6).
Elle est gouvernée par trois grandeurs : la pression partielle en eau (ea), la résistance
aérodynamique massique (rcm) et le degrés d’ouverture de l’ostiole. Variable difficile à
modéliser, le degré l’ouverture de l’ostiole est exprimé à travers la résistance stoma-
tique (rst). La résistance stomatique définit la résistance au passage de la vapeur d’eau
entre l’intérieur et l’extérieur de la feuille. Nota : Il est souvent fait l’hypothèse que rcm ≡ rct .

2.2.4 La lame d’air
Située entre la canopée et le substrat, la lame d’air est un milieu fluide ayant la particularité

de posséder une continuité matérielle à sa limite supérieure (canopée) et une possible continuité
matérielle à sa limite inférieure (selon le type et considération du substrat).
Comme pour l’air extérieur, l’évolution de la température et de la teneur en eau dans la lame d’air
sont dues aux phénomènes de diffusion et de convection (thermique et massique), ainsi qu’aux
évolutions météorologiques. Toutefois, ces facteurs sont fortement impactés par la présence de
la canopée (facteur limitant les transferts).

2.2.5 Le substrat

— Transferts au sein du substrat —

Dans le substrat, les bilans massiques et thermiques possèdent une certaine similarité. En
effet, tous deux sont le fruit de trois phénomènes : la diffusion (thermique et massique), le sto-
ckage (thermique et massique) ainsi que l’évaporation.
À noter que la modélisation fine du substrat, milieu poreux, n’est pas effectuée au profit de
modèles semi-empiriques, permettant d’acquérir les conductivités et diffusivités thermique, hy-
drique et hygrique. Par ailleurs, il s’avère qu’il n’existe actuellement aucun modèle physique
semi-détaillé pour ces variables, l’inhomogénéité et la porosité du substrat rendant particulière-
ment complexe la modélisation des phénomènes de transfert.
— Transferts aux limites du substrat —

La surface du substrat est caractérisée par un nombre important de phénomènes physiques.

11. Il existe néanmoins d’autres modèles non présentés ici, car ne correspondant pas à l’approche souhaitée
(trop ou pas assez détaillé) Cf. [Hodo-Abalo, 2013].

170/256 Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an



Chap.
IV

Section 2 Le système d’étude

D’un point de vue thermique, les transferts radiatifs sont à prendre en considération en fonction
du taux de couverture de la canopée et de l’homogénéité de celle-ci (présence de trous ou non).
Les phénomènes de convection thermique et massique à la surface du substrat sont comptabilisés
par le biais de la définition des résistances de contact thermique et massique (rst et rsm), grandeurs
intégrant les notions de rugosité du substrat, de teneur en eau, de hauteur de la canopée ou de
vitesse du vent selon le type de convection considéré.
L’évaporation est également obtenue par le biais de la résistance massique de contact associée à
la résistance aérodynamique massique. Son moteur est le gradient maximal de pression partielle
en eau dans l’air (donc esata est considéré). Le volume évaporé est alors obtenu par le biais de
l’enthalpie de vaporisation.

Le bilan massique à la surface de la canopée prend en compte l’eau apportée par irrigation
et précipitations (ȦH2O ) ainsi que l’eau interceptée par la végétation (İtvH2O ), stockée en surface
(İtsbH2O ), ruisselée (ṘsbH2O ) et les pertes par évaporation (ĖH2O ). Le nœud de surface tenant compte
des phénomènes dans le substrat et dans l’air à son contact, il est nécessaire de tenir compte
des pertes par convection massique et thermique. À noter que la PCVH est localisée sous un
climat tropical humide, ce qui induit l’absence de couverture neigeuse ou de gel du substrat
durant la l’hiver. En face interne, dans le cas où le substrat est saturé et que l’eau infiltrée puisse
être évacuée par gravité, il y a percolation (ṖH2O ). Enfin, le transfert de l’eau libre à travers la
face interne du substrat, où remontées capillaires, est également une possibilité, elle dépend du
potentiel hydrique du matériau (ψs).

2.2.6 La structure
En face interne de la structure, donc de la PCV, se trouve l’enceinte du bâtiment. Les trans-

ferts thermiques présents sont de types convectifs et radiatifs (GLO). La paroi étant solide et
non poreuse, les seuls transferts massiques possibles sont de types hygroscopiques et capillaires.
L’épaisseur du matériau concerné par ces remontées capillaires dépend du potentiel hydrique du
matériau (ψs). Enfin, les risques d’eau liquide (via la condensation) sur la surface existent, ces
changements de phase influent simultanément sur le champ observé, liant les champs thermique,
hydrique et hygrique.

En face externe de la structure, l’interface avec le substrat est dans la réalité composée de
diverses couches dont un film étanche, afin de protéger la structure des infiltrations d’eau. Ainsi,
à l’interface structure/substrat le champ thermique est continu alors que les champs hydriques
et hygriques sont discontinus. La teneur en eau à cette interface (côté substrat) impacte donc
uniquement le champ thermique, par pertes sensibles et possiblement latentes.

2.2.7 Les sollicitations intérieures
À l’instar des sollicitations extérieures, les sollicitations intérieures influent sur les couches

accessibles. Il s’agit uniquement de la surface interne de la structure dans la configuration ac-
tuelle. D’un point de vue thermique, les sollicitations intérieures sont de deux types : radiative
et convective. Elles sont donc liées aux propriétés du fluide (température, humidité relative et
vitesse au contact de la paroi) et à celle des autres parois (température, émissivité, facteur
de forme). D’un point de vue massique, la seule 12 propriété observée est de type hygrique :
l’humidité relative.

12. Il est considéré qu’il n’y a pas de projection d’eau liquide sur la paroi (face interne de la PCV).
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Section 3

Position du problème et
formalisme

Le paradigme étant défini par les deux sections précédentes, il est alors possible d’expliciter
la position du problème puis son formalisme. Cet aspect primordial est effectué à travers la
description des équations génériques propres aux phénomènes thermiques, hydriques et hygriques
considérés pour la paroi complexe. Le couplage de ces phénomènes à leurs champs respectifs,
ainsi que leurs impacts sur le champ thermique est ensuite abordé.

3.1 Approche générale et hypothèses
Afin de décrire la position du problème il est nécessaire de définir le formalisme de la

modélisation utilisée, ainsi que les grandeurs observées (champs et transports). Puis, ces
considérations étant posées, la méthode d’homogénéisation est présentée et les hypothèses
utilisées sont énumérées.

— Modélisation : le système d’état —

La prédiction de l’évolution thermique d’une PCV peut se faire selon diverses approches, allant des
modèles physiques empiriques à détaillés, en passant par simplifiés et semi-détaillés. En physique
du bâtiment, les modèles détaillés sont des modèles dits « de transfert » ; ils utilisent le principe
de superposition et le calcul opérationnel. Par opposition, les modèles semi-détaillés sont souvent
des modèles « d’états » [Berges, 1986]. À l’instar des modèles de transfert, ils sont constitués
d’une équation de bilan, mais après simplification spatiale et phénoménologique, ils sont réécris
afin d’expliciter l’évolution de la grandeur d’état observée, i.e. la dérivé partielle en temps (de
la température, pression, etc.). Ils sont par ailleurs généralement exprimés à une dimension sous
forme de dérivés partielles (pas d’opérateurs). Une fois discrétisées ces équations aboutissent à
un système linéaire, potentiellement inverse (explicité section 5). Basé sur les grandeurs d’état,
ce système matriciel est alors appelé « système d’état ». Les vecteurs contenant les grandeurs
d’état à chaque pas de temps sont appelés les vecteurs d’état ; concaténés ils forment une matrice
explicitant l’évolution du champ associé au système étudié.
Au regard de la précision souhaitée, la stratégie de modélisation explicitée indique l’utilisation
de modèles d’état et induit les hypothèses suivantes :

1. Les transferts sont unidimensionnels 1 et s’expriment selon l’axe perpendiculaire au plan
formé par la paroi (noté axe z) ;

2. Il y a continuité du champ thermique selon l’axe z sur toute la PCVH ;

1. Considérant l’homogénéité des transferts dans le plan et la prépondérance des flux orthogonaux au plan.
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3. Il y a continuité des champs hydriques et hygriques selon l’axe z sur toute la PCVH sauf
à l’interface substrat/structure.

— Unité des grandeurs observées —

Les champs observés dans la présente étude sont au nombre de trois : le champ thermique, le
champ hydrique et le champ hygrique. Les unités associées ainsi que les domaines occupés sont
explicités ci-dessous. À noter que dans une modélisation basée sur « l’état » du système, les
variables sont de type intensif, alors qu’elles sont de type extensif pour les modèles basés sur
les transferts 2. Les champs ont donc été définis pour des variables intensives dont les unités ont
été choisies avec attention 3.

- le champ thermique
le champ thermique s’étend sur tout le domaine d’étude, il a pour grandeur la température
(T ) dont l’unité du système international est le kelvin [k]. Toutefois, en physique du
bâtiment (en France) l’unité la plus utilisée est le degré Celsius [°C], raison pour laquelle
Isolab utilise cette dernière. L’unité utilisée est alors le degré Celsius.

- le champ hydrique
L’eau liquide pouvant être présente dans, ou sur, toutes les couches 4, le champ hydrique
est défini sur tout le domaine. Toutefois, considérant la densité de l’eau liquide, celle-ci se
concentre généralement dans les couches matérielles (solides) ou à leurs surfaces. L’unité
internationale associée à la masse est le kilogramme [kg], mais celle-ci est intensive. Une
possibilité, couramment utilisée, est de définir l’eau liquide en présence sous la forme de
teneur en eau volumique, ou fraction volumique (ω). La fraction volumique est définie par
le rapport du volume d’eau sur le volume d’eau pouvant être contenu dans le milieu à
saturation (ω = VH2O/V

sat
H2O ). À noter que dans le cas d’une continuité hydrique entre deux

milieux (notés 1 et 2), cette approche ne permet pas la continuité du champ à l’interface
de ces deux couches matérielles (car V satH2O,1 6= V satH2O,2). Dans ce cas, la relation liant ces
fractions à l’interface est définie par : ω2 = ω1 [V satH2O,1/V

sat
H2O,2]. Cette grandeur sans unité

est comprise sur la plage [0, 1].
- le champ hygrique
Enfin, le champ hygrique est également défini sur tout le domaine. L’unité convention-
nellement utilisée lors des études psychrométriques est le rapport de mélange (W ). Sans
unité, il est défini par le rapport de la masse de vapeur d’eau sur la masse d’air sec dans
un même volume (W = Mvap/M

sec
air ). Cette grandeur est également utilisée par Isolab.

Cette grandeur est sans unité et comprise sur la plage [0,+∞[.

Les transports au sein du système d’étude sont de deux types : énergétiques et massiques.
Cependant, les comportements spécifiques des formes liquides et vapeurs, ainsi que les impacts
thermiques associés aux changements d’état, nous amènent à scinder le transport massique
et à considérer deux transports distincts : hydrique et hygrique. Ainsi, trois transports sont
observés : énergétique, hydrique et hygrique.

- le transport énergétique est une densité de flux (ϕ) exprimé en [W.m 2] ;
- le transport hydrique est un débit volumique 5 (ẊH2O ) initialement exprimé en [m3.s 1].
Afin, d’être cohérent avec les volumes stockés en surface (des feuilles, substrat, etc.)
Celui-ci est déprécié au profit de [m3.m 2.s 1] ≡ [m.s 1]. À noter qu’en météorologie cette
grandeur est couramment exprimée en [mm.s 1].

- le transport hygrique est un débit massique (Q). Il est exprimé en [kg.m 2.s 1].
2. Puisque ceux-ci sont basés sur les propriétés de conservation, qui sont associés à cinq grandeurs : l’énergie,

la quantité de mouvement, la quantité de matière, la charge ou l’étrangeté.
3. Notamment vis-à-vis de la compatibilité avec Isolab.
4. Dans certaines conditions de température et de pression l’eau liquide peut être présente dans l’air, stable,

sous forme d’aérosol.
5. Où X est remplacé par la lettre adéquate selon le flux considéré.
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— Homogénéisation —

Parmi les milieux présents dans les cas d’études, les substrats et les végétaux possèdent un
très grand nombre d’hétérogénéités 6. En l’état, la modélisation des processus physiques les
concernant est extrêmement complexe. Il est donc nécessaire d’homogénéiser ces deux types
de milieux, i.e. les assimiler à des milieux continus équivalents possédant, d’un point de vue
macroscopique, le même comportement moyen. Considérant la finesse du modèle final nécessaire,
nous utiliserons la méthode de l’homogénéisation 7 par prise de moyenne volumique.

— Les hypothèses —

Tout système d’étude est considéré à travers des hypothèses simplificatrices. Dans une approche
semi-détaillée, leur sélection est présentée ci-dessous. Pour plus de clarté, celles-ci sont énumérées
en fonction des couches auxquelles elles s’appliquent.
Liste des hypothèses liées à l’air extérieur :

1. L’air est considéré exempt d’eau sous forme d’aérosols (liquide ou solide) ;
2. Les effets Soret 8 et Dufour 9 sont négligés ;
3. Les caractéristiques thermiques de l’eau (cp,e) et de l’air (cp,a, λa) sont considérés

constantes (impact de ωa négligé) ;
4. Les caractéristiques massiques de l’air (ρa, Da) sont considérés constantes.

Liste des hypothèses liées à la canopée :
1. La canopée est considérée comme un milieu semi-transparent diphasique pour les transferts

massiques et pour les transferts radiatifs (différenciation des rayonnements CLO et GLO) ;
2. Le ciel, la surface du substrat et la canopée sont considérées comme des plans parallèles

de surface infinie ;
3. Le transfert thermique par conduction à travers le pétiole est considéré négligeable ;
4. La distribution d’eau sur la canopée est homogène ;
5. L’air au contact des feuilles est à saturation en vapeur d’eau ;
6. Il n’y a pas de stress hydrique ;
7. Il n’y a pas de stress dû à la prédation, parasites, ou autre facteur pouvant altérer leurs

fonctions, leur potentiel d’évapotranspiration, leurs propriétés radiatives ou l’ombre portée
qu’elles génèrent ;

8. Les plantes sont considérées en pleine santé et au paroxysme de leurs développement ;
9. Les rythmes (saisonniers, circadiens, etc.) des plantes sont négligés, l’évolution des plantes

est alors supposée nulle (LAI constant) ;
10. Les grandeurs thermiques de la plante (ρf , cp,f , λf ) et de l’air (ρa, cp,a, λa) sont considérées

constantes ;
11. Les gains d’énergie induits par les réactions biochimiques au sein des végétaux sont consi-

dérés négligeables ;
12. La distribution verticale de la canopée est homogène ;
13. Les caractéristiques des plantes (LAI, df , τcan, ρf , σc) sont considérées constantes ;
14. Le taux de couverture est considéré à 100% (pas de rayonnement direct sur le substrat) ;
15. Lors de l’interception, le rayonnement GLO est intégralement absorbé par le tissu foliaire

6. La notion d’hétérogénéité doit être associée à une échelle (ici il s’agit de 5 10 3 m à 5 10 2 m selon le milieu),
car le niveau atomique étant hétérogène par définition, tout matériau est hétérogène si celui-ci est observé à une
échelle suffisamment petite.

7. Méthode explicitée dans l’annexe E.
8. Phénomène également appelé thermodiffusion : transfert de masse dû à un gradient de température.
9. Pendant de l’effet Soret : phénomène de transfert thermique dû à un gradient de concentration.
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(α =1, ρ=0, τ =0).

Liste des hypothèses liées à la lame d’air :
1. L’air est considéré exempt d’eau sous forme d’aérosols (liquide ou solide) ;
2. Les effets Soret et Dufour sont négligés ;
3. Les caractéristiques thermiques de l’eau (cp,e) et de l’air (cp,a, λa) sont considérés

constantes (impact de ωa négligé) ;
4. Les caractéristiques massiques de l’air (ρa, Da) sont considérées constantes.

Liste des hypothèses liées au substrat :
1. Les propriétés thermiques (ρs, cp,s, λs) sont supposées constantes 10 ;
2. Le substrat est considéré sans présence de paillis à sa surface ;
3. L’épaisseur du substrat est constante ;
4. L’érosion et la compression du substrat sont inexistantes ;
5. La composition est supposée homogène et isotrope ;
6. La rugosité est supposée constante ;
7. L’eau absorbée par les plantes est supposée prélevée de manière homogène dans toute la

couche du substrat ;
8. Les apports en eau sont considérés sans influence notable sur le champ de température

(chaleur sensible) ;
9. Il n’y a jamais de saturation (pas de stockage gravitaire : l’eau non retenue percole).
10. L’arrosage effectué est de type aérien.

Liste des hypothèses liées à la structure :
1. Les propriétés thermiques (ρb, cp,b, λb) sont supposées constantes (impact de ωb négligé) ;
2. L’étanchéité à l’interface substrat/structure est considérée parfaite ;
3. L’ensemble des couches d’étanchéité, filtre antiracinaire et drain sont supposés ne pas

impacter la température ;
4. À l’interface, la diffusion massique (dans l’air) est négligée au regard de la convection ;
5. La convection naturelle est négligée au profit de la convection forcée si celle-ci est plus

importante.

3.2 Les transferts thermiques
Cette section détaille les différentes relations utilisées pour la modélisation thermique d’une

PCV dans un bâtiment 11. Elles traduisent les multiples phénomènes physiques qui conditionnent
le comportement énergétique du système.
À noter que les transferts thermiques issus des transferts hydriques et hygriques sont traités
dans la section 3.5 définissant les couplages inter-champs. Il s’agit ici de la condensation, de
l’évaporation, de l’advection et de la transpiration.

3.2.1 Les phénomènes considérés
Dans une couche matérielle (i.e. solide) se trouve la diffusion (ϕmDt), le transfert aéraulique (si

milieu poreux, ϕmA ) l’évaporation (ϕmEv), la condensation (ϕmCd), le stockage (ϕmSt) et la production
(ϕmP ). Dans une couche fluide se trouve en plus l’advection (ϕfAd). De plus, à l’interface d’une
couche matérielle et d’une couche fluide se trouve la convection (ϕdCv), le rayonnement (ϕdRd),
l’évaporation (ϕdEv) et la condensation (ϕdCd). Enfin, la présence de végétation induit de plus la

10. L’impact de ωs se fait sur le mélange substrat + eau (ρse, cp,se, λse).
11. Pour une modélisation à l’échelle du bâtiment (multizone) se référer à Miranville [2010]
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Figure 3.1 – Formalisme des transferts thermiques considérés à travers une paroi simple bicouche.

transpiration, qu’elle soit localisée dans le milieu matériel (ϕmTr), ou bien dans un fluide (ϕfTr).
La figure 3.1 en explicite le formalisme. Dans une approche générale et dans l’optique d’alléger
la lecture, la conceptualisation proposée par cette figure concerne une PCVH générique. Les
conceptualisations spécifiques aux quatre cas d’études sont présentées dans la section suivante.

3.2.2 L’équation de transfert

— Couplage des transferts thermiques —

Obtenu à partir du bilan énergétique, le couplage des phénomènes de transferts thermiques
au sein d’une couche est proposé par l’équation 3.1. Son utilisation nécessite, si besoin, une
simplification des termes non nécessaires pour la couche étudiée.

ϕSt = ϕRd +ϕCd +ϕP +ϕAd +ϕDt −ϕEv −ϕTr −ϕCv (3.1)

— Cas du milieu continu —

Dans une approche basée sur la conservation de l’énergie, la mise en équation des flux thermiques
considérés, citée précédemment, permet d’obtenir une équation de bilan : l’équation de la chaleur
(eq. 3.2). En supposant le transfert monodimensionnel 12 selon l’axe Oz, la formulation est définie
par l’équation 3.2, où P est un terme source.
Nota : Dans le cas d’un milieu fluide, l’impact thermique du phénomène d’advection (ϕfAd) est
considéré comme un terme source.

ρ cp
∂T (z, t)
∂t

= λ
∂2T (z, t)
∂z2 + P ⇔ ϕtSt = ϕtDt +ϕtP (3.2)

12. Aux vues des rapports d’allongements d’une paroi des bâtiments (rapport de l’épaisseur sur la hauteur ou
la largeur) le transfert est considéré perpendiculaire à la paroi.
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Compte tenu des dérivées partielles du premier ordre en temps et du deuxième ordre
en espace, cette équation nécessite une condition aux limites temporelle et deux conditions
aux limites spatiales. Elles sont énoncées ci-dessous, où ϕcd,i, ϕcd,l et ϕcd,e correspondent
respectivement aux flux aux interfaces interne, liaison et externe.

Couche 1

CI1 : T (z, 0) = T 0
1 (3.3)

CLi : −λ1 · ∂T (0,t)
∂z = ϕtcd,i (3.4)

CLli : −λ1 · ∂T (z1,t)
∂z = ϕtcd,l (3.5)

Couche 2

CI2 : T (z, 0) = T 0
2 (3.6)

CLli : −λ2 · ∂T (z1,t)
∂z = ϕtcd,l (3.7)

CLe : −λ2 · ∂T (z2,t)
∂z = ϕtcd,e (3.8)

Avec ϕcd,i =
∑

j
ϕj,i = ϕd

Cv,i +ϕdRd,i +ϕdRd,i +ϕdCd,i −ϕdEv,i. L’approche est identique pour la face
externe (ϕcd,e).

Nous pouvons alors distinguer trois types de nœud : les nœuds de surface, les nœuds internes
et les nœuds de liaison entre couches. Les températures des nœuds de surface sont régies par les
relations décrivant les conditions aux limites sur les faces extérieures et intérieures de la paroi.
Elles sont dès lors conditionnées par les sollicitations issues de l’ambiance intérieure et de l’en-
vironnement extérieur.
Les températures des nœuds internes sont issues de la discrétisation spatiotemporelle de l’équa-
tion de la chaleur (eq. 3.2). Enfin, la température du nœud de liaison est donnée quant à elle
par l’écriture de la conservation du flux de chaleur entre les deux couches selon le principe de
conservation de l’énergie. Deux approches sont possibles : statique ou dynamique, respective-
ment nommées conditions aux limites de type Neuman liaison statique (Nls) et Neuman liaison
dynamique (Nld).
Classiquement utilisée, l’approche statique (Nls) est issue de la conservation du flux de cha-
leur entre les deux couches selon le principe de conservation de l’énergie, sans considération de
l’inertie thermique. Elle est ici exprimée sous sa forme unidimensionnelle (eq 3.9).

λ1
∂T (z1, t)

∂z

∣∣∣∣
1

= λ2
∂T (z1, t)

∂z

∣∣∣∣
2

(3.9)

Milieu 1

Milieu 2

Ω1

Ω2

 Ω

Figure 3.2 – Approche CL type Nld

Spécifiquement développée pour PcvBât, l’approche
dynamique (Nld) est également basée sur un bilan éner-
gétique, mais considérant les termes sources et inertiques
(eq. 3.10). Plus précisément, d’un point de vue mathéma-
tique, l’interface entre les deux couches est positionnée entre
deux sous-maille virtuelles (Ω1 et Ω2). Chacune des sous-
mailles (espace de Sobolev H(div; Ω)) est alors le siège d’un
bilan de flux basé sur la conservation de l’énergie. Par dé-
finition, le bilan de la maille virtuelle globale est la somme
des bilans issus de ses sous-mailles, ce qui explique la forme
de l’équation obtenue. Considérant le contexte de l’étude,
le bilan sur le nœud de liaison est exprimé sous sa forme
unidimensionnelle, où P1 et P2 sont les termes sources des
couches 1 et 2.

∂T (z1, t)
∂t

∣∣∣∣
1
+ ∂T (z1, t)

∂t

∣∣∣∣
2

= λ1
(ρcp)1

∂2T (z1, t)
∂z2

∣∣∣∣
1
+ λ2

(ρcp)2

∂2T (z1, t)
∂z2

∣∣∣∣
2
+ P1

(ρcp)1
+ P2

(ρcp)2
(3.10)

L’avantage de l’approche dynamique est de conserver l’homogénéité de l’ordre spatial dans
le système. Basée sur les concepts mathématiques et physiques utilisés pour la définition de
l’équation de la chaleur, l’approche dynamique est une généralisation pour un nœud localisé
à l’interface de n couches (ici au nombre de 2). À noter que dans le cas où les matériaux des
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couches 1 et 2 sont identiques, la réécriture 13 de l’équation 3.10 permet d’obtenir l’équation 3.2.

— Cas du milieu poreux —

Dans le cas d’un milieu poreux, le déplacement du fluide dans la matrice induit un transfert ther-
mique potentiellement non-négligeable. Suite à une homogénéisation par prise de moyenne volu-
mique, les champs thermiques associés à un fluide non visqueux et à une matrice peuvent être ex-
primés par les équations 3.11 et 3.12, respectivement [Nield et Bejan, 2013]. Sous l’hypothèse 14
d’une température locale identique pour la matrice et le fluide il vient 15 : 〈Tf 〉 = 〈Ts〉 = 〈T 〉 = T ;
ce qui permet de considérer un unique champ thermique (eq. 3.13). Celui-ci est défini en posant :
ζ (eq. 3.11) + (1− ζ)(eq. 3.12), où ζ est la porosité du milieu.

(ρ cp)f
[
∂Tf
∂t
− ~v · ∇Tf

]
= λf ∇2Tf + Pf (3.11)

(ρ cp)s
∂Ts
∂t

= λs∇2Ts + Ps (3.12)

(ρ cp)sf
∂T

∂t
− (ρ cp)f ~v∇T = λsf ∇2T + Psf (3.13)

Où P est un terme source, en W.m 3 et ~v est le vecteur vitesse de vent : ~v = (vx, vy, vz).
Considérant les couches fluide et solide en parallèles, il vient les paramètres équivalents suivant :

(ρ cp)sf = (1− ζ) (ρ cp)s + ζ(ρ cp)f (3.14)
λsf = (1− ζ)λs + ζ λf (3.15)
Psf = (1− ζ)Ps + ζ Pf (3.16)

L’expression de l’évolution temporelle de la température selon l’axe vertical est ainsi explicitée
par l’équation 3.17.

∂T

∂t︸︷︷︸
ϕm
St

= λsf
(ρ cp)sf

∂2T

∂z2︸ ︷︷ ︸
ϕm
Dt

+ (ρ cp)f
(ρ cp)sf

vz
∂T

∂z︸ ︷︷ ︸
ϕm
A

+ Psf︸︷︷︸
ϕm
P

(3.17)

Remarque : Dans le cas où la vitesse du fluide (vz) est nulle, l’équation 3.17 correspond à une
reformulation de l’équation de la chaleur (eq. 3.2).

— Évolution des paramètres thermophysiques —

Les paramètres thermophysiques observés pour un matériau m sont la conductivité thermique
(λm), la capacité calorifique massique (cp,m) et la masse volumique (ρm).
Lors de l’évolution de la teneur en eau du milieu, l’évolution de la conductivité thermique peut
être estimée selon une approche 16 simplifiée (eq. 3.18), ou bien empirique (eq. 3.19 et 3.20). À
noter qu’aucun modèle physique semi-détaillé dynamique n’existe actuellement aux vues de la
complexité des transferts au sein des milieux poreux. Ces approches empiriques induisent une
conductivité équivalente, qui comprend dès lors les transferts radiatifs (entre autres) au sein du
milieu.

λm(ω) = λsecs + ωm λe (3.18)

λm(ω) = max
{

418 e−log10|ψm|−2,7, 0, 172
}

(3.19)

λm(ω) = 107
[
2, 1

( ρm
1000

) 1,2−2ωm
e−0,7(ωm−0,2)2

+
( ρm

1000

) 0,8+2ωm
]

(3.20)

13. Selon la formule de Taylor : ∂2
zT
∣∣
1

+ ∂2
zT
∣∣
2

= 2 ∂2
zT
∣∣
1+2

= 2∂2
zT

Où les dérivées partielles ne sont plus exprimées sous la notation de Leibniz, mais sous celle d’Euler.
14. Celle-ci est justifiée par une faible vitesse d’air dans le milieu poreux.
15. Où 〈T 〉 correspond à une homogénéisation de la température par prise de moyenne volumique.
16. Cf. table 2.6 du chapitre 2.
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Par ailleurs, dans les études portant sur les PCV, la capacité calorifique massique et la masse
volumique sont souvent exprimées sous forme de produit (ρcp,m). Celui-ci est corrélé linéairement
à la teneur en eau (eq. 3.21).

ρcp,m =
[
1− ωsatm

]
ρmcp,m + ωmρecp,e (3.21)

Sur la base de ces paramètres, la diffusivité thermique d’un matériau m peut être obtenue :
Dm,t = λm/(ρm cp,m), notée également Dm,t = λm/(ρcp)m.

3.2.3 Conditions aux limites
3.2.3.1 Convection

3.2.3.1.1 Présentation

Les transferts convectifs ont lieux à l’interface de deux milieux de densité différente, typique-
ment entre un fluide et une surface solide. Ce mode de transfert est donc localisé sur les faces
internes et externes de la paroi, et plus généralement de l’enveloppe d’un bâtiment.
Considérant l’influence du vent, à l’extérieur la convection est généralement considérée de type
forcé (source du mouvement : quantité de mouvement externe ≡ vent). Dans le cas le plus simple
(pas de transfert aéraulique), à l’intérieur du bâtiment la convection est de type naturel (source
du mouvement : gradient de température).

3.2.3.1.2 Formalisme

Dans une approche nodale, les relations de type physiques semi-détaillées traduisant ces
phénomènes sont basées sur l’équation de Newton (eq. F.1) qui dérive de la température, i.e.
du gradient entre le fluide (Tf ) et la surface considérée (Ts).

ϕcv = htcv

(
Tf − Ts

)
(3.22)

En fonction du milieu et du type de convection l’expression de htcv évolue. Les modèles
physiques associés sont explicités dans l’annexe F.

3.2.3.2 Rayonnement

3.2.3.2.1 Présentation

En physique du bâtiment, le transfert radiatif est caractérisé par un rayonnement électroma-
gnétique dont la longueur d’onde est comprise sur la plage [0,3 ; 100]µm. Plus spécifiquement, selon
la loi de Plank cette irradiation provient de la température de surface des corps. La loi de Wien
permet alors de déterminer les longueurs d’onde d’émission principale (λmax Cf. section 4.2.4.2,
chapitre III). Aux vues des températures de surface, il ressort trois types de corps :

1. Le soleil, avec une température de surface estimée à 2900K et λmax = 1µm ;
2. La voûte céleste (hors atmosphère), avec une température de surface estimée à 50K et une

longueur d’onde principale de 58µm ;
3. L’environnement, avec une température estimée à 298K et λmax = 9, 7µm ;

Considérant la loi de Stefan-Boltzman (caractérisant l’émittance) et la perception humaine (vi-
sibilité du rayonnement par l’œil humain), ces corps peuvent être classés selon deux catégories :

1. Les Courtes Longueurs d’Ondes (CLO), issues du soleil et définissant le spectre allant du
proche ultraviolet au proche infrarouge en passant par le visible, soit [0,3 ; 5]µm ;

2. Les Grandes Longueurs d’Ondes (GLO), issues de la voûte céleste 17 et de l’environnement,
définissant le spectre allant de l’infrarouge moyen à l’infrarouge lointain, soit [5 ; 100]µm.

17. Nota : sur terre la température de voûte céleste est à pondérer en fonction de la nébulosité, donc des
conditions météorologiques.
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Le flux radiatif est donc la somme des flux CLO et GLO : ϕrd = ϕCLO +ϕGLO (3.23)
Les sollicitations CLO sur le plan horizontal, pour le lieu considéré, sont issues des données mé-
téorologiques. Les sollicitations GLO quant à elles sont modélisées via la loi de Stefan-Boltzmann.
Les modèles physiques associés sont explicités dans l’annexe F.

3.2.3.2.2 Formalisme des couches semi-transparentes

— Modèle simplifié —

Milieu opaque

Milieu semi-transparent

ì
Rd

ß ì
Rd

Ð ì
Rd

áì
Rd

Figure 3.3 – Modèle simplifié

La modélisation simplifiée des transferts radiatifs considère que
le milieu semi-transparent est exempt de réflexion multiple en
son sein. Les flux radiatifs nets observés sur les faces supérieures
(ϕnetRd

∣∣
fs

eq. 3.24) et sur la surface protégée (ϕnetRd

∣∣
sp

eq. 3.25) sont
fonction des transmitivités CLO (τ clop ) et GLO (τ clop ) du milieu,
paramètres clefs du transfert.
D’un point de vue conceptuel, les plans composant le ciel, la sur-
face de la paroi protégée et la protection sont considérés paral-
lèles et de surface infinie, ainsi les facteurs de formes associés aux
échanges GLO sont postulés égaux à l’unité. De plus, la voûte
céleste est considérée comme un corps noir (εvc = 1).

ϕnetRd

∣∣∣
fs

=


σc

[
ϕCLO ·

(
1 + %s

)(
1− %p

)
·
(
1− τ clop

)
+
[
σT 4

vc + σεsT
4
s − 2σεpT 4

p

]
·
(
1− τ glop

)] (3.24)

ϕnetRd

∣∣∣
sp

=


σc

[
ϕCLO τ clop

(
1− %s

)
+ σ

(
τ glop T 4

vc + εpT
4
p −

(
1 + τ glop

)
εsT

4
s

)]
+(1− σc)

[
ϕCLO

(
1− %s

)
+ σ

(
T 4
vc − εsT 4

s

)] (3.25)

Avec : τ clop = e kclo·LAI et τ glop = e kglo·LAI.
Où σc est le taux de couverture de la protection, % la réflectivité et {Tvc, Tp, Ts} les températures
de voûte céleste, de protection et de surface protégée.
Nota : cette formule adaptée par nos soins, provient de la combinaison de divers modèles
présents dans la littérature.

— Modèle multi-réflectif —

á

ì
Rd

ß
Ð1
Ð2

M1

M2

Figure 3.4 – Modèle multi-
réflectif pour des milieux M1

et M2 semi-transparents

Due à l’intrication air-végétation, la prédiction de la répartition du
flux irradié dans la canopée est délicate. Afin de faciliter celle-ci,
la canopée peut-être définie comme une couche matérielle sub-
divisible en n sous-couches homogènes. D’un point de vue radia-
tif, celles-ci sont considérées comme des milieux semi-transparents
dont la superposition induit des réflexions multiples [He et Jim,
2010]. Les couches de canopée sont alors définies par trois pa-
ramètres radiatifs : la transmittance (τ), l’absorptance (α) et la
réflectance (%) ; elles sont issues de leurs propriétés structurelles et
des propriétés radiatives des feuilles les composants. À noter que
la présence d’interréflexions rend la modélisation de la répartition
particulièrement complexe ; celles-ci ne sont pas négligeables.

Afin d’obtenir la répartition du flux, un bilan radiatif est effectué par tracé de rayon mono-
dimensionnel. Cette approche, couramment utilisée dans ce type de situation possède une préci-
sion suffisante à nos besoins, mais au prix d’un temps de calcul plus long que pour la résolution
d’un modèle 18basé sur l’équation de Beer-Lambert.
18. Idéalement, un modèle de type Beer-Lambert pourra être obtenu de la simplification du tracé du rayon.

Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an

181/256



Chap.
IV

Chapitre IV Modélisation et Simulation

Calcul flux absorbé
Calcul flux Transmis
Calcul flux réfléchis

Description du système

Calcul des paramètres

Initialisation des flux

Sorte

Critère 
respecté

?

Boucle sur les couches

NonOui

Figure 3.5 – Algorithme de résolution
associé au modèle de tracé de rayon

Le principe consiste à « suivre » l’irradiation 19 au
cours de ses réflexions et absorptions au contact des
« couches de canopée ». À chaque contact du rayon avec
une couche, la répartition des quantités de flux absor-
bées, réfléchies et transmises sont comptabilisées selon
le formalisme des transferts CLO et GLO présenté 20 pré-
cédemment. Le suivi est interrompu lorsque le critère
de convergence est atteint (erreur entre le flux initial et
la somme des flux absorbés et perdus). L’algorithme de
résolution est présenté par la figure 3.5. À noter que ces
travaux sont basés sur ceux de Bigot [2011].

Enfin, dans une approche semi-détaillée 21, les trans-
ferts radiatifs de type CLO et GLO sont dissociés. La
différence réside dans le calcul des paramètres radia-
tifs associés, ainsi que dans l’initialisation du système :
le rayonnement CLO est émis uniquement par le soleil,
alors que le rayonnement GLO est émis par toute surface
en présence au sein des couches la canopée et à leurs in-
terfaces.

— Les paramètres radiatifs dans la canopée —

Les paramètres nécessaires à la caractérisation radiative de la canopée sont la transmittance
(τ), l’absorptance (α) et la réflectance (%). Il est possible de définir la transmittance par la loi
de Beer-Lambert (eq. 3.26). L’absorptance locale suit cette même loi, elle peut d’ailleurs être
exprimée en fonction de la transmittance (eq 3.29). Toutefois, le paramètre souhaité est l’ab-
sorptance de la canopée, donc l’absorptance cumulée. Celle-ci est alors obtenue 22 par intégration
de l’absportance locale sur l’épaisseur considérée (eq. 3.27). Enfin, la réflectance est définie par
complétion à l’unité (eq. 3.28).

τ =T e−t z (3.26) α = AT

−t

[
e−t z − 1

]
(3.27) % = 1− τ − α (3.28)

Où

αl =Al e
−a z = AT e−t z (3.29)

α =
∫

∆z
αl dz = AT

−t

[
e−t z

]z
0

(3.30)
−tz = b+ a

Ca (1− 0, 47γ)β LAD(z)
(1− 1/2K)γ − 1 (3.31)

Ca = 0, 283 + 0, 785αf − 0, 159α2
f (3.32)

k =
√
x2 + 1/ tan2 θ

1, 47 + 0, 45x+ 0, 1223x2 − 0, 013x3 + 0, 000509x4 (3.33)

Suivant cette approche, Norman [1976] propose une formulation empirique de t, donc de τ
(dans laquelle T = 1). Initialement définie pour une canopée entière, celle-ci est amendée afin
d’être valide pour une approche discrète (eq. 3.31) ; où αf est l’absorptivité de la feuille et γ le
rapport des rayonnements direct et global sur le spectre visible. Le LAI est alors remplacé par
le LAD 23 et l’équation est pondérée par des paramètres constants {a, b}. Un paramètre évolutif
est également ajouté (β), il permet de considérer l’hétérogénéité structurelle de la canopée (fonc-
tion horaire). Considérant la complexité de la description géométrique de la canopée, donc de
19. considérée comme un unique rayon se déplaçant perpendiculairement à la paroi
20. Le lecteur souhaitant plus de détail est prié de se référer à [Bigot, 2011], page 74.
21. Une approche chromatique est envisageable avec l’algorithme mis en œuvre, mais elle correspondrait à une

approche détaillée.
22. Cette grandeur a été mise en équation par nos soins afin de répondre aux besoins : l’acquisition de

l’absorptivité dans une couche de canopée d’épaisseur z.
23. Pour rappel : LAD = LAI e(z)

h , où h est la hauteur de la canopée et e(z) l’épaisseur considérée.
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la modélisation de β, celui-ci est défini de façon empirique, il est issu du post-traitement d’une
séquence expérimentale.
Enfin, le coefficient d’extinction du rayonnement dans la canopée (k) est défini via la formula-
tion 24 de Campbell [1986] (eq. 3.33) ; où x est le rapport moyen des dimensions horizontale
et verticale des feuilles de la canopée et θ l’élévation solaire par rapport au plan horizontal, en
radian.

Considérant l’évolution chromatique, deux spectres sont considérés : CLO et GLO. Les para-
mètres γ et k sont considérés identiques sur ces deux gammes de longueurs d’ondes. Par contre,
l’absorptivité évoluant fortement, elle est estimée à 1 pour le spectre GLO (modèle de feuille
noire [Palomo Del Barrio, 1998]) et obtenue par spectrométrie pour le spectre CLO (Cf.
annexe D6).

3.3 Les transferts de masse
3.3.1 Les phénomènes considérés

Q
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Ṡm

H2O

Déplacement

Gain
Perte

Q
f
T r

Qd
Ev

Q
f
Ad

f
D

Qd
Cv

Qd
Cd

Qm
I

Qm
T r

Qm
Ev

Qm
Cd

Qm
St

Qm
D

Qd
Cv

Q
f
Ad

Q
f
D

Ėd
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Figure 3.6 – Formalisme des transferts hydriques et hygriques considérés à travers une paroi bicouche.

Les transferts de masse considérés au sein de cette étude sont de deux types : hydrique et
hygrique. La figure 3.6 exprime ces transferts.

— Les transferts hydriques —

Les transferts hydriques considérés dans les couches matérielles (i.e. solides) concernent l’infil-
tration (İmH2O ), la diffusion capillaire (ḊmH2O ), la conduction gravitaire (ĊmH2O ), le stockage (ṠmH2O ),
les apports (ȦmH2O ), l’évaporation (ĖmH2O ), la condensation (ĊdmH2O ) et l’absorption par les racines
(Q̇mH2O ).
24. Selon l’auteur, l’erreur associée à cette formulation empirique est inférieure à 5% sur 0, 1 < x < 10 et infé-

rieure à 1% sur 0, 3 < x < 10.
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D’autres phénomènes considérés sont présents aux interfaces des couches matérielles, il s’agit des
apports externes (ȦexH2O ), de l’interception (İtH2O ), de la condensation (ĊddH2O ), du stockage en
surface (ṠdH2O ) ainsi que des pertes par ruissellement (ṘH2O ) et percolation (ṖH2O ).

