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Résumé

Dans le contexte du réchauffement climatique, les événements climatiques extrémes tels que les
canicules seront plus longs, plus fréquents et plus intenses. Ces canicules sont amplifiées en ville par
le phénomeéne d'ilot de chaleur urbain et risquent d’impacter une majorité de la population mondiale
puisque plus de la moitié des humains sur Terre vivent dans des zones urbaines, avec une
augmentation au cours des dernieres décennies. Par ailleurs, en Europe les batiments résidentiels sont
actuellement trés peu equipés de systemes de climatisation et les avantages sociaux d'une
augmentation du taux de pénétration des systemes de climatisation sont discutables. Une majorité
d’humain risque donc d’étre vulnérable face aux canicules a venir.

Ce constat révele la nécessité de répondre a la problématique suivante : comment évaluer les
performances des batiments résidentiels urbains passifs pendant les canicules attendues durant les
décennies a venir ?

Cette thése a consisté a définir les différents ¢léments d’un protocole d’évaluation permettant de
répondre a cette problématique.

Tout d’abord des outils de simulations pertinents ont été définis. Ces outils ont été confrontés avec
des mesures in-situ réalisées a Lyon pendant 1’ét¢ 2020. La confrontation révéle que les outils
modélisent avec précision les ambiances thermiques intérieures des batiments résidentiels urbains
passifs.

Ensuite une méthodologie a été développée pour constituer des jeux de données météorologiques de
canicules, qui soient représentatifs de la diversité des canicules que pourraient subir les batiments
durant les décennies a venir.

Des travaux de recensement bibliographiques ont été menés afin d’identifier des indicateurs
pertinents pour évaluer la sensation de chaleur dans les ambiances intérieures des batiments.

Pour finir, le protocole d’évaluation a été testé pour 4 cas d’étude situés dans la ville de Lyon. Les
résultats montrent que les performances des batiments sont variées vis-a-vis de la diversité des
canicules a venir. Certaines canicules sont problématiques puisqu’elles entrainent des sensations
thermiques extrémes a I’intérieur des batiments. Pour d’autres canicules, les batiments testés sont
toujours capables d’offrir des ambiances intérieures saines.



Abstract

In the context of global warming, extreme weather events such as heatwaves will be longer, more
frequent and more intense. These heatwaves are amplified in cities by the urban heat island
phenomenon and are likely to affect a majority of the world's population since more than half of the
world's people live in urban areas, with an increase in recent decades. Furthermore, residential
buildings in Europe are currently very poorly equipped with air conditioning systems and the social
benefits of increasing the penetration rate of air conditioning systems are questionable. A majority of
people are therefore likely to be vulnerable to future heat waves.

This observation reveals the need to address the following problem: how to assess the performance
of passive urban residential buildings during the heatwaves expected in the coming decades?

This thesis consisted in defining the different elements of an evaluation protocol to answer this
problem.

First of all, relevant simulation tools were defined. These tools were compared with in-situ
measurements carried out in Lyon during the summer of 2020. The comparison reveals that the tools
accurately model the indoor thermal environments of passive urban residential buildings.

A methodology was then developed to create heatwave meteorological data sets that are
representative of the diversity of heatwaves that buildings could experience in the coming decades.

Bibliographic research was carried out to identify relevant indicators for assessing the sensation of
heat in the indoor environment of buildings.

Finally, the evaluation protocol was tested for 4 case studies located in the city of Lyon. The results
show that building performances are varied with respect to the diversity of future heatwaves. Some
heatwaves are problematic as they lead to extreme thermal sensations inside the buildings. For other
heatwaves, the buildings tested are still able to provide healthy indoor environments.
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Nomenclature et abréviations

Nomenclature et abréviations

Nomenclature

Symbole Nom Unité
T Température °C
A Amplitude -
1) Difference -
B Moyenne -
% Pourcentage %
I3 Erreur -
Indices Nom

0 Extérieur

i Intérieur

urb Urbain

rur Rural

UHI llot de chaleur Urbain

night Nuit

meas Mesuré

sim Simulé

ubl Couche limite urbaine

Abréviations

ACP Analyse en Composante Principale

ACV Analyse du Cycle de Vie

AFN AirFlow Network (Réseau d'écoulement de I'air)

AMC Analyse de Matrice de Corrélation

BEM Building Energy Model (Modele énergétique du batiment)