À noter que les transferts hydriques issus des transferts thermiques et hygriques sont traités
dans la section 3.5 définissant les couplages inter-champs. Il s’agit ici de l’absorption par les
racines (Q̇mH2O ), de la condensation (ĊdmH2O et ĊddH2O ) et de l’évaporation (ĖmH2O ).

— Les transferts hygriques —

Parmi les transferts hygriques considérés dans les milieux solides se trouvent la diffusion (QmD), le
stockage (QmSt), l’évaporation (QmEv) et la condensation (QmCd). Par ailleurs, dans les milieux fluides
se trouve la diffusion (QfD) et l’advection (QfAd), alors qu’aux interfaces des milieux fluides et
solides se trouvent l’infiltration (QmI ), la condensation (QdCd), l’évaporation (QdEv) et la convection
(QdCv). Enfin, qu’elle soit dans la couche matérielle (mousses, etc.) ou en surface, la végétation
possède un transfert spécifique : la transpiration (QfTr et QmTr).

Nota : Dans nos cas d’études le seul transfert aéraulique considéré dans une couche matérielle
concerne le substrat de l’ISOTEST 1, cependant celle-ci est supposée sans transfert hygrique.
Ainsi, le transfert hygrique par convection aéraulique n’est pas abordé.

3.3.2 Les transferts hydriques
3.3.2.1 L’équation de transfert

— Couplage des transferts hydriques —

Obtenu à partir du bilan massique, le couplage des phénomènes de transferts hydriques au
sein d’une couche est proposé par l’équation 3.34, qui est scindée en deux parties, la première
représente les transferts en surface et la seconde les transferts dans le milieu. Le couplage étant
opéré par le biais de l’infiltration (İmH2O ). Son utilisation nécessite, si besoin, une simplification
des termes non nécessaires pour la couche étudiée.

ȦexH2O
+ ĊddH2O

= İtH2O + ṠdH2O
+ ĖdH2O

+ ṘH2O + İmH2O

İmH2O
+ ȦmH2O

+ ĊdmH2O
= ṠmH2O

+ Ḋm
H2O

+ ĊmH2O
+ Q̇mH2O

+ ĖmH2O
+ ṖH2O

(3.34)

— Approche —

La diffusion capillaire (ḊmH2O ) est localisée au sein d’une couche solide, elle apparaît pour
des pores ayant un diamètre supérieur à 0,1µm. Elle est donc présente dans le substrat et
potentiellement dans la structure. Lors de la modélisation de ce phénomène on distingue
généralement deux approches, celles-ci sont caractérisées par la variable observée :

1. La pression capillaire 25 de l’eau dans le milieu (hm) ;
2. La fraction volumique d’eau dans le milieu (ωm).

Leurs domaines de validités sont différents. En effet, l’approche basée sur la pression capillaire
est valide dans les milieux saturés ou non saturés, alors que l’approche basée sur la fraction
volumique n’est pas valable pour un substrat tendant vers la saturation 26. Par contre, pour
des milieux insaturés l’approche basée sur la fraction volumique est avantageuse, car en ordre
de grandeur, l’évolution de ωm étant plus faible que celle de hm, elle réduit l’impact des erreurs
numériques [Skaggs et Khaleel, 1982]. Dans notre étude, le risque de saturation pour le
substrat avoisinant zéro (terreau et scories), l’approche basée sur la fraction volumique est
utilisée.

— Formalisme —
25. Où h = ψm + z, avec z la hauteur de la colonne d’eau.
26. Car dans ce cas ∂ωm → 0 et donc Dl(ωm)→∞, car Dl(ωm) = ∂ψm

∂ωm
, où Dl(ωm) est la diffusivité hydrique.
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En supposant le transfert monodimensionnel selon l’axe Oz, et considérant la conduction gravi-
taire, la formulation du problème permet d’obtenir l’équation 3.35, dite de Richards unidimen-
sionnelle exprimée selon l’axe z. Elle est obtenue via un bilan de flux hydrique effectué sur une
maille virtuelle dans le milieu, ne considérant que le stockage et la conduction capillaire. Avec
V satH2O,m le volume d’eau contenu par le milieu m à saturation, Su la surface unitaire (1m2) et Sr
les termes sources (évaporation, condensation, etc.). La diffusivité et la conductivité hydrique
(Dm,l et Km,l) associées au milieu m sont définies par les relations de Brooks et Corey, où b
est une constante caractéristique du milieu.

∂ ωm(z, t)
∂t

= ∂

∂z

[
Dm,l(ωm) ∂ ωm(z, t)

∂z
+Km,l(ωm)

]
+ Sr

m
Su

V satH2O,m

ṠmH2O
= Su
V satH2O,m

[
Ḋm
H2O

+ ĊmH2O

]
+ Sr

(3.35)

Dm,l(ωm) =
−bKsat

m,l ψ
sat
m,l

ωsatm

·
[
ωm(z, t)
ωsatm

]b+2
Km,l(ωm) = Ksat

m,l

(
ωm
ωsatm

)2b+3

Compte tenu des dérivées partielles du premier ordre en temps et du deuxième ordre en
espace, cette équation nécessite une condition aux limites temporelle et deux conditions aux
limites spatiales. Elles sont énoncées ci-dessous, où Ki,l est la conductivité hydrique capillaire
de la couche i et où {%̇iH2O , %̇lH2O , %̇eH2O} correspondent respectivement aux flux de conduction
capillaire aux interfaces interne, liaison et externe.

Couche 1

CI1 : ω1(z, 0) = ω0
1 (3.36)

CLi : −K1,l · ∂ω1(0,t)
∂z = %̇i,tH2O (3.37)

CLli : −K1,l · ∂ω1(z1,t)
∂z = %̇l,tH2O (3.38)

Couche 2

CI2 : ω2(z, 0) = ω0
2 (3.39)

CLli : −K2,l · ∂ω2(z1,t)
∂z = %̇l,tH2O (3.40)

CLe : −K2,l · ∂ω2(z2,t)
∂z = %̇e,tH2O (3.41)

Avec %̇eH2O = ȦexH2O + ĊddH2O − İtH2O − ṠdH2O − Ė
d
H2O − ṘH2O , pour la liaison : %̇lH2O = İmH2O et pour

la face interne : %̇eH2O = ĊddH2O − Ė
d
H2O − ṖH2O

À l’instar de la diffusion thermique, nous pouvons alors distinguer trois types de nœud : les
nœuds de surface, les nœuds internes et les nœuds de liaisons entre les couches.
La température des nœuds de surface est régie par les relations décrivant les conditions aux
limites sur les faces extérieure et intérieure de la paroi. Elles sont dès lors conditionnées par
les sollicitations issues de l’ambiance intérieure et de l’environnement extérieur. Les tempéra-
tures des nœuds internes, quant à elles, sont issues de la discrétisation spatiotemporelle de
l’équation 3.35. Enfin, la fraction volumique du nœud de liaison peut être donnée par deux
approches : statique (eq. 3.42) ou dynamique (eq. 3.43), respectivement nommées conditions aux
limites de type Neuman liaison statique (Nls) et Neuman liaison dynamique (Nld). À noter que
la discontinuité associée à la grandeur observée (la fraction volumique) est traitée par le biais de
l’équation 3.44.

K1,l
∂ω(z1, t)

∂z

∣∣∣∣
1

= K2,l
∂ω ∗ (z1, t)

∂z

∣∣∣∣
2

(3.42)

∂ ω(z1, t)
∂t

∣∣∣∣
1

+ ∂ ω∗(z1, t)
∂t

∣∣∣∣
2

= ∂

∂z

[
D1,l(ω) ∂ ω(z1, t)

∂z

]∣∣∣∣
1

+ ∂

∂z

[
D2,l(ω∗)

∂ ω∗(z1, t)
∂z

]∣∣∣∣
2

(3.43)

ω∗(z1, t)|2 = ω(z1, t)|1 [V satH2O,1/V
sat
H2O,2] (3.44)

Spécifiquement développée pour PcvBât, l’approche dynamique est basée sur un bilan hydrique
suivant l’approche développée pour le transfert thermique (eq. 3.10). Conservant l’homogénéité
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de l’ordre spatial dans le système, cette approche est donc utilisée.

— Cas d’une surface inclinée —

Dans le cas d’une surface inclinée 27 d’un angle α par rapport au plan horizontal, Philip [1991]
propose l’équation 3.45, qui est exprimée dans le référentiel du plan incliné 28 x∗0z∗ (eq. 3.45).

ĊmH2O
=
V satH2O,m

Su

dKm,l(ωm)
dω

∂ ωm
∂z∗

cosα (3.45)

— Cas d’une résistance de contact —

Le débit d’eau liquide infiltrée dans le milieu matériel (İmH2O ) en z = z1, à l’interface des milieux
1 et 2, conditionne la teneur en eau en son sein ainsi que l’eau ruisselée à l’interface (ṘH2O ).
Ce débit est principalement conditionné par la capacité du milieu à contenir de l’eau liquide.
Cependant, l’état de surface joue également un rôle important. Cette caractéristique est définie
par le paramètre sans unité εm,l ∈ [0; 1]. À noter que ce paramètre permet également de considérer
la présence d’un film ou un revêtement assurant l’étanchéité (dans ce cas : εm,l = 0).

L’évolution de l’infiltration est basée sur la modélisation du nœud de liaison (eq. 3.43) à
laquelle est ajouté un facteur caractérisant l’état de surface : εm,l. La nouvelle définition de
l’équation régissant la valeur du champ de ω (eq. 3.46) permet de formaliser le débit infiltré
(eq. 3.47), dans lequel Su est la surface unitaire (1m2).

∂ ω(z1, t)
∂t

∣∣∣∣
1

+ ∂ ω∗(z1, t)
∂t

∣∣∣∣
2

= ∂

∂z

[
ε1,l(ω)D1,l(ω) ∂ ω(z1, t)

∂z

]∣∣∣∣
1

+ d [ε1,l(ω)K1,l(ω)]
dω

∂ ω

∂z∗
cosα

∣∣∣∣
1

+ ∂

∂z

[
ε2,l(ω∗)D2,l(ω∗)

∂ ω∗(z1, t)
∂z

]∣∣∣∣
2

+ d [ε2,l(ω∗)K2,l(ω∗)]
dω

∂ ω∗

∂z∗
cosα

∣∣∣∣
2

(3.46)

İmH2O
(t) =

V satH2O

Su

∂

∂z

[
ε1,l(ω)D1,l(ω) ∂ ω(z1, t)

∂z

]∣∣∣∣
1

+ d [ε1,l(ω)K1,l(ω)]
dω

∂ ω

∂z∗
cosα

∣∣∣∣
1

+
V satH2O

Su

∂

∂z

[
ε2,l(ω∗)D2,l(ω∗)

∂ ω∗(z1, t)
∂z

]∣∣∣∣
2

+ d [ε2,l(ω∗)K2,l(ω∗)]
dω

∂ ω∗

∂z∗
cosα

∣∣∣∣
2

(3.47)

Nota : cette approche est également utilisable aux limites de la paroi (faces interne et externe),
notamment pour considérer l’effet de la modification de l’état de surface dû aux conditions
météorologiques (ex : conductivité hydrique de la terre évoluant en fonction de l’irradiation
solaire, etc.).

3.3.2.2 Les apports

Les apports hydriques ont la particularité d’apparaître sous forme d’épisodes, induisant une
discontinuité temporelle. Ils peuvent être dispensés au sein des couches matérielles (ȦmH2O ) ou à
leurs surfaces, alors nommés apports externes (ȦexH2O ). Les apports externes sont composés de
l’irrigation aérienne (ȦiaH2O ) et des précipitations (ȦpH2O ), tel que Ȧ

ex
H2O = ȦiaH2O + ȦpH2O .

3.3.2.2.1 L’irrigation interne

L’irrigation au sein du milieu, ou irrigation interne, est classiquement dispensée par un au-
tomate prenant en entrée l’heure et la durée choisie. De ce fait, le modèle utilisé (eq. 3.48) est

27. À noter que cette inclinaison n’impacte pas la diffusion capillaire.
28. Rotation de l’axe y d’un angle α dans le sens horaire, définissant le référentiel x∗0z∗ à partir de x0z.
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alors caractérisé par le débit sélectionné (Dim en [m.s 1]) ainsi que par une fonction créneau sans
unité qui définit la planification des périodes d’arrosage et l’évolution de l’intensité : f(t) ∈ [0; 1].

ȦmH2O
= Dim f(t) (3.48)

3.3.2.2.2 L’irrigation aérienne

À l’instar de l’irrigation interne, l’irrigation aérienne est contrôlée. Elle est définie par un
modèle similaire (eq. 3.49) caractérisé par le débit sélectionné (Dia) ainsi que par une fonction
créneau définissant la planification des périodes d’arrosage (g(t)).

ȦiaH2O
= Dia g(t) (3.49)

3.3.2.2.3 Les précipitations

Non contrôlée par l’homme, les débits volumiques précipités (ȦpH2O ) sont difficiles à modéliser,
car nécessitant la prédiction des conditions météorologiques locales. Pour faire face à cet écueil,
les données expérimentales acquises sur le site concerné sont utilisées. Dans le cas où celles-
ci ne seraient pas accessibles, les données de la station météorologique la plus proche peuvent
éventuellement être utilisées. Enfin, issues de la compilation des mesures du site observé durant
les années antérieures (fichiers .tmy), les précipitations « types » sont également envisageables
pour une simulation exploitant les résultats à l’échelle du mois.

3.3.2.3 Les termes sources

Mis à part l’évaporation et les pertes racinaires, les termes sources sont des gains. Il s’agit
de l’interception, du stockage libre et du stockage lié.

3.3.2.3.1 L’interception

Le flux hydrique intercepté 29 représente l’eau liquide restante en surface des milieux (ne
permettant que peu ou pas d’infiltration) au cours de son transfert gravitaire. Dans notre étude
il s’agit généralement de l’eau présente en surface des feuilles de la canopée ou de la tôle. La
stabilité du fluide est alors due aux forces de contact avec la surface.

Considérant l’approche du modèle souhaité et la complexité structurelle de la canopée, une
modélisation simplifiée de ce phénomène est utilisée. Elle est proposée par l’équation 3.50, pour
laquelle la constante κ est un coefficient sans unité sur [0; 1] caractérisant la capacité du milieu
à intercepter l’eau liquide, dans le cas de la canopée celui-ci est fonction du LAI et du taux de
couverture : κ= f(LAI, T cx). Enfin, It (Itmax) représente le volume d’eau (maximal) intercepté par
la surface.

İtH2O = κ

[
1− It

Itmax

]
AexH2O

(3.50)

3.3.2.3.2 Stockage libre

L’eau liquide stockée sous forme libre (SdH2O ) est potentiellement présente en surface des
milieux continus permettant peu ou pas d’infiltration. La stabilité du fluide est alors due à la
force gravitaire (i.e. eau dans une dépression de surface).
L’évolution du stockage libre est défini par un modèle simplifié (eq. 3.51) pour lequel la constante
Sd,maxH2O correspond au volume d’eau liquide maximal 30 stocké en surface et Π

Sd,max
H2O

0 correspond à
la fonction porte dont les bornes sont définies en 0 et Sd,maxH2O .

ṠdH2O
= Sd,maxH2O

Su

∂ ω

∂t
= ∂

∂t

[
SdH2O

Π
Sd,max
H2O

0

]
(3.51)

29. Ce phénomène négligeable lors de forts épisodes pluviométriques, mais importants lors de faibles apports.
30. Car l’eau présente n’étant pas nécessairement stockée, elle peut ruisseler, etc.
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3.3.2.3.3 Stockage lié

Sous forme liée (SmH2O ), l’eau est présente dans un milieu matériel. Le stockage est dans ce
cas principalement permis par les forces capillaires et de sorption.
À l’instar des transferts thermiques, le flux stocké lié (ṠmH2O ) est considéré lors de la définition
de la conduction hydrique à l’échelle de la couche (eq. 3.35), et lors des couplages à l’échelle de
la paroi (eq. 3.34).

3.3.2.4 Les pertes

3.3.2.4.1 La percolation

Située en face interne (basse) de la couche matérielle, la percolation (ṖH2O ) apparaît princi-
palement lorsque l’eau liquide transportée par conduction gravitaire atteint la surface inférieure
du milieu. Le débit associé dérive de la teneur en eau, i.e. du gradient entre le milieu et l’exutoire
(en général ωex = 0). Il est pondéré par une conductivité hydrique cinématique à la percolation
(Cper en [m.s 1]) qui conditionne le transfert, matérialisant la capacité du système à évacuer l’eau
liquide percolée.

ṖH2O =
V satH2O,m

Su
Cmper

∂ ωp
∂x

∣∣∣∣
ex

(3.52)

ṖH2O =
V satH2O,m

Su ∆x Cmper

[
ωpex − ωp

]
(3.53)

Dans une approche nodale (plus cohérente avec la précision recherchée), le percolat est explicité
par l’équation 3.53, où ∆x correspond à la distance entre le nœud observé à ωp et l’exutoire à
ωpex.

3.3.2.4.2 Le ruissellement

Contrairement à la percolation, les pertes par ruissellement (ṘH2O ) sont situées en face su-
périeure de la couche matérielle. Dans une approche simplifiée, l’évolution peut être déduite des
flux en présence par un bilan hydrique (eq. 3.54). Dans une approche semi-détaillée, et selon les
principes présentés pour la percolation, le ruissellement dérive de la teneur en eau. La conduc-
tance hydrique associée conditionne le transfert (Crui en [m.s 1]) (eq. 3.55). Les flux associés sont
représentés sur la figure 3.6.

ṘH2O = ȦexH2O
−
[
İtH2O + ṠdH2O

+ İH2O

]
(3.54)

ṘH2O =
V satH2O,m

Su
Cmrui

∂ ωp
∂x

∣∣∣∣
ex

(3.55)

ṘH2O =
V satH2O,m

Su ∆x Cmrui

[
ωrex − ωp

]
(3.56)

À l’instar du percolat, le ruissellement est explicité sous forme nodale par l’équation 3.56, où ∆x
correspond à la distance entre le nœud observé à ωp et l’exutoire à ωrex.
Nota : les exutoires pour l’eau percolée (ωpex) et ruisselée (ωrex) ne sont pas nécessairement les
mêmes, leurs valeurs sont donc susceptibles d’être indépendantes.

3.3.3 Les transferts hygriques
3.3.3.1 L’équation de transfert

— Couplage des transferts hygriques —

Obtenu à partir du bilan massique, le couplage des phénomènes de transferts hydriques au sein
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d’une couche est proposé par l’équation 3.34. Son utilisation nécessite, si besoin, une simplifica-
tion des termes non nécessaires pour la couche étudiée.

QfSt = QfTr +QdEv +QfAd +QfD +QdCv −QdCd (3.57)

— Formalisme —

En supposant le transfert monodimensionnel selon l’axe Oz, la formulation du problème diffusif
est définie par l’équation 3.58. Avec msec

air la masse d’air sèche d’1m3 à la température du milieu et
Su la surface unitaire (1m2), et où Dm,g est la diffusivité hygrique associée au milieu m (eq. 3.59,
[Palomo Del Barrio, 1998]). Elle est obtenue via un bilan de flux hygrique effectué sur une
maille virtuelle dans le milieu, ne considérant que le stockage et la conduction. Elle permet par
ailleurs d’obtenir le flux stocké QSt.

msec
air

Su

∂ Wm(z, t)
∂t

= msec
air

Su

∂

∂z

[
Dm,g(Wm) ∂ Wm(z, t)

∂z

]
⇔ QmSt = QmD (3.58)

Avec :

Dm,g(Wm) =102
[
1− ρm

ρ∗m

]
ξ Dg

H2O Lv
(Rv)2 T 3

m

Pa Pv,m
Pa − Pv,m

(3.59)

Pv,m =P satv,m exp
[
g ψm
Rv Tm

]
(3.60)

Où P satv,m est la pression de vapeur d’eau à saturation, Rv est la constante de gaz associée à la
vapeur d’eau, ψm le potentiel hydrique total à équilibre avec la vapeur, DgH2O est la diffusion
de la vapeur d’eau dans l’air libre, ρ∗m est la masse volumique spécifique 31 et ξ un paramètre
constant.

Compte tenu des dérivées partielles du premier ordre en temps et du deuxième ordre en
espace, cette équation nécessite une condition aux limites temporelle et deux conditions aux
limites spatiales. Elles sont énoncées ci-dessous, où Ki,g est la conductivité hygrique de la couche
i et où {ζiH2O , ζlH2O , ζeH2O} correspondent respectivement aux flux de conduction hygriques aux
interfaces interne, de liaison et externe.

Couche 1

CI1 : W1(z, 0) = W 0
1 (3.61)

CLi : −K1,g · ∂W1(0,t)
∂z = ζi,tH2O (3.62)

CLli : −K1,g · ∂W1(z1,t)
∂z = ζl,tH2O (3.63)

Couche 2

CI2 : W2(z, 0) = W 0
2 (3.64)

CLli : −K2,g · ∂W2(z1,t)
∂z = ζl,tH2O (3.65)

CLe : −K2,g · ∂W2(z2,t)
∂z = ζe,tH2O (3.66)

À l’instar de la diffusion thermique, nous pouvons alors distinguer trois types de nœud : les
nœuds de surface, les nœuds internes et les nœuds de liaisons entre les couches.
Les températures des nœuds de surface sont régies par les relations décrivant les conditions aux
limites sur les faces extérieures et intérieures de la paroi. Elles sont dès lors conditionnées par les
sollicitations issues de l’ambiance intérieure et de l’environnement extérieur. Les températures
des nœuds internes, quant à elles, sont issues de la discrétisation spatiotemporelle de l’équation
(eq. 3.58). Enfin, la fraction volumique du nœud de liaison peut être donnée par deux approches :
statique (eq. 3.67) ou dynamique (eq. 3.68), respectivement nommées conditions aux limites de
type Neuman liaison statique (Nls) et Neuman liaison dynamique (Nld). À noter que contraire-
ment à la teneur volumique, le rapport de mélange est continu à l’interface d’une discontinuité
spatiale (matérielle).

K1,g
∂W (z1, t)

∂z

∣∣∣∣
1

= K2,g
∂W (z1, t)

∂z

∣∣∣∣
2

(3.67)

31. Définie comme le produit de la masse volumique et de l’accélération de la gravité.
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∂ W (z1, t)
∂t

∣∣∣∣
1

+ ∂ W (z1, t)
∂t

∣∣∣∣
2

= ∂

∂z

[
D1,g(W ) ∂ W (z1, t)

∂z

]∣∣∣∣
1

+ ∂

∂z

[
D2,g(W ) ∂ W (z1, t)

∂z

]∣∣∣∣
2

(3.68)

Spécifiquement développée pour PcvBât, l’approche dynamique est basée sur un bilan hygrique
suivant l’approche développée pour le transfert thermique (eq. 3.10). Conservant l’homogénéité
de l’ordre spatial dans le système, cette approche est donc utilisée.

Enfin, il est à remarquer la possible continuité matérielle entre deux milieux vis-à-vis de
l’air, permettant à ce fluide d’évoluer à travers ceux-ci. Cette notion permet alors d’appliquer
la relation obtenue pour les nœuds de liaison aux nœuds de surface. Cette approche est traitée
dans l’infiltration.
— Cas d’une résistance de contact —

Le débit de vapeur d’eau infiltrée dans le milieu matériel (QmI ) conditionne le rapport de mélange
en son sein. Ce débit est principalement conditionné par la capacité du milieu à contenir de la
vapeur d’eau (via la diffusivité). Cependant, l’état de surface (εm,g) joue également un rôle
important : celui de la perméabilité (εm,g = 0 si imperméable).

L’évolution de l’infiltration est basée sur la modélisation du nœud de liaison (eq. 3.68) à
laquelle est ajouté un facteur caractérisant l’état de surface : εm,g. La nouvelle définition de
l’équation régissant la valeur du champ de W (eq. 3.69) permet de formaliser le débit infiltré
(eq. 3.70), dans lequel Su est la surface unitaire (1m2).

∂ W (z1, t)
∂t

∣∣∣∣
1

+ ∂ W (z1, t)
∂t

∣∣∣∣
2

= ∂

∂z

[
ε1,g(W )D1,g(W ) ∂ W (z1, t)

∂z

]∣∣∣∣
1

+ ∂

∂z

[
ε2,g(W )D2,g(W ) ∂ W (z1, t)

∂z

]∣∣∣∣
2

(3.69)

QI(t) = msec
air

Su

∂

∂z

[
ε1,g(W )D1,g(W ) ∂ W (z1, t)

∂z

]∣∣∣∣
1

+ msec
air

Su

∂

∂z

[
ε2,g(W )D2,g(W ) ∂ W (z1, t)

∂z

]∣∣∣∣
2

(3.70)

3.3.3.2 Les apports

3.3.3.2.1 La convection

Les transferts convectifs hygriques (QdCv), comme pour leurs homologues thermiques, ont la
particularité d’être définis à l’interface de deux milieux de densité différente, typiquement entre
un fluide et une surface solide. À l’instar de la convection thermique, la convection hygrique peut
être de type libre (source du mouvement : gradient de pression partielle en vapeur d’eau) ou de
type forcé (source du mouvement : quantité de mouvement externe).

Les relations de type physiques semi-détaillées traduisant ces phénomènes sont basées sur une
équation similaire à l’équation de Newton (eq. 3.71) où Pv,a et Pv,sp représentent les pressions
partielles en eau associées à l’air ou en surface de la paroi.

QdCv(z, t) = hgcv(z, t) ·
[
Pv,sp(z, t)− Pv,a(z, t)

]
(3.71)

Valide pour les transferts convectifs forcés et libres, l’adaptation de l’équation aux conditions
locales réside dans la valeur du coefficient d’échange utilisé (hgcv). Considérant que les transports
de vapeur d’eau et de chaleur sont convectifs (et non diffusif), le nombre de Lewis est proche
de l’unité ce qui permet d’estimer la valeur de hgcv à partir de celle de htcv (eq. 3.72) [Palomo
Del Barrio, 1998]. Avec ζ la constante psychrométrique thermodynamique et hv la chaleur
latente de vaporisation.

hgcv(z, t) = htcv(z, t)
ζ hv

= εm ρair
Pair

[
rta + rts

] (3.72)
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3.3.3.2.2 L’advection

L’advection (QfAd) est un transfert aéraulique caractérisé le déplacement horizontal d’un
fluide, ici d’une masse d’air atmosphérique. À l’instar de la convection hygrique, le phénomène
l’advection dérive du potentiel de pression partielle en eau (eq. 3.73), i.e. du gradient entre le
milieu considéré et l’air extérieur. La source du mouvement est par contre exclusivement due à
une quantité de mouvement externe (le vent).

La modélisation est donc basée sur une équation similaire à l’équation de convection hygrique
(eq. 3.74) où Pv,a et Pv,sp représentent les pressions partielles en eau associées à l’air extérieur et
au milieu considéré. La formulation de QAd est obtenue par hypothèse des gaz parfaits (sur la
vapeur d’eau).

∂Pv
∂t

= vx
∂Pv
∂x

(3.73)

QfAd(z, t) = NH2O ∆z vx
R∆xT (z, t)︸ ︷︷ ︸

hg
ad

(z,t)

·
[
Pv,a(z, t)− Pv,m(z, t)

]
(3.74)

Où vx est la composante en x du vecteur vitesse de vent v = (vx, vy, vz), NH2O est la masse
molaire de l’eau, ∆z la discrétisation spatiale verticale et ∆x la distance caractéristique entre les
localisations de Pv,a et Pv,sp. À noter que dans la lame d’air, sous la canopée, la vitesse de vent
(vx) peut être déduite de la vitesse au dessus de la canopée (v0) via le modèle le modèle proposé
par Perrier [1976] : vx = v0 e

D LAD(z), où D est un paramètre constant.

3.3.3.3 Les termes sources

3.3.3.3.1 La transpiration

— Présentation —

La transpiration est un phénomène spécifique, car pouvant être mis en œuvre uniquement par un
être vivant. Dans notre étude il s’agit de la végétation. Le débit de vapeur d’eau transpiré (QTr)
permet à la plante de contrôler sa température interne afin qu’elles correspondent au mieux aux
besoins de son métabolisme.
Diverses stratégies ont été adoptées par la végétation vis-à-vis de la transpiration, elles sont
identifiées par leur type dit en « C3, C4 ou CAM ». Issus des sollicitations (intensité d’irradiation
et température), ces types caractérisent la stratégie mise en œuvre pour la fixation du CO2 par
la plante 32, laquelle induit des stratégies de gestion thermique spécifiques, impactant par consé-
quent l’usage de la transpiration à des fins de rafraichissement.
Les plantes en C4 ont tendance à transpirer au plus fort des sollicitations, alors que sous l’in-
fluence d’une forte irradiation et d’une haute température les plantes de type C3 stoppent la
transpiration. Enfin, les plantes en CAM ouvrent leurs stomates uniquement la nuit, limitant les
besoins en eau.
Définie par le type, la régulation de la transpiration est effectuée via le contrôle de l’ouverture de
l’ostiole. Situé en surface de l’épiderme (généralement sous la feuille), cet organe gère le débit de
matière transitant entre l’air extérieur et le stomate, chambre dans laquelle l’eau est évaporée.
À noter qu’un faible débit est présent même en état « fermé ».

32. Il existe trois stratégies photosynthétiques pour la formation de sucres (saccharose ou amidon) par la
plante : Dans le cycle de Calvin les plantes en C3 utilisent des molécules à 3 carbones, elles sont généralement
présentes en milieu tempéré. Les plantes en C4 utilisent une molécule à 4 carbones (en plus des molécules à 3
carbones) pour la formation de leurs sucres. Elles sont généralement présentes en milieu tropical et « particuliers »
(sols salés, etc.). Enfin, les plantes de type CAM (pour Crassulacean Acid Metabolism) sont identiques aux C4,
mais possèdent une assimilation nocturne du CO2 pour une utilisation diurne (via un stockage dans des acides
localisés dans les stomates). Elles sont généralement présentes en milieu aride.
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3.3.3.3.2 Formalisme

Qu’il soit positionné dans le milieu matériel (QmTr) ou dans le fluide à sa surface (QfTr), le
débit de vapeur d’eau transpiré par la plante (QTr) est basé sur le potentiel de pression partielle
en vapeur d’eau libérable par la plante (P satv,sf − Pv,air), et pondérée par des résistances à cette
libération : la résistance aérodynamique (ra) et la résistance stomatique (rst). L’équation 3.75
présente le modèle, dans lequel εm = 0.6219, Pair est la pression atmosphérique locale en [Pa] et
où ∆Pv = P satv,1 − Pv,2 est la condition 33 indiquant le domaine de validité (est nul sinon).

QTr(z, t) = LAI εm ρair(z, t)
Pair(z, t) [ra(z, t) + rst(z, t)]

[
P satv,sf (z, t)− Pv,air(z, t)

]∣∣∣∣
∆Pv>0

(3.75)

La considération du type de plante est effectuée par la résistance de la canopée (modélisée
via « ra + rst »). Selon Stahghellini [1987] le comportement apparent de cette résistance est
gouverné quasiment exclusivement par la résistance stomatique.

3.3.3.3.3 L’évaporation

L’évaporation peut avoir lieu en surface (QdEv) et dans le milieu matériel considéré (QmEv).
Dans ces deux cas, l’approche est similaire, seul le choix des paramètres diffère. À noter que
l’évaporation est conceptuellement très proche de la transpiration (d’où la similarité des formu-
lations). La nuance réside dans la surface observée, il s’agit de la surface libre de l’eau pour
l’évaporation alors que pour la transpiration c’est la surface de la feuille.

Le débit hygrique associé est obtenu via le potentiel 34 de pression partielle en vapeur d’eau
libérable par la surface libre de l’eau liquide considérée (P satv,s − Pv,air). Elle est pondérée par
la résistance aérodynamique au transfert de vapeur d’eau induite par le milieu (ra) ou bien
par la résistance à la vaporisation issue de l’état de surface (rs,ev). Le modèle est explicité par
l’équation 3.76. Cette équation est valide 33 tant que ∆Pv > 0.

QEv(z, t) = εm ρair(z, t)
Pair(z, t) [ra(z, t) + rs,ev(z, t)]

[
P satv,s (z, t)− Pv,air(z, t)

]∣∣∣∣
∆Pv>0

(3.76)

Nota : Dans le cas de l’évaporation d’eau interceptée par la feuille (donc sur sa face supé-
rieure) et de la transpiration de cette dernière (face inférieure), la résistance aérodynamique est
considérée identique pour ces deux équations.

3.3.3.3.4 La condensation

La condensation apparaît lorsque la température du fluide est inférieure à la température de
rosée (Cf. annexe F). Dans notre étude, la condensation peut apparaître aux surfaces des milieux
solides (QdCd, ex : feuilles) ou en leurs seins (QmCd, ex : substrat). La formulation est la même,
seule l’appréciation du volume d’air humide considéré les distinguent.

Le débit massique surfacique d’eau condensée (QmCd ou QdCd) peut être obtenu par une for-
mulation très proche de celle de l’évaporation dans laquelle seule la résistance de surface asso-
ciée à l’évaporation est remplacée par la résistance de surface à la condensation rs,cd. L’équa-
tion 3.77 explicite cette relation, dans laquelle Pair est la pression atmosphérique locale exprimée
en [Pa], obtenue grâce à la loi de Dalton : P = P secair + Pv. Cette équation est valide 33 tant que
∆Pv = Pv,air − P satv,s < 0.

QCd(z, t) = εm ρair(z, t)
Pair(z, t) [ra(z, t) + rs,cd(z, t)]

[
Pv,air(z, t)− P satv,s (z, t)

]∣∣∣∣
∆Pv<0

(3.77)

33. ∆Pv = P satv,1 − Pv,2 : condition nécessaire lors de l’implémentation, car si le pas de pas de temps utilisé
est important il est possible que numériquement P satv,1 < Pv,2, ce qui est physiquement impossible à température
identique.
34. Dans une approche semi-détaillée, les valeurs de Pv,air et P satv,s sont prises pour une même maille du milieu

considéré ; contrairement à une approche simplifiée qui utilise la pression partielle de l’air extérieur.
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3.4 Les paramètres botaniques
Quelle que soit l’approche utilisée pour la modélisation de la canopée (condition aux limites

ou couche matérielle), l’étude d’une PCV nécessite la considération de paramètres clefs liés à la
végétation. Il s’agit principalement du LAI et de la résistance stomatique.
Nota : bien qu’étant le paramètre possédant l’impact le plus important le taux de couverture
n’est pas abordé ici, car considéré à 100% selon l’hypothèse 14.

3.4.1 L’indice de surface foliaire
3.4.1.1 Le LAI

Paramètre caractéristique de la canopée, le LAI 35 est classiquement défini par une valeur
empirique. Toutefois, des modèles existent pour des végétations particulières. C’est notamment
le cas pour le gazon (tondu) : Allen et al. [1998] propose LAI = 24h, avec h la hauteur du
gazon. Cependant, cette approche ne correspond pas à notre cas d’étude, car le zoysia tenuifolia
est bien trop dense, et surtout, car cette forte densité induit la présence d’une feuille uniquement
sur une fraction de sa hauteur (quelques centimètres). Ainsi, le végétal possédant des feuilles
dont la distribution et les caractéristiques sont considérées uniformes, le modèle suivant a été
mis en place :

LAI = Hf Lf Nb,f (3.78)

Nb,f = (1− Pc)
Ef Lf

(3.79)

Où Nb,f correspond au nombre de feuilles dans la canopée par unité de surface, Pc est la porosité
de la canopée, Ef l’épaisseur moyenne d’une feuille, Lf la largeur moyenne d’une feuille et Hf la
hauteur de la canopée active (possédant des feuilles vertes).

3.4.1.2 Le LAD

Les notions de LAD(z) (eq. 3.81) et LAD∆z (eq. 3.80) réfèrent tous deux à une approche
spécifique de subdivision du LAI. À noter que l’équation 3.80 est définie pour une distribution
verticale homogène. Avec ∆z la discrétisation, h la hauteur de la canopée et e(z) l’épaisseur de
canopée considérée (depuis la face externe, i.e. supérieure).

LAD∆z = LAI
∆z
h

(3.80) LAD = LAI
e(z)
h

(3.81)

3.4.2 La résistance stomatique
Paramètre clef de la transpiration, la modélisation de la résistance stomatique (rst) n’est pas

chose aisée. Selon Damour et al. [2010], parmi les modèles 36 de type climatique, tous ceux ayant
la précision souhaitée nécessitent l’usage de 5 à 10 paramètres, ainsi qu’une importante adapta-
tion des constantes. Le modèle choisi est basé sur les travaux de Palomo Del Barrio [1998] et
Tabares-Velasco et Srebric [2012]. Il fait intervenir uniquement les principaux paramètres
influant sur l’ouverture des stomates, limitant ainsi le nombre de constantes empiriques ; il s’agit
de l’irradiation solaire, la température de la feuille, le potentiel associé à la pression partielle
en vapeur d’eau entre la surface de la feuille et l’air extérieur, la teneur en eau du substrat
et la teneur en CO2. Comme l’explicite l’équation 3.82, les modèles de type multiplicatif sont
basés sur des fonctions {fi} adimensionnelles et définies sur [1; +∞[. Cette description est valide

35. Cf. chapitre 2, section 2.2.3.2
36. Il existe un grand nombre de modèles permettant de définir la résistance stomatique (classiquement abordée

comme une conductance en agronomie), mais très peu sont adaptées à un code de simulation en physique du
bâtiment. Il existe trois familles de modèles, ceux basés sur les conditions climatiques (petit nombre), sur l’activité
photosynthétique, ou bien sur la régulation de la turgescence des cellules de garde (membranes composant l’ostiole,
gérant l’ouverture du stomate) [Damour et al., 2010].
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uniquement sous l’hypothèse d’indépendance des paramètres, i.e. si les {fi} ne sont pas corrélés,
ce qui induit la nécessité d’une covariance nulle.
Bien que la plus utilisée en physique du bâtiment par les modèles semi-détaillés, cette approche
est source de critiques vis-à-vis de du fait de l’indépendance supposée entre les facteurs [Da-
mour, 2008]. Toutefois, cette approche est utilisée ici, car, d’une part, elle donne des résultats
possédant la précision recherchée et d’autre part, car elle possède une complexité cohérente avec
un modèle semi-détaillé.

rst = rminst f1(ϕCLO) f2(Tf ) f3(P satv,sf − Pv,air) f4(ωs) f5(CO2) (3.82)

Avec

f1(z, t) = 1 + exp(−A ∗ (ϕIr αCLO −B)) (3.83)

f2(z, t) = 1
C −D (35− Tf )2 (3.84)

f3(z, t) = 1
1− E log (P satv,sf − Pv,air) + E log (1000) (3.85)

f4(z, t) =


1 Si ω > 0, 7ωst
0, 70ωst − ωf
ω − ωf

Si ωf < ω < 0, 7ωst
1000 Sinon

(3.86)

f5(z, t) = 1 + F (CCO2 − 200)2 (3.87)

Où {A,B,C,D,E, F} sont des paramètres constants et où {ω, ωst, ωf} sont les teneurs en eau du
substrat : moyenne (spatialement), à partir de laquelle la plante ressent un stress hydrique et à
partir de laquelle la plante commence à faner, respectivement.

Remarque : la fonction f5 nécessite la concentration en CO2 dans l’air (CCO2), valeur classi-
quement absente des fichiers météorologiques utilisés en physique du bâtiment. C’est la raison
pour laquelle la résistance stomatique est souvent modélisée sans ce paramètre dans les codes de
physique du bâtiment (bien qu’il ait un rôle significatif [Palomo Del Barrio, 1998]).

3.4.3 La résistance aérodynamique
Il existe dans la littérature autant de formulation de la résistance aérodynamique que d’étude

l’utilisant. La forme la plus générique est celle proposée par Palomo Del Barrio [1998]
(eq. 3.88). Avec Lf la longueur caractéristique des feuilles de la canopée, Vtc la vitesse du vent
au dessus de la canopée (cime) et où les {ξi} sont des paramètres constants.

rta =
ξ1 L

ξ2
f[

Lf
∣∣T f − T a∣∣+ ξ3 Vtc2

] ξ4
(3.88)

3.5 Couplage des transferts de chaleurs et de masse
Tous les phénomènes décrits impactent leurs champs respectifs et in fine le champ thermique.

Afin de permettre la modélisation de chacun de ces champs, il est nécessaire d’adopter une
stratégie de couplage de ces différents modes de transferts.

— L’advection —

Localisé dans les couches fluides, le phénomène d’advection induit un transfert thermique consi-
déré via un bilan d’énergie sensible (eq. 3.89). Celui-ci est basé sur le débit advectif hygrique
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(QfAd), qui prend en considération la vitesse de vent (sec. 3.3.3.2.2). Avec ∆x : la distance carac-
téristique entre le nœud de fluide (Tf ) et la température d’air extérieur (Tae).

ϕf
Ad(z, t) = QfAd(z, t)Cp,H2O

∂ T

∂x

∣∣∣∣
ae

= QfAd(z, t)Cp,H2O

∆x

[
Tae(z, t)− Tf (z, t)

] (3.89)

— Les changements de phase —

Les changements de phases (évaporation, condensation et transpiration) sont localisés en surface
ou au sein d’une couche matérielle. Ils sont considérés via le calcul des débits de vapeur d’eau.
Les flux thermiques associés sont obtenus par application de l’enthalpie massique de vaporisation
de l’eau (hv).

ϕEv = hv QEv(z, t) ϕCd = hv QCd(z, t) ϕTr(z, t) = hv QTr(z, t) (3.90)

Nota : l’enthalpie massique de condensation est dépréciée au profit de l’enthalpie massique de
vaporisation afin d’obtenir un flux positif. Le sens des flux étant géré lors du bilan (eq. 3.1).

Les flux hydriques associés sont obtenus par application de la masse volumique de l’eau
liquide (ρH2O ).

ĖH2O (z, t) = QEv(z, t)
ρH2O

ĊdH2O (z, t) = QCd(z, t)
ρH2O

(3.91)

— L’absorption par les racines —

L’absorption par les racines (Q̇mH2O ) représente l’un des débits les plus importants (selon les
conditions climatiques, la composition et le type de plante). Sous l’hypothèse que la végétation
consomme l’eau uniquement pour la gestion de sa température interne, l’absorption par les
racines est définie par le débit massique surfacique de vapeur d’eau perdue par transpiration.
L’équation 3.92 exprime cette relation.

Q̇mH2O
= QTr(z, t)

ρH2O
(3.92)

Le débit absorbé est alors réparti sur l’épaisseur de substrat ou se trouvent les racines. Cette
hypothèse est définie selon la végétation en présence, son développement ainsi que la conception
de la PCV.
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Chap.
IV

Modélisation et Simulation

Section 4

Modèles physiques

La représentation du système physique et les formalismes des transferts en présence ayant été
définis, la conceptualisation des systèmes étudiés va être présentée, permettant dès lors leurs
mises en équation (basés sur les principes de conservation énergétiques et massiques). Les modèles
résultants seront ensuite numérisés en vue d’être implémentés.

4.1 Représentation du système
La représentation conceptuelle d’un système d’étude consiste à traduire la réalité physique

(ex. : paroi) en un ensemble d’éléments abstraits (couche, maille, zone thermique, etc.) possédant
des propriétés spécifiques (homogénéité, opacité, etc.). Une fois organisés et hiérarchisés, ces
éléments forment un système conceptuel 1, à partir duquel le modèle peut dès lors être établi.

L’abstraction du système d’étude conduit donc, par le biais d’hypothèses, à définir les élé-
ments le composant, ainsi que leurs propriétés. La finalité de notre étude étant l’obtention d’un
modèle physique de type semi-détaillée, l’une des hypothèses principales est dès lors l’homo-
généité des milieux considérés. Une fois la question de l’homogénéisation traitée, des éléments
abstraits tels que la notion de couche et d’interface apparaît, nécessitant la définition de leurs pro-
priétés. Puis, les transferts supposés prédominants sont sélectionnés. Afin de visualiser le concept
établi, une représentation de leurs présences et interactions est proposée par l’intermédiaire d’une
analogie thermo-hydro-hygro-électrique. Enfin, les phénomènes associés aux transferts considérés
sont synthétisés en vue du choix de leurs modélisations individuelles.

4.1.1 Les couches
Les approches conceptuelles associées aux quatre cas d’études sont représentées par la

figure 4.1. Les descriptions des concepts associés à chacune des couches sont définies ci-dessous :

A Composition : tôle. Milieu macroscopique considéré : solide, inerte, opaque, continu,
homogène et isotrope. Les transferts thermiques sont présents en son sein, alors que les
transferts hydriques et hygriques sont nuls.

B Composition : scories. Milieu macroscopique considéré : poreux (matrice consolidée,
macropores, fluide : air), inerte, opaque, continu, homogène et isotrope. Les transferts
thermiques et aérauliques sont présents en son sein.

C Composition : scories+terreau. Milieu macroscopique considéré : poreux (matrice consoli-
dée, macropores, fluide : eau liquide), inerte, opaque, continu, homogène, et isotrope. Les

1. i.e. une description plus ou moins simplifiée du système d’étude
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transferts thermiques, hydriques et hygriques sont présents en son sein.
D Composition : canopée. Milieu macroscopique considéré : opaque, continu, homogène,

isotrope et dont les propriétés biologiques sont constantes. Les transferts thermiques,
hygriques sont présents en son sein (dont la transpiration). Également présents, les
transferts hydriques dans la couche se résument à la conduction gravitaire.

E Composition : lame d’air. Milieu macroscopique considéré : fluide, transparent, continu,
homogène, et isotrope (pas d’aérosols). Les transferts thermiques, hydriques, hygriques
et aérauliques sont présents en son sein. Considérée comme une lame d’air non confi-
née, la canopée influe sur l’advection.N’impacte pas les rayonnements de type CLO ou GLO.

F Composition : canopée. Milieu macroscopique considéré : mixe (végétal/air), semi-
transparent multi-réflectif, homogène, isotrope, continu et dont les propriétés biologiques
sont constantes. Les transferts thermiques, hydriques, hygriques et aérauliques sont
présents en son sein (dont la transpiration).

À noter que dans une approche semi-détaillée le choix a été fait de discrétiser toutes les couches
selon un maillage composé de trois nœuds pour chacun des champs thermique, hydrique et hy-
grique.
Une attention particulière est apportée quant au milieu type F : dans celui-ci l’hypothèse d’une
température identique pour l’air et les feuilles n’est pas valide 2. De ce fait, leurs champs ther-
miques sont dissociés et couplés via la convection (visible sur la figure 4.3). Par ailleurs, seul le
champ hygrique associé à l’air est modélisé, car la pression partielle en vapeur d’eau au contact
des feuilles est supposée toujours à saturation.

Isotest53:5Tôle

Intérieur

Extérieur

Isotest54:5PCVLsa

Isotest51:5Substrat

Isotest52:5PCVce

Tôle
Scories

A
B

1

3
2

4

5

A
C

1

3
2

4

5

6

7

DGazon

Intérieur

Extérieur

Intérieur

Extérieur

A
1

3
2

Lame5ddair
A
E

1

3
2

4

5

6

7

FLiane

Intérieur

Extérieur

Tôle Tôle

Tôle

Terreau5+5scories

Figure 4.1 – Approche conceptuelle des cas d’études (en toiture des modules
ISOTEST).

4.1.2 Les frontières et liaisons
La notion de couche définie précédemment induit la notion d’interface, qui peut être qualifiée

de condition aux limites de la paroi ou de liaison intercouche.

2. Surtout pour la partie supérieure de la canopée. Basé sur une observation expérimentale faite par mesure
du rayonnement infrarouge de la canopée.
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Aux frontières de ces parois, les conditions aux limites sont au nombre 3 de deux, respectivement
positionnées sur leurs surfaces interne et externe. La considération des conditions aux limites est
identique pour la surface interne : la présence d’une lame d’air confinée induit les phénomènes
de convection (puisque paroi inclinée) ainsi que de transferts radiatifs avec les autres parois
(spectre GLO). Pour la surface externe, les phénomènes en présence et leurs intensités sont
fonction du type de milieu et de leurs caractéristiques :

ISOTEST 1 : Substrat Convection thermique forcée, rayonnement de type CLO et GLO.
ISOTEST 2 : PCVThce Convection thermique et hygrique forcée, rayonnement de type CLO et

GLO, intrants liquides (irrigation et précipitation).
ISOTEST 3 : Tôle Convection thermique forcée, rayonnement de type CLO et GLO.
ISOTEST 4 : PCVThLsa Convection thermique et hygrique forcée, rayonnement de type CLO et

GLO (tracé de rayon).
Plus globalement, les conditions aux limites interne et externe pour les quatre cas d’études sont
de type Neuman.

Enfin, pour ce qui est des liaisons entre les couches d’une même paroi, celles-ci sont de type
Neuman liaison dynamique 4 (Nld) pour tous les champs considérés. À noter que la tôle ne
permettant pas les transferts de type hydrique ou hygrique, la liaison pour ces champs s’assimile
à une condition aux limites de type Dirichlet (i.e. un type Nld pour lequel la conductivité est
nulle).

4.2 Modèles thermiques
4.2.1 Dans les couches solides

Les couches solides sont constituées par des milieux continus et notés c. Dans notre étude il
s’agit du milieu A : la tôle en acier. Il n’y a donc ni évaporation, ni condensation, ni transferts
massiques.

ϕcSt = ϕcDt ⇔ ∂Tc
∂t

= λc
ρc cp,c

∂2Tc
∂z2 (4.1)

4.2.2 Dans les couches fluides
Comme leur nom l’indique, les couches fluides, notées f, sont uniquement composées d’un gaz

ou d’un liquide. Dans notre étude il s’agit du milieu E : la lame d’air présente entre la canopée
et le substrat.

ϕf
St = ϕf

Dt +ϕfAd ⇔ ∂Tf
∂t

= λf
ρf cp,f

∂2Tf
∂z2 + QfAd(z, t)Cp,H2O

ρf cp,f ∆x

[
Tae − Tf

]
(4.2)

Avec ∆x la distance caractéristique entre le nœud de fluide (Tf ) et d’air extérieur (Tae).

4.2.3 Dans les couches poreuses
Les couches poreuses, notées p, sont constituées d’une matrice structurelle (solide) dans

laquelle circule un ou plusieurs fluides (air, eau liquide, vapeur, etc.). En plus des paramètres
thermophysiques, le milieu est défini par sa porosité et sa perméabilité. Dans le cas de notre
étude, il s’agit des milieux B et C : les substrats composés de scories et de scories+terreau,
respectivement. Suite à l’homogénéisation, les paramètres thermophysiques utilisés sont de
types équivalents.

3. Dans une approche semi-détaillée, les cas d’études sont modélisés selon une unique dimension : l’axe vertical
(orienté vert le haut).

4. Ce type de liaison a été spécifiquement défini pour les besoins de la thèse dans la section 3.
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— Milieu B : scories —

Composé de scories, le milieu B nécessite de considérer la conductivité aéraulique en plus des
phénomènes présents pour le milieu A (non irrigué les changements de phases sont négligés).

ϕp
St = ϕp

Dt +ϕpA ⇔ ∂Tp
∂t

= λp
(ρ cp)p

∂2Tp
∂z2 + (ρ cp)f

(ρ cp)p
vz
∂Tp
∂z

(4.3)

— Milieu C : scories+terreau —

Composé de scories+terreau, le milieu C ne prend pas en compte la conductivité aéraulique
(puisque le terreau bouche les pores). De plus, situé sur l’ISOTEST 2 ce milieu subit l’irrigation
aérienne mise en œuvre pour les plantes.
Selon l’hypothèse 8, les apports sensibles associés au transfert massique sont négligés 5. Le bilan
thermique au sein du substrat est donc basé sur le stockage, la diffusion thermique, l’évaporation
et, la condensation.

ϕp
St = ϕp

Dt +ϕpCd −ϕ
p
Ev ⇔ ∂Tm

∂t
= λm
ρm cp,m

∂2Tm
∂z2 + Su

Vu

[
hv Q

m
Cd − hv QmEv

]
(4.4)

4.2.4 Dans les couches végétales
Les couches végétales, notées v, sont des milieux mixe pouvant, à certains égards, être consi-

dérés comme poreux : constituées d’une matrice non consolidée (végétale) dans laquelle circule
un ou plusieurs fluides (air+vapeur, eau liquide). Dans le cas de notre étude, il s’agit des milieux
D et F : les canopées du gazon et de la liane, respectivement.

Remarque : aux vues des propriétés mécaniques, ces milieux sont considérés selon deux
approches différentes. D’une grande densité et d’une grande homogénéité, le gazon (zoysia
tenuifolia) est conceptualisé comme une couche matérielle opaque continue et susceptible de
transpirer. Alors que la liane (tristellateia australasiae), bien plus aérée, elle possède une
transmitance non négligeable et la différence de température entre les feuilles et l’air est trop
importante 6 pour les considérer équivalentes. De ce fait, la liane est modélisée comme un milieu
multicouche semi-transparent (induisant des inter-réflexions) possédant chacune une feuille
équivalente 7 immergée dans un fluide.

— Milieu D : le gazon —

ϕvSt = ϕvDt ⇔ ∂Tv
∂t

= λv
(ρ cp)v

∂2Tv
∂z2 (4.5)

Où les paramètres thermophysiques sont définis via les équations 3.14 à 3.16.

— Milieu F : la liane —

Se basant sur les remarques d’Alexandri et Jones [2007], la canopée est un milieu diphasique
dont il est nécessaire de dissocier chacune des composantes. Ainsi, le suivi des champs de
température de l’air et de la surface des feuilles est opéré. Les indices des températures associées
sont respectivement a et sf.

Les feuilles :
ϕvSt = ϕvCv +ϕv,netRd −ϕvTr +ϕvCd −ϕvEv (4.6)

5. Aux vues des courbes de flux et de températures obtenues expérimentalement, cette hypothèse est fallacieuse
lors de l’irrigation vis-à-vis du flux stocké, mais adéquate pour le flux adducté sous la tôle (fig. 6.1).

6. L’écart de température est de l’ordre de 5°C à 12h00 TSV.
7. Pas de continuité matérielle pour les feuilles équivalentes, donc pas de transfert conductif entre elles.
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∂ Tsf
∂t

= 1
ρv cp,v ēp

[
LAIhtcv

(
Ta − Tsf

)
+ϕv,netCLO +ϕv,netGLO + hv

(
QvCd −QvTr −QvEv

)]
(4.7)

Avec ēp l’épaisseur moyenne des feuilles, et où ϕv,netCLO et ϕv,netGLO sont obtenus en amont par tracé
de rayon, et où Su et Vu sont les surfaces et volumes unitaires.

L’air :
ϕvSt = ϕvDt −ϕvCv ⇔ ∂ Ta

∂t
= λv
ρv cp,v

∂2Ta
∂z2 −

LAIhtcv
ρv cp,v ēp

(
Ta − Tsf

)
(4.8)

4.2.5 Aux interfaces
Dans les paragraphes suivants, les exposants 1, 2 et i correspondent aux couches 1 et 2 en

présence ainsi qu’à leurs interfaces. Nota : Le couplage multiéchelle entre les approches nodales
et de champ se fait via les interfaces internes et externes, raison pour laquelle la couche fluide
(interne ou externe) n’est pas considérée dans les bilans.
— Interne et externe —

D’un point de vue thermique, les bilans aux interfaces interne et externe sont basés sur les
phénomènes suivant 8 :

ϕ1
St = ϕiCv +ϕiRd −ϕiEv +ϕiCd +ϕ1

Dt +ϕ1
Cv −ϕ1

Ev +ϕ1
Cd −ϕ1

Tr +ϕ1
A

Les formulations des phénomènes radiatifs GLO sont explicitées par les équations 3.24 et F.18,
respectivement pour les surfaces internes et externes. Les phénomènes convectifs, quant à eux,
sont formulés par les équations F.7 pour la face interne, F.8 pour la face externe de l’ISOTEST 1,
F.10 pour la face externe de l’ISOTEST 4 ainsi que F.6 pour la face externe des l’ISOTEST 2 et 3.
La diffusion et le stockage sont définis par ceux explicités pour la couche |1 dans l’équation 3.10
(les termes |2 ne sont pas considérés dû à l’approche nodale en dehors de la paroi). La conduction
aéraulique est indiquée dans l’équation 3.17, alors que la convection dans la canopée est définie
par l’équation F.12. Enfin, les termes d’évaporation, de condensation et de transpiration sont
modélisés par les équations 3.90.
— Liaisons inter-couches —

D’un point de vue thermique, les bilans aux interfaces interne et externe sont basés sur les
phénomènes suivants8 :

ϕ1
St +ϕ2

St = ϕ1
Dt +ϕ2

Dt −ϕ1
Ev −ϕ2

Ev +ϕ1
Cd +ϕ2

Cd +ϕ1
A +ϕiCv +ϕiRd

Basés sur un couplage de type Neuman liaison dynamique, les termes diffusifs et de stockages
sont explicités par l’équation 3.10. Les phénomènes d’évaporation, de condensation et de transpi-
ration sont formulés par les équations 3.90. Enfin, la conduction aéraulique et la convection sont
abordées par les équations 3.17 et F.15. Le rayonnement en surface de la tôle sous la canopée
est obtenu par tracé de rayon, dissociant les spectres CLO et GLO.

4.3 Modèles hydriques
4.3.1 Dans les couches solides

Il n’y a pas de transfert massique. ṠcH2O
= 0 ⇔ ∂ωc

∂t
= 0 (4.9)

4.3.2 Dans les couches fluides
Selon les hypothèses posées, il n’y a pas d’eau sous forme d’aérosols (hyp. 1) dans les couches

fluides.
ṠfH2O = ĊfH2O ⇔ ∂ωf

∂t
= dKf,l

dω

∂ ωf
∂z∗

cosα (4.10)

8. Tous les phénomènes ne son pas nécessaires pour tous les bilans aux interfaces., Cf. tableau 4.1
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Où la valeur de Kf,l permet de retranscrire la vitesse d’écoulement de l’eau liquide dans la lame
d’air (Kf,l ∼ 1m.s 1).

4.3.3 Dans les couches poreuses

— Milieu B : scories —

Il n’y a pas de transfert massique. ṠpH2O = 0 ⇔ ∂ωp
∂t

= 0 (4.11)

— Milieu C : scories+terreau —

Selon les hypothèses, l’arrosage est aérien 10, il n’y a donc pas d’intrant contrôlé dans le sub-
strat. Le bilan hydrique au sein de la couche est alors basé sur l’eau stockée, diffusée, évaporée,
condensée, absorbée par les racines et sur les pertes gravitaires.

ṠpH2O = Ḋp
H2O + ĊpH2O + Ċd

p
H2O
− ĖpH2O − Q̇

p
H2O

m
∂ωp
∂t

= ∂

∂z

[
Dp,l

∂ ωp
∂z

]
+ dKp,l

dω

∂ ωp
∂z∗

cosα

+ Su
V satH2O,p

QpCd
ρH2O

− Su
V satH2O,p

QpEv
ρH2O

− Su
V satH2O,p

QvTr
ρH2O

(4.12)

4.3.4 Dans les couches végétales
La présence de l’eau liquide dans la canopée est abordée différemment selon le cas d’étude.

Pour l’ISOTEST 2, l’eau interceptée par la canopée est localisée à sa surface uniquement, i.e.
toute l’eau qui entre dans la couche se retrouve sur le substrat. Pour l’ISOTEST 4, l’eau est
interceptée par toute la canopée. Il est donc nécessaire de considérer le champ de teneur en eau
pour la conduction gravitaire dans la canopée ainsi que la teneur en eau stockée sur les feuilles.

— Milieu D : le gazon —

Il n’y a pas de transfert massique. ṠvH2O
= 0 ⇔ ∂ωv

∂t
= 0 (4.13)

— Milieu F : la liane —

Les feuilles :
ṠvH2O

= İt
v
H2O

+ ĊdvH2O
− ĖvH2O

m

∂ωv
∂t

= Su
V satH2O

[
κ

[
1− It

Itmax

]
AexH2O

+ QvCd
ρH2O

− QvEv
ρH2O

] (4.14)

L’air :
ṠvH2O

= ĊvH2O
⇔ ∂ωv

∂t
= dKv,l

dω

∂ ωv
∂z∗

cosα (4.15)

Où Kv,l permet de retranscrire la cinétique du transfert de l’eau liquide dans la canopée.

4.3.5 Aux interfaces

— Interne et externe —

D’un point de vue hydrique, les bilans aux interfaces interne et externe sont basés sur les
phénomènes suivant8 :
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ṠiH2O
= ȦexH2O

− ĖiH2O
+ ĊdiH2O

+ Ċ1
H2O
− Ė1

H2O
+ Ċd1

H2O
+ İt1H2O

Chacun de ces phénomènes sont présent sans équivoque dans la section 3.3.2.

— Liaisons inter-couches —

D’un point de vue hydrique, les bilans aux interfaces interne et externe sont basés sur les
phénomènes suivants8 :
ṠiH2O

= Ḋ1
H2O

+Ḋ2
H2O

+Ċ1
H2O

+Ċ2
H2O

+Ċd1
H2O

+Ċd2
H2O
−Ė1

H2O
−Ė2

H2O
−Q̇1

H2O
−Q̇2

H2O
+İt1H2O

−ṘiH2O

Où les phénomènes de diffusion et de conduction gravitaire sont formulés par l’infiltration :
équation 3.47 (selon l’approche Neuman liaison dynamique). L’évaporation et la condensation
sont explicitées par les équations 3.91, alors que l’absorption par les racines et le ruissellement
en surface de la couche 1 sont formulés par les équations 3.92 et 3.56.

4.4 Modèles hygriques
4.4.1 Dans les couches solides

Il n’y a pas de transfert massique. QcSt = 0 ⇔ ∂ Wc

∂t
= 0 (4.16)

4.4.2 Dans les couches fluides
L’absence d’aérosols induit l’absence d’évaporation et de condensation. Seuls le stockage, la

diffusion et l’advection sont considérés. Selon l’hypothèse 4, la diffusivité hygrique (Df,g) est
constante, ce qui permet de faire apparaître clairement le laplacien.

QfSt = QfD +QfAd ⇔ ∂ Wf

∂t
= Df,g

∂2Wf

∂z2 + Su
msec
air

hgad ·
[
Pv,a − Pv,f

]
(4.17)

Où Su correspond à la surface unitaire.
Nota : le coefficient d’advection (hgad) est fonction de la couche considérée. En effet, la lame
d’air est protégée de l’advection par la canopée alors que l’air extérieur non. L’obtention des
coefficients associés est explicitée section 3.3.3.2.2.

4.4.3 Dans les couches poreuses

— Milieu B : scories —

Il n’y a pas de transfert massique. QpSt = 0 ⇔ ∂Wp

∂t
= 0 (4.18)

— Milieu C : scories+terreau —
QmSt = QmD +QmEv −QmCd

m
∂ Wm

∂t
= ∂

∂z

[
Dm,g

∂ Wm

∂z

]
+ Su
msec
air

εm ρair
Pair [ra + revs ]

[
P satv,s − Pv,la

]∣∣∣∣
∆Pv>0

− Su
msec
air

εm ρair
Pair [ra + rcds ]

[
Pv,la − P satv,s

]∣∣∣∣
∆Pv<0

(4.19)

Où Pv,la correspond à la pression partielle en vapeur d’eau dans la lame d’air.
Avec ∆Pv = P satv,1 − Pv,2 la condition indiquant le domaine de validité du produit considéré (est
nul sinon).
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4.4.4 Dans les couches végétales
L’humidité relative étant considérée continument à 100% au contact des feuilles, seul le champ

hygrique associé à l’air dans la canopée est considéré.
— Milieu D : le gazon —

Bien que considéré sans convection, évaporation ou condensation, le gazon a la capacité de
transpirer, d’où :

QvSt = QvD +QvTr ⇔ ∂ Wv

∂t
= ∂

∂z

[
Dv,g

∂ Wv

∂z

]
+ Su
msec
air

LAI εm ρair
Pair [ra + rst]

[
P satv,sf − Pv,air

]∣∣∣∣
∆Pv>0

(4.20)

— Milieu F : la liane —

QvSt = QvD +QvCv +QvTr +QvEv −QvCd
m

∂ Wv

∂t
= ∂

∂z

[
Dv,g

∂ Wv

∂z

]
+ Su
msec
air

LAIhgcv

[
Pv,air − Pv,sf

]
+ Su
msec
air

LAI εm ρair
Pair [ra + rst]

[
P satv,sf − Pv,air

]∣∣∣∣
∆Pv>0

+ Su
msec
air

εv ρair
Pair [ra + revs ]

[
P satv,sf − Pv,air

]∣∣∣∣
∆Pv>0

− Su
msec
air

εv ρair
Pair [ra + rcds ]

[
Pv,air − P satv,sf

]∣∣∣∣
∆Pv<0

(4.21)

4.4.5 Aux interfaces

— Interne et externe —

D’un point de vue hygrique, les bilans aux interfaces interne et externe sont basés sur les
phénomènes suivants8 :

QiSt = QiCv +QiEv −QiCd +Q1
Ev −Q1

Cd +Q1
Tr

Chacun de ces phénomènes est présent sans équivoques dans la section 3.3.3.
— Liaisons inter-couches —

D’un point de vue hygrique, les bilans aux interfaces interne et externe sont basés sur les
phénomènes suivant8 :

QiSt = Q1
D +Q2

D +Q1
Ev +Q2

Ev −Q1
Cd −Q2

Cd +Q1
Tr +QiCv +QiEv −QiCd

Où les phénomènes de diffusion et de conduction gravitaire sont formulés par l’infiltration :
équation 3.70 (selon l’approche Neuman liaison dynamique). La condensation, l’évaporation et
la transpiration sont formulées par les équations 3.77, 3.76 et 3.75. Pour finir, la convection est
explicitée par l’équation 3.71.

4.5 Synthèse de la représentation

4.5.1 Synthèse des phénomènes
Dans le but de faciliter la compréhension des approches associées à chacun des cas d’études,

le tableau 4.1 propose une synthèse des phénomènes considérés pour chacun des champs. La
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Ċ
d
i
Ė
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Ċ
d
d
Ė
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Ė
i

Q
i S
t
Q
i E
v
Q
i C
d

Q
i C
v

M
ili
eu

A
ϕ
a D
t
ϕ
a S
t

/
/

C
L
A
/E

ϕ
a D
t
ϕ
a S
t
ϕ
e D
t

ϕ
e S
t
ϕ
i C
v
ϕ
i R
d

Ḋ
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nomenclature des flux indiqués ainsi que leur représentation sont présentées dans les sections 3.2
et 3.3 pour les transferts thermiques et massiques, respectivement.

Où les exposants {i, a, b, c, d, e, f} font respectivement référence à l’interface intercouche ainsi
qu’aux différentes couches en présence. Par ailleurs, les conditions aux limites internes et externes
sont de type Neuman, alors que les conditions aux limites associées aux nœuds de liaisons sont
de type Neuman liaison dynamique.

4.5.2 Analogies thermo-hydro-hygro-électriques
Afin d’illustrer la prise en compte de chacun de ces transferts, les champs observés de chacun

des cas d’études sont traduits, par analogie, en schémas électriques. Les analogies thermo-hygro-
hydro-électriques développés sont explicitées par les figures 4.2 et 4.3.
L’approche utilisée reprend les analogies classiques : la résistance thermique, hydrique ou hy-
grique est représentée par une résistance électrique, le stockage par capacité et la source de flux
par un générateur de courant. À noter que dans le cas de l’irrigation le générateur de courant
est asservi à une minuterie.
Le caractère novateur de l’approche réside dans la considération du couplage des champs ther-
mique, hydrique et hygrique, i.e. les phénomènes de changements de phases. Ceux-ci sont repré-
sentés par des générateurs de courant (production d’un flux de vapeur d’eau) dont la sortie affecte
chacun des champs, si nécessaire, via des transformateurs rapport de mélange/température (W/T )
ou rapport de mélange/teneur en eau liquide (W/ω). L’interconnexion des réseaux thermique,
hydrique et hygrique ainsi établie induit l’usage de diodes. Enfin, le générateur de courant est
connecté aux trois réseaux, ce qui lui permet de délivrer un signal qui est fonction des tensions
observées ; cette connexion permet une boucle de contrôle rétroactive.

À noter que l’évaporation et la condensation sont représentées par le même générateur, dont
le signe du flux délivré est fonction du caractère endothermique ou exothermique du changement
de phase.
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Cd

Cd
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Figure 4.2 – Analogies thermo-électrique associées aux cas d’étude tôle et substrat.
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4.6 Système d’équation et numérisation

Par souci de lisibilité et généralisation, la grandeur associée au champ observé est notée Ψ,
elle correspond au champ thermique, hydrique ou hygrique. La densité de flux perpendiculaire
à la paroi est quant à elle notée Υ.

4.6.1 Le jeu d’équations différentielles

Il a été défini précédemment que les parois possèdent trois types de nœuds : internes, aux
limites et de liaison, chacun ayant une équation associée. Dans le cas d’une paroi bicouche pos-
sédant trois nœuds par couche, le jeu d’équations associées est défini par le système d’équations
différentielles 4.22, où {Pi, Ci, Ii } représentent 9 respectivement les termes de production, de
conduction et d’inertie.

∂Ψ(z5, t)
∂t

= 2C2

∆z2 I2

∂Ψ(z5, t)
∂z

+ 2 (P2 + Υext)
∆z2 I2

∂Ψ(z4, t)
∂t

= C2

I2

∂2Ψ(z4, t)
∂z2 + P2

I2

∂Ψ(z3, t)
∂t

= C2

I2

∂2Ψ(z3, t)
∂z2

∣∣∣∣
2

+ C1

I1

∂2Ψ(z3, t)
∂z2

∣∣∣∣
1

+ P2

I2
+ P1

I1

∂Ψ(z2, t)
∂t

= C1

I1

∂2Ψ(z2, t)
∂z2 + P1

I1
∂Ψ(z1, t)

∂t
= 2C1

∆z1I1

∂Ψ(z1, t)
∂z

+ 2 (P1 + Υint)
∆z1 I1

(4.22)

Intérieur

Extérieur

Couche 1

Couche 2

1

2

3

4

5

liaison

Δ
z 2

z

z5

z3

z2

z4

z1

Δ
z 1

1Î

ΥInt

ΥExt

2Î

3Î

4Î

5Î

Toutes les équations proviennent de bilans de flux (énergétique ou massique) sur une maille
virtuelle. Dans le cas des équations aux limites interne et externe, ce bilan est effectué sur une
demi-maille de volume V ′ = 0, 5V , dont les flux entrants sont comptés positivement [Incro-
pera et Dewitt, 1996].
Nota : Dans une approche nodale, la somme des flux 10 internes (Υint) et externes (Υext) per-
mettent d’effectuer le couplage multi-échelle entre la paroi et la zone (Cf. section 1.2.1).

4.6.2 Discrétisation

Les équations choisies pour définir le système explicité précédemment sont de type analytique.
Souhaitant résoudre celui-ci numériquement, il est alors nécessaire de procéder à la discrétisation
de leurs dérivées partielles.

Dans une approche par différences finies, la discrétisation est issue de la formule de Taylor.
La dérivée partielle temporelle est discrétisée selon un schéma aval du premier ordre. Les dis-
crétisations des dérivées partielles spatiales sont de type implicite, les schémas utilisés sont les
suivants : centré pour les dérivées du premier et second ordre dans les couches ; amont ou aval
pour les dérivées du premier et second ordre aux interfaces.

9. Par exemple, pour le thermique Ci = λi et Ii = ρicp,i.
10. Il s’agit par exemple des flux convectifs et radiatifs dans le cas du champ thermique.
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Suite à l’application des schémas et réarrangement, il vient l’équation 4.23.

Ψt
5 =

[
1 + 2∆t

τ2

]
Ψt+1

5 − 2∆t
τ2

Ψt+1
4 − 2∆t

J2

(
P2 + Υext

)
Ψt

4 =
[
1 + 2∆t

τ2

]
Ψt+1

4 − ∆t
τ2

(
Ψt+1

5 + Ψt+1
3

)
− ∆t
J2
P2

Ψt
3 =
[
1 + 2∆t

(
τ 1
1 + τ 1

2

)]
Ψt+1

3 + ∆t
τ2

(
Ψt+1

5 − 2Ψt+1
4

)
+ ∆t
τ1

(
Ψt+1

1 − 2Ψt+1
2

)
− ∆t

2

(
P2
J2

+ P1
J1

)
Ψt

2 =
[
1 + 2∆t

τ1

]
Ψt+1

2 − ∆t
τ1

(
Ψt+1

3 + Ψt+1
1

)
− ∆t
J1
P1

Ψt
1 =

[
1 + 2∆t

τ1

]
Ψt+1

1 − 2∆t
τ1

Ψt+1
2 − 2∆t

J1

(
P1 + Υint

)

(4.23)

4.6.3 Approche matricielle : le système d’état
L’équation 4.23 peut dès lors être mise sous forme matricielle (eq. 4.24).

[Me] · [Ψ]t+1 = [Mi] · [Ψ]t + [S] (4.24)

Avec :

[Me] · [Ψ]t+1 =


1 + 2∆t

τ2
−2∆t

τ2
−∆t
τ2

1 + 2∆t
τ2

−∆t
τ2

∆t
τ2

−2∆t
τ2

1 + ∆t
τ2

+ ∆t
τ1

−2∆t
τ1

∆t
τ1

−∆t
τ1

1 + 2∆t
τ1

−∆t
τ1

−2∆t
τ1

1 + 2∆t
τ1

 ·


Ψ5
Ψ4
Ψ3
Ψ2
Ψ1


t+1

[Mi] · [Ψ]t + [S] =


1

1
1

1
1

 ·


Ψ5
Ψ4
Ψ3
Ψ2
Ψ1


t

+


−2∆t

J2
(P2 + Υext)
−∆t
J2
P2

−∆t
2 (P2/J2 + P1/J1)
−∆t
J1
P1

−2∆t
J1

(P1 + Υint)



(4.25)

Où Ji = Ii∆zi2 et τi = Ji
Ci
.

Remarque : Bien que [Me] soit ici tridiagonale ce n’est pas toujours le cas. En effet, dans
l’hypothèse 11 de l’observation de deux champs de températures unidimensionnels parallèles la
symétrie disparait. La modélisation des interactions entre ces nœuds (ex. : convection), associée
à la concaténation des vecteurs, induit l’apparition de termes de couplages alignés parallèlement
à la diagonale principale.

Enfin, le système d’état étant linéaire, il est nécessaire que tous les modèles utilisés le soient
également (vis-à-vis de Ψ). Dans le cas de modèles complexes 12 à linéariser, une méthode consiste
à considérer les variables Ψ1 au pas de temps t+ 1, alors que les variables Ψn, n 6= 1 non linéaires
sont considérées au pas de temps t ; dans le cas d’une erreur trop importante, une résolution
itérative pour chacun pas de temps est alors nécessaire.
Nota : afin d’assurer la convergence il est préférable d’avoir un modèle linéarisé.

11. C’est notamment le cas des températures d’air et de feuille dans la canopée de l’ISOTEST 4.
12. C’est notamment le cas des équations de la diffusivité hydrique (eq. 3.3.2.1) et de la conductivité

(eq. 3.3.2.1).
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Modélisation et Simulation

Section 5

Résolution et couplage

Les modèles physiques ayant été décrits et numérisés, la résolution par Isolab peut dès lors être
opérée. Pour cela, le couplage des systèmes matriciels de PcvBât à ceux d’Isolab est présenté,
puis la résolution est exposée. Enfin, le couplage connecté des solveurs thermiques, hydrique
et hygrique induisant un risque de convergence vers un système oscillant (résolution itérative),
l’algorithme de gestion est explicité.

5.1 Présentation du code de calcul Isolab
La plate-forme d’expérimentation numérique Isolab est un code de calcul thermo-hygro-

aéraulique simulant 1 le comportement énergétique des bâtiments. Développé sous l’environne-
ment Matlab il a été conceptualisé et implémenté par le Pr Miranville au sein du laboratoire
PIMENT 2 [Miranville, 2002].
Modulaire, il permet une description zonale d’un bâtiment et de prédire son comportement
thermique via une simulation numérique intégrant les conditions météorologiques de son lieu
d’implantation. De manière générale, le synoptique de son fonctionnement peut être résumé par
la figure 5.1.

Fichier bâtiment

Simulation

Exploitation

Fichier météorologique

Fichier résultat

Description

Figure 5.1 – Synoptique fonctionnel d’Isolab.

Il a notamment été le support de plu-
sieurs thèses, permettant la capitalisation
de nouveaux modules associés aux parois
complexes intégrant : des parois minces ré-
fléchissantes [Miranville, 2002], des pan-
neaux photovoltaïques [Bigot, 2011], des
matériaux à changement de phase [Gui-
chard, 2013] (etc.) ; mais aussi des ou-
tils tels que l’analyse de sensibilité (mé-
thode efast), l’optimisation paramétrique
(couplage avec GenOpt), l’assimilation de
données, ainsi que le tracé des diagrammes
de conforts (entre autres).

Fort de ce support de recherche très complet et de ses outils associés, il a dès lors été possible
de développer des fonctionnalités spécifiques, nécessaires aux travaux de thèse. Implémentées
sous forme de modules, afin de capitaliser sans perturber le fonctionnement existant, ces fonc-
tionnalités permettent d’apporter une petite contribution à l’édifice de référence qu’est Isolab.

Parmi ces modules, en plus de PcvBât, on peut notamment citer le module d’obtention de

1. Le lecteur désireux de connaître les hypothèses inhérentes à la modélisation d’Isolab, ou tout autre com-
plément est prié de se référer à [Miranville, 2002].

2. Plus exactement LPBS, faisant maintenant partie intégrante du laboratoire PIMENT.
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la variation temporelle optimale d’un paramètre, en vue d’apporter une aide à la définition du
modèle physique associé ; mais aussi le module de gestion de l’export automatisé d’Isolab :
- création d’archive compressée (selon deux modes : voué à la diffusion ou à la sauvegarde),
- création d’exécutables intégrant l’interface graphique ou spécifiquement dédiés au couplage
avec GenOpt.

Figure 5.2 – Interface d’accueil d’Isolab intégrant les modules développés.

5.2 Couplage des systèmes matriciels
Remarque : Les systèmes matriciels en présence, qu’ils soient thermiques, hydriques ou hygriques
possèdent tous le même formalisme. En vue de simplifier la lecture, le couplage est explicité de
manière générique, faisant ressortir localement les spécificités inhérentes aux variables d’état
observées.

La stratégie de modélisation d’Isolab est basée sur la résolution d’un système linéaire inverse,
discrétisé via la méthode des différences finies implicites associée à un schéma aval d’ordre 1 en
temps et un schéma centré d’ordre 2 en espace (eq. 5.1). Le système matriciel obtenu est alors
composé de quatre tenseurs :

– le vecteur d’état : [Ψ], de dimension [n,1], au pas de temps t ou t+ 1 ;
– la matrice d’évolution [Me], de dimension [n,n], associé au pas de temps t+ 1 ;
– la matrice instantanée [Mi], de dimension [n,n], associé au pas de temps t ;
– le vecteur des sollicitations : [S], de dimension [n,1].

[Me] · [Ψ]t+1 = [Mi] · [Ψ]t + [S] (5.1)

La stratégie de modélisation de PcvBât exploitant la même approche en vue de faciliter le
couplage, celui-ci consiste alors en deux étapes :

1. Concaténer les systèmes matriciels ;
2. Affecter les termes dits « de couplage » [Bigot, 2011].
À noter que le couplage des systèmes matriciels entre PcvBât et Isolab nécessite une atten-

tion particulière : cette étape doit respecter des conditions 3 strictes d’un point de vue numérique

3. Ces conditions ne sont pas développées ici, pour plus d’information se référer à un cours d’analyse numé-
rique.
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(conditionnement 4 matriciel) et physique (homogénéité 5, validité 6 des grandeurs d’état connec-
tées).

5.2.1 Concaténation des systèmes matriciels
Durant l’étape de concaténation il s’agit simplement d’ajouter les matrices issues de

PcvBât à la suite de celles créées par Isolab. Plus exactement, si n PCV sont définies, il
s’agit d’ajouter tous les systèmes, notés de [Me]PCV

1 à [Me]PCV
n , aux m systèmes déjà présents. Ces

dernier définissant les parois de la zone considérée, ainsi que les éventuels vitrages et autres pa-
rois complexes composées de panneaux photovoltaïques ou de matériaux à changement de phase.

[Me] =



[Me]1 . . .
[Me]m


[C ′′ ]1 · · · [C ′′ ]m
[R′′ ]1 · · · [R′′ ]m

[C ′ ]1 [R′ ]1... ...
[C ′ ]m [R′ ]m

[Ce]
[Re]

[C ′ ]PCV
1 [R′ ]PCV

1... ...
[C ′ ]PCV

n [R′ ]PCV
n

[C ′′ ]PCV
1 · · · [C ′′ ]PCV

n

[R′′ ]PCV
1 · · · [R′′ ]PCV

n[Me]PCV
1 . . .

[Me]PCV
n




[Ψ] =



[Ψ]1...
[Ψ]m
[Ψc]
[Ψr]

[Ψ]PCV
1...

[Ψ]PCV
n



[Mi] =



[Mi]1 . . .
[Mi]m


[Ci]

[Ri][Mi]PCV
1 . . .

[Mi]PCV
n




[S] =



[S]1...
[S]m
[0]
[0]

[S ]PCV
1...

[S ]PCV
n


Où les termes C etR représentent les termes de couplages convectifs et radiatifs, entre la face
interne des parois de la zone considérée et les températures d’air interne et radiante moyenne,
respectivement.

5.2.2 Affectation des termes de couplage
Une fois les tenseurs concaténés, il est nécessaire d’affecter les termes de couplages. Ceux-ci

sont différents selon le système associé au vecteur d’état [Ψ] considéré.
— Thermique —

Les échanges entre la face interne des parois et la zone considérée se font par convection et
rayonnement. Ceux-ci sont respectivement définis par les termes de couplages C et R présents
dans la description précédente. Ils se rapportent aux températures d’air interne Ψc et radiante
moyenne Ψr, respectivement.