CF Climate and Forecast

CFD Computational Fluid Dynamics (Dynamique des fluides numérique)

Chartered Institution of Building Services Engineers (Institut agréé des

CIBSE N . "
ingénieurs des services du batiment)
COordinate Regional Downscaling Experiment (Expérience de réduction
CORDEX p - .
d'échelle régionale coordonnée)
DH Degré Heure
DMT Daily Mean Temperature (Température Moyenne Journaliére)
DSM District Scale Model
DRY Design Reference Year
DSY Design Summer Year
EHF Excess Heat Factor
FTMY Future Typical Meteorological Year
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Nomenclature et abréviations

GCM Global Circulation Model

GES Gaz a effet de serre

GIEC Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
HSI Heat Stress Index

HWE Heat Wave Event

HWMI HeatWave Magnitude Index

IBM Indicateur Bio Météorologique

ICU llot de Chaleur Urbain

IWEC International Weather for Energy Calculation
MET Metabolic Equivalent of Task

MMM Micro Meteorological Model

PC Principal Componant

PPD Percentage of People Dissatified

PET Physiological Equivalent Temperature

PHS Physiological Heat Strain

PMV Predictive Mean Vote

POR Percentage Out of Range

RCM Regional Circulation Model

RE2020 Réglementation Environnementale 2020
RSWY Reference Summer Weather Year

SET Standard Equivalent Temperature

SRY Summer Reference Year

TEB Town Energy Balance

THY Typical Hot Year

™Y Typical Meteorological Year

TRY Typical Reference Year

UBL Urban Boundary Layer (Couche limite urbaine)
UTCI Universal Thermal Climate Index

UTTC Urban Thermal Tool Chain
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Contexte et enjeux

1.1 Batiments et réchauffement climatique

Selon le groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) (Field et al. 2012), il
y a deux grands principes pour faire face aux changements climatiques : I’atténuation et 1’adaptation.
Cette premiére partie décrit comment ces deux principes se traduisent dans le secteur du batiment.

1.L1.1 Atténuation

L’atténuation des changements climatiques vise a limiter ces changements, et donc principalement a
réduire les émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) causées par le secteur du batiment. Ce secteur
peut étre un levier important de 1’atténuation puisqu’il est responsable de plus de 40 % de la
consommation d'énergie dans le monde et d'un tiers des émissions mondiales de GES (Nielsen et al.
2016), et de 36% des émissions de GES a 1’échelle européenne (Jiménez-Pulido, Jiménez-Rivero, et
Garcia-Navarro 2022). Les émissions de GES de ce secteur arrivent a différentes phases de la vie des
batiments : lors de leur production, de leur construction, de leur rénovation, de leur exploitation,
incluant les émissions liées a leurs consommations énergétiques et a leur maintenance, et de leur
démolition, incluant notamment les émissions dues du traitement des déchets. Pour réduire les
é¢missions de GES dans le secteur du batiment, il est possible d’agir sur chacune de ces phases de vie.

Jusque récemment, ’essentiel des études visant a évaluer les impacts des batiments sur leur
environnement se concentraient sur une étape de leur cycle de vie : ’exploitation des batiments, et
sur un type de dommage environnemental : la consommation d’énergie des batiments. Cette
consommation d’énergie pouvait étre traduite en émission équivalente de gaz a effet de serre. Par
exemple (Panagiotidou, Aye, et Rismanchi 2021) ont réalisé des études afin d’optimiser la rénovation
d’un batiment en essayant de minimiser les émissions de GES di a la phase d’exploitation.

Afin d’aller plus loin et d’intégrer également les émissions de GES des matériaux utilisées pour la
construction ou la rénovation des batiments dans 1’évaluation de leurs impacts environnementaux,
des outils d’Analyse de Cycle de Vie (ACV) ont progressivement été élaborés pour le secteur du
batiment. Par exemple, (Pushkar, Becker, et Katz 2005) ont mis en place une méthodologie
permettant de prendre en compte I’ensemble de la vie du batiment en réalisant une ACV. (Motuzien¢
et al. 2016) ont étudié différentes solutions de rénovation d’un batiment en utilisant une approche
multicritere comprenant une ACV et une analyse énergétique et économique.