La considération la paroi interne 7 de la PCV dans le bilan radiatif est réalisée par le bilan
suivant, où Ψr est la température radiante moyenne, Ψpcv

j les températures de face interne des

4. Le conditionnement matriciel est implémenté sous Matlab, il est accessible via la commande cond.
5. Les systèmes matriciels concaténés doivent êtres de même nature, i.e. : relatif à la même grandeur d’état

exprimée dans la même unité.
6. Une erreur de ligne ou de colonne lors de l’affectation dans le système matriciel est une bévue classique.
7. Nota : dans les couplages présentés, la paroi représentée par la PCV (de surface Spcv

j
) est déjà définie dans

le bilan initial via l’une des Si. Spcv
j

remplace donc Si au prorata de la surface occupée par la PCV. Si la PCV
remplace totalement la paroi initiale (Spcv

j
= Si), alors cette dernière est considérée comme une paroi « fantôme »

(les couplages sont annulés).
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PCV et Vi les températures de face interne des autres parois.

Ψr =
∑n
i=1(Si − Spcv

i ) Ψi +
∑m
j=1 S

pcv
j Ψpcv

j∑n
i=1 Si

(5.2)

Pour la convection il faut également modifier l’équation de bilan associée, cette fois entre la
température de paroi7 et le nœud d’air de la zone [Miranville, 2002]. Le couplage est fait par
pondération de la considération du coefficient d’échange convectif (hcv) en surface de la PCV. Il
est présenté par l’équation 5.3, où Ψc est la température d’air de la zone.

maircp,air
∂Ψc

∂t
=

n∑
i=1

hcv,i (Si − Spcv
i ) (Ψi −Ψc) +

m∑
j=1

hcv,j S
pcv
j

(
Ψpcv
j −Ψc

)
(5.3)

— Hydrique —

Il n’y a pas d’échange direct avec la zone pour ce qui est de l’eau liquide. Cette dernière est
supposée rester à la surface de la paroi décrite et s’évaporer (pas de déplacement de cette
eau). Nota : cette hypothèse suppose que les forces gravitaires soient plus faibles que les forces
capillaires et de Knudsen 8. Les termes « C » et « R » précédemment définis sont donc absents
du système matriciel hydrique.

— Hygrique —

Les échanges à l’interface de la PCV et de la zone sont considérés via un coefficient d’échange
hygrique basé sur les rapports de mélanges à la surface de la paroi et dans l’air de la zone. Les
termes « R » précédemment définis sont absents du système matriciel hygrique.

5.2.3 Validation du couplage
Il est à noter que l’implémentation du modèle et des couplages entre Isolab et PcvBât ont

fait l’objet d’une validation logicielle pour le cas de la simulation d’une paroi traditionnelle. C’est-
à-dire une paroi continue, homogène et uniforme soumise aux sollicitations internes (convection
et irradiation GLO), et externes (convection et irradiation GLO+CLO). La confrontation des
résultats obtenus par Isolab (logiciel validé expérimentalement et suivant la procédure BesTest)
et par PcvBât ont permis corroborer les résultats à la précision machine près (eps = 2 · 10 15).

5.3 Méthodes de résolution sous Isolab

5.3.1 Les algorithmes de résolution
Deux modes de résolution 9 sont accessibles sous Isolab : les types « connectés », et « multi-

connectés ». Leurs différences résident dans l’approche utilisée pour la résolution des systèmes
(appel aux solveurs). Dans le mode connecté, pour un pas de temps donné, le système thermique
est résolu itérativement jusqu’à convergence, puis c’est au tour des systèmes hygrique et hydrique.
Dans le mode multi-connecté, à chaque itération les trois systèmes sont résolus, assurant leurs
interactions.
Les algorithmes associés sont présentés par la figure 5.3. Pour une revue détaillée des stratégies
de couplage, se référer à [Smith-Schneider, 1994] et [Wolosyn, 1999].

Créé spécifiquement pour les besoins de la thèse, l’approche multi-connectée est particuliè-
rement adaptée aux modèles de PCV. Ce mode est notamment nécessaire pour considérer la

8. Force apparaissant à l’interface de deux surfaces possédant un gradient de température et distantes de
l’ordre de 70nm aux conditions normales de température et de pression.

9. Sur trois, la résolution « directe » (toutes les zones sont représentées par un unique système d’état) n’est
pas présentée, car l’hydrique et hygrique n’y sont pas implémentés.
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Convergence
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?
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Ensuite
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Convergence
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?
Oui

Non

T?W

Convergence
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Couplage:?type?multi-connecté
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Boucle?convergence?globale

Gestion?erreurBoucle?convergence?locale
Ensuite

Ensuite
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Non
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Non
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Solveur?Thermique?èT)
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Tant?que
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Ensuite

T?W?M

Convergence

globale

?

Figure 5.3 – Algorithmes de résolution sous Isolab.

rétroaction de l’impact des phénomènes de changement de phase (évaporation, mais aussi trans-
piration, etc.) sur les champs thermique, hydrique et hygrique.

Remarque : selon les modèles utilisés la résolution peut converger vers un système oscil-
latoire 10 en régime permanent. En vue de corriger cet écueil, ces systèmes sont détectés et
l’estimation de la convergence est opérée (Cf. section 5.4). À noter que cette approche peut aussi
permettre de réduire le temps de calcul si celle-ci est étendue aux régimes oscillants convergeant.

5.3.2 Les solveurs
Appelés à chaque pas de temps durant les procédures de résolutions explicitées précédemment,

les solveurs permettent de créer et de résoudre les systèmes matriciels (fig. 5.4). C’est durant
leurs utilisations que les modèles de PCV sont interprétés ; les systèmes d’équations associés sont
alors créés puis couplés à ceux d’Isolab, et enfin résolus.

Dans un souci de lecture, les trois systèmes d’équations possédant la même forme (eq. 5.4),
leur résolution est présentée de manière générique par l’équation 5.5.

[Me] · [Ψ]t+1 = [Mi] · [Ψ]t + [S] (5.4)

[Ψ]t+1 = [Me] 1 ·
(

[Mi] · [Ψ]t + [S]
)

(5.5)

Considérant le temps de calcul et la précision numérique, la solution est obtenue via une factori-
sation QR avec pivot (il n’y a pas d’inversion 11 complète de [Me]). Cette approche, recommandée
pour la résolution matricielle d’un système inverse sous Matlab, est opérée par la commande
« \ ».

À noter que cette commande fait appel aux routines LAPACK [Anderson et al., 1999] si
[Me] est une matrice « pleine », alors que si [Me] est de type « sparses 12 » un algorithme dédié,
basé sur la factorisation QR, est utilisé.
10. Ce phénomène apparaît également pour le couplage connecté des solveurs hydrique et hygrique, mais avec

une intensité plus faible. Nota : dans ce cas, l’apparition du système oscillatoire est dû au front de condensation
associé à la température de rosée.
11. L’inversion d’une matrice est faite via la commande « inv() » sous Matlab
12. Matrice dont seules les valeurs non nulles sont stockées en mémoire, source d’un gain en ressource et en

temps de calcul.
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?
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MCP†+

présente

?

Oui

Non

Appel+du+module+MCP
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Figure 5.4 – Algorithme associé aux solveurs sous Isolab.

5.4 Gestion des systèmes oscillants

5.4.1 Contexte
Le couplage des systèmes thermique, hydrique et hygrique induit une boucle itérative afin

d’assurer la convergence 13. Or, pour un pas de temps donné, les résolutions successives d’un
ensemble de système d’état peuvent converger rapidement vers un état stable (cas idéal) ou
bien osciller vers celui-ci (cas général). Mais il arrive souvent que l’oscillation se stabilise
périodiquement autour de n états stables, le système est alors en régime oscillatoire permanent
n-stable. Cet état induit le non-respect du critère de convergence et dès lors l’échec de la résolu-
tion. Nota : un régime oscillatoire possédant une convergence trop lente provoque le même écueil.

Afin de permettre la convergence, un module détectant les systèmes oscillants a été déve-
loppé. Il estime le cas échéant les convergences associées aux régimes permanent et convergent.
Optionnel, celui-ci est défini en amont de la simulation dans Isolab (lors du choix du type de
résolution souhaité).

5.4.2 Approche
Les résolutions successives permettent d’obtenir 14 une suite de valeurs traduisant l’évolution

de la convergence. Dans une approche de traitement du signal, il est possible de caractériser
cette évolution par les trois notions suivantes :
La période : Schéma récurrent défini par les valeurs (Ψ) de la grandeur d’état observée (T, W,
ou ω). La récurrence minimale (P) est explicitement définie (ici P=3, Cf. section 5.4.5).
La fréquence : Nombre de points (donc de résolutions) définissant la période.
Le type d’oscillation : Défini par la forme de la gaine autour des valeurs extrémums de la
grandeur d’état considérée. Il existe trois types : convergent, divergent et permanent, chacun
d’eux pouvant être qualifié de symétrique (ou non) par rapport à leur valeur moyenne.

13. La valeur du critère de convergence est alors donnée par l’utilisateur.
14. Pour un même nœud et un même pas de temps.
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Période

(a) Exemple d’un schéma
convergent, symétrique, de

fréquence 4.

Période

(b) Exemple d’un schéma
permanent, symétrique, de

fréquence 2.

Période

(c) Exemple d’un schéma
divergent, non symétrique, de

fréquence 3.

Figure 5.5 – Synthèse des notions utilisées pour la gestion des systèmes oscillants

5.4.3 Algorithme
L’obtention des périodes est basée sur le signe de la pente entre chacune des valeurs obte-

nues pour une même grandeur, suite aux résolutions successives pour un même pas de temps.
À partir de celles-ci un schéma est recherché, définissant une période présente 15 a minima P
fois. Si plusieurs périodes sont présentes, la période possédant la plus grande constance (évo-
lution des valeurs moyennes) et la fréquence la plus faible est sélectionnée. Ensuite la position
des extrémums (maximum et minimum) dans la période est obtenue, ainsi que leurs valeurs.
L’erreur à la moyenne des valeurs minima et maxima alors est calculée ; elle permet de définir
le type d’oscillation : permanente (erreur inférieure au critère indiqué, ici 10 3), convergente ou
divergente. La figure 5.6 présente l’algorithme associé à cette approche.
Nota : Dans cette approche la notion de symétrie n’est pas considérée, i.e. les valeurs sont
supposées réparties de manière homogène autour de la gaine 16.

Initialisation

ObtentionEfréquences

AcquisitionEdesEpériodes
SélectionEpériodeEadéquate

ObtentionEdesEextremums

PositionEetEvaleurEdansEprériode
MoyenneEdesEmaxima
MoyenneEdesEminima

ÀElaEmoyenneEmaximum:E çmax

ÀElaEmoyenneEminimum:E  çmin

CalculEerreurE

Oui

 çmin| |<P
et
|<P| çmax

Estimation:ETypeEpermanent

NonConvergent
?

Estimation:ETypeEconvergent

Non

Oui

NonEconsidéré

Figure 5.6 – Algorithme associé au module de la gestion des oscillations.

5.4.4 Estimation de la convergence
La solution souhaitée est la valeur moyenne autour de laquelle évoluent les oscillations

(convergent ou non). L’estimation est différenciée en fonction du type d’oscillation trouvée.
— Permanent —

La solution estimée (Ψ̃p) est obtenue via la moyenne des valeurs extremums de la dernière
période : Ψmin

p1 et Ψmax
p1 .

Ψ̃ =
Ψmin
p1 + Ψmax

p1
2 (5.6)

— Convergent —

15. La recherche des périodes est effectuée à partir des dernières valeurs itératives obtenues.
16. Ce développement n’a pas été nécessaire durant notre étude, car la précision obtenue était suffisante pour

les simulations effectuées. Toutefois, cet aspect devra être traité afin de pouvoir considérer tous les cas de figures.
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La solution souhaitée (Ψ̃c) est estimée via les valeurs des extremums. Les valeurs des extremums
évoluant, il est nécessaire de comparer des valeurs minimum et maximum ayant subi le même
nombre de résolutions. Pour ce faire, un extremum (disons minimum) est sélectionné et les
extrémums en amont et en aval (donc maxima) sont pondérés. Ensuite la moyenne arithmétique
peut être effectuée.
L’extremum sélectionné est toujours l’avant-dernier extremum (N-1) présent dans les valeurs.
Ainsi, les extrémums pondérés sont toujours positionnés en N-2 et N (soit l’antépénultième et le
dernier) ; il sont nécessairement de même type, minimum ou maximum.

Il est alors nécessaire de distinguer deux cas pour calculer la moyenne : soit le dernier extre-
mum est minimum (eq. 5.7), soit il est maximum (eq. 5.8).

Ψ̃−c =
Ψmax
p1 + Ψmin

p1 + Nr
F (Ψmin

p2 −Ψmin
p1 )

2 (5.7)

Ψ̃+
c =

Ψmin
p1 + Ψmax

p1 + Nr
F (Ψmax

p2 −Ψmax
p1 )

2 (5.8)

Où {p1, p2} font respectivement référence aux dernières et avant-dernières périodes (numérotation
depuis la fin). Avec F la fréquence et Nr correspond au nombre de résolution entre Ψmax

p1 et Ψmax
p2 .

5.4.5 Vérification et impact
L’une des vérifications de la convergence est effectuée via une simulation sur deux jours d’un

cas d’étude dont les régimes oscillatoires sont uniquement de type convergent 17 et possèdent une
faible célérité (∆T = 15min).

Dans ce contexte, la vérification considérée est faite par comparaison des résultats issus de la
résolution avec et sans activation du module de gestion des oscillations. Le nombre de périodes
minimales (P) est également étudié. Suite à la simulation, il apparaît que pour P=3 l’erreur
maximale induite sur la température est de 10 2 °C, soit nettement plus faible que l’erreur capteur :
±0, 5 °C (tab. 5.2). De plus, le temps de calcul associé est diminué de 69% (tab. 5.2).
Nota : le nombre de périodes minimales est pris à 3 afin de limiter les risques de propagation
d’erreur lors de simulation possédant une durée plus importante.

Table 5.1 – Valeurs des erreurs maxima observées inhérente à la gestion des oscillations

Nombre de période minimale (P) Erreur de température [°C]

2 0,04

3 0,01

Table 5.2 – Temps de convergence inhérent à la gestion des oscillations

Estimation
Nombre de période

minimale (P)
Temps
[sec]

Gain
[%]

Inactive / 270 /

Active 2 58 78,52

Active 3 83 69,26

17. pas de régime oscillatoire permanent (ou divergent), car comparaison impossible sinon, puisque dès lors la
résolution ne peut pas être achevée.
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Section 6

Le code PcvBât

6.1 Stratégie

Figure 6.1 – Interface de PcvBât.

— Contexte —

Dans le cadre de cette thèse, d’un point
de vue numérique, l’objectif est de pou-
voir simuler le comportement thermique
d’une PCV via un modèle de type semi-
détaillé. Pour ce faire, le code de calcul créé
(PcvBât) est couplé à Isolab, permettant
ainsi la modélisation d’un bâtiment com-
plet ainsi que l’usage des outils déjà déve-
loppés (prédiction du confort, analyse de
sensibilité, etc.).
— Description globale —

Générique et modulaire, PcvBât permet
de modéliser toutes les configurations de
PCV présentées. Pour ce faire, chacune des
couches est décrite spécifiquement par ses
caractéristiques géométriques et physiques.
Le choix explicite de chacun des modèles
utilisés, pour chacun des phénomènes physiques de chacune des couches, en fait un code multi-
modèle. À noter que PcvBât, intégré à Isolab, est un module autonome faisant partie d’un code
de calcul plus vaste dédié aux PCV. Afin de faciliter cette intégration (entre autres), PcvBât
est codé en langage Matlab. L’utilisation d’un langage interprété a permis de développer une
approche nouvelle, complémentaire, au sein de l’équipe de recherche : la génération de fichiers
de modèle.
— Générateur de modèle —

PcvBât permet de générer les fichiers de modèles nécessaires à la simulation. Cette approche
consiste à générer en amont de la simulation un fichier contenant exactement le modèle adapté
à la modélisation souhaitée. Ainsi, seul le code nécessaire est interprété, limitant les instructions
conditionnelles et augmentant par conséquent la vitesse d’exécution. La création est basée sur
l’analyse des choix de l’utilisateur lors de la description de la paroi et des phénomènes modélisés.
La création d’un « fichier de modèle » possède entre autres les avantages suivants :

1 Le code réellement exécuté est aisément
vérifié : pas de risque d’erreur dans les
boucles conditionnelles ;

2 Le fichier texte permet d’augmenter la
capacité d’intervention dans le code, lors
de tests, modifications, etc. ;
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3 Le « débeugage » est simplifié : code plus
synthétique (digeste) et accès direct à
l’environnement incriminé via la console
(connaissance de l’état exact du système
au moment du bug) ;

5 Il est possible de sauvegarder le modèle
utilisé (pour archivage ou vérification ul-
térieure, etc.) ;

4 La génération automatique du fichier
permet de limiter 1 les erreurs issues
des développements temporaires issus du
test du modèle ;

6 Il facilite l’extraction du modèle en vue
d’une intégration à un outil d’aide à la
décision (version simplifiée de PcvBat).

Une description plus précise des choix et méthodes utilisées lors de la conception de PcvBât est
présentée dans l’annexe G.

6.2 Couplage avec Isolab

Concernant le couplage, l’appel du générateur de modèle « PcvBât » par Isolab, se fait via
l’interface de ce dernier. Il permet ainsi la définition de la PCV souhaitée. Suite à celle-ci, les
fichiers de modèles sont créés et une fonction d’appel est générée automatiquement. Interprété
à chaque pas de temps, le modèle génère et stocke dans une structure les tenseurs composant le
système matriciel de la PCV. Ils sont alors récupérés par Isolab et couplés aux systèmes d’états
thermique, hydrique et hygrique en vue de la résolution.
L’intégration de PcvBât à Isolab se fait donc à deux niveaux : (1) durant la description du
bâtiment (donc de la PCV), via l’interface présentée précédemment, lorsque les choix de concep-
tion, de modélisation et les paramètres doivent être indiqués ; (2) à chaque pas de temps de la
résolution, pour chacun des solveurs activés : thermique, hydrique et/ou hygrique (Cf. figures 5.3
et 5.4). Cette interaction directe apparaît lorsque le fichier d’appel générique des fichiers de mo-
dèle est interprété (Cf. figure G.3).
La représentation proposée par la figure 6.2 permet de visualiser ces liens entre Isolab et PcvBât.

Lancement0Isolab

Description0bâtiment

Chargement0fichier

PCV

présente

?

Oui

Non

InitialiH

sation

?

Oui

Non Ini=0

Ini=1

Ini=1

?

Oui

Ini=0

St_Var_PcvBat

Créations0structures

PcvBât

PCV

présente

?

Oui

Non

Appel0du0module0PCV

Couplage

PcvBât

Création00fichiers0modèles

Création00fichiers0évaluation

St_Mat_PcvBat

Boucle0sur0les0pas0de0temps

Résolution

PostHtraitement

Sauvegarde0dans0fichier

Données0Météorologiques

Chargement0fichier

Options0solveurs

Thermique
Hydrique0et0hygrique

Ensuite Tant0que

Non

Figure 6.2 – Algorithme de simulation d’Isolab intégrant PcvBât.

1. La génération automatique permet de créer le modèle souhaité "vierge" de toute modification.
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Chap.
IV

Modélisation et Simulation

Section 7

Simulations

L’objet de cette section est de présenter les résultats issus de la simulation afin de vérifier que
leurs cinétiques traduisent bien les phénomènes physiques en présence. Dès lors, des perspectives
d’études pourront être définies, i.e. nécessité d’une étape d’optimisation paramétrique, d’affinage
d’un modèle, etc.
Pour ce faire, les modèles obtenus pour chacun des quatre cas d’études indiqués sont mis en
œuvre, puis les simulations et leurs résultats sont présentés. Enfin, des éléments de validation
expérimentale sont abordés.

7.1 Procédure de vérification

— Mode opératoire —

Suite à la conception du module PcvBât et à son couplage avec Isolab, il est nécessaire de
vérifier le bon fonctionnement du système ainsi obtenu. Pour ce faire, une vérification logicielle
est opérée.
La procédure consiste, pour un fichier météo donné, à simuler un bâtiment (bizone) avec Isolab
dans un premier temps. Puis le module PcvBât est activé 1 afin de modéliser la toiture 2, le
reste de la description étant conservé (donc modélisé via Isolab). Les résultats de la simulation
issus de ces deux approches sont ensuite confrontés. Il s’agit des températures (Cf. figure 7.1)
ainsi que des tenseurs générés (donc [Me], [Mi] et [S]). Il est impératif que pour chacun de ces
indicateurs les résidus soient nuls. Étant donné que l’approche utilisée pour la modélisation
est identique, que les paramètres utilisés sont identiques et que les sollicitations externes sont
identiques (même modélisation) l’erreur autorisée est donc l’erreur associée à la précision
machine (soit 2, 22 10 16 sur l’ordinateur utilisé).

— Le cas d’étude —

Pour la vérification, le cas d’étude porte naturellement sur un module ISOTEST situé sur plate-
forme expérimentale de l’IUT de Saint-Pierre de La Réunion. Afin de tester l’implémentation et
le couplage de PcvBât, la cellule ISOTEST choisie est la configuration de référence : toiture tôle
(fig.7.1). La composition exacte de l’ISOTEST est présentée par la section 1.3.2 du chapitre III.

1. Le module PcvBât permet de modéliser toute paroi multicouche (qu’elles soient en séries ou en parallèles)
dont le cas spécifique de la végétation. De ce fait, elle peut modéliser une toiture composée d’une unique tôle
d’acier.

2. L’échange de modélisation concerne le toit, car à composition équivalente, c’est la paroi possédant le
transfert thermique le plus important. Il s’agit donc de la paroi la plus à même de permettre de déceler une
éventuelle erreur de modélisation.
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La figure 7.1 en présente la structure.
— Les résultats —

L’analyse des données issues des deux simulations est basée sur deux types d’indicateurs : les
températures et les tenseurs générés ([Me], [Mi] et [S]). Concernant les températures, les résidus
obtenus sont tous inférieurs ou égaux à la précision machine, qu’il s’agisse des valeurs associées
à la toiture ou aux enceintes (fig. 7.1). Le tracé par la figure 7.2 de la température sous la tôle
illustre ces résultats.
Pour ce qui est des tenseurs, la paroi associée à PcvBât est concaténée au système d’Isolab.
Une étape de mise en forme des tenseurs en amont du calcul des résidus est alors nécessaire.
La description de la toiture initiale étant remplacée par celle de PcvBât, les champs associés
à la description d’Isolab sont remplacés par ceux décrits par PcvBât afin de permettre une
comparaison terme à terme des tenseurs (dans la limite de la dimension de ceux d’Isolab). Ce
préalable effectué, les résidus peuvent être calculés : ils s’avèrent être tous inférieurs ou égaux à
la précision machine.

Tous les indicateurs étant inférieurs ou égaux à la précision souhaitée, la vérification est alors
validée.

Température de paroi

Température de fluide

Température de globe noir

Figure 7.2 – Température sous
la tôle simulée par Isolab et
PcvBât.

0 50 100 150 200 250 300
15

20

25

30

35

40

45

50

55

Discrétisation°temporelle°(Δt=15min)

T
em

pé
ra

tu
re

°[°
C

]

R
és

id
u°

[°
C

]

0 50 100 150 200 250 300
−1

0

1

Modélisé°avec°PcvBatModélisé°avec°Isolab Résidu

Figure 7.1 – Composition et indicateurs associés au cas d’étude.

7.2 Simulation des cas d’études
7.2.1 Paramètres physiques et données climatiques

Les données météorologiques sont issues du fichier météo associé au lieu d’étude pour une
période adaptée aux conditions souhaitées ainsi qu’aux hypothèses de simulation : jours de type 1
(fort ensoleillement, humidité relative et vent faible). Le lieu d’étude est l’IUT de Saint-Pierre de
La Réunion, la période choisie est composée des 25 et 26 février 2015. Les valeurs sont présentées
par la figure 7.3.

Les paramètres physiques associés aux cas d’études simulés ainsi que la géométrie de leurs
toitures sont quant à eux présentés par le tableau 7.1. Par ailleurs, les dimensions des couches
de chacune de ces études sont définies par le tableau 1.4 du chapitre III.
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Figure 7.3 – Données météorologiques du 25 au 26/02/2015 utilisées pour la simulation.

Table 7.1 – Paramètres associés à la simulation des 4 cas d’études.

Paramètre Valeur Commentaire

Géométrie des toitures étudiées

Surface 0, 6498 m
Inclinaison 24° Par rapport au plan horizontal
Orientation 180° Nord
Longueur 0, 9025 m
Largeur 0, 72 m
Périmètre 3, 245 m

Paramètres communs au 4 cas d’études

Conductivité thermique air sec 0, 026 W.m 1.K 1

Masse volumique air sec 1, 1773 kg.m 3

Masse molaire de l’eau 18, 00 g.mol 1

Masse molaire de l’air sec 29, 16 g.mol 1

Constante des gaz parfaits 8, 3145
Constante de Stefan-Boltzman 5, 67 · 10 8 W.m 2.K 4

Masse volumique de l’eau liquide 1000 kg.m 3

Enthalpie massique air sec 1006 J.kg 1.K 1

Enthalpie massique eau liquide 4186 J.kg 1.K 1

Émissivité voute céleste 1 Hypothèse corps noir

Suite page suivante
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Paramètre Valeur Commentaire

Émissivité environnement 0, 9 Hypothèse corps gris
Facteur de ciel 0, 55 Mesure via TSI 3

Enthalpie massique tôle 502 J.kg 1.K 1

Masse volumique tôle 7800 kg.m 3

Conductivité thermique tôle 50 W.m 1.K 1

Conductivité hygrique tôle 0 kg.m 2.s 1 Considérée imperméable
Diffusivité hydrique tôle 0 m 2.s 1 Considérée imperméable
Modèle Tvc 6°C Paramètre kTvc

Paramètres associés à la modélisation de l’ISOTEST 1 : Substrat

Enthalpie massique des scories 840 J.kg 1.K 1

Masse volumique des scories 739 kg.m 3 Mesure
Conductivité thermique des scories 1, 273 W.m 1.K 1 Valeur effective. Estimation 4.
Transmitivité CLO des scories 0
Absorptivité du rayonnement CLO 0, 72 Estimation 4

Absorptivité du rayonnement GLO 0, 95 Hypothèse corps gris
Émissivité des scories 0.9 Hypothèse corps gris IR
Porosité des scories 0, 59 Mesure
Vitesse d’air dans les scories 0, 271 m.s 1 Si ∆T ascendant. Estimation 4.

0 m.s 1 Si ∆T descendant. Estimation.

Paramètres associés à la modélisation de l’ISOTEST 2 : PCVTh
ce

Absorptivité du rayonnement CLO 0, 61 Mesure 3

Absorptivité du rayonnement GLO 1 Modèle feuille noires
Émissivité des feuilles 0, 9 Mesure 3

Enthalpie massique des feuilles 880 J.kg 1.K 1 [Hodo-Abalo, 2013]
Masse volumique des feuilles 1600 kg.m 3 [Hodo-Abalo, 2013]
Conductivité thermique des feuilles 0, 7 W.m 1.K 1 [Hodo-Abalo, 2013].
Épaisseur des feuilles 4 · 10 4 m Mesure 3

Largeur des feuilles 2, 5 · 10 3 m Mesure
Hauteur « verte » des feuilles 5 · 10 2 m Mesure
Porosité de la canopée 0, 932 Mesure
Résistance stomatique minimale 82 [Palomo Del Barrio, 1998]
Modèle résistance stomatique

f1(ϕCLO)
0, 034 Paramètre A [Tabares-Velasco,2012]
3, 5 Paramètre B [Tabares-Velasco,2012]

Modèle résistance stomatique
f2(Tf )

1 Paramètre C [Tabares-Velasco,2012]
0, 0016 Paramètre D [Tabares-Velasco,2012]

Suite page suivante

3. Décrit dans l’annexe D.
4. Issue du post-traitement des données expérimentales.
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Paramètre Valeur Commentaire

Modèle rst f3(P satv,sf − Pv,air) 0, 41 Paramètre E [Tabares-Velasco,2012]
Modèle rst f5(CCO2) 0 Paramètre F
Modèle conductivité thermique

du substrat
0, 17 Paramètre A [Tabares-Velasco,2012]
1, 1 Paramètre B [Tabares-Velasco,2012]

Modèle résistance aérodynamique
de la canopée

0 Paramètre ξ1
1 Paramètre ξ2, ξ3 et ξ4

ρcp substrat sec 541, 1 kJ.m 3.K 1 Mesure
ωsat du substrat 0, 21 m3.m 3 Mesure
Résistance aérodynamique substrat 5000 m.s 1

Paramètre b substrat 1
Conductivité hydrique à saturation 0, 0001 m.s 1 Mesure
Potentiel de rétention à saturation 0, 02 m
Débit irrigation 0, 3 m3.m 2.s 1

Heure de l’irrigation 6h00
Durée de l’irrigation 60 min
Durée du cycle d’irrigation 720 min
Conductivité hydrique canopée 1 m.s 1 Estimation (résistance nulle)

Paramètres associés à la modélisation de l’ISOTEST 3 : Tôle

Transmitivité de la tôle 0
Absorptivité du rayonnement CLO 0, 74 Estimation 3

Absorptivité du rayonnement GLO 0, 95 Hypothèse corps gris
Réflectivité de la tôle 0, 20 [Hodo-Abalo, 2013]
Émissivité de la tôle 0, 84 Mesure 3

Paramètres associés à la modélisation de l’ISOTEST 4 : PCVTh
Lsa

Absorptivité du rayonnement CLO 0, 69 Mesure 3

Absorptivité du rayonnement GLO 1 Modèle feuille noires
Émissivité des feuilles 0, 9 Mesure 3

Enthalpie massique des feuilles 880 J.kg 1.K 1 [Hodo-Abalo, 2013]
Masse volumique des feuilles 1600 kg.m 3 [Hodo-Abalo, 2013]
Conductivité thermique des feuilles 0, 7 W.m 1.K 1 [Hodo-Abalo, 2013]
Taux de couverture de la canopée 100% Mesures
LAI 5, 65 Mesures 3

Épaisseur des feuilles 4, 46 · 10 4 m Mesures 3

Surface des feuilles 14, 96 · 10 4 m2 Mesures 3

Inclinaison des feuilles 21° Mesures
Résistance stomatique minimale 82 [Palomo Del Barrio, 1998]
Modèle résistance stomatique

f1(ϕCLO)
0, 034 Paramètre A [Tabares-Velasco,2012]

Suite page suivante
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Paramètre Valeur Commentaire

3, 5 Paramètre B [Tabares-Velasco,2012]
Modèle résistance stomatique

f2(Tf )
1 Paramètre C [Tabares-Velasco,2012]
0, 0016 Paramètre D [Tabares-Velasco,2012]

Modèle rst f3(P satv,sf − Pv,air) 0, 41 Paramètre E [Tabares-Velasco,2012]
Modèle rst f5(CCO2) 0 Paramètre F
Modèle absorptance 0, 69 Paramètre A CLO

1 Paramètre A GLO

Modèle transmittance 1 Paramètre T CLO
1 Paramètre T GLO

Modèle coefficient d’extinction
radiatif

47, 188 · 10 3 Paramètre a. Optimisé
0 Paramètre b. Optimisé
Vecteur horaire Paramètre β. Empirique 3

Modèle tracé de rayon 0, 1 Critère d’arrêt CLO
0, 1 Critère d’arrêt GLO

Modèle coefficient de convection
cinématique forcée feuille/air

0 Paramètre A
1 Paramètres B et C
0, 0051 Paramètre D

Modèle coefficient de convection
cinématique forcée air/air

0 Paramètre A
1 Paramètres B et C
0, 0051 Paramètre D

Modèle coefficient de convection
cinématique forcée
tôle/lame d’air

0 Paramètre A
1 Paramètres B et C
0, 0051 Paramètre D

7.2.2 Présentation des résultats

Les résultats des simulations sont présentés sous forme de profils de température comprenant
les températures du plancher jusqu’à la surface de la toiture étudiée. Les positions sont
identiques pour chacun des tests lorsque la configuration le permet. Celles-ci sont explicitées via
un schéma présent sur chacun des graphiques.

Les figures 7.4 et 7.5 expriment les températures mesurées et simulées pour les quatre confi-
gurations des ISOTEST. Nous constatons que les valeurs simulées ont une dynamique et une
amplitude conformes aux valeurs mesurées. En effet, pour la toiture témoin (tôle), la tempéra-
ture maximale mesurée de la tôle avoisine en moyenne les 59°C lorsque le rayonnement solaire
est à environ 1050 W.m 2 et 62°C pour les valeurs simulées. Pour les configurations PCVThLsa ou
substrat, les variations quotidiennes maximales des températures mesurées des surfaces des tôles
sont d’environ 33°C contre 32°C pour les valeurs simulées. Pour la PCVThce ces valeurs sont de 28°C
pour les mesures et de 30°C pour les simulations. Ainsi, bien que les profils ne soient pas iden-
tiques, les tendances sont respectées, ce qui tend à confirmer que les phénomènes prépondérants
sont considérés. Toutefois, des défauts d’amplitudes ainsi que de légers déphasages sont pré-
sents. La comparaison modèle/mesure proposée dans les paragraphes suivants permet d’aborder
ces notions.
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7.3 Éléments de validation
Dans le but d’apporter des éléments de validation quant aux modèles, les données issues de

la simulation sont confrontées à celles provenant de l’expérience pour chacun des indicateurs
présentés précédemment (profils de température), ainsi que pour les humidités relatives dans le
cas des PCV. Tous ces comparatifs sont représentés sur les figures 7.6 à 7.9.

7.3.1 Généralités
Dans un premier temps, la dynamique des indicateurs ainsi que les erreurs associées per-

mettent de définir la cohérence du modèle vis-à-vis de la réalité physique. Ensuite, la validité
du modèle est définie. La finalité des modèles mis en œuvre étant de prédire la température de
surface interne de la paroi, la conformité des modèles testés est alors définie vis-à-vis de leurs
températures de tôle. Plus exactement, en physique du bâtiment, un modèle est classiquement
considéré conforme à la mesure si le résidu est inférieur à 10% de l’amplitude de la grandeur
considérée [Miranville, 2002]. Afin de faciliter cette comparaison, les erreurs associées au ré-
sidu (ε) sont présentées. Elles sont définies par l’équation 7.1, où Rmax est le résidu maximal
et A l’amplitude de la grandeur considérée. Nota : lors de l’expression du résidu moyen sur une
plage de temps, la précision est obtenue par calcul de l’écart-type.

ε = Rmax
A

(7.1)

Afin de visualiser aisément les champs thermiques, et les erreurs associées à leurs modélisa-
tion, les profils de températures sont représentés. Par souci de clarté, les nœuds associés sont
nommés selon la nomenclature suivante :

Tpl la température de plancher ;
Tep la température en sous-face du BA13 ;
Tca la température au centre de la lame d’air confinée ;
Tcp la température de tôle ;
Tsc la température au centre du substrat ;
Tss la température de surface de substrat ;
Tvs la température en surface de la végétation (ISOTEST 2) ;
Tla la température au centre de la lame d’air non confinée (ISOTEST 4) ;
Tvf la température en surface de la canopée (feuille, ISOTEST 4) ;
Tva la température en surface de la canopée (air, ISOTEST 4) ;
HRvs l’humidité relative en surface de la canopée (ISOTEST 2) ;
HRla l’humidité relative dans la lame d’air non confinée (ISOTEST 4) ;
HRva l’humidité relative dans la canopée (ISOTEST 4).

7.3.2 Cas de la tôle
Cas d’étude le plus simple, la modélisation de la toiture tôle possède un résidu circadien moyen

de 1,7± 1,6°C, dont la composante principale est diurne avec un résidu moyen de 2,9± 1,0°C, se
répercutant dans tout le système et induisant un résidu compris sur [0,0 ; 6,5]°C.
Considérant la dynamique et les résidus en présence (fig. 7.8), les principaux phénomènes gou-
vernant le champ thermique du système ont été pris en compte. De plus, avec une erreur de 14,9%
(ε < 10%), le modèle est considéré non conforme pour les conditions météorologiques testées. Par
ailleurs, toutes les erreurs associées aux profils de températures sont supérieures au critère requis
(tab. 7.3).

L’origine de l’erreur sur la température de tôle peut provenir des paramètres thermophysiques
utilisés pour ce matériau, mais également de l’impact des sollicitations radiatives et convectives
externes. Considérant la forte effusivité et la faible épaisseur du matériau, la seconde hypothèse
semble la plus indiquée.
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Table 7.3 – Données statistiques de la confrontation modèle/mesures pour la cellule ISOTEST 3

Résidu (Rmax) Écart-type Erreur (ε)

Tpl 3,8°C ±0,9°C 34,1%
Tea 2,8°C ±0,6°C 16,3%
Tep 2,7°C ±0,4°C 11,6%
Tca 6,4°C ±1,6°C 19,4%
Tcp 6,5°C ±1,6°C 14,9%

7.3.3 Cas du substrat

La modélisation de la toiture composée d’une tôle et de scories possède à sa surface un
résidu circadien moyen de 1,8± 2,7°C. Celui-ci induit sur la tôle un résidu moyen de 1,8± 1,3°C,
dont la composante principale est nocturne avec un résidu moyen de 2,5± 0,6°C, se répercutant
dans tout le système et induisant un résidu compris sur [0,0 ; 3,4]°C.
Aux vues de la dynamique et des résidus en présence (fig. 7.6), les principaux phénomènes
gouvernant le champ thermique du système ont été considérés dans le modèle. Par contre, l’er-
reur relative moyenne étant de 28,6%, le modèle est considéré non conforme pour les conditions
météorologiques testées. De plus, avec une erreur de 56,1% (Tab. 7.4) en surface du substrat, le
modèle peut être affiné. Au regard des erreurs et résidus en présence, l’origine de l’erreur sur la
tôle est très probablement issue des paramètres associés aux sous modèles des phénomènes à
l’interface entre le substrat et l’air extérieur. Il apparaît que la température simulée de Tss suit
la dynamique de l’irradiation solaire, alors que son homologue expérimental est impacté par
un phénomène limitant : le plus influant est probablement la convection externe. Le modèle de
convection étant identique à celui utilisé pour la tôle, ceci n’est pas surprenant : il est nécessaire
d’adapter ses paramètres aux spécificités du substrat (rugosité et macro-porosité).

De plus, en ce qui concerne les confrontations des températures au centre du substrat (Tsc)
ainsi que celles de la tôle (Tcp), le déphasage et l’intensité augmentent : caractéristiques d’un
problème d’inertie. Les paramètres thermophysiques 5 des scories ainsi que la vitesse de l’air dans
le milieu semblent en être l’origine.

Table 7.4 – Données statistiques de la confrontation modèle/mesures pour la cellule ISOTEST 1

Résidu (Rmax) Écart-type Erreur (ε)

Tpl 2.0°C ±1,1°C 25.6%
Tea 2.2°C ±1,3°C 24.2%
Tep 3.2°C ±1,2°C 34,0%
Tca 3.0°C ±1,1°C 28,3%
Tcp 3.4°C ±1,4°C 28,6%
Tsc 3.8°C ±0,6°C 24,7%
Tss 10.8°C ±2,8°C 56,1%

5. Il s’agit ici de la conductivité thermique équivalente (λsf ) et de l’inertie équivalente (ρ cp)sf du complexe
scories+air.
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7.3.4 Cas de la PCVTh
ce

Cas d’étude plus complexe, la modélisation de la toiture composée d’une tôle, de substrat et
de gazon possède à sa surface un résidu circadien moyen de 8,4± 2,4°C. Celui-ci induit sur la tôle
un résidu circadien moyen de 1,7± 0,6°C, dont la composante principale est nocturne (à l’instar
du cas d’étude « substrat ») avec un résidu moyen de 1,9± 0,6°C, se répercutant dans tout le
système et induisant un résidu compris sur [0,0 ; 3,2]°C.
Aux vues de la dynamique et des résidus en présence (fig. 7.7), les principaux phénomènes
gouvernant le champ thermique du système ont été considérés dans le modèle. De plus, l’erreur
étant de 75,8%, le modèle est donc considéré non conforme pour les conditions météorologiques
testées. Les erreurs associées aux températures de substrat (145,6%), de surface de la canopée
(79,0%) et à l’humidité relative (117,0%) sont également bien au-delà de l’erreur autorisée
(tab. 7.5).

L’origine des erreurs sur la température de tôle (intensité des variations trop faible) provient
principalement de la température du substrat (Tsc). Cette dernière est gouvernée par l’inertie
thermique du substrat, ainsi que par l’évaporation et occasionnellement par l’infiltration de l’eau
liquide, impactant le champ thermique (à l’origine des fronts 6 de températures). Mis à part les
fronts 7, il apparaît un biais de l’ordre 4°C (pas de déphasage) ; celui-ci est très certainement lié
à l’évaporation, mais aussi à la température de surface de la végétation 8 (Tvs), qui elle-même
dépend principalement des phénomènes d’irradiation, de convection, de transpiration, ainsi que
de diffusion thermique. Considérant le nombre et la complexité des phénomènes à l’œuvre, il
est très délicat de juger de l’origine de l’erreur observée. Seule une analyse numérique, telle
qu’une analyse de sensibilité, permettrait d’apporter des éléments de réponse et donc des pistes
d’amélioration.