Les enjeux de réduction des émissions de GES des batiments ont été intégrés par les dirigeants
politiques et les administrations publiques, avec notamment la création de réglementations
encourageant le développement d'approches énergétiques durables, contribuant ainsi a la réduction
de I'empreinte carbone anthropique (Maria Calama-Gonzalez, Suérez, et Luis Le6n-Rodriguez 2022).
En France, les émissions de GES des constructions neuves doivent étre calculées avec des outils
d’ACV et ne doivent pas dépasser les seuils maximaux fixés par la nouvelle réglementation
environnementale (RE2020). Les émissions de GES comprennent d’une part les impacts associés aux
composants du batiment (matériaux de constructions, systemes de chauffage, ventilation...) et d’autre
part les impacts associés aux consommations d’énergie (Ministére de la transition écologique 2021a).

Ces nouvelles directives permettent de construire et rénover les batiments en essayant de réduire les
impacts sur les changements climatiques. Mais les changements climatiques ayant déja des impacts
visibles, qui risquent de s’amplifier dans les décennies a venir, il faut également prendre des mesures
pour s’adapter a ces changements.
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1.1.2 Adaptation

Dans I’adaptation, I’objectif n’est pas de réduire les causes du changements climatiques, mais de faire
en sorte que la société puisse s’adapter a ces changements.

Un batiment, selon sa localisation, peut avoir a faire face a différents risques naturels tels que les
séismes, les inondations, les tempétes, les feux de forét, les glissements de terrain et les canicules
(« Buildings and Climate Change Adaptation: A Call For Action » 2021). Ces événements naturels
devraient monter en intensité a cause du réchauffement climatique. Les batiments devront s’adapter
a cette montée en intensité.

Les séismes peuvent causer des dommages sur les composants de structure pouvant aller jusqu’a la
destruction des batiments (Tena-Colunga et Nangullasmu-Hernandez 2023).

Concernant les inondations, deux cas de figure sont a distinguer. D’une part, le réchauffement
climatique devrait causer une augmentation du nombre des précipitations extrémes (Chan et al. 2018).
Or, la croissance de I’'urbanisation augmente la taille des surfaces imperméables. Ces deux facteurs
combinés devraient provoquer d’avantage d’inondation, particulierement en zones urbaines.
(Skougaard Kaspersen et al. 2017), (Bertsch, Glenis, et Kilsby 2022). D’autre part, les problémes
d’inondations seront de plus en plus accentués sur le littoral puisque le niveau des mers augmentera
en raison de la dilatation thermique de I'océan et de la fonte des glaces (« Buildings and Climate
Change Adaptation: A Call For Action » 2021). Les inondations entrainent des détériorations
structurelles des batiments.

Le retrait et gonflement des argiles peut également fragiliser les structures (Elert et Rodriguez-
Navarro 2022). Ce risque est accentué par I’augmentation de la fréquence des périodes de sécheresse
et d’inondation. Selon le (Ministére de la transition écologique 2021b), plus de 10 millions de maison
individuelles en France sont exposés moyennement ou fortement a des risques de fissurations liés au
retrait et gonflement des argiles. Cette proportion risque d’augmenter.

Les changements climatiques ont pour conséquences une augmentation de la fréquence, de I’intensité
et de la durée des canicules (Jenkins et al. 2009), (Zhang et al. 2021). Ces canicules n’entrainent pas
de détérioration structurelle des batiments, mais elles peuvent entrainer des conditions thermiques
extrémes dans les batiments, les empéchant momentanément de constituer des abris sdrs pour les
occupants. Par exemple, la canicule exceptionnellement longue et sévére de aout 2003 a causé plus
de 50 000 deces en exces en Europe (Briicker 2005). En France, (Laaidi et al. 2012) estiment environ
14 800 déces en exces entre le ler et le 20 ao0t 2003 par rapport aux années précédentes, représentant
une augmentation de 60 % par rapport a la mortalité attendue. L’ensemble de la France a été touché,
mais la surmortalité a davantage concerné les zones urbaines. D’aprés (Russo et al. 2014) les
canicules comme celle de 2003 pourraient devenir la norme dans les années 2070 dans le pire scénario
d’émission de GES. La canicule de juillet 1995 a causé plus de 700 déces en exces dans la ville de
Chicago (Whitman et al. 1997). La canicule de 2010 a Moscou a entrainé environ 11000 décés en
excés (Shaposhnikov et al. 2014). Selon (Santé Publique France 2022), 78% de la population
francaise a eté impactee par les trois canicules de 1’ét¢ 2022. 1l y aurait eu 2816 décés en exces pendant
ces canicules. Le risque des canicules est donc important et doit étre étudié pour limiter la surmortalité
des occupants pendant ces événements extrémes.