Enfin, l’humidité relative en surface du gazon possède une dynamique adéquate ainsi qu’un
problème de biais et d’amplitude conduisant à un résidu diurne 9 moyen de 31,3± 2,3%. Tous
deux sont susceptibles d’être liés à la considération de la convection 10 et/ou de la transpiration.
À noter que les paramètres associés à ces phénomènes ne sont pas définis spécifiquement pour
la végétation utilisée, ce qui pourrait expliquer la forte erreur observée ; de plus, le résidu de
température (5,6°C en journée et 9,8°C la nuit) joue également un rôle non négligeable.

7.3.5 Cas de la PCVTh
Lsa

Cas d’étude également complexe, la modélisation de la toiture composée d’une tôle et d’une
liane positionnée au dessus d’une lame d’air possède à sa surface des résidus circadiens moyens
de 1,1± 1,5°C et 2,3± 3,3°C, respectivement pour les feuilles et l’air. Ceux-ci induisent sur la tôle
un résidu circadien moyen de 1,0± 1,0°C, dont la composante principale est diurne (à l’instar du
cas d’étude « tôle ») avec un résidu moyen de 1,3± 0,7°C, se répercutant dans tout le système et
induisant un résidu compris sur [0,0 ; 3,7]°C.
Aux vues de la dynamique et des résidus en présence (fig. 7.9), les principaux phénomènes
gouvernant le champ thermique du système ont été considérés dans le modèle. De plus, l’erreur
étant de 29,8%, le modèle est considéré non conforme pour les conditions météorologiques testées.
Par ailleurs, les erreurs associées aux températures de la lame d’air (17,1%), ainsi que d’air
(43,2%) et de feuilles (27,0%) en surface de la canopée sont également non conformes, tout comme
l’erreur associée à l’humidité relative (53,2%, tab. 7.6). Au regard de l’évolution des résidus le

6. Ces sauts de température ont dans le cas présent une amplitude allant de 0,2°C à 1,5°C.
7. Le modèle associé à l’impact thermique du déplacement hydrique dans le substrat est basé sur l’hypothèse

d’une température de substrat et d’eau équivalente, l’erreur associée à celle-ci étant considérée négligeable.
8. Puisque, considérant les propriétés structurelles spécifiques du zoysia tenuifolia, suite à l’homogénéisation,

celle-ci est considérée comme un matériau homogène et uniforme.
9. L’humidité relative étant observée uniquement afin de prédire correctement les phénomènes de changement

de phases (évaporation et transpiration) dus à leurs impacts sur le champ thermique, l’erreur observée est par
conséquent diurne.
10. Considérant le gradient d’humidité relative entre l’extérieur et la canopée, le phénomène convectif est

particulièrement sensible.
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Table 7.5 – Données statistiques de la confrontation modèle/mesures pour la cellule ISOTEST 2

Résidu (Rmax) Écart-type Erreur (ε)

Tpl 1,7°C ±0,8°C 28,9%
Tea 2,1°C ±1,1°C 29,5%
Tep 3,2°C ±1,1°C 49,6%
Tca 2,7°C ±0,7°C 50,9%
Tcp 3,0°C ±0,6°C 75,8%
Tsc 5,2°C ±0,4°C 145,6%
Tvs 11,7°C ±2,4°C 79,0%
HRvs 50,2% ±11,5% 117,0%

long du profil de températures, et puisque la canopée est un milieu semi-transparent, l’erreur
de la température de tôle provient principalement des paramètres des modèles définissant les
phénomènes radiatifs et convectifs au contact de la tôle.

À noter que l’erreur associée à Tvf n’est pas surprenante, car outre les paramètres prélimi-
naires utilisés pour la convection, le modèle de résistance stomatique de type multiplicatif est
connu pour nécessiter une adaptation paramétrique à chaque cas d’étude [Misson et al., 2004].
Cette nécessité proviendrait de l’hypothèse d’indépendance entre les facteurs, source des princi-
pales critiques de ce type de modèles [Damour, 2008]. L’origine de cette erreur est corroborée
par la forte erreur associée à l’humidité relative.

Enfin, à l’instar de la PCVThce , l’humidité relative dans la lame d’air possède une dynamique
adéquate ainsi qu’un problème de biais et d’amplitude, conduisant à une erreur de 63,1%. Tous
deux sont susceptibles d’être liés 11 à la considération de la convection 10 et/ou de la transpira-
tion. Pour ce qui est de l’humidité relative en surface de la canopée, seule l’amplitude semble
inadaptée, induisant une erreur diurne moyenne de 53,2%. Comme précédemment celle-ci peut
être due à la considération de la transpiration et/ou de la convection. À noter que dans ce cas
l’erreur de température en journée (2,1± 1,4°C contre 0,6± 0,6°C la nuit) peut avoir un rôle non
négligeable.

Table 7.6 – Données statistiques de la confrontation modèle/mesures pour la cellule ISOTEST 4

Résidu (Rmax) Écart-type Erreur (ε)

Tpl 1,4°C ±0,5°C 19,4%
Tea 1,6°C ±0,7°C 19,2%
Tep 1,9°C ±0,8°C 21,3%
Tca 3,7°C ±1,2°C 38,6%
Tcp 3,2°C ±1,0°C 29,8%
Tla 1,9°C ±0,4°C 17,1%
Tvf 4,6°C ±1,6°C 27,0%
Tva 9,8°C ±3,3°C 43,2%
HRla 14.2% ±5,3% 63,1%
HRva 12,6% ±7,2% 53,2%

11. À noter que dans ce cas l’erreur de température (0,2± 0,2°C en journée et 0,3± 0,4°C la nuit) joue un rôle
peu important.
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7.3.6 Aspects dynamiques

— Corrélations modèles/mesures —

Afin d’apprécier le comportement dynamique des résidus, les corrélations des températures de
tôles simulées et mesurées sont tracées pour chacune des ISOTEST (fig. 7.10 et 7.11).

Pour la modélisation de l’ISOTEST 3, configuration tôle nue, nous constatons que le coefficient
de corrélation est proche de 1, ainsi qu’une faible dispersion au niveau des données simulées.
Nous constatons aussi que le modèle décroche de façon atténuée sur les périodes méridiennes
d’environ 3°C à 6°C. Globalement, la modélisation l’ISOTEST 3 s’avère cohérente.

Il apparaît que la modélisation de la PCVThce (R2=0,8963) a tendance à faire une surestimation
de température moyenne au niveau de la tôle d’environ 2°C. Par ailleurs, la dynamique sur
les trois jours de la courbe est correcte, mais il y a un offset dès le début de la modélisation.
Pour palier à cette contrainte, il faudra faire une optimisation sur les paramètres du modèle de
PCVThce , avec une attention particulière pour les conditions initiales.
Contrairement à la PCVThce , la configuration tôle+substrat (ISOTEST 1, R2=0,8778), a tendance à
diminuer l’amplitude crête-à-crête des données des températures simulées et les déphaser dans
la deuxième partie de la journée. Là encore, pour s’affranchir de ces décrochages de données
simulées, il faudra faire une optimisation sur les paramètres du modèle.

Les résultats de la modélisation de la PCVThLsa (R2=0,8949) montre un paramétrage assez
satisfaisant au niveau des résultats. Il est à noter que les décrochages des températures aux
heures méridiennes doivent être très probablement liés à la modélisation de la transpiration
de la plante. En effet, c’est à ces heures chaudes que le phénomène est à son maximum et une
optimisation sur les paramètres du modèle semble être primordiale.

— Évolution des profils de température —

L’objectif des paragraphes suivants est de présenter l’évolution des comportements thermiques
sur 24 heures. L’étude porte sur une journée de type 1 (25 février 2015) : avec un fort
ensoleillement (1055,5 W/m2 à 12h52), sans nuages et une humidité relative de l’air ambiant
(HRae) classique pour un milieu tropical humide (HRae varie entre 70% et 90%, fig. 7.12). Afin
de permettre l’étude sur 24 heures, la journée a été scindée en 8 tranches, soit une analyse
toutes les 3 heures. Ce découpage temporel permet d’observer de façon équitable les impacts
thermiques sur les parois complexes lors des phases diurne et nocturne de la journée. Pour des
raisons de commodités, il est à noter que les valeurs des températures d’air extérieur (mesurées
et simulées) ont toutes été calées sur les valeurs expérimentales Tae.

Les figures 7.13 à 7.18 montrent que pendant la période nocturne (18h00 à 6h00), les
températures (simulées et mesurées) des surfaces des tôles des quatre ISOTEST ont des résidus
inférieurs à 6°C. Les températures de tôle des ISOTEST avec surtoiture sont toutes inférieures à
celles de la toiture de référence (tôle nue). Cela est dû au fait que ces surtoitures, composées de
scories et/ou de végétation, protègent thermiquement la toiture pendant la nuit, diminuant très
fortement le transfert thermique.

Les figures 7.15 et 7.16, indiquent que le modèle de la PCVThce surestime de façon non
négligeable les températures dans toutes les couches. Cela est d’autant plus marquant lors de la
phase nocturne (environ 10°C d’écart en moyenne) au niveau de la couche végétale. Nous consta-
tons aussi que pendant la période diurne (6h00 ; 18h00), les températures (simulées et mesurées)
des surfaces des tôles avec surtoiture (ISOTEST 1, 2 et 4) ont des valeurs très proches (résidu
inférieur à 5°C), et des températures inférieures aux températures de tôle de l’ISOTEST 3 (tôle
nue). Cela est cohérent, car lié au fait que ces trois parois complexes protègent de l’ensoleillement.

À midi avec une température d’air extérieur d’environ 30°C, la température de surface

Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an

237/256



Chap.
IV

Chapitre IV Modélisation et Simulation

y
=
1
,3
00
2
x
-
1
0
,2
0
2

R
²

=
0

,8
7

7
8

2
0
,0

2
2
,0

2
4
,0

2
6
,0

2
8
,0

3
0
,0

3
2
,0

3
4
,0

3
6
,0

2
0
,0

22
,0

24
,0

2
6,
0

2
8
,0

3
0
,0

3
2
,0

34
,0

Températuresmesurées(°C)

Te
m

p
é

ra
tu

re
s

si
m

u
lé

e
s

(°
C

)

IS
O
T
ES
T
1
-
Su
b
st
ra
t

Li
n
é
ai
re

zI
SO

TE
ST

1
-
Su
b
st
ra
to

y
=
0
,6
6
8
9
x
+
7
,5
8
0
8

R
²

=
0

,8
9

6
3

2
0
,0

2
2
,0

2
4
,0

2
6
,0

2
8
,0

3
0
,0

3
2
,0

3
4
,0

3
6
,0

2
0
,0

2
2,
0

2
4
,0

2
6,
0

2
8
,0

3
0,
0

3
2
,0

3
4,
0

Températuresmesurées(°C)

T
e

m
p

ér
at

u
re

s
si

m
u

lé
e

s
(°

C
)

IS
O
TE
ST

2
-
P
C
V
ce

zG
az
o
n
o

Li
n
é
ai
re

zI
SO

TE
ST

2
-
P
C
V
ce

zG
az
o
n
oo

IS
O

TE
ST

11
IS

O
TE

ST
11

2

IS
O

TE
ST

12
IS

O
TE

ST
12

Fi
gu

re
7.
10

–
Co

nf
ro
nt
at
io
ns

M
od

èle
-M

es
ur
e
de
s
te
m
pé
ra
tu
re
s
au

ni
ve
au

de
s
tô
les

de
s

IS
O

T
ES

T
1
et

2

238/256 Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an



Chap.
IV

Section 7 Position du problème et formalisme

y
=

0
,9

2
37

x
+

1
,0

9
6

3
R
²
=
0
,9
94
1

1
5
,0

2
5
,0

3
5
,0

4
5
,0

5
5
,0

6
5
,0

7
5
,0

1
5
,0

2
5,
0

35
,0

45
,0

5
5
,0

6
5
,0

7
5,
0

Températuresmesurées(°C)

Te
m

p
é

ra
tu

re
s

si
m

u
lé

e
s

(°
C

)

IS
O
TE
ST

3
-
T
ô
le

Li
n
é
ai
re

(I
SO

TE
ST

3
-
Tô
le
)

y
=

1
,1

2
5

5
x

-
2

,7
7

1
1

R
²

=
0

,8
9

4
9

2
0
,0

2
2
,0

2
4
,0

2
6
,0

2
8
,0

3
0
,0

3
2
,0

3
4
,0

3
6
,0

2
0
,0

2
2,
0

24
,0

2
6
,0

2
8,
0

3
0,
0

3
2
,0

3
4
,0

Températuresmesurées(°C)

T
e

m
p

ér
at

u
re

s
si

m
u

lé
es

(°
C

)

IS
O
TE
ST

4
-
P
C
V
Ls
a
(L
ia
n
e
)

Li
n
é
ai
re

(I
SO

TE
ST

4
-
P
C
V
Ls
a
(L
ia
n
e
))

IS
O

TE
ST

²3
IS

O
TE

ST
²3

IS
O

TE
ST

²4
IS

O
TE

ST
²4

Fi
gu

re
7.
11

–
Co

nf
ro
nt
at
io
ns

M
od

èle
-M

es
ur
e
de
s
te
m
pé
ra
tu
re
s
au

ni
ve
au

de
s
tô
les

de
s

IS
O

T
ES

T
3
et

4

Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an

239/256



Chap.
IV

Chapitre IV Modélisation et Simulation

800,0

1000,0

1200,0

90,0

100,0

110,0

120,0

H
u

m
id

it
é

pr
e

la
ti

ve
p(

%
)

VariationpdesphumiditésprelativespdespsurfacespdespPCVpenpfonctionpdespjournéesp

0,0

200,0

400,0

600,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00

Ir
G

lo
b

p(
W

/m
2
)

H
u

m
id

it
é

pr
e

la
ti

ve
p(

%
)

Tempsp(h)

HRxsurfacexPCVcex/Gazonm HRxairxextérieur HRxsurfacexPCVLsax/Lianem IrGlobx[W/m2]

Figure 7.12 – Variation des humidités relatives au niveau des surfaces des PCVThce et PCVThLsa .

extérieure de la PCVThce , est inférieure à environ 26°C, alors que les températures dans les autres
configurations sont plus élevées et atteint 57°C pour la tôle nue ; constat similaire pour les
températures simulées. Il y a une différence de température de l’ordre de 30°C entre les deux
configurations.

L’humidité relative et la température de l’air enregistrées au cours de la période diurne
(environ 74% pour 29°C) rendent possible l’évapotranspiration des plantes. L’évapotranspiration
se fait sentir au plus proche de 12h00, l’impact de ce phénomène apparaît bien dans les tempé-
ratures simulées : il y un décrochage des valeurs des températures pour la PCVThce et la PCVThLsa .
Les erreurs de modélisation atteignent les 8°C, valeur importante au vu des températures de
surfaces des PCV à cette heure.

Ces résultats permettent de conclure que l’effet simulé des PCV se rapproche des données
mesurées, avec un décrochage corrélé à l’intensité de l’irradiation. Sous réserve d’un réajustement
et d’une optimisation des paramètres des modèles, les modèles des quatre ISOTEST sont alors
conforme à la réalité physique des phénomènes observés.

Enfin, les profils présentés permettent de vérifier l’hypothèse de linéarité posée lors de la
modélisation pour chacun des cas d’étude suivants.
ISOTEST 1 : celle-ci est valide pour la configuration substrat, la nuit et en milieu de journée,

mais plus difficile à conforter en matinée ou soirée (lors de la charge/décharge
thermique du milieu) ;

ISOTEST 2 : pour la PCVThce , l’hypothèse est vérifiée uniquement à 18h00, ce qui est dû à l’arro-
sage, dont l’impact thermique est à optimiser au regard du profil simulé ;

ISOTEST 4 : pour la PCVThLsa , il s’avère que l’hypothèse est vérifiée tant que l’irradiation solaire
est faible (non valide aux heures les plus chaudes de la journée). Ceci est dû à la
convection dans la lame d’air non confinée.
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Chap.
IV

Section 7 Position du problème et formalisme

7.4 Perspectives
Suite aux éléments de validation présentés, et pour les conditions météorologiques testées,

il s’avère que chacun des modèles, vis-à-vis de leurs réalités physiques respectives, considère
l’ensemble des phénomènes physiques nécessaires (prépondérants). Toutefois, au regard des
erreurs associées à la température de tôle de chacun des ISOTEST, il est nécessaire d’utiliser
une approche basée sur l’analyse de sensibilité paramétrique et l’optimisation paramétrique
afin d’augmenter la précision des modèles implémentés [Miranville, 2002]. Plus globalement,
ces actions font partie de l’étape « validation et optimisation » définie dans la méthodologie
générale (Cf. section 2.2 du chapitre II). À noter que ces deux outils, présents dans Isolab, sont
couplés à PcvBât et fonctionnels (validés).

Plus spécifiquement, divers phénomènes sont à affiner. Ceci est fait via une redéfinition
de leurs paramètres, que ceux-ci soient relatifs aux matériaux utilisés ou bien aux conditions
d’exploitations, afin qu’ils correspondent plus spécifiquement aux cas d’études. Il s’agit des
phénomènes suivants :

– les transferts convectifs externes en surface des cas d’études « tôle », « substrat », PCVThce ,
ainsi qu’en surface de la tôle de la PCVThLsa et dans sa canopée ;

– les transferts radiatifs en surface des cas d’études ;
– les propriétés thermophysiques du substrat et de la canopée ;
– l’évaporation dans le substrat ;
– la transpiration dans les canopées. L’optimisation paramétrique de ce phénomène carac-
téristique et prépondérant pourra être effectuée indépendamment, via une confrontation
modèle/mesure des résistances stomatiques. Ces données étant accessibles via l’utilisation
d’un poromètre 12.

De plus, l’augmentation de la précision du modèle et de la connaissance des erreurs associées
à chacun des phénomènes permettra de confirmer à postériori les choix et hypothèses faits lors de
la modélisation. Il s’agit par exemple de la considération du gazon comme une couche homogène
uniforme, ou bien de la considération de la liane comme une couche (un milieu mixe) et non
comme une condition aux limites, etc.

Enfin, parmi les actions prépondérantes à effectuer en perspective, se trouve la définition
d’un modèle pour le paramètre β (eq. 3.31), dans l’optique de généraliser le modèle de
transmitivité solaire de la canopée (utilisé pour la PCVThLsa) ; car celui-ci est actuellement issu
d’un post-traitement de données expérimentales.

12. Le poromètre nous avait gracieusement été prêté par le Dr Léchaudel du CIRAD.
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Chap.
IV

Modélisation et Simulation

Section 8

Synthèse

L’objectif de ce chapitre est de proposer une modélisation des PCV dans les conditions
climatiques de l’île de La Réunion et adaptée à ses contraintes architecturales. Pour ce faire, la
modélisation est basée sur les descriptions des PCV expérimentées (présentées au chapitre III).
Afin de permettre une validation par étape, leurs références respectives ont également été
modélisées (elles possèdent moins de couches, donc moins de phénomènes). Quatre systèmes ont
donc été étudiés : tôle, substrat, PCVThce (gazon) et PCVThLsa (liane).

La modélisation unidimensionnelle (perpendiculaire à la paroi) est basée sur la simplification
des bilans de flux énergétiques et massiques effectués sur les couches matérielles, considérées
homogènes, composant les systèmes d’étude. Elle prend en compte les champs thermique,
hydrique et hygrique dont le couplage est principalement fait via les phénomènes de changement
d’état (évaporation, transpiration et condensation), ainsi que via l’évolution des propriétés
thermophysiques des matériaux. Dans une approche semi-détaillée, les couches des PCV sont
discrétisées avec un faible nombre de nœuds. Ils sont par ailleurs intégrés à un code nodal
de physique du bâtiment thermo-hygro-aéraulique (Isolab), le couplage est effectué via les
conditions aux limites.
À noter que ce modèle se distingue des modèles existants par la considération couplée des
transferts thermique, hydrique et hygrique, mais aussi par une approche dynamique des préci-
pitations. Enfin, c’est le premier modèle créé qui soit spécifiquement adapté à l’île de la Réunion.

Afin de générer les modèles de PCV, un code de calcul dédié a été créé : PcvBât. Autonome,
PcvBât est fort de 28 000 lignes de code, incluant l’interfaçage (avec gestion dynamique des
champs), les sous-modèles implémentés et la création du fichier de modèle. Il permet de décrire
les PCV (géométrie, conception), de choisir les phénomènes (thermique, hydrique et hygrique)
modélisés ainsi que les modèles associés et leurs paramètres pour chacune des couches présentes
et de leurs interfaces. Suite à cette étape interactive, un fichier est généré automatiquement.
Celui-ci contient le modèle spécifique dédié à la PCV décrite et qui sera interprété à chaque
itération de la boucle de résolution par Isolab. Aux vues du nombre de sous-modèles utilisés,
cette approche permet, entre autres, de simplifier la vérification du modèle, son archivage et
une interprétation plus rapide.

Inscrit dans une logique de développement de la recherche sur les parois complexes au
sein du laboratoire PIMENT, PcvBât est intégré sous forme de module à la plateforme
d’expérimentation numérique Isolab, qui est développée par le groupe thématique physique
du bâtiment (PhyBât) sous la direction du Pr. Miranville. Lors de cette intégration,
les systèmes matriciels thermique, hydrique et hygrique sont couplés à ceux générés par
Isolab et actualisés à chaque itération. Afin de permettre l’interaction entre ces champs un
algorithme de résolution a été développé, intégrant une gestion de l’apparition de solutions
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oscillantes n-stables lors de la procédure de convergence itérative pour chacun des pas de
temps (algorithme également utilisé pour accélérer la convergence). Au cours des travaux de
modélisation des outils connexes ont également été implémentés sous forme de modules, il
s’agit par exemple de la création automatisée d’une version exécutable d’Isolab (en version
graphique ou console pour appel par l’outil GenOpt) ou de son archivage, de la généralisa-
tion des capacités de stockage des structures de données (sous forme de fichier texte), de la
simplification de la navigation sur les interfaces graphiques (gestion thématique des champs), etc.

Suite à l’implémentation, une procédure de vérification du couplage PcvBât/Isolab a été
opérée. Elle est concluante : l’erreur est de l’ordre de la précision machine. Fort de ce résultat
les simulations ont pu être effectuées et comparées au données expérimentales dans le cadre
de la présentation d’éléments de comparaison modèle/mesure. L’objectif étant la prédiction de
la température sous la paroi, le critère observé est la température sous la tôle. Considérant la
dynamique des courbes et leurs erreurs, il ressort que chacun des modèles considère l’ensemble des
phénomènes physiques prépondérants. Toutefois, une procédure de validation est nécessaire. Ces
éléments de validation ouvrent donc la voie à des perspectives telles que l’analyse de sensibilité
et l’optimisation paramétrique en vue de réduire l’erreur issue du choix des paramètres et ainsi
accéder à l’erreur associée au modèle (inhérente à son approche, ses hypothèses et concepts).
Celle-ci permettant in fine de vérifier la précision de la prédiction afin qu’elle soit en adéquation
avec celle d’un code nodal de physique du bâtiment.
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Synthèse Générale

« J’aimerai mieux découvrir une
seule chose, même petite, que de

philosopher sur les grands
problèmes sans rien découvrir du

tout »
Galileo Galilei
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Synthèse Générale

Conclusion Générale

Cette thèse a eu pour objectif l’étude des parois complexes végétalisées intégrées au bâtiment.
À cette fin, la problématique posée était composée de trois questions, dont voici les réponses
synthétiques :

Question 1 :
« Les parois végétalisées sont-elles adaptées au climat réunionnais ? »
Afin d’apporter un élément de réponse, une expérimentation, à échelle réduite et en

conditions réelles, a été conduite sur le site de l’IUT de Saint-Pierre de La Réunion. Sur
une base de données de 18 mois, l’analyse d’une période de 12 jours, représentative des
journées les plus défavorables pour le confort thermique (classe 1 : forte irradiation, faible
vitesse de vent et une humidité relative importante, mais non saturée), permet d’apporter
des éléments de réponse. Il s’avère que la présence d’une PCV extensive (PCVTece ) a permis
une diminution de l’amplitude des flux thermiques (x4) et des températures (x3,1) en face
interne de la paroi.
Par conséquent, la réponse est affirmative : les PCV peuvent être adaptées au climat

Réunionnais. Toutefois, considérant la multitude de microclimats (allant de tropical
humide à tempéré), il est nécessaire d’adapter sa composition aux conditions locales.

Question 2 : « Quelle solution technique mettre en œuvre afin d’adapter les parois végétali-
sées au mode constructif réunionnais ? »
D’un point de vue constructif, la grande majorité du parc Réunionnais est composé de

bâtis possédant une structure légère associée à une couverture en tôle d’acier. Afin d’adap-
ter les PCV à ces spécificités, une PCV extensive composée de gazon des Mascareignes
et de scories (la PCVThce ) a été instrumentée sur un bâti à échelle 1/3 (nécessitant des
développements métrologiques). Cette conception donne d’excellents résultats : réduction
circadienne de 75,1% des gains en température de plafond. Toutefois, elle possède une
masse jugée trop importante.
Une seconde approche a donc été employée : l’utilisation d’une végétation ligneuse et

d’une lame d’air. L’absence de terminologie pour cette approche dans la littérature, nous
a conduit à définir une nomenclature associée à cette description (la PCVThLsa) et plus
généralement aux parois végétalisées : la notion de PCV. Cette seconde conception donne
également de bons résultats : réduction circadienne de 55,2% des gains en température de
plafond.
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L’impact thermique de la PCVThLsa est donc extrêmement positif et sa faible charge
pondérale permet une exploitation sur la totalité du parc immobilier Réunionnais. Se
faisant, elle a la capacité d’ouvrir un nouveau secteur d’activité : les PCV sur structures
légères (exportables dans toute la ceinture tropicale).

Par ailleurs, les résultats de ces travaux concordent avec l’actualité législative. En
effet, un amendement du projet de loi dit « organique » portant sur la biodiversité en
milieux urbain et périurbain, voté à l’Assemblée Nationale le 24 mars 2015, favorise la
végétalisation des centres commerciaux (L. 111-6-1 du code de l’urbanisme).
Enfin, il est à noter que cette approche innovante (la PCVThLsa) fait l’objet d’une procédure

de dépôt de brevet.

Question 3 : « Comment prévoir de façon fiable et reproductible le comportement et la
performance énergétique des parois végétalisées ? »
Afin d’apporter des éléments de réponse à cette question, une étude numérique a été

initiée. La modélisation des PCV n’est pas chose aisée. En effet, les PCV sont à l’interface
de plusieurs disciplines, dont les nombreux phénomènes sont généralement couplés et
définissent pour certains le caractère « vivant » de la paroi étudiée. Durant ces travaux,
la prédiction thermique a été abordée considérant les champs thermique, hydrique et
hygrique, dont les interactions au niveau de la canopée sont typiquement liées aux
processus biologiques de la plante (ouverture des stomates).
Dans l’optique de permettre leur modélisation, un code de calcul générique a été créé

(PcvBât). Implémenté sous forme de module, il est couplé à Isolab afin de faciliter son
utilisation et pouvoir le tester sur un code de bâtiment validé.
Les éléments de validation modèles/mesures présentés, pour les conditions météorolo-

giques testées (journées type de classe 1), permettent de considérer que les modèles mis
en œuvre pour les quatre cas d’études (tôle, substrat, PCVThce et PCVThLsa) possèdent des
tendances et dynamiques correctes.

En conclusion, d’un point de vue territorial, les PCV représentent une formidable opportu-
nité pour l’île de La Réunion (entre autres). En effet, qu’ils soient thermiques (réduction de la
surchauffe des bâtiments et de l’effet d’îlot urbain), mais aussi écologiques, hydriques, acous-
tiques (etc.), les multiples atouts d’une PCV, répondent à d’abondantes problématiques urbaines
actuelles (issues de la révolution industrielle).

D’un point de vue scientifique, considérant le nombre et la complexité des phénomènes, de
multiples pistes d’améliorations existent ; elles offrent de nombreuses perspectives, tant sur le
plan expérimental que de la modélisation.
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Perspectives

Dans la continuité des travaux présentés, divers axes de recherches sont nécessaires ou peuvent
être envisagés. Qu’ils soient associés à la modélisation ou à l’expérimentation, en voici les plus
importants :
— Modélisation —

1. Procédure de validation : Il est nécessaire d’effectuer une validation des modèles sur une
base de données regroupant les configurations météorologiques les plus probables. Au
cours de cette procédure, l’utilisation de l’analyse de sensibilité permet de définir les
paramètres nécessitant une optimisation. En dehors des paramètres liés aux phénomènes
environnementaux (principalement irradiation et convection), les paramètres qui semblent
nécessiter une optimisation, par ordre d’influence, sont le LAI ainsi que les résistances
aérodynamiques et stomatiques, puis chacun des paramètres thermophysiques.

2. Cas applicatif : Suite à la validation, un cas applicatif sera étudié afin de permettre de
quantifier l’impact associé à l’usage des quatre cas d’études sur un habitat type, et ainsi
obtenir les indicateurs associé à leurs usages (les gains énergétiques annuels, confort, etc.).

3. Adapter la précision : Diverses actions peuvent être entreprises en vue d’affiner l’adéquation
du modèle existant vis-à-vis de la précision souhaitée :
(a) Améliorer la célérité du modèle via l’utilisation des techniques de réduction dans le
but de conserver uniquement la complexité du modèle nécessaire ;

(b) Modéliser de manière simplifiée l’impact de la répartition et de l’orientation des feuilles
dans la canopée sur la transmitivité de celle-ci ;

(c) Remplacer le modèle de tracé de rayon (nécessite un temps de calcul important) par
un modèle de Beer-Lambert dont les paramètres seraient fonction de la description
de la canopée.

4. Modèle simplifié : Développer un modèle simplifié du complexe de toiture. En fonction des
résultats de l’analyse de sensibilité les deux finalités suivantes peuvent être considérées :
(a) Proposer une simplification du complexe de toiture en une paroi multicouche ;
(b) Exporter le modèle sous forme d’une règle experte pour les acteurs sociaux-
économiques.

5. Codyrun : Intégration du modèle à Codyrun en vue de sa diffusion (code du laboratoire
écrit en C et utilisé par les acteurs sociaux-économiques) ;
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Chap.
V

Synthèse Générale

6. Aide à la décision : Création d’un code générique d’aide à la décision basée sur le couplage
Isolab/PcvBât. Il permettrait de définir pour un bâtiment donné soumis à des conditions
météorologiques définies, le choix le plus adapté pour la composition de la PCV : la
végétation (LAI, épaisseur de canopée, etc.), le substrat (présence, type, épaisseur, etc.),
et ceci au regard d’un ou plusieurs critères sélectionnés (température de plafond, confort,
consommation énergétique, etc.).

— Expérimentation —

1. Choix végétation : Les espèces végétales testées ont initialement été choisies sur les
conseils avisés d’un professionnel quant aux conditions climatiques et sur l’adéquation
des propriétés physiques de la plante avec notre cahier de charges. Fort de l’expérience
acquise, et de notre compréhension plus fine des phénomènes en présence, nous sommes
maintenant en mesure d’affiner le cahier des charges et de choisir une végétation plus
adaptée aux besoins durant une étape de sélection expérimentale in situ (LAI important,
forte compacité, etc.) ;

2. Échelle 1 : L’expérimentation d’une PCV à échelle unité est un objectif important afin de
tester les solutions préconisées par le modèle et affiner sa validation ;

3. Étude mécanique : Il est nécessaire de compléter l’étude thermique des PCV avec une étude
mécanique, portant sur la tenue aux cyclones, les impacts sur la corrosion de la tôle, les
méthodes de fixation, etc ;

4. Couplages des solutions : Dans l’optique d’améliorer la qualité de l’impact thermique,
et au regard de la charge pondérale, un couplage avec des matériaux possédant des
propriétés complémentaires est une piste intéressante. Le couplage avec les matériaux
minces réfléchissants a été mis en exergue durant cette étude. Mais d’autres solutions de
couplage (possiblement multiples) existent, notamment avec les parois complexes étudiées
au sein du laboratoire : les panneaux photovoltaïques, les matériaux à changement de
phase, etc ;

5. Problématiques connexes : Enfin, il est possible d’ouvrir le champ d’étude des PCV à
d’autres thématiques présentes au sein du laboratoire, en particulier :
(a) L’éclairagisme, via la transmittance de la canopée lorsqu’elle est utilisée comme pro-
tection végétale sur une pergola ou au-dessus d’une verrière, etc.
Nota : l’aspect chromatique influe uniquement sur les paramètres du modèle de tracé de
rayon, qui est déjà mis en œuvre ;

(b) La pollution dans le bâti, via les échanges gazeux induis par la présence d’une PCV
positionnée dans l’enceinte d’un bâtiment (mur, plafond, colonne végétale, etc.).
Nota : les principaux bilans de concentration sont considérés via le phénomène de trans-
piration, celui-ci est implémenté dans les modèles de PCV présentés.
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« Ce qui se conçoit bien s’énonce
clairement et les mots pour le dire

viennent aisément »
N. Boileau
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Nomenclature

La nomenclature présentée ici correspond aux éléments les plus récurrents, les éléments spé-
cifiques à une équation donnée sont uniquement explicités à la suite de cette dernière.

Lettres Latines

AH2O Quantité d’eau arrivant sur la PCV (précipitations et arrosage) [m ]
Cvap

ss Coefficient associé au transfert de flux de chaleur latent en surface du
substrat

[ / ]

Cvk Constante de Von Karman : 0.41 [ / ]
cp Chaleur spécifique massique (isobare si associée à un gaz) [ J.kg 1.K 1 ]
cp

p,v Chaleur spécifique isobare de la vapeur d’eau dans l’air [J.kg 1.K 1 ]
Dm

a,v Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air [m2.s 1 ]
Dm Coefficient de diffusion massique [m2.s 1 ]
Dt Coefficient de diffusion thermique [m2.s 1 ]
Dt Durée [ s ]
ETo Évapotranspiration pour du gazon des des conditions de référence [mm.jr 1 ]
Es

H2O
Eau évaporée (en surface ou ou non) sortant du substrat [m ]

F ∗ Le facteur de transmission apparent [ / ]
Hcv Coefficient de transfert thermique par convection [W.m 2.K 1 ]
Hveg Coefficient de transfert thermique par convection dans la canopée [W.m 2.K 1 ]
Is

H2O
Eau infiltrée dans le substrat [m ]

ItH2O Eau interceptée par la canopée [m ]
Km,l Conductivité hydrique du milieu m [m.s 1 ]
LAIa LAI actif [ / ]
Lv Chaleur latente de vaporisation [ J.kg 1 ]
Nu Nombre adimensionnel de Nusselt [ / ]
Pa Pression atmosphérique [Pa ]
PH2O Eau percolée par le substrat [m ]
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Qs
H2O

Eau absorbée par les plantes [m ]
R∗ La résistance thermique apparente [ / ]
RH2O Ruissellement en surface du substrat [m ]
Sd

H2O
Eau liquide (libre) stockée dans les dépressions de surface [m ]

Sm
H2O

Eau liquide (liée) stockée dans le milieu [m ]
Sss

H2O
Eau stockée dans les dépressions de surface du substrat [m ]

Ss
H2O

Eau stockée dans le substrat (solide, liquide ou gazeuse) [m ]
Sch,t Nombre adimensionnel de Schmidt turbulent [ / ]
T Température [K ]
T f

H2O Eau transpirée par les plantes [m ]
Tvc Température de la voute céleste [K ]
Tx,c Taux de renouvellement d’air dans la canopée [ s 1 ]
Vtc Vitesse du vent au dessus de la canopée (cime) [m.s 1 ]
Vtf Vitesse du vent dans la canopée [m.s 1 ]
Vts Vitesse de vent en surface du substrat [m.s 1 ]
Vtz Vitesse du vent à l’altitude z considérée [m.s 1 ]
Wact Quantité d’eau contenue actuellement dans le substrat [m ]
Z0 Altitude du plan expérimental [m ]
Zht Altitude de mesure de l’humidité et de la température de l’air [m ]
Ze

r,i Dimension de la rugosité gouvernant le transfert de chaleur et de vapeur
d’eau en « i »

[m ]

Zm
r,i Dimension de la rugosité gouvernant le transfert de la quantité de mou-

vement en « i »
[m ]

Zv Altitude de mesure de la vitesse du vent [m ]
b Constante empirique dépendant du type de substrat [ / ]
e Pression partielle en eau [Pa ]
fi(a) Fonction empirique dépendant de la variable « a » (i ∈ N ) [ / ]
hc Hauteur de la canopée [m ]
hv Enthalpie massique de vaporisation de l’eau liquide [ J.kg 1 ]
hcv Conductance associée aux transferts thermiques par convection [m.s 1 ]
kclo Coefficient d’extinction associé à τ cloc [ / ]
kc Coefficient associé à la végétation observé lors du calcul de l’évapotrans-

piration via la méthode de l’ETo

[ / ]

kglo Coefficient d’extinction associé à τgloc [ / ]
lf Longueur caractéristique des feuilles de la canopée [m ]
q Fraction massique en eau : masse d’eau par kg du milieu [ / ]
ra Résistance aérodynamique [ s.m 1 ]
rsc Résistance stomatale de la canopée [ s.m 1 ]
rsf Résistance stomatale d’une feuille [ s.m 1 ]
rss Résistance au passage de la vapeur d’eau en surface du substrat [ s.m 1 ]
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Lettres Grecs

φSub Flux thermique traversant le substrat par conduction [W ]
κt

at Facteur de stabilité atmosphérique [ / ]
λ Conductivité thermique [W.m 1.K 1 ]
ω Fraction volumique en eau : volume d’eau par m3 du milieu [m3.m 3 ]
ρ Masse volumique [ kg.m 3 ]
ρ∗ Masse volumique spécifique [ kg.m 3 ]
σ Constante de Stephan-Boltzmann [W.m 2.K 4 ]
σc Taux de couverture de la PCV par la canopée [m2.m 2 ]
σs Taux de couverture de la PCV par le substrat [m2.m 2 ]
τi Transmitivité de la surface « i » [ / ]
εi Émissivité de la surface « i » [ / ]
%∗

c Réflectivité de la canopée (si dense) [ / ]
%i Réflectivité de la surface « i » [ / ]
ξi Constante empirique (i ∈ N) [ / ]
ζ Constante psychrométrique [Pa.K 1 ]
φ Flux thermique [W ]
φSt Flux énergétique (dé)stocké par le système (substrat et plantes) [W ]
φCv Flux énergétique dû à la convection [W ]
φEv Flux énergétique dû à l’évapotranspiration (chaleur latente) [W ]
φEx Flux énergétique perdu dans l’eau à l’exutoire [W ]
φIr Flux énergétique provenant de l’irradiation solaire nette (CLO) [W ]
φP CV Flux énergétique entrant dans le bâtis associé à la PCV [W ]
φP Flux énergétique produit produit par le système [W ]
φRd Flux énergétique dû aux échanges radiatifs (GLO) [W ]
φSM Flux énergétique stocké par le métabolisme de la plante

(photosynthèse et respiration)
[W ]

Ψe Correction pour le transfert de chaleur et de vapeur d’eau [ / ]
Ψm Correction pour le transfert de la quantité de mouvement [ / ]
ϕ Densité de flux thermique [W.m 2 ]
ϕCiel Densité de flux thermique provenant du ciel (GLO) [W.m 2 ]
ϕIr Densité de flux provenant de l’irradiation solaire nette (CLO) [W.m 2 ]

Indices

a Relatif à l’air libre au dessus de la canopée
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b Relatif au matériau composant la structure
c,a Relatif à l’air dans la canopée
c Relatif à la canopée
e Relatif à l’eau
f,s Relatif aux feuilles de la canopée, à saturation
f Relatif aux feuilles de la canopée
g Relatif au mélange substrat – air – eau
s,v Relatif à la vapeur d’eau dans le substrat
ss Relatif à la surface du substrat
s Relatif au substrat

Exposants

a Relatif à l’air
c Relatif à la canopée
m Relatif au transfert massique
sat Relatif à la saturation de la grandeur considérée
sec Relatif à la valeur « sèche » de la grandeur considérée
ss Relatif à la surface du substrat
s Relatif au substrat
t Relatif au transfert thermique
vap Relatif à l’évaporation

Symboles

ȧ Dérivée temporelle de la grandeur « a » (ȧ en [a].s 1)
a Valeur moyenne de la grandeur « a »
|a| Valeur absolue de la grandeur « a »

Acronymes
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ADEME Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Énergie
ADIVET Association pour le Développement et l’Innovation en Végétalisation Extensive de

Toiture
ARER Agence Régionale Énergie Réunion
CAO Conception Assistée par Ordinateur
CLO Courte Longueur d’Onde (spectre UV et visible)
CLO Courte Longueur d’Onde.
CODYRUNCOmportement DYnamique RéUNion
CSFE Chambre Syndicale Française de l’Étanchéité
CVC Chauffage, Ventilation et Climatisation
DBGR Dynamic Benefit of Green Roofs
DBMS Dynamic Benefit for Massive System
DOE Departement Of Energy (USA)
DPVs Différence en Pression de Vapeur d’eau (à saturation en surface, i.e. : feuille, sub-

strat, etc.)
DPV Différence en Pression de Vapeur d’eau
DTU Documents Techniques Unifiés
EM Électro-Magnétique
ESP Environmental systems performance
EnR Énergies Renouvelables
FAO Food and Agriculture Organization
FSE Fond Social Européen
FTS Facteur de Transmission Solaire
GERRI Grenelle de l’Environnement à La Réunion : Réussir l’Innovation
GIEC Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat
GLO Grande Longueur d’Onde.
HAL Hyper Archive en Ligne
HR Humidité Relative
IRC-
CNRC

Institut de Recherche en Construction - Conseil National de Recherche Canada

IUT Institut Universitaire de Technologie
LBNL Lawrence Berkeley National Laboratory
LPPL LATEX Project Public License
MEVA Modélisation, Expérimentation, Validation puis Application
MEV Modélisation, Expérimentation et Validation
NDVI Normalized Differente Vegetation Index
NF Norme Française
ONU Organisation des Nations Unies
ORNL Oak Ridge National Laboratory
PCV Paroi Complexe Végétalisée
PCVH Paroi Complexe Végétalisée horizontale
PCVV Paroi Complexe Végétalisée verticale
PETREL Plan Économique de Transition et de Relance via des Énergies 100% Locales
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Bibliographie et Tables Liste des Tableaux

PHA Potentiel d’Humidité relative Accessible
PMR Paroi Mince Réfléchissante
PVC PolyChlorure de Vinyle
PVC Polychlorure de vinyle (acronyme anglophone)
PhyBât Physique du Bâtiment
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Section A

Contexte historique, politique et
environnemental

Dans l’optique de préciser l’origine du cadre contextuel dans lequel s’effectue les travaux de
thèse, la présente annexe décrit le contexte sous sous un angle macroscopique, approchant ce
dernier du point de vue historique, politique et environnemental.