L’augmentation de I’intensité des canicules peut avoir pour effet d’augmenter les consommations
d’énergie notamment électrique pour les batiments équipés de climatisation. Des coupures de courant
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peuvent donc se produire lors des pics de consommation d’énergie occasionneés (Wang, Hong, et Li
2021).

Dans le cadre de cette these, seule 1’adaptation des batiments face aux risques liés aux canicules sera
¢tudiée. Cela se traduit par I’étude des performances des batiments pendant les périodes de canicule.

1.2 Performances des batiments en période de canicule

1.2.1  Population de batiments vises

Les humains passent une majorité de temps a I’intérieur des batiments (logement, travail, loisirs...).
Les Francais restent en moyenne 16,2 heure par jour dans leurs logements (Santé Publique France
2008), soit plus de 2/3 de la journée. Les travaux de cette these se concentrent sur les batiments de
logement résidentiels puisque ce sont ceux ou les occupants passent le plus de temps et donc dans
lesquels le risque lié aux canicules est le plus grand. Cette catégorie de batiment est composée de
plusieurs type de construction : les maisons individuelles, les maisons jumelées, ou les immeubles
résidentiels collectifs.

Selon (Eurostat 2020), 46% de la population de 1I’Union Européenne vit dans des batiments
résidentiels collectifs. De plus, la majorité des humains (environ 55% de la population mondiale) vit
actuellement en milieu urbain et selon (United Nations 2018) ce pourcentage a tendance a augmenter
ces derniéres décennies et pourrait atteindre 68% en 2050. Par ailleurs, les canicules sont accentuées
en ville par les effets de I’flot de Chaleur Urbain (ICU) (Hamdy et al. 2017). Ceci explique pourquoi
les travaux présentés dans cette thése s’intéressent uniquement aux batiments résidentiels en milieu
urbain.

Les logements résidentiels sont trés peu équipés de systemes de refroidissement actifs en Europe.
Selon (Santamouris 2019), 92 % des batiments résidentiels étaient passifs en période estivale en 2006
en Europe. Selon les recommandations du GIEC, il ne semble pas que 1’augmentation du taux de
pénétration des systémes de climatisation dans les batiments résidentiel soit souhaitable. C’est
pourquoi, les travaux de cette thése traitent uniquement des batiments passifs.

I.2.2  Formulation de la problématique — Plans du manuscrit

Les différentes statistiques exposées dans la section précédente révélent que les batiments urbains
passifs sont particulierement vulnérables aux épisodes de forte chaleur. Les ambiances thermiques
intérieures qu’ils seront capable de maintenir durant les canicules a venir pourraient étre
excessivement chaudes, constituant un risque : pour le confort des occupants dans le meilleur des cas,
ou pour la santé des occupants dans le pire des cas.

Ces observations soulévent la nécessité d’élaborer un protocole d’évaluation du comportement des
batiments urbains passifs durant les canicules futures. Les différents éléments du protocole a
construire sont représentés dans le schéma de la Figure I-1.

22



Performances des batiments en période de canicule

1 T
District Bufl'dmg
Description Description

Figure I-1 : Eléments d’'un protocole d’évaluation des performances des bdtiments

Le protocole doit bien sar inclure un outil de simulation du comportement thermique des batiments
(case «simulation tool » de la figure). Cet outil doit étre adapté pour simuler avec précisions les
ambiances intérieures des batiments urbains passifs dans des conditions estivales. Pour cela, il faut
qu’il puisse considérer le contexte urbain des batiments, et simuler finement les échanges
prédominants en période estivale. Le chapitre Il décrit I’outil de simulation adapté a la modélisation
des batiments urbains passifs en période estivale développé durant la these.

Les simulations seront alimentées avec les caractéristiques du batiment étudié : une description du
batiment, et une description du tissu urbain dans lequel il est inséré. Le protocole doit définir deux
autres types de données d’entrée des simulations : les données météorologiques et le comportement
des occupants.