1 État des lieux

Durant le premier quart des années 1800, une effervescence particulière traverse l’occident.
À cette époque l’Angleterre, l’Allemagne, les États-Unis d’Amérique puis la France et l’Italie
s’industrialisent. Les évolutions scientifiques, économiques, sociales (etc.) induites par l’essor
technologique provoquent, à long terme, un changement drastique du mode de vie pour la po-
pulation. Dans ce contexte multi-évolutif aux cinétiques exponentielles, ces modifications ampli-
fient alors les problématiques citadines séculaires et en créent de nouvelles. En effet, depuis lors,
l’exode rural associé à l’évolution des conditions de vie a successivement soulevé divers écueils
d’ordre sanitaire, énergétique et environnemental. Certaines de ces problématiques sont toujours
d’actualité aujourd’hui.

2 19ième siècle : défi sanitaire

Suite à la révolution industrielle, la qualité sanitaire et environnementale des villes s’est consi-
dérablement dégradée. Principalement dû à l’exode rural, les cités se sont densifiées, provoquant
de fortes inerties thermiques et reléguant la nature au statut de privilège (à travers quelques
parterres ou pots de plantes fleuries). Pour faire face à l’insalubrité, les hygiénistes 1 préconisent
la mise en place de nouveaux plans d’urbanisations et des politiques de gestion des déchets. Ces
actions furent notamment entreprises par le Baron G.E. Hausmann 2 et Eugène Poubelle 3,
respectivement.

1. Les théories hygiénistes sont apparues essentiellement suite aux découvertes de Louis Pasteur (1865) sur
le rôle des bactéries et des microbes dans la contamination des maladies humaines. Les théories hygiénistes ont
révolutionné les sociétés occidentales, développant les réseaux d’égouts, le traitement des eaux usées, le ramassage
des détritus, la prophylaxie ou encore la lutte contre la tuberculose.

2. Préfet du département de la Seine durant le Second Empire (de juin 1853 à janvier 1870).
3. Préfet du département de la Seine durant la Troisième République (de 1883 à 1896).
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3 20ième siècle : défi énergétique
Dès les années 1900, la production et la consommation de masse associées à l’évolution techno-

logique induisent un besoin en énergie toujours croissant. Basé traditionnellement sur les énergies
fossiles, les villes 4 se modernisent et font le choix de l’électricité ; dont la production est per-
mise par des centrales thermiques, mais également nucléaires dès 1950 en France métropolitaine.
Dans ce contexte, les chocs pétroliers de 1973, puis de 1979 mettent en exergue deux notions
capitales : le caractère limité des réserves de pétrole et la dépendance énergétique des nations
industrialisées. Face à cette situation sans précédent, diverses pistes furent adoptées : développer
de nouvelles technologies afin d’accéder aux réserves fossiles jusqu’alors inaccessibles, accentuer le
développement du nucléaire civil ou encore développer des sources d’énergies alternatives (dites
renouvelables).

Vis-à-vis de la population, les pénuries d’essences génèrent une (brutale) prise de conscience,
quant à la nécessité de réduire la consommation énergétique. Mais cette dernière est temporaire,
elle sera globalement rapidement négligée. Toutefois, le prix du baril de pétrole augmentant, des
actions concrètes ont été entreprises. Certaines pratiques furent étudiées afin de devenir moins
énergivores ; la diminution de la consommation en carburant des voitures 5 en est un exemple.
Cependant, d’autres pratiques furent encadrées légalement. C’est le cas de la construction im-
mobilière, encadrée par la réglementation thermique 6 dès 1974.

4 21ième siècle : défi environnemental et énergétique
La fin du 20ième siècle et le début du 21ième siècle furent marqués par une prise de conscience :

les activités humaines transforment l’environnement de manière notable et irrémédiable. Au delà
ce constat, l’origine de l’intérêt international pour cette problématique provient d’une crainte
fondée : celle d’un impact environnemental néfaste et planétaire. En effet, pour la première fois
dans l’histoire de l’humanité, l’impact anthropique sur la nature pourrait influer négativement
sur ses habitus à l’échelle mondiale, diminuant notamment sa qualité de vie. Ceci principalement
à travers l’augmentation des problématiques sanitaires, mais aussi via la limitation de l’accès aux
ressources et autres denrées, ou l’inondation des deltas, provoquant des flux migratoires massifs.

En ce sens, considérant les impacts, la plus grande menace est l’accélération de la cinétique
du changement climatique (principalement dû à la production anthropique de gaz à effets de
serre). Ce sujet fut le thème de nombreuses conférences scientifiques et autres sommets dans
lesquels participent dirigeants et chefs d’État. Des résolutions furent alors prises dans le but de
limiter l’impact anthropique sur la nature. Au niveau mondial, le premier accord caractéristique
est le protocole de Kyoto 7. Celui-ci a été traduit au niveau Européen sous la forme du « Paquet
Climat Énergie », puis intégré au droit Français par le biais d’arrêtés et de directives. Afin de
respecter les engagements pris, une concertation nationale a eu lieux dès 2007 : le Grenelle de
l’environnement 8. À noter que toutes ces décisions politiques se répercutent naturellement aux

4. Cette « révolution » est amorcée dans les années 1930 dans les grandes villes, mais n’arrive qu’après la
seconde guerre mondiale dans les villages Français.

5. Dans des proportions différentes selon les états.
6. En ce qui concerne le domaine du bâtiment, la stratégie développée par l’état français, afin de faire face

au défi énergétique, est de type législatif. Dès 1974 la première réglementation thermique (RT1974) est appliquée
en France métropolitaine. Le but étant d’imposer l’isolation thermique afin de limiter les importants besoins en
énergie associés au chauffage. Se succède ensuite plusieurs versions de cette réglementation : RT1988, RT2000,
RT2005, RT2012. Étendant l’attention à la ventilation, la climatisation, la production d’eau chaude sanitaire et
l’éclairage. En 2010 cette politique d’extension a été exprimée géographiquement ; la réglementation thermique a
été adaptée aux départements d’outre-mer à travers la RTAA-DOM12.

7. Lors du protocole de Kyoto signé en 1997, la France s’est engagée à stabiliser ses émissions de gaz à effet
de serre sur la période 2008-2012 à leur niveau de 1990.

8. Il s’étend de 2007 à 2012, la première loi a été publiée début août 2009 redéfinissant les orientations
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échelles subalternes. Au niveau national 9, elles prennent la forme de directives, d’arrêtés, mais
également de lois, de normes et autres incitations fiscales. Alors qu’au niveau régional, départe-
mental et local cette répercussion apparait dans les politiques menées, sous forme d’incitations
économiques, de contraintes administratives ou à travers les infrastructures développées (etc.).

nationales pour accélérer la diminution de la consommation énergétique par un facteur 4.
9. Citons en France la loi sur l’interdiction des décharges publiques, la norme ISO-9001 et le crédit d’impôt

associé à l’installation de panneaux solaires par exemple.
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Section B

Précipitation et Rayonnement à
l’île de La Réunion

1 Présentation de l’île de La Réunion

L’île de La Réunion est une île volcanique de point chaud 1 située aux coordonnées (21°34
S, 55°49’ E), donc au large de Madagascar dans l’océan Indien (fig. B.2). Avec une altitude
culminante à plus de 3070 m, l’île est montagneuse et soumise aux brises thermiques (venant
des hauteurs en matinée et de la mer en soirée), ainsi qu’aux vents provenant de l’antarctique
(influant sur la nébulosité et donc sur l’irradiation et les précipitations). Ce relief abrupt induit
également une variation du climat, qui est considéré tropical humide de [0 ;300] m et tempéré
au-delà de 300 m. À noter que La Réunion possède plus de 200 micro-climats, ce qui en fait le
territoire en possédant la plus grande densité au monde.
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Figure B.1 – Topologie de l’île de La Réunion.

Les conditions climatiques
observées sont très fortement
corrélées au relief. La figure B.1
en précise la topologie [Ville-

neuve et Bachèlery, 2006].
L’île de La Réunion se distingue
notamment par la présence de
deux massifs volcaniques (dont
un actif) occupant son centre. Ils
forment un col à 2000 m d’altitude,
voie privilégiée pour le transfert
des masses nuageuses, après épan-
chement sur la face est. La zone
éruptive est indiquée par le cercle
hachuré.

1. Volcan connu pour son activité. Grâce à la dérive des plaques tectoniques, il a formé les Laquedives, les
Maldives, les îles Chagos et les Mascareignes. Mais il est surtout connu pour avoir émis 512 000 km3 de magma il
y a 65 millions d’années, couvrant 1,5 million de km2 avec une épaisseur de plusieurs kilomètres, créant ainsi la
province des Trapps du Deccan, lorsque l’Inde était à l’emplacement de l’île de La Réunion.
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Site expérimental

Figure B.2 – Position géographique de l’île de La Réunion et du site expérimental.

2 Conditions locales : la ville de Saint-Pierre

Les données présentées ont été récoltées durant l’année 2011 à Saint-Pierre de La Réunion,
sur le site de l’IUT. Localisé au sud-sud-ouest de l’île (21°34’10" S, 55°49’00" E), cet emplacement
est situé à une altitude de 70 m (fig. B.2). Proche de la côte, le site est soumis aux brises ther-
miques (venant des hauteurs en matinée et de la mer en soirée) ainsi qu’aux vents provenant
de l’antarctique. Cette position, associée au relief et à l’insularité, induit un microclimat parti-
culier défini en moyenne par une humidité conséquente, un fort ensoleillement et des épisodes
de vents 2 fréquents (donc présence d’embruns salins). À noter que durant cette période aucun
cyclone n’est passé sur l’île.
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Table B.1 – Sollicitations météorologiques du 1er janvier au 31 décembre 2011.

2. Même en dehors de la saison cyclonique.
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3 Précipitations à l’île de La Réunion

Table B.2 – Évolution des moyennes mensuelles concernant les précipitations pour l’année
2010 à l’île de La Réunion. Source : Météo France, clichés assemblés.

4 Rayonnement global à l’île de La Réunion

Table B.3 – Évolution des moyennes mensuelles concernant le rayonnement global pour l’an-
née 2010 à l’île de La Réunion. Source : Météo France, clichés assemblés.
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Section C

Les PCV classiques et ligneuses

Les Parois Complexes Végétalisées sont une notion, un concept permettant d’établir un cadre, une
définition et une nomenclature pour toutes les parois contenant en leurs seins un végétal vivant
(Cf. section 1 du chapitre II). Parmi la multitude des possibilités conceptives, deux approches
ont retenu notre attention durant cette thèse, les PCV dites « classiques » et « ligneuses ». La
présente annexe définit succinctement ces deux types de PCV.

1 Les PCV classiques
Les PCV traditionnelles, sont connues depuis les temps immémoriaux par diverses civilisations

tout autour du globe. Issues des PCV traditionnelles, les PCV classiques (communément appelées
toitures végétales) sont au nombre de trois : PCVci, PCVcs et PCVce. Leurs propriétés sont
indiquées par la table C.1.

Table C.1 – Propriétés des PCV classiques [ADIVET et al., 2007]

Nomenclature PCVce PCVcs PCVci

Nom Classique Extensive Classique
Semi-intensive

Classique Intensive

Type de végétation Rase Arbustes Toute végétation

Type de substrat Substrat léger Substrat léger Terre

Épaisseur du
substrat

4 à 15 cm 12 à 30 cm > 30 cm

Charge 1(daN/m2) 60 à 180 150 à 350 > 600

Angle maximal
traditionnel 2 30° 20° 5°

Document de
référence

[ADIVET et al., 2007] [ADIVET et al., 2007] DTU 43.1

Nota : cette classification est théorique, dans la réalité le passage d’une catégorie à une autre se
fait progressivement (notion d’échelle continue et non discrète).

1. La charge indiquée tient compte de la teneur maximale en eau.
2. L’angle indiqué correspond aux angles maximaux couramment observés. Considérant les descentes de

charges et les risques de mouvements du substrat, ces angles sont rarement dépassés lors de conceptions structu-
relles traditionnelles.
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1

2

5
4
3

7

6

Végétation1
Substrat2

Structure5
Isolation4
Drain3

Filtrehanti-racinairehethGéotextileh7
Étanchéité6

Légende

PCVce PCVcs PCVci

Figure C.1 – Illustration des différentes PCV classiques

Pour information, les plus étudiées et
les plus employées sont les PCV classiques
extensives, puis les semi-intensives et en-
fin très peu d’études portent sur les PCV
de type intensifs.
La représentation schématique des diffé-
rents types de PCV classiques est quant à
elle présentée par la figure C.1.
Les phénomènes de transferts thermiques
et massiques inhérents à la PCVThce sont
présentés 3 par les figures 2.9 et 2.10 de la
section 2 du chapitre II.

2 Les PCV ligneuses
Les PCV ligneuses (PCVl) représentent un sous-ensemble du domaine des PCV dont la vé-

gétation a la propriété d’avoir la capacité de s’étendre loin du lieu d’enracinement. Les plantes
grimpantes, rampantes et autres lianes constituent cette végétation.

À partir de cette description, une multitude de compositions de parois végétalisées peuvent
être définies. Les cas suivants décrivent les compositions les plus communes :

PCVl La PCV ligneuse (ex : Fig. C.2) définit une végétation dont l’enracinement est effectué
en dehors de la paroi la supportant. La structure porteuse étant sans impact thermique,
celle-ci est négligée.

PCVls La PCV ligneuse sur structure (ex : Fig. C.3) définit une PCV similaire à la précédente
(PCVl), pour laquelle la structure est considérée (car elle induit un impact thermique).

PCVlsa La PCV ligneuse sur structure et lame d’air (ex : Fig. C.4) définit une PCVl dont la
structure est considérée et possédant une lame d’air entre la structure et la végétation.

À l’heure actuelle aucune norme, réglementation, ou législation n’est adaptée à ce type de PCV.
Nota : Les phénomènes de transferts thermiques et massiques inhérents à la PCVlsa sont
présentés 3 par la figure 1.9 de la section 1 du chapitre II.

Structure

45°

Végétation

Sol

Figure C.2 – PCV45
l

Structure

45°

Végétation

Sol

Figure C.3 – PCV45
ls

Structure

45°

Végétation

Sol

Air10 cm

Figure C.4 – PCV45
lsa

3. La signification des symboles est indiquée dans la nomenclature page xxvii.
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Section D

Acquisition spécifique des
paramètres physiques

Lors de l’exploitation des données expérimentales ou de la simulation, de nombreux paramètres
sont requis. Certains d’entre eux sont présents dans la littérature, mais d’autres nécessitent
une mesure spécifique. Celle-ci peut être due aux conditions expérimentales, aux spécificités du
système étudié ou bien à une absence dans la littérature. L’objet de cette annexe consiste à
présenter l’acquisition des principaux paramètres.

1 Facteurs d’environnement et de voute céleste
Tout corps ayant une température supérieure à 0°K émet un rayonnement électromagnétique

dont la longueur d’onde est fonction de la température (loi de Planck). Cette caractéristique
provoque un échange thermique entre un corps et son environnement. Le transfert radiatif inhé-
rent est alors fonction (entre autres) du facteur de forme, un scalaire définissant le pourcentage
du rayonnement émis atteignant le corps considéré. Dans notre cas, le champ vision depuis la
toiture est considéré composé de deux éléments : la voute céleste et l’environnement. Les facteurs
de forme à définir sont donc respectivement FFvc et FFenv, définis tel que : FFvc + FFenv = 1.

— Approche —

Considérant sa forme 1, le facteur d’environnement est délicat à obtenir, à cette fin le chemine-
ment suivant a permis d’obtenir l’approche adéquate :

1. Approche analytique : calcul simplifié. Seul l’environnement proche est considéré
(dans notre cas la haie), qui est approché par des plans rectangulaires formant des angles
particuliers. Cette approche [Miranville, 2002] s’avère trop simplifiée dans notre cas, car
ne prenant pas en considération le reste de l’environnement.

2. Approche analytique : calcul détaillé. L’environnement est alors considéré dans son
ensemble. La complexité liée à la description de l’environnement associé à celle des calculs
en fait une approche peu adéquate.

3. Approche capteur-logiciel. le facteur de forme est approché par le pourcentage d’un
angle solide sur 2π stéradian. Il est alors défini via la mesure 2 des masques que forme

1. Présence de bâtiments à proximité et surtout d’une haie occupant une fraction du « champ de vision »
possiblement important.

2. Il s’agit alors de mesurer sur 360° la valeur de l’azimut de la ligne dissociant l’environnement du ciel, via
une observation depuis la toiture
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chacun des éléments composant l’environnement tout autour de l’Isotest. Les données sont
alors traitées numériquement 3 afin d’obtenir l’angle solide associé.
Le relevé induit des approximations (point de mesure discret) possiblement source d’erreurs
importantes et la génération du traitement numérique est lourd.

4. Approche graphique. Positionné sur la toiture (suivant l’angle souhaité), l’usage d’un
objectif hémisphérique permet la projection sur le plan horizontal du rayonnement at-
teignant la surface de la demi-sphère. La toiture étant horizontale, cette transformation
permet de linéariser (de normaliser) l’impact du rayonnement quelque soit les coordonnées
de son origine. Le facteur de forme est ensuite obtenu par traitement graphique, il corres-
pond au prorata de la somme des surfaces associées à l’environnement.
Cette approche permet une acquisition simple, rapide et précise de FFenv.

Parmi ces solutions, l’approche graphique a été utilisée. En l’absence de caméra ou d’appareil
photo possédant un objectif hémisphérique, et celui-ci n’ayant pu être emprunté, la solution
trouvée consiste à utiliser un TSI (total sky imager) emprunté à l’ESIROI CODE. Composé
d’un miroir hémisphérique surmonté d’un appareil photo, celui-ci a été positionné en toiture
afin d’acquérir les clichés souhaités. Un traitement graphique a ensuite permis de déterminer les
surfaces associées à la voute céleste et à l’environnement. Rapportées à la surface du cliché (en
pixels) ces données nous permettent alors d’obtenir FFvc et FFenv, respectivement.
À noter que la simplicité inhérente à cette approche a également permis d’obtenir les facteurs
de forme pour chacune des toitures des ISOTEST.

— Résultats —

Le traitement des clichés a permis d’obtenir les facteurs de formes ; dont FFvc qui est explicité
par le tableau D.1. À noter que la présence de la haie représente uniquement 15% de FFenv,
validant ainsi le choix de la méthode utilisée.

Table D.1 – Les facteurs formes associés à la voute céleste

Isotest 1 Isotest 2 Isotest 3 Isotest 4
FFvc 0,58 0,57 0,56 0,55

Figure D.1 – Le cliché traité pour l’obtention de FFvc et son obtention (Isotest 4).

3. Le traitement numérique associé est identique à une partie de celui implémenté pour la création des
cylindres limitant le champ de vision des albédomètres (Cf. section 4 du chapitre III)
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2 Emissivités
L’intensité du rayonnement électromagnétique émis par un corps est conditionnée par sa

température, mais également son émissivité (ε). Dépendant de l’état de surface, cette grandeur
caractéristique est fonction de la longueur d’onde (λ), toutefois sa valeur moyenne est utilisée
en physique du bâtiment (ε = 〈ε(λ)〉λ λ ∈ [5; 15]µm).

2.1 Mesure : Surface supérieure de la tôle

— Méthodologie —

L’Isotest étant positionnée en environnement naturel, l’émissivité de la surface de sa tôle a
dû être déterminée via une méthode in situ. À cette fin, un thermomètre infrarouge (Optris
Lasersight a été utilisé (fig. D.2). Cette approche nécessite une température du matériau à
minima 40°C supérieure à la température ambiante. La mesure a donc eu lieu par un jour 4 de ciel
clair, au midi solaire. La mesure consiste à prendre la température en surface d’un auto-collant
(positionné sur la tôle) dont l’émissivité est connue 5 puis à faire la même mesure sur la tôle
à proximité. La température étant identique 6 il est possible de régler l’appareil (ε) jusqu’à ce
que les mesures correspondent. L’obtention de ε par cette approche peu s’avérer délicate, car la
température ne doit pas évoluer, hors la manipulation prend du temps 7.

— Résultats —

Suite aux mesures, il ressort que la tôle possède une émissivité de 0, 84 ± 0, 01. Cette valeur est
cohérente considérant la couleur (bleu foncé) de la tôle. À noter qu’aux vues des risques d’erreur,
ce paramètre sera considéré 8 durant l’optimisation paramétrique.

2.2 Mesure : Surface des feuilles

— Méthodologie —

Figure D.2 – Mesure de l’émissi-
vité en la surface d’une feuille

Pour la mesure de l’émissivité de la surface des feuilles de Tris-
tellateia Australasiae, l’approche utilisée est basée sur la précé-
dente. La différence réside dans les conditions de manipulation,
due à l’obtention de la différence des 40°C nécessaire, et leurs
conservations le temps de la mesure. À cette fin, les feuilles
sont mises dans une l’étuve à 70°C durant 15 minutes, pour
une température de sortie de 50°C. Une couverture est égale-
ment présente dans l’étuve, elle permet ainsi, dès la sortie de
l’étuve, d’assurer protection et inertie thermique. Pour finir, la
mesure est faite dans une chambre froide (6,2°C), afin d’avoir
les 40°C requis.

— Résultats —

4. Afin de limiter les perturbations, telles que la réflexion partielle du
rayonnement IR incident sur la toiture, la zone observée est locale-
ment protégée par une barrière radiante.

5. Fourni par le constructeur, ε = 0, 95.
6. Pour une distance de quelques centimètres, l’effusivité de la tôle d’acier est suffisante pour justifier cette

affirmation.
7. À noter que la prise de mesure doit impérativement être protégée (barrière radiante) afin de limiter au

maximum la perturbation de la mesure. De plus, une attention particulière à un éventuel rayon de courbure est
impérative, car celui-ci perturbe la mesure.

8. Si l’analyse de sensibilité paramétrique le caractérise comme influent.
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Suite aux mesures, il ressort que les feuilles possèdent une émissivité sur leurs surfaces (inférieure
et supérieure) de 0, 90 ± 0, 01. La valeur obtenue est cohérente avec la littérature, dans laquelle
les canopées ont des émissivités variant entre 0,90 et 0,98. Toutefois, aucune valeur n’ayant été
trouvé dans la littérature pour cette plante, ce paramètre sera considéré 8 durant l’optimisation
paramétrique.

3 Vitesse de vent dans la canopée
Dans le but de modéliser la convection forcée dans la canopée, la vitesse de vent est

nécessaire (Cf. eq. F.14 chapitre IV). Hors, celle-ci est impactée par la présence de la canopée.
Afin de la modéliser le modèle proposé par Perrier [1976] est utilisé : v = v0 e

D LAD(z).

— Approche —

Pour permettre de lancer une simulation, il est impératif d’avoir des paramètres au plus proche
de la réalité physique du système étudié. À cette fin, une estimation des paramètres est effectuée
via une séquence expérimentale. Pour ce faire, l’Isotest 4 est instrumentée durant une journée
propice i.e. journée de type 9 J1 possédant une vitesse de vent correspondant à la vitesse
moyenne pour une journée classique (2m.s-1).
La chaine d’acquisition est composée d’une centrale Alborn Almemo 2890-9 effectuant un
échantillonnage toutes les 15 sec des vitesses de vents obtenus par deux thermoanémomètres 10
(notés At,1 et At,2), positionnés dans la lame d’air le long de la tôle (l’un en partie basse et
l’autre en partie haute de la toiture). La vitesse de vent de référence (Am) est obtenue via
un anémomètre à moulinet positionné sur la station météorologique située à 6 m de l’Isotest.
Les figures D.3 et D.4 présentent respectivement la chaîne d’acquisition et la disposition des
thermoanémomètres dans la canopée.

— Traitement des données —

Une fois les données acquises se pose la question de la variabilité des phénomènes mesurés
(observation des mêmes phénomènes). Afin de réduire l’influence de la variabilité, la solution
retenue pour le traitement des données est le filtrage par moyenne mobile arithmétique de période
P. Le critère utilisé pour définir la validité de l’exploitation des données est alors basé sur les
coefficients de corrélation 11 associés à C1,2 = f(At,1, At,2), C1,m = f(At,1, Am) et C2,m = f(At,2, Am).
Plus précisément, les données sont considérées suffisamment cohérentes lorsque, pour P = 1→∞,
ces coefficients de corrélations sont supérieurs à 0,75 et tendent vers une valeur fixe.

Il apparaît que pour des périodes P suffisamment importantes, les valeurs des coefficients de
corrélations n’évoluent plus. La valeur de P choisie est alors la plus petite : 15 min, elle correspond
aux coefficients de corrélation suivant : C1,2 = 0, 86, C1,m = 0, 81 et C2,m = 0, 78.

— Résultats —

Les vitesses de vents dans la lame d’air sont faibles, elles valent en moyenne 0, 18± 0, 02m.s 1, ce
qui correspond à une perméabilité au vent de la canopée de 0, 10± 0, 01.

9. Type J1 : définit une journée estivale, caractérisée par un fort ensoleillement, pouvant atteindre 1000W.m 2

et un vent faible ;
10. Capteur Alborn, plage de fonctionnement : [0 ;40]°C pour une vitesse d’air de [0,15 ;5,00] m/s.
11. Obtenu par la fonction corrcoef sous Matlab.
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Le LAD(z) étant connu et la vitesse de vent extérieur V0 étant mesurée en temps réel, le
coefficient d’extinction peut être déterminé : il est de 0, 0051± 0, 0012.

Nota : ces résultats ne sont représentatifs que pour les conditions météorologiques et botaniques
de l’expérimentation, mais suffisante pour le test du modèle.

Figure D.3 – La chaîne d’acquisition câblée. Figure D.4 – Les thermoanémomètres dans la canopée.

4 Étude des feuilles de Tristellateia Australasiae
Dans l’objectif de caractériser la canopée de la Tristellateia Australasiae il est nécessaire de

connaître diverses grandeurs géométriques. À l’échelle de la feuille, il s’agit de l’épaisseur et de
la surface.

— Méthode —

Figure D.5 – Numérisation des feuilles

Considérant la forme des feuilles, une ap-
proche destructrice a été choisie afin de permettre
une mesure précise de leur surface. Pour cela, 100
feuilles ont été prélevées de manière aléatoire sur
la canopée. Une fois leurs épaisseurs mesurées,
elles ont été ensuite numérisées (fig D.5) en vue
d’obtenir les largeurs, longueurs et surfaces de
chacune d’entre elles. Le traitement numérique a
été opéré à l’aide de l’excellent logiciel de traite-
ment d’image GIMP 12. Pour cela, les surfaces ont
été obtenues par sélection manuelle 13 du contour de chacune des feuilles, donnant ainsi accès au
nombre de pixels associés. La conversion pixel/mm2 est permise par l’introduction au préalable
d’une forme géométrique de surface connue lors de la numérisation. Il s’agit ici d’un carré de
20,0mm de côté. Enfin, les longueurs et largeurs sont obtenues selon une approche similaire :

12. GIMP : « Gnu Image Manipulation Program ». Logiciel sous licence publique générale GNU.
13. L’approche manuelle permet d’adapter le contour en fonction des déformations apparues lors de la numéri-

sation. Celles-ci sont dues à la géométrie tridimensionnelle des feuilles qui se replient lorsque le rabat du scanneur
leur impose la planéité. Replis visibles sur la figure D.5.
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sélection manuelle pour chacune des feuilles, décompte du nombre de pixels, et conversion en mm.

— Résultats —

Le traitement numérique permet d’obtenir les moyennes indiquées dans le tableau D.2. Les
intervalles de confiances indiqués représentent un niveau de confiance de 95%.

Table D.2 – Grandeurs géométriques associées aux feuilles de la Tristellateia Australasiae

Épaisseur Surface Longueur Largeur

4, 5± 0, 22 10−1 mm 1495, 6± 105, 5 mm2 64, 4± 2, 33 mm 30, 5± 1, 20 mm

— Corrélations —

Par ailleurs, une recherche de corrélation entre largeur, longueur et épaisseur a été effectuée en
vue de faciliter l’étendue de la campagne de mesure selon une approche non destructrice. Les
résultats obtenus sont présentés par la figure D.6.
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Figure D.6 – Corrélations entre longueur, largeur et surface pour les feuilles de Tristellateia Australasiae

5 Densité foliaire (LAI)
Dans le cadre de notre étude, le LAI du Zoysia tenuifolia (gazon) et de la Tristellateia austra-

lasiae (liane) sont nécessaires. Considérant leurs canopées respectives deux approches différentes
sont employées :

1. Pour ce qui est du gazon des Mascareignes, la présence de chlorophylle uniquement sur une
portion de ses feuilles, associée à l’hypothèse d’opacité de la couche la représentant (due à
sa densité), nous a poussé à estimer le LAI de manière théorique (Cf. eq. 3.78 section 3.4.1
du chapitre IV).

2. Pour la liane, considérant l’hétérogénéité de la canopée, une approche expérimentale a été
choisie. Les paragraphes suivants en précise l’acquisition.

— Acquisition des données —

Dans le but d’obtenir le LAI, un ceptomètre a été utilisé : il s’agit 14 d’un LP-80 du construc-
teurAccuPAR. Cet appareil permet de mesurer le rayonnement sur le spectre visible via deux
capteurs, l’un au-dessus de la canopée et l’autre en dessous. Le rapport des deux mesures indi-
quant la transmissivité de la canopée. À noter que le capteur supérieur est composé d’une unique
cellule (à l’instar d’un pyranomètre), alors que le capteur inférieur possède 60 cellules espacées
de 1 cm. La moyenne de ces valeurs permet d’obtenir une mesure moyenne sous la canopée dont
l’hétérogénéité induit une transmitivité non uniforme. Le ceptomètre et sa mise en œuvre sont
visibles sur la figure D.7.

14. Le ceptomètre nous a gracieusement été prêté par le pôle élevage du CIRAD de Saint-Pierre.
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Figure D.7 – Le ceptomètre et sa mise en œuvre pour la Tristellateia australasiae.

Une fois le ceptomètre configuré, la campagne de mesure a pu être lancée sur une période 15
de 5 jours, avec un échantillonnage au pas de temps de la minute. Le LAI défini par l’appareil
est présenté par la figure D.8 pour l’une des journées. Il est calculé via le modèle de Norman
[1976] et utilise une version adaptée du modèle de Campbell [1986] pour le calcul du coefficient
d’extinction. En vue d’affiner le paramétrage du modèle afin qu’il correspondre aux conditions
de l’expérimentation (ex : pente de la toiture), celui-ci a été implémenté. La valeur du LAI ainsi
« recalculé » (également visible sur la figure) est dès lors plus proche de la valeur vraie.

— Traitement des données —

Par définition, le LAI est constant sur une journée au regard de l’échelle de temps biologique
(développement des feuilles et de la canopée). Or, il apparaît que ce dernier évolue fortement
d’après les mesures. L’évolution du LAI observé est due à l’hétérogénéité de la canopée, qui
induit une transmitivité différente 16 selon la direction du rayonnement direct. En vue d’obtenir
un LAI constant, et donc supprimer l’impact de l’hétérogénéité de la canopée, le modèle 17 de
Norman [1976] est amendée par un coefficient de pondération noté β (eq. D.1). Par ailleurs,
une formulation plus générique du coefficient d’extinction est utilisée(eq. 3.33, chapitre IV). Il
s’agit d’un autre modèle de Campbell [1986], plus adapté au type de canopée en présence.

ln τ = Ca (1− 0, 47γ)β LAD
(1− 1/2K)γ − 1 (D.1)

Aux vues des transmitivités circadiennes, β est un paramètre évolutif. Considérant l’origine de
ce paramètre (considération/correction de l’hétérogénéité de la canopée), il est fait l’hypothèse 18
que, pour une même nébulosité, sa valeur évolue de manière identique tous les jours. Ainsi, β
est défini comme un vecteur horaire, constant sur la période observée et/ou simulée. L’obtention
de β pour chacune des journées est fait par itération, répartissant les résidus issus du LAI ob-
tenu comparativement au LAI souhaité 19. Ensuite les cinq vecteurs horaires de β obtenus sont
moyennés afin d’obtenir le vecteur horaire représentatif de la canopée.
À noter que le vecteur horaire obtenu correspond à une description spécifique de la canopée au
moment de l’expérimentation. De plus, il s’avère que modélisation de β à partir de considérations
géométriques serait possible, mais ne correspondrait pas à une approche semi-détaillée. Dans ce
contexte, β est conservé sous forme de vecteur horaire dans un fichier dédié, lequel est appelé
durant de la simulation d’une PCVThLsa (pour le tracé de rayon).

15. Afin d’assurer la fiabilité du résultat, au regard de l’importance du LAI en tant que paramètre dans le
modèle créé.
16. À noter que la période ou la variation est la plus faible correspond à un rayonnement majoritairement

diffus (> 90%), cette remarque est corroborée par la littérature.
17. Les paramètres associés à cette équation sont explicités dans la section 3.2.3.2.2 du chapitre IV.
18. Cette hypothèse est basée sur l’hypothèse d’un faible impact de l’évolution saisonnière sur la transmitivité.
19. LAI souhaité : valeur moyenne du LAI par temps couvert.
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Figure D.8 – Valeur du LAI de la Tristellateia
australasiae pour l’une des cinq journées.

Figure D.9 – Évolution circadienne moyenne de
la transmitivité et de la correction associée à la
canopée (influence de la directionnalité du rayon-
nement).
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Figure D.10 – Comparaison des flux transmis simulés et mesurés à travers la canopée de la
Tristellateia australasiae

— Résultats —

Pour chacune des journées expérimentées la correction effectuée permet d’obtenir un LAI constant
grâce à la définition du vecteur horaire β. La valeur du LAI est :

LAI de la Tristellateia Australasiae : 5, 65

Cependant, dû à des nébulosités différentes, les vecteurs sont d’allures sensiblement différentes.
Il est donc nécessaire de vérifier la validité du vecteur β moyen défini et son association avec la
valeur moyenne du LAI. À cette fin, les flux transmis mesurés sont comparés avec ceux simulés
(avec et sans correction, i.e. β) à partir des flux incidents en surface de la canopée. Les résultats
sont présentés par la figure D.10. Il apparaît une meilleure adéquation entre les flux mesurés et
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simulés si la correction est utilisée.
Toutefois, au regard du Jour 1, l’adéquation est améliorable. Les erreurs observées proviennent
en grande partie d’une sur/sous estimation du rayonnement transmis. Celui-ci semble être dû à la
correction appliquée, qui ne distingue pas le taux de nébulosité (donc le rapport des rayonnements
direct sur global : γ). Une solution serait, lors de la moyenne, de définir deux vecteurs β : βd
et βD, respectivement associés au rayonnement diffus et direct, tel que : β = γβD + (1− γ)βd.
Cette redéfinition affectant également β dans l’équation D.1.
Nota : dans notre étude, en première approche, la précision associée au vecteur horaire β sans
prise en compte de la nébulosité est considérée comme suffisante. Ce choix est étayé par l’erreur
du modèle issu du tracé de rayon associé (ε < 8%).

— Impact : LAD —
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Figure D.11 – Évolution du LAD en fonction
de l’épaisseur de canopée considérée et du LAI
(pour une distribution uniforme des feuilles dans
la canopée)

La définition du LAI permet de définir la valeur
du LAD (et par extension celle du LAD∆z). Pour
une canopée d’épaisseur h, sous l’hypothèse d’une
distribution homogène des feuilles selon l’axe ver-
tical, il est possible d’exprimer cette grandeur par
l’équation D.2.

LAD = LAI
e(z)
h

(D.2)

Conditionnée par la valeur du LAI, le LAD est
donc fonction de l’épaisseur de canopée considé-
rée (e). La transmitivité associée à cette épaisseur
est illustrée par la figure D.11.
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6 Réflectance
Dans le but d’obtenir les propriétés radiatives des feuilles des canopées observées (Tristellateia

Australasiae et Zoysia Tenuifolia) une procédure 20 de spectrométrie a été employée. Pour cela
des feuilles ont été prélevées, préparées et soumises a un rayonnement chromatique uniforme
sur le spectre [350 ; 2500] nm. La réflectance chromatique moyenne observée (ρ, 25 mesures) est
présentée par la figure D.12 avec la transmitance (τ) et l’absorptance (α).
La courbe de réflectance sur le spectre visible est caractéristique d’un végétal : le pic à 550 nm
(vert) provient d’une plus forte absorptance autour des longueurs d’ondes {430 nm, 600 nm} et
{450 nm 643 nm}, correspondant à la chlorophylle a et b.

À partir de ces données, il est ainsi possible d’extraire les paramètres radiatifs sur les spectres
visibles ([350 ; 700] nm) et infrarouges (]700 ; 2500] nm). Ceux-ci sont présentés par les tableaux
suivants :

Table D.3 – Caractéristiques radiatives des feuilles

(a) Tristellateia Australasiae

Spectre α ρ τ

[350 ; 700] nm 0,86 0,11 0,03
]700 ; 2500] nm 0,69 0,28 0,02

(b) Zoysia Tenuifolia

Spectre α ρ τ

[350 ; 700] nm 0,87 0,10 0,03
]700 ; 2500] nm 0,60 0,39 0,02

Nota : les valeurs obtenues pour la liane sont proches de celles obtenues par COHEN et FUCHS
[1987] pour les feuilles d’un citronnier sur le spectre visible (α = 0, 88 ρ = 0, 09 τ = 0, 03), mais
diffèrent pour α et τ sur le spectre infrarouge (α = 0, 56 ρ = 0, 27 τ = 0, 17). Puisque d’aspect
visuel les feuilles de la liane et du citronnier sont similaires, il est cohérent que les paramètres
radiatifs le soient également. Ceci étant, aux vues des courbes, bien qu’ayant un comportement
similaire, selon les plantes les amplitudes sur le spectre infrarouge évoluent plus fortement que
sur le spectre infrarouge. La comparaison tend à valider les résultats obtenus.
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(a) Tristellateia Australasiae

0 500 1000 1500 2000 2500

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0

Longueurpd’ondep[nm]

V
al

eu
rp

[/
] Absoptance

Transmitance
Réflectance

(b) Zoysia Tenuifolia

Figure D.12 – Caractéristiques radiatives chromatiques des feuilles

20. Procédure effectuée au pôle élevage du CIRAD de Saint-Pierre de La Réunion.
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Section E

Méthode d’homogénéisation

Globalement, il existe 3 grands types de méthodes d’homogénéisation [Mchirgui, 2012] :

– l’homogénéisation par prise de moyenne ;
– l’homogénéisation périodique ;
– l’homogénéisation des milieux à microstructure aléatoire.

Considérant la finesse du modèle final nécessaire, nous utiliserons la méthode de l’homogénéisa-
tion par prise de moyenne. Comme toutes les méthodes d’homogénéisation, elle permet par la
suite de définir la valeur effective ou équivalente des paramètres microscopiques du matériau (par
exemple la conductivité thermique équivalente : λ∗). Appliquée à une grandeur microscopique
notée « • » la moyenne volumique est définie par :

〈•〉 = 1
V

∫
V

• dV (E.1)

Elle est donc obtenue par intégration sur une valeur adéquate du volume élémentaire représentatif
du matériau étudié (dV), lequel est fonction de l’échelle de l’homogénéisation souhaitée. L’ho-
mogénéisation est classiquement considérée comme performante si le rapport entre les échelles
microscopique (i.e. avant homogénéisation : l) et macroscopique (i.e. après homogénéisation :
L) est supérieur à dix (L/l > 10). D’une façon générale, plus le rapport d’échelle est important
et meilleurs seront les résultats [Mchirgui, 2012].