Concernant les données météorologiques (case « weather inputs » de la figure), il est fort probable
qu’un batiment soit soumis a plusieurs vagues de chaleur durant les décennies a venir, et que ces
vagues de chaleur aient des caractéristiques différentes : certaines seront plus longues, d’autres plus
seches, etc. Par conséquent la diversité des vagues de chaleur ne peut pas étre condensé dans une
seule canicule caractéristique. Mais a la place, un jeu de données météorologiques de vagues de
chaleur, représentatif des canicules attendues dans le secteur d’intérét serait souhaitable. Le chapitre
I11 décrit une méthodologie développée dans le cadre de cette these permettant de constituer un tel
jeu de données.

Concernant le comportement des occupants (case « occupants’ behavior » de la figure), il n’est pas
envisageable qu’un batiment soit destiné a une catégorie de population précise, au sein de laquelle le
comportement vis-a-vis du batiment pendant les périodes de forte chaleur soit homogéne. Des
logements peuvent, tout au long de leur vie, accueillir différents groupes d’individus, avec différentes
habitudes, différentes cultures, différentes situations professionnelles, et donc différents
comportements vis-a-vis de leur batiment pendant les fortes chaleurs. Il serait alors souhaitable
d’¢élaborer une base de modeles de comportement, qui soit capable de balayer toute cette diversité.
Le comportement des occupants n’a pas été traité en détail pendant cette these. Un choix arbitraire de
typologie de comportement a été réalisé dans le chapitre V dedié a 1’application du protocole.

Le protocole doit aussi définir des indicateurs appropries pour évaluer les performances des batiments
durant les périodes de canicule (case « post-processing » sur la figure). Dans le cas de batiments
passifs, les performances ne peuvent pas étre évaluées par des indicateurs de consommations
d’énergie mais plutdt par des indicateurs permettant de caractériser la sensation thermique des
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occupants dans les conditions intérieures. Le chapitre 1V s’intéresse a définir les maniéres d’évaluer
la sensation thermique des occupants dans les batiments pendant des périodes de fortes chaleurs.

Pour finir, le protocole d’évaluation est appliqué a quatre appartements appartenant au tissu Lyonnais.
Les résultats de cette application sont décrits dans le chapitre V de ce manuscrit. Ainsi les chapitres
I, 11, et IV décrivent 1’¢élaboration de trois €léments du protocole d’évaluation : I’outil de simulation,
les données météorologiques, et les indicateurs de sensation thermique. L’élaboration de ces trois
éléments a fait appel a des notions scientifiques spécifiques. Une section de revue bibliographique
concernant ces notions est intégrée aux chapitres correspondants.
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I1.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de proposer un outil de simulation robuste permettant de prédire avec
précision les paramétres d’ambiance intérieure dans les batiments urbains passifs, en conditions
estivales.

L'outil de simulation développé doit simuler avec précision tous les transferts de chaleur
prédominants qui se produisent dans un batiment passif dans des conditions estivales, et il doit tenir
compte de I'effet de I'environnement urbain sur le batiment. L’utilisation de 1’outil doit étre la plus
simple possible, afin de favoriser son adoption par une majorité des acteurs de la communauté de la
simulation énergétique des batiments. L'outil doit reposer sur des logiciels existants robustes, ayant
fait I’objet de validation, pour lesquels des documentations complétes, et eéventuellement une
interface conviviale, sont disponibles. De plus il doit pouvoir réaliser des simulations sur une longue
période avec un ordinateur de bureau.

La premiere partie de ce chapitre s’intéresse aux spécificités du comportement thermique des
batiments urbains passifs en conditions estivales, ainsi qu’aux outils de simulation existant permettant
de considérer ces particularites.

La seconde partie décrit la chaine d’outils de simulation développée.

Afin de tester la robustesse de 1’assemblage de ces outils de simulation, une campagne de mesure a
été realisée dans la ville de Lyon (France) pendant I'été 2020. La troisieme partie et la quatrieme
partie de ce chapitre décrivent la mise en place de la campagne et les résultats des mesures. Les
résultats des simulations sont ensuite comparés aux données de mesure dans la sixiéme partie du
chapitre. Pour finir, certains aspects spécifiques de la précision et de la pertinence du modele seront
discutés dans la derniére partie.