Par ailleurs, les moyennes volumiques des opérateurs de dérivation spatiale (∇) et temporelle
( ∂∂t ) sont appliqués à cette grandeur par :

〈∇•〉 = ∇〈•〉+ 1
V

∫
Afs

• −→n fsdA (E.2)

〈 ∂
∂t
•〉 = ∂

∂t
〈•〉 − 1

V

∫
Afs

•
−→
W · −→n fsdA (E.3)

Où Afs définit la surface séparant dans le volume élémentaire représentatif les phases fluide et
solide, −→n fs est le vecteur normal à l’interface Afs orienté de la phase fluide vers la phase solide
et −→W correspond au vecteur vitesse de déplacement des points de l’interface Afs, lorsque celle-ci
varie (milieu déformable, écoulements multiphasiques).
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Section F

Modèles physiques

1 Convection
Dans une approche nodale, les relations de type physiques semi-détaillées traduisant ces

phénomènes sont basées sur l’équation de Newton (eq. F.1) qui dérive de la température, i.e.
du gradient entre le fluide (Tf ) et la surface considérée (Ts). Valide pour les transferts convectifs
forcés et libres, l’adaptation de l’équation aux caractéristiques du milieu s’effectue via le choix
de la valeur du coefficient d’échange : htcv.

ϕcv = htcv

(
Tf − Ts

)
(F.1)

1.1 Sur une paroi
En fonction du niveau de finesse souhaité, le coefficient d’échange convectif peut être approché

par une corrélation basée sur une variable physique, tel que l’écart de température entre le fluide
et la surface de paroi (eq. F.2), ou bien la vitesse du vent (eq. F.3), mais également par une
corrélation adimensionnelle (eq. F.4 et F.5).

Variable physique

Natuelle : htcv = a(∆T )b + c (F.2)
Forcée : htcv = a+ b(v + c)d (F.3)

Adimensionnelle

htcv = λair ·Nu(Re, Pr)/L (F.4)
htcv = λair ·Nu(Gr, Pr)/L (F.5)

Avec {a, b, c, d} des coefficients constants, v la vitesse du vent, L la longueur caractéristique et
{Nu, Re, Pr, Gr} les nombres adimensionnels de Nusselt, Reynolds, Prandtl et Grashof, respecti-
vement.

Les travaux précédant notre étude ont défini des modèles convectifs adaptés à la configu-
ration de l’ISOTEST de référence [Miranville, 2002]. Par conséquent, ceux-ci sont utilisés.
Pour la convection externe, une relation basée sur la corrélation de Sturrock a été établie
spécifiquement pour le lieu d’expérimentation :

htcv =
{

8 + 4, 2 v Si Daz ∈ [150; 300] et v ≤ 2
11, 4 + 5, 7 v Sinon

(F.6)

Avec Daz la direction du vent ∈ [0°; 360°[ et v sa vitesse en m.s 1.
Pour la convection interne la corrélation d’Arnold est utilisée [Chapman, 1974]. La relation
proposée pour une inclinaison φ de la paroi sur 90° ≤ φ ≤ 180° est la suivante :

Nu = 1 + [Nu,90 − 1] sinφ (F.7)
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où φ = 90° est le plan vertical et φ = 180° le plan horizontal face vers le bas. Le nombre de Nusselt
évalué pour φ = 90° (Nu,90) est défini par :

Nu,90 = max{Nu,1, Nu,2, Nu,3} Nu,1 = 0, 0605 (Ra,L) 1
3

Nu,2 =
[

1 +
[

0, 104 (Ra,L)0,293

1 + (6310/Ra,L)1,36

]3] 1
3

Nu,3 = 0, 242
(
Ra,L
A

)0,272

Cette corrélation est valable pour les conditions suivantes : 5 < A < 110 et 102 < Ra,L < 2 · 107. Avec
Ra,L le nombre de Rayleigh évalué pour la hauteur L et A le rapport d’allongement (H/L).

1.2 Sur le substrat
Traditionnellement, les modèles de PCV définissent le coefficient de convection selon une autre

approche, basée sur la résistance au transfert elle est énoncée par l’équation F.8. Cette formu-
lation à l’avantage de permettre de considérer aisément les différents phénomènes limitant ce
dernier. En effet, par analogie thermo-électrique la résistance totale est la somme des résistances
en séries observées. Il s’agit en général de la résistance aérodynamique thermique (rta) qui est
fonction de l’état de surface (rugosité, etc.) et d’une résistance associée au transfert hygrique à
l’interface substrat/air extérieur (rtss).
En surface du substrat, lorsque celui-ci est organique, rtss est également fonction de l’état de
surface, lui-même dirigé par la teneur en eau. Son expression est présentée par l’équation F.9,
avec {ξi} des paramètres constants [Tabares-Velasco et Srebric, 2012].

htcv =
ρair cp,air
rta + rtss

(F.8)

rtss = ξ1 + ξ2

(
ωs
ωsats

)ξ3

(F.9)

1.3 Sur la canopée
À l’instar de la formulation en surface du substrat, la formulation du coefficient de convection

en surface de la canopée est basée sur la résistance au transfert (eq. F.10).

htcv = 2 LAI
ρair cp,air

rta
(F.10)

1.4 Dans la canopée
Selon le type de PCV, et particulièrement la densité de la végétation (limitant le transfert

aéraulique), il est possible qu’il soit nécessaire de prendre en compte 1 les transferts convectifs au
sein de la canopée. L’approche utilisée considère deux modes d’échanges : feuille/air et air/air ;
tous deux pouvant être de type libre ou forcé (fig. F.1).

Les densités de flux thermique associées aux transferts convectifs feuille/air (ϕαcv) et air/air
(ϕβcv) sont formulés de la manière suivante :

ϕαcv = 2 LAD∆z ρa cp,a h
∗,α
cv,i ∆z ∂T

∂x

∣∣∣∣
fa

(F.11)

ϕβcv = ρa cp,a h
∗,β
cv,i ∆z ∂T

∂z
(F.12)

1. C’est typiquement le cas de la PCVThLsa , alors que la PCVThce est tellement dense que les transferts convectifs
en son sein peuvent être négligés en première approche.
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Figure F.1 – Conceptualisation des
transferts convectifs dans la canopée.

Où Δz correspond à la hauteur de la maille lors de la
discrétisation. Par ailleurs, dans ce contexte, la largeur de
celle-ci (Δx) correspond à la distance moyenne entre l’air
et les feuilles. L’indice fa associé au gradient de tempéra-
ture indique que celui-ci s’exprime entre les nœuds d’air et
de feuille (même altitude). À noter que le couplage avec la
température d’air extérieur se fait via le nœud en surface
externe de la canopée (Cf. figure F.1).

Les paramètres h∗,α
cv,i et h∗,β

cv,i sont les coefficients de
convection cinématique du nœud i associés aux transferts
aérauliques horizontaux et verticaux, respectivement. Se-
lon le type de convection, ces coefficients peuvent être ex-
primés 2 par les relations F.13 et F.14. Où {A, B, C, D}
sont des paramètres constants et avec ΔT la différence de
température entre les nœuds considérés.

h∗
cv,i = A + BΔT C Convection libre (F.13)

h∗
cv,i = A + B vC Convection forcée (F.14)

Selon Perrier [1976], la vitesse du vent dans la canopée (v) peut être déduite de la vitesse au
dessus de la canopée (v0) via le modèle suivant : v = v0 e D LAD(z).

1.5 Sous la canopée
Sous la canopée, quelque que soit le type de surface, la formulation est similaire à celle associée

à la surface du substrat. La différence réside dans le choix de la température d’air utilisée. En
effet, la température d’air extérieur est délaissée au profit de la température d’air sous la canopée
(T sc

f ). Cette approche 3 est explicitée par l’équation F.15. À noter que le coefficient de convection
cinématique (h∗,β

cv,i) s’exprime de la même façon que dans la canopée.

ϕβ
cv =

ρa cp,a

rt
s + 1/h∗,β

cv,i

(
T sc

f − Ts

)
(F.15)

2 Rayonnement

2.1 Formalisme des sollicitations CLO

Sur terre, le rayonnement CLO est uniquement 4 d’origine solaire. Prévisible, cette sollici-
tation est liée la course apparente du soleil dans le ciel. Caractérisée par la puissance du flux
extraterrestre 5, cette sollicitation suit des cycles circadiens, mais aussi annuels (entre autres) ;
l’azimut et l’élévation solaire sont alors obtenus par des fonctions (trigonométriques) horaires.
Ainsi, l’irradiation solaire sur une paroi est modélisable à partir de ses données géométriques

2. À noter que des relations de type adimensionnelles peuvent également être utilisées ; en première approche
ce n’est pas le cas ici, mais cette option sera considérée lors de l’étape de validation.

3. Une seconde approche est possible, mais celle-ci ne prend pas en considération l’impact de la transpiration
sur la température locale : il s’agit de conserver le ΔT initial et, par propriété d’additivité, d’ajouter la résis-
tance aérodynamique issue de la canopée aux résistances aérodynamiques liées à l’état de surface ainsi qu’à une
éventuelle résistance au transfert hygrique (si substrat sous la canopée).

4. Les sources de rayonnement CLO d’origine humaines (illumination de voiries, etc.) ne sont pas considérées
ici, car trop peu énergétiques.

5. La puissance surfacique du flux extraterrestre est en moyenne de 1367 W.m 2 au dessus de l’atmosphère
(source : WMO 1982). Il est toutefois possible d’avoir localement une densité de flux supérieure à la valeur
extraterrestre lors de conditions météorologiques particulières (la nébulosité créant un effet de cavité, concentrant
le rayonnement) des valeurs atteignant 1500 W.m 2 ont été rapportées [Kipp&Zonen, 2013].
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(inclinaison et orientation de la paroi), de géopositions (latitude et longitude) et temporelles
(jour julien et heure circadienne). L’algorithme de calcul associé aux sollicitations solaires est
explicité par la figure F.2.

a(:(azimut(du(soleil(

h(:(hauteur(du(soleil(

D(:(Rayonnements(direct

d(:(Rayonnements(diffus(

Ñ(:(Orientation(de(la(paroi

Ð(:(Inclinaison(de(la(paroi(

Lon(:(Longitude(

Lat(:(Latitude

H(:(Heure(circadienne

J(:(Jour(Julien
Entrées

Ð   Ñ (J(((H(((Lat(((Lon

Calcul(des(coordonnées(solaires(
(a(et(h)

Calcul(des(sollicitations(solaires(sur(la(paroi
(D(et(d)( (

Figure F.2 – Algorithme du calcul des sollicitations solaires de type CLO sur une paroi
d’orientation et d’inclinaison quelconques. Adapté de [Miranville, 2002]

À noter que l’irradiation solaire (ϕCLO) est l’un des paramètres les plus influents du champ
thermique ; or, celui-ci est soumis à une forte variabilité due aux conditions météorologiques
(présence de nuages). En ce sens, lorsque les données sont accessibles, l’utilisation de la mesure
in situ est souvent privilégiée lors des simulations en physique du bâtiment.

2.2 Formalisme des sollicitations GLO externes

Les sollicitations GLO externes sont liées aux échanges radiatifs entre la paroi étudiée et,
d’une part l’environnement, d’autre part la voute céleste. Le modèle mathématique associé fait
intervenir la température de l’environnement (Tenv), la température de paroi (Tp) et la tempé-
rature 6 la voûte céleste (Tvc). Les facteurs de formes associés aux surfaces de voute céleste et
d’environnement, observés depuis la surface de la paroi (respectivement les facteurs d’environ-
nement et de voute céleste), sont classiquement modélisés via l’inclinaison de la paroi (eq. F.16)
ou bien via les valeurs 7 des facteurs de ciel et d’environnement (eq. F.17). Dans ces équations
εp correspond à l’émissivité de la paroi.

ϕGLO,e = εp σ

[
1 + cos(α)

2

(
T 4
vc − T 4

p

)
+ 1− cos(α)

2

(
T 4
env − T 4

p

)]
(F.16)

ϕGLO,e = εp σ

[
FFvc

(
T 4
vc − T 4

p

)
+ FFenv

(
T 4
env − T 4

p

)]
(F.17)

À noter que Tenv est couramment assimilée à la température de l’air extérieure Tae, alors que
Tvc est lui souvent modélisé par Tvc = Tae − k, avec k une constante dépendant du lieu d’étude
[Mara, 2000]. Enfin, cette expression est linéarisée (eq. F.18) et adaptée à une température
exprimée en Celsius (Kelvin précédemment).

ϕGLO,e = Hvc

(
Tvc − Tp

)
+Henv

(
Tenv − Tp

)
(F.18)

6. Tvc correspond à la température apparente de la voûte céleste observée depuis la surface de la paroi.
7. Acquisition de ces facteurs développée en annexe 1.
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Avec 8

Hvc = εp σ FFvc

(
T 2
vc − T 2

p

)(
Tvc − Tp

)
≈ 4εp σ FFvc

(
273, 15 + Tvc + Tp

2

)3
(F.19)

Henv = εp σ FFenv

(
T 2
env − T 2

p

)(
Tenv − Tp

)
≈ 4εp σ FFenv

(
273, 15 + Tenv + Tp

2

)3
(F.20)

2.3 Formalisme des sollicitations GLO internes
Les sollicitations GLO internes sont issues des échanges énergétiques entre les parois de l’en-

veloppe du bâtiment se faisant face. Selon la littérature, de nombreuses approches[Bigot, 2011]
existent pour modéliser ces transferts :

– Méthode des radiosités ;
– Méthode des ordonnées discrètes ;
– Méthode de Monte-Carlo ;
– Méthode de tracé de Rayon ;
– Méthode d’approximation dans les milieux mono-dimensionnels, etc.

Dans notre cadre d’étude, les méthodes simplifiées et/ou la méthode des radiosités sont utilisées.
Elles sont par ailleurs déjà implémentées dans Isolab [Miranville, 2002].

2.3.1 La méthode des radiosités

La méthode des radiosités consiste à établir de manière exacte un bilan des flux entre les
n parois d’une enceinte. La notion de radiosité (J) associée à une surface désigne ici la densité
de flux radiatif quittant cette surface par émission et réflexion. Les hypothèses simplificatrices
associées sont :

– Les surfaces sont des corps gris, opaques et lambertien ;
– les densités de flux et les températures de surface sont uniformes ;
– Le fluide au sein de l’enceinte (l’air) est parfaitement transparent.

Si une enceinte est composée de n parois, alors la radiosité Jp associée à la paroi p est exprimée
par l’équation F.21, où εp est l’émissivité GLO de la paroi p, Mp son émittance GLO [W.m 2], ρp
sa réflectivité GLO et FFpj le facteur de forme entre les parois p et j (observé depuis p).

Jp = εpM
0
p + ρp

n∑
j=1

FFpjJj = εpM
0
p + (1− εp)

n∑
j=1

FFpjJj (F.21)

En appliquant l’expression F.21 à l’ensemble des surfaces, on aboutit au système d’équa-
tions F.22, où δpj est le symbole de Kronecker et Tp température de surface intérieure de la
paroi p.

n∑
j=1

[
δpj − (1− εp)FFpj

]
Jj = εp σ T

4
p (F.22)

Ainsi, la densité de flux nets (flux émis – flux absorbé) pour la paroi p s’écrit :

ϕnetGLO,p = εp
1− εp

(
σ T 4

p − Jp
)

(F.23)

=
n∑
j=1

[
δpj − FFpj

]
Jj (F.24)

8. Hvc et Henv variant très peu dans la plage de température caractéristique des climats tempérés, Caccavelli
[1988] propose Hvc = 4, 7 m 2.K 1 et Henv = 5, 7 m 2.K 1.
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En fonction de la grandeur souhaitée, les équations précédentes aboutissent à deux systèmes en
radiosités, basés sur les températures de surface ou bien sur les flux émis.

1. Cas où les flux sont souhaités
Les radiosités sont alors calculées à partir des températures de surfaces, via les émittances.
Le système à résoudre est défini par l’équation F.25. Les flux nets sont alors obtenus par
l’équation F.23.J1

J2...
Jn

 =

1− (1− ε1)FF11 −(1− ε2)FF12 · · · −(1− εn)FF1n
−(1− ε1)FF21 1− (1− ε2)FF22 · · · −(1− εn)FF2n... ... . . . ...
−(1− ε1)FFn1 −(1− ε2)FFn2 · · · 1− (1− εn)FFnn


1

·

ε1 M
0
1

ε2 M
0
2...

εnM
0
n

 (F.25)

2. Cas où les températures sont souhaitées
Les radiosités sont alors calculées à partir des flux de surfaces. Le système à résoudre
est défini par l’équation F.26. Les températures sont alors obtenues par F.27 issue de la
reformulation de l’équation F.23.J1

J2...
Jn

 =

(1− FF11)S1 −FF12S2 · · · −FF1nSn
−FF21S1 (1− FF22)S2 · · · −FF2nSn... ... . . . ...
−FFn1S1 −FFn2S2 · · · (1− FFnn)Sn


1

·

S1ϕnetGLO,1
S2ϕnetGLO,2...
SnϕnetGLO,n

 (F.26)

Tp = 4

√
Sp
σ
·
[

1− εp
εp

ϕnet
GLO,p + Jp

]
(F.27)

Ce formalisme permet d’établir l’expression de la température radiante moyenne Trm

(eq. F.28), pour laquelle les FFci sont des facteurs de formes qui peuvent être évalués
de manière simplifiée par l’équation F.29 [Allard et al., 1986].

Trm = 4

√∑n
i=1 Ji FFci

σ
(F.28)

FFci = Si∑n
j=1 Sj

(F.29)

2.3.2 La méthode simplifiée

Avec un temps de calcul plus faible, la méthode simplifiée consiste à évaluer approximati-
vement les sollicitations GLO internes d’une paroi par une formulation similaire à l’équation de
Newton, pour laquelle la température d’air est remplacée par la température radiante moyenne
(eq. F.30). L’expression de Trm est définie par l’équation F.31. Selon Allard et al. [1986], le
recours à cette méthode entraîne sur Trm une erreur de quelques dixièmes de degrés par rap-
port à la méthode des radiosités. À noter que cette méthode n’est valable que si les parois sont
considérées comme des corps noirs.

ϕnetGLO,p =hrd,p
(
Trm − Tp

)
(F.30)

Trm =
∑n
p=1 Sp Tp∑n
p=1 Sp

=
∑n
p=1 Sp Tp

Stot
(F.31)

3 Condensation
La condensation est liée à la température de rosée (eq. F.32), mais également aux pressions

partielles en vapeur d’eau actuelle (eq. F.33) et à saturation (eq. F.34). Celles-ci sont présentées
ci-dessous.
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Tros(z, t) = 3928, 5
23, 3696− log[Pv(z, t)]

− 231, 667 (F.32)

Pv(z, t) = W (z, t)P (z, t)
W (z, t) + 0.622 (F.33)

P satv (z, t) = 611, 21 exp
[

18, 729− T (z, t)/227, 3
1− 257, 87/T (z, t)

]
(F.34)

Où Tros est en [°C] et la pression en [Pa].
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Annexes

Section G

Création de PcvBât

1 Génèse

1.1 Contexte et besoins

Dans le cadre de cette thèse, d’un point de vue numérique, l’objectif est de pouvoir simuler le
comportement thermique d’une PCV via un modèle de type semi-détaillé. Pour ce faire, le code
de calcul sera couplé à Isolab, permettant ainsi la modélisation d’un bâtiment complet ainsi que
l’usage des outils déjà développés (prédiction du confort, analyse de sensibilité, couplage avec
GenOpt).
De plus, comme explicité section II du chapitre 1, il s’avère que les PCV peuvent revêtir diverses
formes et compositions. Il est donc nécessaire de créer un module permettant la description de
cette diversité.
Enfin, aux vues des nombreux modèles implémentés, une approche permettant de définir ceux
usités ainsi que l’ordre de leurs appels est nécessaire afin de s’assurer de la cohérence entre les
sous-modèles choisis et le modèle composé.

1.2 Approche

— Description globale —

Afin de modéliser une PCV un code multi-modèle est créé : PcvBât. Générique et modulaire,
il doit permettre de modéliser toutes les PCV imaginables. Pour ce faire, chacune des couches
est décrite spécifiquement par ses caractéristiques physiques. Le choix explicite de chacun des
modèles utilisés, pour chacun des phénomènes physiques de chacune des couches, en fait un code
multi-modèle. La modularité en permet par ailleurs l’évolution, via l’ajout de nouveaux modèles,
si nécessaire (pour un phénomène physique donné).
À noter que le code de calcul créé PcvBât, intégré à Isolab, est un module autonome faisant
partie d’un code de calcul plus vaste dédié aux PCV.

— L’environnement de programmation —

L’implémentation d’un code de calcul se fait en fonction du langage de programmation. Dans le
cas de PcvBât, les critères de ce choix portaient sur la souplesse du langage (codage rapide),
ainsi que sur la reconnaissance et l’intensité de son utilisation par la communauté scientifique.
L’environnement de programmation quant à lui devait permettre une visualisation des données
obtenues ainsi qu’une capacité de contrôle des erreurs inhérentes à la programmation (« débo-
gage »). Divers langages et environnements répondaient à ces critères. Dans le but de permettre
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une intégration rapide de PcvBât à Isolab, facilitant le couplage, le choix s’est alors porté sur
le langage Matlab sous l’environnement du même nom. Outil puissant, Matlab (Matrix Labora-
tory) est développé pour le calcul matriciel. Le langage de programmation associé est de haut
niveau (langage interprété). Il présente de nombreux avantages en termes de syntaxe, gestion des
variables et de fichiers. De plus, la présence d’outils de développement ainsi que de nombreuses
boites à outils annexes suffisent généralement pour l’implémentation et l’optimisation d’algo-
rithmes numériques. Enfin, le choix de l’utilisation d’un langage interprété a par ailleurs permis
de coder PcvBât selon une approche nouvelle, complémentaire, au sein de l’équipe d’accueil : la
génération de fichiers de modèle.

— Le couplage à Isolab —

Concernant le couplage, l’appel du générateur de modèle « PcvBât » à Isolab, se fait via
l’interface de ce dernier. Il permet ainsi la définition de la PCV souhaitée. Puis, une fonction
est générée automatiquement lors de la création du modèle ; elle permet l’appel spécifique du
multi-modèle souhaité. Interprété à chaque pas de temps, le modèle génère et stocke dans une
structure les tenseurs nécessaires. Ils sont alors récupérés par Isolab et couplés aux systèmes
d’états thermique, hydrique et hygrique en vue de la résolution.

— Générateur de modèle —

PcvBât permet de générer les fichiers de modèles nécessaires à la simulation. Cette approche
consiste à générer en amont de la simulation un fichier contenant exactement le modèle adapté
à la modélisation souhaitée. Ainsi, seul le code nécessaire est interprété, limitant les instructions
conditionnelles et augmentant par conséquent la vitesse d’exécution. La création est basée sur
l’analyse des choix de l’utilisateur lors de la description de la paroi et des phénomènes modélisés.
La création d’un « fichier de modèle » possède entre autres les avantages suivants :

1. Le code réellement exécuté est alors aisé-
ment vérifié : pas de risque d’erreur dans
les boucles conditionnelles ;

2. Le « débogage » est simplifié : code bien
plus synthétique (digeste) et accès di-
rect à l’environnement incriminé via la
console (connaissance de l’état exact du
système au moment du bogue) ;

3. Le fichier texte permet d’augmenter la
capacité d’intervention dans le code, lors
de tests, modifications, etc. ;

4 La génération automatique du fichier
permet de limiter 1 les erreurs issues
des développements temporaires issus du
test du modèle ;

5 Il est possible de sauvegarder le modèle
utilisé (pour archivage ou vérification ul-
térieure, etc.) ;

6 Il facilite l’extraction du modèle en vue
de l’intégrer à un outil d’aide à la déci-
sion dans une version simplifiée de Pcv-
Bat.

2 Structure et algorithmes
2.1 Choix structurels

L’environnement Matlab possède de nombreux avantages pour l’implémentation des mo-
dèles (interface ergonomique, outils de « débogage », fonctions de base déjà implémentées, etc.),
toutefois comme tout langage interprété il possède une caractéristique possiblement limitante
importante : son temps 2 d’exécution. Considérant cet aspect, dans le but de définir l’approche
structurelle du programme (modèle) une étude sur la célérité des méthodes accessibles est effec-
tuée. L’objectif est d’obtenir un temps de simulation minimal.

1. La génération automatique permet de créer le modèle souhaité "vierge" de toute modification.
2. Bien que l’augmentation des capacités des processeurs, des mémoires vives ou d’accès au stockage (disques

durs SSD) tendent à diminuer ce temps d’exécution, les modèles de plus en plus complexes compensent cette
évolution.
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À noter que tous les calculs présentés dans cette section ont été effectués sous l’environnement
Matlab 7.9.0 (R2009b), où le temps est acquis à l’aide de la commande cputime, il s’agit donc de
temps « processeur ». Enfin, l’ordinateur utilisé possède un processeur Sempron 3200+, avec 2Go

de RAM.

2.1.1 Création du système

Durant la simulation, le système matriciel est recréé (au moins partiellement) à chaque ité-
ration. Cette action induit un temps de calcul qui dépend de la structure du modèle utilisé. Le
langage Matlab étant un langage interprété, nous utilisons cette notion à travers deux des trois
approches suivantes :

– Test des instructions conditionnelles à chaque itération (cas classique) ;
– Test des instructions conditionnelles durant la première itération et enregistrement dans
une chaîne de caractère des instructions nécessaires (uniquement). Évaluation de cette
chaîne durant les itérations suivantes ;

– Interprétation d’un fichier de script contenant les instructions nécessaires (identique au
contenu de la chaîne de caractère précédente).

Chacune de ces approches possède ses avantages et inconvénients, notre critère ici est le temps
de calcul. Dans le but de définir la structure la plus adaptée à nos besoins, un test a été opéré : il
s’agit de résoudre 400 fois la commande b=b*5 présente (1) directement dans le script interprété,
(2) évaluée depuis ce script ou (3) appelée, car positionnée dans un autre script. Ces trois modes
représentent les trois approches présentées précédemment, les résultats sont présentés par la
table G.1b. Il apparaît que l’évaluation directe n’est pas adaptée à nos besoins, par contre l’appel
d’un script tierce peut-être adéquat si celui-ci est dans un fichier ’.m’, permettant ainsi un appel
direct. Le choix est alors fait en fonction du temps occupé par les instructions conditionnelles.

2.1.2 Interprétation des conditions

L’interprétation des conditions nécessite du temps de calcul, mais combien ? Afin de répondre
à cette question, et ainsi pouvoir définir la structure de modèle utilisée, les conditions sont
évaluées (tab. G.1c et G.1d). Il apparaît que les tests 3 numériques sont bien plus rapides et que
les instructions conditionnelles imbriquées permettent un léger gain de temps.

Ces données permettent de conclure que l’usage des instructions conditionnelles est adéquat
si le temps associé est inférieur à 6 10 5 s, ce qui correspond à 25 tests numériques de type if ...
else ... end. Au-delà de ce quota, l’usage du script est alors préférable.

2.1.3 Création du fichier

La création du fichier se fait en quatre étapes :
1. Création de la chaîne contenant les instructions nécessaires : Chaine(end+[1:x])=Ajout ;
2. Création du fichier de script : fid=fopen(fichier) ;
3. Écriture de la chaîne dans le fichier : fprintf(fid,Chaine) ;
4. Fermeture du fichier : fclose(fid).

Les étapes 2 et 4 sont très brèves (∼ 8, 5 10 5 s). L’étape 3 est également assez rapide, elle dépend
de la taille de la chaîne de caractère : ∼ 2 10 4 s pour 5 000 caractères, contre ∼ 2 10 2 s pour 106

caractères (qui produit un fichier de ∼ 9, 5Mo).
Enfin, le plus long est la création de la chaîne de caractère, car dépendant des instructions
conditionnelles. À noter que celle-ci étant effectuée avant la simulation, ce délai n’est pas pris en
considération dans nos critères. Toutefois, afin d’en limiter le temps d’exécution deux approches

3. Les valeurs indiquées sont la moyenne de 10 tests possédant chacun 1000 itérations.
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ont été étudiées : via concaténation ou bien via ajout direct (tab. G.1e). Considérant les résul-
tats 4, l’approche directe est choisie ; elle induit la création du fichier de script en 0,8 seconde
dans les conditions explicitées.

2.1.4 Autres solutions

D’autres solutions existent pour améliorer la célérité de la simulation, en voici les principales :
– L’utilisation de pcode où « pseudo-code » (avatar de fonction compilé) permet de gagner

en temps, mais induit l’impossibilité d’accès au code. Dans une optique de développement
le pcode n’est pas utilisé.

– L’utilisation du C dans Matlab est possible (moyennant quelques modifications). Bien
qu’intéressante, cette perspective n’est pas usitée, car induit un temps de développement
trop long. Il peut-être intéressant par ailleurs, localement, pour une fonction induisant un
temps de simulation important. Dans notre cas le C n’est pas utilisé.

– La parallélisation peut également être intéressante, mais dans notre cas celle-ci s’applique
en général à la résolution du système, hors ceci est fait par Isolab et non PcvBât. Toutefois,
tout comme le C, l’utilisation locale peu être utile. Dans notre cas la parallélisation n’est
pas utilisée.

– Enfin, le stockage des matrices induit un temps de calcul possiblement important si celles-
ci sont de grande dimension. Afin de limiter le temps de calcul, des algorithmes ont été
inventés pour adapter l’algèbre matricielle aux matrices dites « sparse ». Il s’agit de matrice
stockant uniquement les valeurs non nulles, ce qui est le cas en physique du bâtiment
puisque celles-ci sont généralement tridiagonales (hors termes de couplage).
Bien qu’Isolab n’utilise pas les matrices sparses actuellement, son utilisation pourrait être
développée dans un avenir proche. De ce fait, cette approche est usitée au sein de PcvBât.

2.2 Organisations
Considérant les vitesses d’exécutions, et tous les avantages cités précédemment, le modèle

interprété est stocké dans un jeu de fichier propre. La structure de ce dernier, sa création, et
sont utilisation (appel par Isolab) sont explicités dans les paragraphes suivants.

2.2.1 Définition des fichiers nécessaires

— Fichiers d’initialisation et itération —

Durant la simulation, le modèle souhaité est interprété à minima une fois à chaque pas de
temps. Or certaines grandeurs calculées restent constantes durant la simulation. Afin de limiter
le temps de calcul, seules les grandeurs variables sont calculées ; i.e. : les autres calculs sont
dissociés et stockés dans un fichier séparé afin d’être interprété uniquement lors du premier
appel au modèle. L’appel de ce fichier est la phase d’initialisation du modèle. Les fichiers d’ini-
tialisation et d’itération sont respectivement nommés 5 Modele_PCV_Ini.m et Modele_PCV_It.m.

— Fichiers d’évaluation —

Dans le cas d’un bâti possédant plusieurs PCV l’approche choisie consistant à appeler un script
n’est plus valide, car le nom du fichier doit être fixe et unique (ce qui n’est pas le cas si il
existe plusieurs PCV). Afin de pallier cet écueil, un fichier d’appel est généré automatiquement.

4. Les valeurs indiquées correspondent à la moyenne de 10 tests ajoutant 1000 fois la chaine Ajout (1000
caractères) à Chaine.

5. Où « Modele_PCV » est un exemple.
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Table G.1 – Temps associés aux diverses étapes et méthodes étudiées.

(a) Temps associés aux différentes approches d’appels des instructions.

Approche Directe Évaluation
Commande / eval(Chaine)

Temps [s] 0, 28 · 10 3 10, 47 · 10 3

(b) Temps associés aux différentes approches d’appels des instructions (suite).

Approche Script

Commande run(Fichier) run(./Fichier) eval(Fichier) Fichier.m

Temps [s] 2, 10 · 10 3 15, 10 · 10 3 0, 55 · 10 3 0, 34 · 10 3

(c) Temps associé aux tests numériques et cursifs.

Type Numérique Chaîne de caractères
Commande (A==1) strcmp(B,’Test’)

Temps [s] 2 · 10 6 1 · 10 5

(d) Temps associé aux types de conditions.

Type if ... end
double if ... else ... end

Temps [s] 2, 8 · 10 6 2, 4 · 10 6

(e) Temps associé à la création de la chaine de caractère selon l’approche choisie.

Approche Concaténation Directe
Commande Chaine=strcat(Chaine,Ajout) Chaine(end+[1:x])=Ajout

Temps* [s] 33, 14 0, 81

* x1000 itérations
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Nommé PcvBat_Evaluation.m cette fonction peut être appelée par n’importe quel solveur en
mesure de lui fournir les arguments nécessaires. Sa fonction il consiste ainsi à aiguiller l’exécution
du programme vers le modèle associé à la PCV souhaitée. Il gère de plus l’appel aux fichiers
d’initialisation et d’itération.

BoucleMsurMlesMzonesM

Zone

souhaitée

?

TantMqueEnsuite

Oui

Affectation:MSt_Var_PcvBat

DonnéesMMétéorologiques

Fichier:MPcvBat_Evaluation.m

AppelMEvaluation

Premier

appel

? Ini=1

Initialisation
Oui

Non

Ini==1

?

Non

OuiNon

Appel:MModele_Pcv_Ini.m
Appel:MModele_Pcv_It.m

BoucleMsurMlesMPCVM
deMlaMzoneM

Appel:MModele_Pcv_It.m

BoucleMsurMlesMPCVM
deMlaMzoneM

Sortie

Ensuite

Ensuite

Figure G.1 – Algorithme associé au fichier d’appel générique des fichiers de modèles.

— Concaténation des modèles thermiques, hydriques et hygriques —

Le modèle ayant des composantes thermiques, hydriques et hygriques, il est nécessaire de l’or-
ganiser afin de permettre une interprétation différenciée selon le solveur d’appel (thermique,
hydrique ou hygrique). Pour ce faire, une structure conditionnelle formate les fichiers de modèles
(initialisation et itération). La variable de contrôle associée thermique, hydrique ou hygrique
est alors simplement donnée en argument lors de l’appel du fichier d’évaluation (puisqu’appelé
depuis le solveur considéré).

Ces fichiers de modèle (fonctions) sont créés par un générateur dédié. Celui-ci est décrit
ci-après.

2.2.2 La création des fichiers de modèle

La création des fichiers de modèle est décrite via l’algorithme présenté par la figure G.3. Dans
un premier temps sont définis la description du système étudié ainsi que sa modélisation et les
phénomènes associés. Ensuite, un générateur au sein de PcvBât traite ces données. Pour cela il
utilise les modèles définis dans sa base de données, gérant les dépendances à d’éventuels sous-
modèles et les variables nécessaires. Ce code générique permet alors de définir les paramètres
nécessaires, distinguant les paramètres constants (physiques ou mathématiques) et évolutifs. Au
niveau de l’interface, cet aspect permet d’activer uniquement les paramètres physiques néces-
saires et de dimensionner le nombre de cases et les étiquettes des paramètres mathématiques (Cf.
interface). Enfin, une fois tous les paramètres acquis (une vérification est effectuée), les chaines

G - 6 Co
nt
rib

ut
io
n
à
l’É

tu
de

de
s
Pa

ro
is
Co

m
pl
ex
es

Vé
gé
ta
lis
ée
s
(P

CV
):

Év
al
ua
tio

n
de

la
Pe

rfo
rm

an
ce

Én
er
gé
tiq

ue
G
lo
ba
le

en
Cl
im

at
Tr
op

ic
al

H
um

id
e
–

M
an
us
cr
it
de
s
tr
av
au
x
de

th
ès
e
de

do
ct
or
at
,2

01
5

–
Au

ré
lie
n
P.

Je
an



Ann.
G

Annexe G Création de PcvBât

AppelVfichierVdeVmodèle

Modele_Pcv_Inixm
Modele_Pcv_Itxm

DéclarationVvariables

persitentTVglobal

Premier

appel

? Directe†

AffectationVdesVvariables

ViaVSt_Var_PcvBat

Oui

Non

‡VSiVfichierVModele_Pcv_ItxmVappelé

†VElementVissuVdesVoptions

CréationVtenseurs

Hydrique

?

Non

Oui

CréationVtenseurs

Hygrique

?

Oui

CréationVtenseurs

Thermique

?

Non

Oui

AffectationVviaVSt_Var_PcvBat

DonnéesVMétéorologiques

vecteurVdEétat

TestVdivergence†VV

CalculVdesVmodèlesVgénéraux

Sortie

AjoutVauxVtenseursVinitiaux‡

BoucleVsurVlesVphénomènes

TantVqueEnsuite

CalculVdesVmodèles

CalculVdesVparamètres

AuxVcouches
AuxVlimites

AffectationVauxVtenseurs

TestVdeVconditionnement†

TenseursVfinaux
AutresVvaleurs†

VtenseursVtemporairesTVrésultatsTVetcxH

StockageVdansVSt_Mat_PcvBat

CréationVtenseurs

TypeVsparse

InitialisationVtenseurs

Figure G.2 – Algorithme d’exécution des fichiers de modèles.

sont organisées afin de gérer les dépendances 6 et les organiser afin de permettre une interpréta-
tion différenciée selon le solveur (thermique, hydrique ou hygrique). Les fichiers peuvent alors être
écrits. Ainsi, deux fichiers sont créés, l’un pour l’initialisation, interprété uniquement lors du pre-
mier appel (Modele_PCV_Ini.m) et le second interprété à chaque itération (Modele_PCV_It.m).

Définitionydesyparamètres

Associésyauxyphénomènes
Associésyauxymodèles

Boucleysurylesymodèlesy

séléctionnés

Boucleysurylesysousymodèlesy

nécessaires

Déjày

définiy

?

Non

Oui

Tantyque

Tanty

que

Ensuite

Ensuite

Typeydeymodèle
Transfertsyconsidérés
Discrétisation
TypeydeyCL Ni.yNe.yD.yNld.yNls

Définitionydeylaymodélisationy

Deylayparoi
Desycouches

Descriptionygéométrique

Dansylesycouches
Auxyinterfaces

Définitionydesyphénomènes

Variables
Chaineyd'initialisation
Chaineyd'itération

Définition

Variables
Chaineyd'initialisation
Chaineyd'itération

Définition

Organisationydesychaines

Modele_PCV_Ini.m
Modele_PCV_It.m

Ecritureydesyfichiersy

Figure G.3 – Algorithme de création des fichiers de modèles.

2.2.3 Fonctionnement interne de PcvBât

Module autonome, PcvBât possède une gestion propre de ses données. Celles-ci ainsi que
ses actions avant et durant la simulation sont présentées dans les paragraphes suivants. À noter
que toutes les actions effectuées, erreurs, choix de l’utilisateur, etc. sont consignées dans un
journal en temps réel (utile pour le suivi lorsque PcvBât est lancé en mode silencieux ou pour

6. Un même modèle étant écrit une unique fois dans le fichier.
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la sauvegarde des informations inhérentes à une simulation).

— Structures de données —

Les structures de données permettent de stocker sous une forme hiérarchisée les informations
traitées par PcvBât. Elles sont au nombre de trois :

St_Var_PcvBat Permet le stockage des données inhérentes à la géométrie de la paroi, à la
composition de ses couches, à leurs modélisations, aux variables associées ainsi qu’aux
vérifications souhaitées durant la simulation. Celles-ci sont soit entrées par l’utilisateur via
l’interface graphique, ou bien déduites par PcvBât (variables inhérentes au couplage, à la
résolution, etc.).

St_Mat_PcvBat Permet le stockage des données préparées durant l’initialisation (matrices,
etc.), et les versions finales actualisées à chaque pas de temps (nécessaire pour le couplage).
Elle permet également le stockage de données temporaires et des résultats (vecteurs d’états,
de sollicitations, etc.) pour une étude post-simulation de l’évolution du système (activation
via interface graphique, Cf. figure G.4a).

St_Chaine_PcvBat Permet le stockage des diverses chaînes de caractères utilisées pour la
création du modèle, distinguant les chaînes d’initialisation et d’itération. Elles sont répar-
ties en quatre catégories : Introduction, Couches, Ajout_Couche et Finalisation.

Nota : Ces variables structurelles sont de type global afin d’être accessible par les fonctions
d’appel si besoin (dans le cas présent depuis Isolab).

— Lors de l’appel avant la simulation —

Dans le but de permettre la simulation des PCV étudiées diverses actions sont effectuées par
PcvBât en amont de l’appel aux modèles. Dans un fonctionnement couplé à un autre logiciel
(ici Isolab) celles-ci se résument principalement à trois actions :

1. La création des structures (notamment St_Var_PcvBat) suite au chargement du fichier
contenant la description du système ;

2. La vérification de la présence des fichiers de modèle (dénomination spécifique) et leurs
générations le cas échéant ;

3. La création du fichier d’évaluation nécessaire pour la configuration actuelle.

— Lors de l’appel durant la simulation —

L’appel durant la simulation est géré par le fichier d’évaluation. Celui-ci permet de traiter consé-
cutivement la génération des tenseurs de chacune des PCV présent dans une zone 7 Ceux-ci sont
par la suite récupérés lors du couplage avec le programme d’appel.

— La notion d’option associée au modèle —

L’un des avantages de la génération des fichiers de modèle est la capacité d’amender le code par
des options. En effet, en fonction des besoins, des options peuvent être activées via l’interface
graphique (Cf. figure G.4a). Celles-ci sont alors gérées et intégrées lors de la création du fichier.

Par exemple, lors du développement d’un modèle il est souvent nécessaire d’accéder à la
mémoire en cours d’exécution au moment critique (divergence, arrêt brutal, etc.). Le modèle étant
dans une fonction (pour l’approche développée ici ou en général), cet accès est alors impossible
(hors gestion locale de l’erreur). À cette fin l’option « débogage » est créée. Elle est basée sur les
commandes try ... catch ... end ainsi que keyboard (donnant l’accès direct à l’invite de
commande) et combinée avec diverses fonctions d’aide au débogage développée spécifiquement.

7. Au sens d’une modélisation multizone : concept définissant généralement une pièce dans un bâtiment (Cf.
section 1.2.1).
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Par ailleurs, lors du premier appel du modèle, les paramètres nécessaires sont chargés dans la
fonction. Ils sont de type persistent afin d’être appelé une unique fois. Défini via une option,
leurs modes d’affectation est soit « direct » (la valeur numérique est indiquée dans le fichier)
ou bien « indirect » (la valeur est présente dans la structure de donnée St_Var_PcvBat). La
première ayant l’avantage de la célérité et du regroupement des données (si stockage du modèle
envisagé) alors que la seconde possède l’avantage de la modularité (utile lors de l’analyse de
sensibilité, etc.).

D’autres options ont été implémentées (spécifiquement pour le modèle créé) tel que le test
du conditionnement des systèmes matriciels ou la divergence des vecteurs d’état.

3 Interfaçage
Considérant le volume des informations à communiquer au programme 8 et la finalité actuelle

(couplage à Isolab) celles-ci sont renseignées par l’utilisateur via une interface graphique. Source
de nombreux développements 9 est la face visible des travaux effectués, la figure G.4 en présente
les principaux aspects.

L’interface permet en outre de définir chacune des couches composant la paroi, leurs positions
(définition interactive), leurs compositions, dimensions et type (i.e. continu, poreux, liquide,
gazeux ou végétal). Leurs modélisations sont spécifiques ; pour chacune d’elle est alors définie
l’approche (simplifiée, semi-détaillée, et à terme réseau de neurones, etc.), les domaines concernés
(thermique, hydrique, hygrique), la discrétisation et le type de conditions aux limites. Puis, pour
chacun des domaines sélectionnés, vient la définition des phénomènes considérés et des modèles
associés au sein des couches, ainsi qu’à leurs interfaces. Ces choix permettent alors d’indiquer
la valeur des paramètres nécessaires ; pour les matériaux, une sélection est possible parmi ceux
présents dans la bibliothèque pour le type de milieu considéré.

Par souci de compatibilité, l’interface est créée via l’outil de développement de fenêtre présent
sous Matlab. Afin d’être accessible et clair (surtout pour de petits écrans), le choix a été fait
de rassembler tous les éléments inhérents à la modélisation d’une PCV sous une même fenêtre,
induisant dès lors un affichage basé sur des onglets de navigation (source de développement
particuliers).

Dans l’optique de permettre un usage aisé et intuitif de l’interface, l’ergonomie de la fenêtre a
été étudiée. La gestion des champs a également été travaillée via la gestion : des dépendances, des
(re-)initialisations 10, des activations au fur et à mesure de leurs renseignements (entre autres).
Selon la même démarche une fonction interceptant l’affectation des champs a été développée afin
d’adapter les couleurs de fond et d’écriture des champs selon leurs statuts : inactif, en attente
et actif. À titre d’exemple, la figure G.4c possède le champ « Hci Th » en attente.
Cette modification thématique des couleurs a amené à créer un astucieux système 11 de thème,
rendu compatible avec les fenêtres issues de versions précédentes de Matlab grâce à une approche
souple et générique. Ainsi lors du couplage, au-delà de l’ergonomie de PcvBât, il est possible
d’adapter ce dernier afin qu’il soit en adéquation avec les couleurs du programme appelant (où

8. Note : dans un premier temps, la communication s’effectuait via un fichier d’option donné en argument à
PcvBât. Un langage simple (de haut niveau) a été développé par le biais de mots clefs permettant de contrôler les
options indiquées (et ne pas interpréter une commande malencontreuse...). Développée alors sous l’environnement
Octave (programme GNU multi-plateforme compatible avec le langage Matlab) sur une plateforme Debian, cette
approche est conservée pour un usage sans accès à l’interface graphique (super calculateur, etc.).

9. Pour information, la gestion graphique au travers des divers fichiers (fonctions) associés représente un
développement de plus de 15400 lignes (avec commentaires), soit environ autant que pour les modèles et leurs
gestions (la création des fichiers).
10. Gestion faite dans la fenêtre aussi bien que dans la structure.
11. À noter que ce développement est codé de manière générique, via des fonctions dédiées, donc exportable

pour n’importe quel système de fenêtre produite par Matlab.
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(a) Description géométrique et outils

(b) Les modèles des couches et d’interfaces

(c) Les variables associées aux matériaux et aux modèles

Figure G.4 – Aperçu des onglets principaux de l’interface de PcvBât.
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de générer un thème spécifique indiquant le couplage, etc.).
Enfin, la hiérarchie de définition des informations nécessaires à la simulation est basée sur

les couches présentes dans le système défini. Pour chacune d’entre elles, le choix des phénomènes
considérés et leurs modèles associés permet de connaître les paramètres nécessaires à la simu-
lation, qu’ils soient relatifs aux matériaux ou aux modèles. Comme pour le reste de l’interface,
les champs sont interactifs (activation selon les choix de l’utilisateur). Toutefois, une spécificité
apparaît pour les paramètres des modèles : ceux-ci n’étant pas prévisibles, le nombre, la posi-
tion et l’intitulé des champs font l’objet d’un traitement spécifique, ils sont conditionnés par les
modèles sélectionnés (fig. G.4c).
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Annexes

Section H

Apports à Isolab

Au cours des travaux de recherches, liés à la simulation des modèles implémentés, de nombreuses
actions ont été menées au sein du logiciel Isolab, véritable plateforme expérimentale de simu-
lation en physique du bâtiment. Il s’agit principalement du couplage thermique, hydrique et
hygrique du module PcvBât, ainsi que la résolution des systèmes d’états associés. Mais au-delà
de PcvBât, de multiples codes et modules génériques ont également été implémentés pour les
besoins de la thèse. Citons par exemple les modules de transformation d’Isolab dédiés à la créa-
tion d’exécutables (en mode GUI ou console), à l’archivage ou à la diffusion pour installation.
Enfin, la philosophie d’Isolab étant la capitalisation modulaire, des développements inhérents
à la maintenance et à la gestion des chemins (approche générique) ont été effectués en vue de
faciliter l’entretient et le développement futur de cet excellent logiciel.
L’actuelle annexe présente ainsi le fichier de version d’Isolab sous sa forme brute, véritable livre
de bord des diverses modifications effectuées.

# ------------------------------------------------------------------------------------
#
# Fichier: version.txt
#
# Utilité: Fichier de version d’Isolab
#
# Note: Les mots clef "Version:", "Date:" et "-- Fin --" sont utilisés comme balise
# par Isolab ne pas les modifier. Par contre, mettre à jour les valeurs des deux
# premier. Le texte suivant "Date:" jusque "-- Fin --" est utilisé par Isolab
# sans pré-traitement. Suite au mot clef "-- Fin --", le texte n’est pas
# affiché. Ceci permet de sélectionner les informations à communiquer dans
# l’interface graphique (les plus anciennes étant souvent moins importantes).
#
# ------------------------------------------------------------------------------------

# Données à éditer:
Version: V. 0.97
Date: 05 Septembre 2015

V0.97 - Édition du 03/09/2015 au 05/09/2015 - A.P. JEAN
- Ajout de la possibilité de post-traitement automatisé suite à la simulation d’Isolab

(calcul des fonctions de coûts, etc.). Couplage effectif pour utilisation avec GenOpt
(via la fenêtre d’appel et de gestion existante).

- Gestion graphique de la divergence des vecteurs d’états.
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Annexe H Apports à Isolab

- Création d’un code permettant de définir la valeur optimale (vecteur temporel)
d’un paramètre afin que le vecteur temporel d’une grandeur donnée (température,
teneur en eau..) converge vers les valeurs souhaitées (utile pour les
coefficients de convection, diffusion thermique, etc.).

V0.96 - Édition du 25/03/2015 au 29/04/2015 - A.P. JEAN
- Ajout dans la fenêtre accueil, d’un bouton permettant l’accès à une fenêtre

rassemblant tous les exports inhérents à Isolab: création d’une archive pour
diffusion ou sauvegarde en l’état, création d’une version exécutable en mode
console (pour GenOpt), ou bien en mode GUI.

- Ajout de la compilation automatisée d’Isolab (mode graphique) pour utilisation sans
Matlab. Adaptation des modifications des modifications depuis la version V0.90
effective. Nota: Les Macro-Modèles créés via PcvBât issus de la version exécutable
d’Isolab ne sont pas utilisables par celle-ci actuellement.

- Ajout de la mémorisation du dernier thème utilisé (via fichier "Liste_Choix.Theme")
et réutilisation lors de toute nouvelle ouverture d’Isolab.

- Ajout de la vérification de la divergence des vecteurs d’états (création de synthèse
et accès clavier le cas échéant).

- Ajout de l’altitude dans la structure globale "site" et modification de la fenêtre
accueil en conséquence.

- Résolution "couplage itératif zone et grandeur": ajout des options "analyse" et
"accélération", permettant respectivement d’analyser la convergence (nombre de
cycle) pour l’initialisation et d’accélérer la convergence de la solution si système
oscillant autour d’une valeur constante, que la gaine soit "cylindrique" (amplitude
constante: état multi-stable -> convergence solution unique impossible) ou bien
"conique" (amplitude décroissante, linéaire ou non). Nota: convergence asymptotique
non considérée.

- Résolution "couplage itératif zone et grandeur": modification de la considération de
la température de rosée lorsque celle-ci se trouve bloquée dans un état "bi-stable"
(dû au front de condensation, induisant une convergence impossible). Convergence
atteinte via prise de moyenne des états stables.

- Accueil: Ajout d’une zone éditable pour la description succincte du fichier bâtiment
chargé. Donnée stockée dans le fichier ".btm", idée issue de CodyRun.

- Analyse de sensibilité: ajout des options de simulation. I.e.: choix de l’affichage
de la barre de progression des simulations (utile pour utilisation en arrière-plan)
et choix des simulations partielles souhaitées (utile pour débogage/tests).

- Analyse de sensibilité: ajout chargement (et gestion) fichier ".sam" modifié afin de
faciliter une analyse spécifique des paramètres souhaités.

- Analyse de sensibilité: ajout gestion ajout/suppression des labels pour l’assimilation
de données et mémorisation de la position de la barre de progression tout au long des
diverses simulations (permet de ne pas monopoliser l’écran).

- Ajout des PCV aux calculs de flux thermiques surfaciques. Note: calcul uniquement
sur paroi solide, poreuse ou non (quelles que soient leurs positions).

- Analyse de sensibilité: débogage de l’interface, ajout générique des paramètres
associés aux PCV.

- Optimisation paramétrique: généralisation de la création des fichiers nécessaires à
l’appel de GenOpt. Automatisation de l’appel de GenOpt, avec choix du lancement en mode
console ou graphique.

- Création de la fonction "Deploiement_Isolab" permettant de déployer (installer) une
archive contenant une version d’Isolab supérieure à V0.90. Gère le path, la
définition des chemins et l’appel à GenOpt.

- Création de la fonction "Obtenbtion_Dossier_Isolab" permettant de définir
automatiquement le dossier d’Isolab à utiliser lors de l’ouverture de ce dernier.
Permet ainsi l’installation de plusieurs versions d’Isolab sur une même machine
(sans risque d’interférence).

- Création de la fonction "Archive_Isolab" permettant de créer une archive (propre)
contenant Isolab et destinée à une installation ultérieure.

- Ajout de la compilation d’Isolab (mode console) pour utilisation via GenOpt si
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Annexe H Apports à Isolab

besoin (automatique ou choix).
- Augmentation de la généricité du code gérant la création de la séquence d’optimisation.
- Ajout de la considération des PCV pour la création de la séquence d’optimisation.

Optimisation effective.
- Ajout d’un mode de résolution: "couplage itératif zone et grandeur".

Définit un couplage itératif sur chacun des vecteurs d’états observés simultanément.

V0.95 - Édition du 12/02/2015 au 19/03/2015 - A.P. JEAN
- Ajout du choix des sorties souhaitées pour l’hydrique.
- Couplage hydrique du module PcvBat (en plus du thermique)
- Modification de la sauvegarde de "zones" dans fichier ".btm". Les cellules peuvent

peux maintenant contenir d’autres cellules (processus itératif), des chaines et
scalaires (vecteurs ou non) et être vide. Toutefois, la cellule contenant une
structure n’est pas implémentée actuellement.

V0.94 - Édition du 23/11/2013 au 30/07/2014 - A.P. JEAN
- Gestion de la fermeture de la fenêtre de simulation (et des sous-fenêtres) même si

une simulation est en cours.
- Création d’un système d’option pour Isolab, elles sont traitées via un fichier

spécifique. Permet la définition des fichiers à charger (automatiquement) et des
fenêtres à ouvrir. Structures option stockées dans un fichier via le principe utilisé
pour structure "zones". Dossier d’option ajouté dans "Données".

- Ajout d’un bouton caché dans la fenêtre "accueil", accès par clic droit sur
"relancer". Permet d’accéder à la création du fichier d’option (choix du nom demandé
en console, options basées sur l’état d’Isolab à cet instant).

- Ajout d’une option à la fonction gest_print afin de rendre la création de la
structure spécifique

V0.90 à V0.93 - Édition du 21/07/2013 au 25/08/2013 - A.P. JEAN
- Refonte de l’organisation du système de fichier au sein d’Isolab (chemins adaptatifs

implémentés).
- Couplage thermique du module PcvBat
- Gestion de l’ouverture (création du path, des dossiers utiles, dossier de travail,

etc.).
- Création de la fonction ’Creation_Structure’ remplaçant les fonctions ’make_struct’

et ’make_struct_gen’ (plus générique).
- Trie alphabétique des noms dans les listes des menus déroulants.
- Création des thèmes pour Isolab (clic droit sur ’version’).
- Modification saisie nom fichier ’.btm’ dans fenêtre description.

Extension facultative, liste des fichiers accessible par clic droit sur zone.
- Mise à jour automatique des menus déroulants (fichiers bâtiments) entre les fenêtres

’simulation’ et ’accueil’.
- Amélioration de l’activation/désactivation des objets lors du choix de la zone une

fois celles-ci renseignées (entre autres).
- Test lors de l’ouverture de la description du bâtiment. Gestion des erreurs,

transparent si incomplet ou corrompu.
- Création de la fonction ’Boite_Dialogue’ permettant d’afficher une boite de dialogue

adaptable aux besoins et raccord avec le thème d’Isolab.
- Ajout de la capacité de supprimer les zones, vitrages, composants ou parois souhaités.
- Ajout de la possibilité de nettoyer le dossier d’Isolab automatiquement (clic droit

sur "Fermer" dans la fenêtre d’accueil).
- Création de la fenêtre ’version’ indiquant le présent texte, la date de modification

et la version d’Isolab (refonte fichier version.txt).

-- FiN --
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Annexes

Section I

Communication sur les toitures
végétalisées à La Réunion

Cette annexe à pour fonction la reproduction de la présentation faite au Forum des Jeunes Chercheurs
2011 de l’Université de La Réunion. Elle permet de contextualiser succinctement l’utilisation des PCVH

à La Réunion et de présenter les bénéfices attendus inhérents à leurs usages.
N.B. 1 : Cette publication à reçu le prix de la meilleure présentation dans sa catégorie.
N.B. 2 : L’article officiel et la présentation sont accessibles sur HAL [Jean et Miranville, 2011].

Toitures végétalisées : Présentation du concept et
bénéfices pour l’île de La Réunion

Laboratoire PIMENT, Pôle PhyBât, Université de La Réunion, 117 rue du général Ailleret, 97430 Le
Tampon – France

Aurélien P. Jean*, Frédéric Miranville
*aurelien.jean@univ-reunion.fr

Résumé
En matière de consommation énergétique mondiale, l’augmentation est indiscutablement la tendance

actuelle. Conformément au contexte énergétique international, l’île de La Réunion doit faire face à une
demande énergétique croissante. Après analyse de la répartition de ces besoins, la régulation thermique
du bâti apparaît être l’un des postes les plus énergivores. Afin de réduire l’importance de ce poste, la
solution présentement proposée consiste a végétaliser la structure afin d’en réduire la surchauffe.
Le présent article est une introduction vulgarisée au domaine des parois complexes végétalisées (PCV).
Afin d’accréditer cette prétention, la notion de toiture végétalisée, leurs utilisations, ainsi que les diffé-
rentes modifications quelles induisent y sont définies. L’illustration des propos est permise par l’applica-
tion d’un cas d’étude concret, celui d’une utilisation sur l’île de La Réunion. Cette dernière permettant
de définir divers impacts du système dans ces conditions.
Mots clés : Toiture végétalisée, PCV, Confort thermique, Gestion de l’eau, Effet d’ilot urbain, Biodi-
versité, Développement durable.

Abstract
The aim of this article is to present a vulgarized introduction to the vegetated complex partitions

field, called VCP. To reach this goal, the green roof notions, their uses and implications are defined. The
theory is illustrated by a Reunion Island case study, which allows to list several impacts of the green
walls utilization.
Keywords : Green roof, VCP, Thermal comfort, Acoustic comfort, Water management, Heat island
effect, Biodiversity, Sustainable development.
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Annexe I Communication sur les toitures végétalisées à La Réunion

Introduction
Historique

Historiquement, la construction de PCVH se fait de manière traditionnelle depuis plusieurs mil-
lénaires dans la zone paléarctique. On en retrouve les traces dans différents pays Scandinaves, ainsi
qu’en Europe, en Mongolie et en Turquie. Le principe constructif développé au cours de ces millénaires
fait toujours partie des traditions Amérindiennes d’Amérique du Nord. Celles-ci consistent en un épais
mélange de terre et de végétaux herbacés enracinés créant un complexe isolant, étanche à l’air et à l’eau,
résistantes au vent et au feu. Ces lourdes toitures exigent de solides charpentes et une couche protectrice
(écorce de bouleau) placée entre le complexe végétalisé et la charpente afin que cette dernière ne subisse
pas les méfaits de l’humidité. À l’heure actuelle, diverse PCV ont été développées afin de s’adapter aux
besoins contemporains, toutefois le principe reste similaire.
L’intérêt scientifique et technique des PCVH a débuté suite à la prise de conscience induite par le premier
choc pétrolier (1973), depuis, de nombreuses expériences ont été conduites en Europe (Allemagne,
Pays-Bas, Suisse et pays Scandinaves notamment). Plus récemment, et principalement pour des raisons
d’ordre sanitaire, d’autres pays tels les États-Unis d’Amérique, le Canada et la Chine ont démontré un
réel intérêt concernant les PCVH.

Le contexte
Les différents événements de ces 40 dernières années, tels que les chocs pétroliers (1973, 1979, 2008) et

les manifestations (Rio 1992, Kyoto 2002, etc.), ont permis une émergence 1 des PCV. Dans ce contexte,
des études sur les PCVH ont été mises en places par diverses équipes cherchant à les développer ou à les
comprendre.
Outre ses capacités thermiques, les PCV ont été promues au niveau local par différentes villes pour
diverses raisons. À Berlin, depuis 1980 des aides gouvernementales sont accordées pour le développement
des PCVH afin de soulager le réseau saturé des égouts, limitant ainsi les dépenses structurelles. En Suisse
ou Autriche, la réglementation impose leurs utilisations sur les toitures adaptées. Concernant les grandes
villes, les PCVH permettent d’apporter une solution concernant les effets d’ilot urbain, de gestion des eaux
de pluie et de pollution de l’air. Aux États-Unis d’Amérique, plusieurs grandes villes comme Chicago
ou New York ont mis en place des systèmes d’incitations fiscales ou de subvention. Au Japon, la ville
de Tokyo exige que toute construction occupant plus de 78m2 de terrain soit couverte de végétaux sur
20% de sa surface.
Quant à la France, il aura fallu attendre les années 2000 pour que l’utilisation des PCV s’amorcent à
travers des réglementations et des incitations à la recherche. Par exemple, des villes (Paris, Grenoble,
etc.) les prévoient dans leurs Plan Local d’Urbanisme [1].

Présentation des PCVH

Définition
La Paroi Complexe Végétalisée (PCV), définit une paroi intégrant une couche végétale (vivante)

quelque soit sa position, c’est typiquement le cas des toitures végétalisées (PCVH). Celle-ci peut être
présente pour des raisons écologiques, sanitaires ou tout simplement esthétiques. Considérant les
phénomènes physiques mis en jeu, il est utile de définir deux types de PCV ; le critère retenu est
l’inclinaison. Celle-ci est définie en degrés par rapport au plan l’horizontal, selon qu’elle soit comprise
dans l’intervalle [0 ;35]° ou [36 ;90]° elle est arbitrairement considérée horizontale (PCVH i.e. toiture) ou
verticale (PCVV i.e. mur).
Selon le contexte, l’étude ou le langage, une PCVH est désignée sous différentes appellations qui se
veulent synonymes. En voici certaine d’entre elles : toit vert, toit végétal, toiture végétalisée, toiture
jardin, écotoit, etc. À noter que la précision de « toiture » implique la notion d’imperméabilité du
système, notion non contenue dans le terme PCVH qui est beaucoup plus général.

Composition structurelle
Une PCVH est un système pouvant apparaître selon différentes formes répondant toutes à une

composition structurelle de base. Ces éléments structuraux étant uniquement définis par leurs actions,

1. Elles étaient auparavant uniquement étudiées et promues par un petit nombre d’écologistes, à cette époque
considérés quelque peu en marge de la société.
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il existe donc une très grande liberté d’adaptation du système aux diverses nécessités et besoins propres
à chacune des installations.
Une PCVH (Fig. I.1) est structurée en cinq parties ayant des fonctions particulières : (1) la structure
porteuse, (2) l’isolation (thermique et hydrique), (3) le complexe hydraulique, (4) le substrat de
croissance et (5) la végétation.

Les types de végétation

Figure I.1 – Représentation schématique de la composition
d’une PCVH (crédit CSTC NIT)

Les caractéristiques intrinsèques
d’une PCVH sont toutes reliées à un
paramètre majeur définissant ces der-
nières, il s’agit du type de végétalisation.
Ils sont au nombre de trois : intensive,
semi-intensive ou extensive (Fig. I.1). en
voici une définition succincte :

Intensive
La végétation intensive est caractérisée
par son aspect en tout point semblable à
un jardin « terrestre » traditionnel. Une
des grandes qualités de ce type de végéta-
tion est l’accessibilité de l’espace aux oc-
cupants du bâtiment.
Le choix des plantes est quasi illimité
(feuillus, conifères, plantes grimpantes et
herbacées, bulbes ou fleurs d’été, etc.).
Répondant aux contraintes de besoins racinaires et de prise au vent, l’épaisseur du substrat est supérieure
à 30 cm, impliquant une charge permanente supérieure à 600 kg.m 2. Pour des raisons de mouvement de
substrat et d’évacuation d’eau, la pente du toit doit être comprise dans intervalle 3% à 5% [2].

Semi-Intensive
La végétation semi-intensive est caractérisée par un substrat allant de 12 à 30 cm. Cette épaisseur
moyenne induisant une charge de 150 à 350 kg.m 2. La pente du toit est alors comprise dans l’intervalle
3% à 30% [2]. Considérant la quantité assez faible de substrat, ce type de végétation peut souvent être
appliqué en rénovation.
Le spectre des plantes utilisables couvre toutes les plantes de la végétation intensive hormis celles ayant
une forte prise au vent, nécessitant un grand espace racinaire ou ayant un poids important.

Extensive
La végétation extensive est caractérisée par un substrat de faible épaisseur (4 à 15 cm). De plus, elle est
positionnée sur une paroi difficilement accessible ayant une pente de toit comprise dans l’intervalle 3% à
30% pour les constructions traditionnelles. Considérant la faible charge permanente due au substrat (60
à 180 kg.m 2), ce type de végétalisation peut être mis en place sur tous les types de toitures (acier, bois ou
béton) aussi bien en rénovation qu’en construction [2]. Le choix des plantes est principalement restreint
à des espèces résistantes créant une couverture végétale dense, uniformément répartie et nécessitant un
faible enracinement.

Application à l’île de La Réunion
Les intérêts

Outre l’impact politique, dû à la participation aux projets tels GERRI ou Île Verte, l’utilisation
de PCVH sur l’île de La Réunion a de réels avantages, en voici les principaux. Les effets cités sont à
moduler en fonction de la composition de la PCVH étudiée (épaisseur du substrat, etc.).

L’environnement
La Réunion est un site exceptionnel en terme de biodiversité. Or, depuis 1960, l’étalement urbain
et sa cinétique ont eu pour conséquence de réduire considérablement la diversité du vivant dans les
zones urbaines. Cette disparition de faune et flore s’expliquant principalement par l’augmentation des
surfaces minérales, au détriment des espaces végétalisés, réduisant d’autant les habitats nécessaires à
leurs survies. Les PCVH permettent d’augmenter les surfaces végétalisées et ainsi de recréer un biotope
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susceptible d’accueillir une faune/flore variée. À terme, la symbiose des espèces permet de créer un
écosystème à part entière, augmentant ainsi la biodiversité urbaine tant affaiblie.

Les précipitations
La gestion des eaux pluviales est une problématique très importante à La Réunion en raison de la
quantité et de l’aspect soudain des précipitations. Afin de réduire le débit des eaux pluviales et retarder
le front d’écoulement, l’utilisation de PCVH s’avère performant [3,4]. La rétention est faite par le milieu
poreux, dont l’eau s’évapore ou est absorbée par les plantes. À noter qu’une attention particulière est à
apporter quant à la tenue de la PCVH face au ravinement des eaux de pluie lors d’un cyclone, où bien
de la tenue du substrat et des plantes face aux bourrasques de vent.

La Durabilité
Le climat tropical a beaucoup d’avantages, mais concernant les matériaux, l’impact du sel, de l’humidité
et d’une forte insolation est quasiment toujours synonyme de réduction de temps de vie. Le complexe de
végétalisation agit comme une protection mécanique et radiative (IR et UV) qui contribue largement à
accroître la pérennité du revêtement d’étanchéité (facteur 2 observé), et donc de la toiture [4]. À noter
qu’elle permet également de luter contre l’arrachement de la toiture, risque majeur en période cyclonique.

Thermique
L’insolation journalière (notamment en période estivale) conduit les surfaces minérales à stocker la
chaleur et à la restituer la nuit, c’est l’origine de l’effet d’îlot urbain [4]. Les PCVH permettent de lutter
contre celui-ci grâce à une importante densité foliaire [5] limitant les apports énergétiques de la paroi.
La protection solaire apportée par les PCVH est manifeste [6]. Elle permet de diminuer la température
de paroi de 60°C à 30°C en été [5] et de réduire les pics de consommation de climatisation de 25% [7].
Toutefois, la résistivité d’une PCVH n’est pas constante [4]. La question de son évolution dans le climat
tropical humide de La Réunion, et de son adaptation aux nombreux microclimats de l’île est donc posée.

Conclusion
Les intérêts des PCVH sont manifestes, ils permettent de répondre à des problématiques variées

présentes sur l’île de La Réunion telles que les protections thermiques, gestion des eaux de pluies,
amélioration de la biodiversité en ville, durabilité des toitures et bien d’autres non développées ici.
Toutefois, bien que les PCVH soient connues depuis des millénaires, diverses questions restent sans
réponses à l’heure actuelle, nécessitant des travaux de recherche. Il s’agit principalement de l’évolution
de la résistance thermique au cours de l’année en fonction des divers microclimats ainsi que de la tenue
mécanique (et thermique) face aux conditions cycloniques.
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Annexes

Section J

Regard croisé sur les PCVce à La
Réunion et à Hong-Kong

Cette annexe à pour fonction la reproduction de l’article présenté au congrès ICRET 1 2014 et publié
dans la revue Applied Mechanics and Materials. Elle présente un regard croisé sur les PCVce à La Réunion
et à Hong-Kong, tous deux soumis à un climat de type tropical humide.
N.B. : L’article et la présentation sont accessible sur HAL [Jean et al., 2014].

Vegetalized Complex Partition (VCP) :
Impact of a green roof under a humid tropical climate,
comparison between Hong Kong and Reunion Island.

Aurélien P. Jean1,a,*, Teddy Libelle1,b, Frédéric Miranville1,c, Mario A. Medina2,d

1 Physics and Mathematical Engineering Laboratory for Energy and Environment, University of Reunion,
France
2 Civil, Environmental and Architectural Engineering Department, The University of Kansas, USA
aaurelien.jean@univ-reunion.fr, bteddy.libelle@univ-reunion.fr, cfrederic.miranville@univ-reunion.fr,
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Keywords : Vegetalized complex partition ; VCP ; Green roof ; Zoysia tenuifolia ; Thermal impact ;
Energy performance ; Tropical environment.

Abstract
The aim of this paper is to present the experimental results of a specific vegetated complex partition

(VCP) and discuss the conclusions found from an interesting study case in Hong Kong, especially the
presence of a strong upward heat flux in winter.
The experimented VCP configuration have never been tested in Reunion Island. It is located on a small
scale building with a sloped roof covered with steel foil and under a humid tropical climate. From March
to August, the extensive VCP reduced the global average heat flow by 91.6% and the ceiling temperature
by 9.3°C, with a maximum average reduction of 18.9°C at noon.
Compares to the results from Hong Kong, three of the four conclusions have been observed or deduced
from the experimented VCP’s results. The fourth conclusion (about heat flow loss in winter) have not
been observed. But, based on the results, a precision of the explanation of its origin is proposed : the
evaporation process act like an heat loss amplifier.

1. ICRET : International Conference on Renewable Energy Technologies.
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Introduction
Vegetalized complex partition (VCP), such as green roofs, are a very interesting research subject.

Since the first published study, in 1977 [1], the specific knowledge of these specific partitions have been
rising, but we are far from a full understanding of its thermal field evolution (spatially and temporally). In
fact, a full understanding would be almost impossible considering the cross discipline aspect of this study
field (thermal and mass transfer, biological and chemical process, etc.). But using some assumptions,
we can simplify enough the subject to understand it, and to be able to predict its evolution. To achieve
this goal, numerous of experiments were conducted in continental [2], temperate [3,4] or Mediterranean
[5,6] climates. But only a very few have been done in a humid tropical climates [7,8]. However, one of
these study showed very interesting results. In Hong Kong, the vegetalized complex partition (VCP) did
act, as expected, as an isolation by summer but in winter it acts as a heat loss amplifier [9].
Considering these remarks, an experiment has been conducted under a humid tropical climate (Reunion
Island). This one had two objectives : first to know the impact of a VCP on a building thermal field,
and secondly to check if the specific winter heat loss depicted [9] can happen with an extensive VCP in
Reunion Island.

Experimental design and data acquisition
As introduced, an experiment have been conducted under a humid tropical climate. By convenience,

the VCP is installed on a small scale building (one third), called "ISOTEST". The ISOTEST have four
walls filled with polyurethane 2 creating a volume of 0.36m3, which is hermetically sealed and fully
validated by numerous previous experiments [10]. The roof of the ISOTEST structure have a slope
of 27° and is composed by 8mm of plaster board, 116mm of air and 1mm of steel foil (fig. 1). This
plain configuration is used as reference design. By opposition, the VCP design is composed by a plain
ISOTEST on which substrate (80mm) and vegetation (40mm) are installed (fig. 1). The substrate is
made of lava-rock (average diameter : 20mm) and organic amendment, respectively at 85% and 15%. On
the top of the substrate is situated the vegetation : "Zoysia Tenuifolia". This kind of grass, naturally
present in Reunion Island, have coverage rate of ∼100% and possess a temporal and spatial homogeneity
(figure 1).

Figure 1
The ISOTEST
small scale
building and its
two roof
configurations :
reference and
VCP.
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About the sensors, contact and air temperatures are obtained by type T thermocouples, while grass
foliage temperature is acquired by an infra-red thermometer. The heat flux is measured by a thermopile.
Two types are used in function of the location : a thin one (Captec) is used under the steel foil of the
roof, and considering the mechanic conditions, a protected one is placed into the substrate (HPF01).
The volumetric water content is obtained by a reflectometric sensor (CS616). All of these probes are
connected to a data logger (CR3000), directly or through a multiplexer (AM25T). Finally, a computer
record automatically each sample under a ".csv" text file (figure 2).

Experimentation
Localized in Saint-Pierre, French city of Reunion Island (situated in the Indian Ocean : 21°19’ S, 55°28’

E), the experimentation has been conducted from mid March to mid August 2014, so covering almost
half of the summer and winter periods. Evolving during this period, the meteorological conditions are
succinctly presented by the next paragraph.

2. The walls are made of the partition used for the conception of cold chambers.
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The daily average temperature of ambient air is from 26.7°C to 21.2°C with a diurnal evolution of 8°C.
Unlike the air temperature, relative humidity’s daily average is almost constant at 75% with a diurnal
evolution of 30% within all the experimentation. The maximum solar irradiation (at noon) evolves from
Mach to August respectively from 1000W/m2 to 600W/m2. And to finish, the wind speed at 2 meter
evolves from 1.8m/s to 2.4m/s with some fluctuations (±1m/s) and specific events (without seasonality).

Figure 2
Synoptic of
the data
acquisition.

Multiplexer
IsotestT1

Multiplexer
IsotestT2
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GetTandTsaveT
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Computer
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HeatTfluxTsensor;

Results and discussion
According to the result, the VCP allows to reduce the heat flux through the steel foil. Compared to

the reference roof, 94.6% of the heat gain into the building and 88.6% of the heat loss are erased. These
percentages are very high and have to be used with precaution, especially the heat loss reduction.
Indeed, in this context the reduction happens only because there is no heat to release, since the only
heat production comes from the solar irradiation (there is no heat production inside the building).
Moreover, considering the phenomena inside the VCP it is very hazardous to extrapolate this loss
reduction to a case with heat production.

Table 1 – Differences between the reference ISOTEST and the VCP ISOTEST (average from March
to August)

Heat Flux Tsteel Tair Tplaster

Average
Gain Loss ∆T ∆Tmax ∆T ∆Tmax ∆T ∆Tmax

94.6% 88.6% 20.3±11.0°C 41.4°C 4.5±3.1°C 10.3°C 9.3±5.8°C 18.9°C

Where ∆T represent the average temperature difference between the two configurations.
The temperature and heat flux measurement errors are respectively : ±1°C and ±6.4%.

The modification of the heat flux impact also the temperatures (detailed into the table 1). For example,
the most important modification is observed on the steel foil, who sees its temperature lowered by
20.3±11.0°C, with a maximum reduction of 41.4°C at noon (which represent 57%). Nota : because of
the circadian seasonality the standard deviation is usually important. So, the most representative key
parameter is the temperature difference at noon : ∆Tmax.

Considering this design, under these specific conditions, and by the hypothesis of quasi-static state, the
experimented VCP can be globally approximated by a thermal resistance of Rvcp = 0.302± 0.016m2.K.W-1.
This resistance cover the vegetation and substrate layers, who respectively can be approximated by
Rveg = 0.051± 0.003m2.K.W-1 and Rsub = 0.250± 0.013m2.K.W-1. The dissociation of Rvcp into Rsub and
Rveg lead to an intrinsic thermal property of these specific layers : their thermal conductivities. With a
depth of 40 mm and 80 mm, for the vegetation and the substrate, it appears : λsub = 0.319± 0.017W.m-1.K.-1

and λveg = 0.775± 0.046W.m-1.K.-1 (λvcp = 0.397± 0.022W.m-1.K.-1).
From another point of view, the VCP impact can be characterized by the averaged heat flux density
reduction between the reference and the VCP ISOTESTS (loss and gain combined). With an averaged
heat flux density reduction of 8.19± 0.41W.m-2, the tested design allows an energy 3 consumption economy
of 30.0± 1.5 kWhe/m2 over the five months of the experiment.
About the origin of these results, since the only present heat source is the solar irradiation, the main
factor seems to be the radiative protection created by the VCP. But, this is not the only phenomenon
who is able to lead to a heat gain reduction. Indeed, the inertia of the system possess the capacity
of delaying the heat flux and lowering its intensity (both visible in figure 3). A third phenomenon is

3. In this case the hypothesis of a performance coefficient of 1 is made, so one thermal kWh equal one electric
kWh.
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the vaporization of the water, by evaporation into the substrate or by plant’s transpiration. But the
substrate have a very little water retention capacity over few days, explaining the very low volumetric
water content. So the thermal impact mainly comes from the inertia and the radiative protection.
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Figure 3
Evolution of
the reference

and VCP
ISOTEST air
temperature

from the 23rd
to the 28th of
March 2014.

To finish, a particularity of these results is the low seasonality variation. This behavior is explained by
the low variation of the climatic conditions, coupled with an absence of inside heating source and most
of all a very low volumetric water content.

Comparison between results in Hong Kong and in Reunion
Island

Based on Jim and Tsang experiment [9], the goal of this section is to highlight the similarities and
differences between their conclusions and the results presented previously.
The Jim and Tsang’s experimental design describes a sky woodland over 150m2, involving a 100 cm thick
layer of soil, composed of 80 cm subsoil and 20 cm topsoil enriched with mature compost. The trees have
a final height of 5-10m. So, except for the similar climate (humid tropical), this experimental design is
very different from the one presented in this paper.
Nota : these differences impact the observed phenomena only by modulation of their intensities, which
explain the obtained similarities. Below is synthesized the four remarks (in italic) of Jim and Tsang,
followed by our results, conclusion and/or propositions.

1. "The transpiration rate varies widely depending on seasonal and weather conditions"
The transpiration rate have not been measured, but considering the very low volumetric water
content of the substrate, and its evolution, the vegetation layer do absorb a large amount of
stored water. Furthermore, this substrate water content reduction is strongly linked to the solar
radiation. So, the vegetation being healthy, the evapotranspiration rate (these two phenomena
cannot be dissociated here) varies widely depending on seasonal and weather conditions.

2. "The tree canopy layer could reduce solar radiation reaching the soil surface"
At mid-day, the average temperature reduction between the top of the substrate and vegetation
layers is about 47±5%. Since the transpiration rate is low (because of the low volumetric water
content), most of the impact comes from the reduction of the solar radiation reaching the soil
surface. So the canopy do act as a radiative shield.

3. "The soil substrate layer of the intensive green roof can be considered as a large heat sink on the
rooftop to reduce temperature fluctuation"
The experimented VCP is extensive, but even with 80mm of lava-rock the inertia’s impact can be
observed, delaying the heat flux and lowering its intensity (fig. 3). So, a substrate layer can be
considered as a large heat sink to reduce temperature fluctuation.

4. "In winter, the subtropical intensive green roof triggers notable upward heat flow from the substrate
to the ambient air"
This "notable upward heat flow" have not been observed during the experiment. This difference
allows to investigate (by comparison) the origin of this peculiar phenomenon. According to Jim
and Tsang, the upward heat flow comes from the negative temperature difference between the
substrate and the inside air temperature, which induces some sensible and latent thermal transfers.
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Considering these conclusions and our results, the origin of the temperature difference (so the upward
flow) can be explained by two set of parameters : the VCP design and the meteorological conditions.
Indeed, the VCP design’s choice defines its thermal characteristics and phenomena intensities (ex :
the water retention capacity influence the evaporation phenomenon, etc.). Among these phenomena,
evaporation is able to impact (lower) the thermal filed into the VCP, even with low solar radiation (or
by nigth). But, as long as there is no hydric stress, it is essentially governed by the air relative humidity
and wind speed.
So, the upward heat flow in winter could comes from a high substrate water content, acting as heat
loss amplifier through evaporation process if associated with the adequate relative humidity and wind
speed.
Nota : several combinations of meteorological conditions can lead to the same evaporation rate.

Conclusions
This paper presents, in a first place, the results and discussions about an experimented vegetated

complex partition (VCP) on small scale building and under a humid tropical climate. Then a comparison
is made with the conclusions of a study made in Hong Kong.
Over five months (March to August), the extensive VCP shows some very interesting heat flow reduction
compared to the reference building (global average of 91.6%). This lead to reduce the ceiling temperature
by 9.3±5.8°C, with a maximum average reduction at noon of 18.9°C. The data manipulation allows to get
the VCP resistance Rvcp = 0.302± 0.016m2.K.W-1, then the substrate (lava-rock) and vegetation (Zoysia
Tenuifolia) layer conductivities : λsub = 0.319± 0.017W.m-1.K.-1 and λveg = 0.775± 0.046W.m-1.K.-1.
Globally, the VCP induces a reduction of 8.19± 0.41W.m-2, which allows an energy consumption economy
of 30.0± 1.5 kWhe.m-2. So, this solution is thermally efficient.

Compares to the results from the Hong Kong’s study, similar conclusions or deductions are made
about three aspects including : the seasonal and weather conditions impact on the transpiration rate ;
the canopy layer radiative shield property ; and the substrate layer inertia. The fourth conclusion
focused on a winter upward heat flow from the substrate to the ambient air. This phenomenon has not
been observed, but a comparative study of the set-up allowed to propose a precision about its origin.
This upward heat flow seems to be governed by the meteorological conditions and VCP water content,
the evaporation process acting like an heat loss amplifier.
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