11.2  Exigences du modele et outils existants

[1.2.1 Spécificités du comportement thermique des batiments passifs dans des conditions

estivales

La régulation thermique d'un batiment passif en période estivale est entierement assurée par les
actions des occupants (Fabi et al. 2012). Certaines actions affectent directement les caractéristiques
thermiques du batiment. Ces actions correspondent a l'ouverture des fenétres pour la ventilation
naturelle et I'activation des systéemes de protection solaire ((Bui, Labat, et Lorente 2019), (Hong et al.
2017), (Mavrogianni et al. 2014), (Piselli et Pisello 2019)). D'autres actions modifient la distribution
et I'amplitude des charges internes dans les batiments. Par temps chaud, un occupant peut préférer
rester dans des pieces plus fraiches, ou éviter d'utiliser des cuisiniéres a gaz ((Bui, Labat, et Lorente
2019), (Hong et al. 2017), (Mavrogianni et al. 2014), (Piselli et Pisello 2019)).

Dans des conditions estivales, le rayonnement solaire constitue I'une des principales sollicitations
thermiques sur les batiments (Geoff J. Levermore, Jones, et Wright 2000). La maniére dont le
rayonnement solaire chauffe les batiments dépend fortement des effets d'ombrage des masques
solaires environnants (topographie, batiments voisins, arbres, balcons, etc.) et des caractéristiques des
fenétres (proprietés optiques, dimensions, nature et utilisation de dispositifs d'ombrage).
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La différence de température de I'air entre I'intérieur et I'extérieur est plus faible en été qu'en hiver,
mais les échanges de chaleur entre I'intérieur et I'extérieur s'intensifient lorsque les fenétres sont
ouvertes pour permettre une ventilation naturelle. Le taux de refroidissement résultant de la
ventilation naturelle est donc trés sensible a la température de I'air extérieur et aux charges de pression
du vent sur la fagade (Geoff J. Levermore, Jones, et Wright 2000).

En conditions estivales, le comportement thermique d’un batiment passif est donc trés sensible au
rayonnement solaire, a la température d’air extérieur, aux caractéristiques des ouvrants, et aux actions
des occupants sur ces ouvrants.

Les modeles thermiques de batiments (Building Energy Model, BEM) couramment utilisés, tels que
ceux implémentés dans TrnSys (Solar Energy Laboratory, Transsolar, et CSTB 2007) ou EnergyPlus
(U.S. Department of Energy 2021), contiennent déja des sous-modéles permettant de simuler les
aspects spécifiques du comportement thermique estival d'un batiment. Ils contiennent des modeéles
avancés de fenétres et d'ombrage, avec la possibilité de fournir des scénarios pour contrdler le taux
d'ouverture des menuiseries. Ces logiciels offrent un contrdle total de la production de chaleur interne
des occupants. lls proposent, sous la forme d'un module supplémentaire, un modéle de réseau
aéraulique (AirFlowNetwork, AFN) pour prédire les débits de la ventilation naturelle et les effets
thermiques correspondants.

11.2.2 Effet du tissu urbain sur les sollicitations thermiques extérieures

Les sollicitations thermiques des batiments sont calculées sur la base des grandeurs météorologiques
extérieures : la température, I'numidité et la vitesse de I'air extérieur, le rayonnement solaire diffus et
direct, et le rayonnement thermique. Tous ces parameétres sont disponibles dans les fichiers
météorologiques. Cependant, les données météorologiques contenues dans ces fichiers sont
représentatives des conditions méteo extérieures dans les zones rurales et ne prennent donc pas en
compte les caracteéristiques des milieux urbains (Salvati et Kolokotroni 2022).

Initialement, les modéles thermiques des batiments calculaient les charges thermiques des batiments
directement a partir des données météorologiques rurales. Ces modeles utilisaient les valeurs de
température et de vitesse de I'air pour calculer le flux de convection sur I’enveloppe du batiment. Le
rayonnements solaire et thermique étaient projetés directement sur cette enveloppe. Progressivement,
les modeéles thermiques de batiments ont intégré des nouvelles fonctionnalités pour simuler les effets
de I'environnement du batiment. Actuellement, EnergyPlus et TrnSys peuvent ajuster la vitesse de
vent extérieure avec un profil de vitesse configurable en fonction de la densité du tissu urbain. Ils
contiennent des options spécifiques pour simuler les effets des masques solaires extérieurs formés par
les batiments voisins.

Ces fonctionnalités restent insuffisantes pour simuler tous les effets urbains sur les sollicitations
thermiques des batiments, en particulier les effets impactant la température extérieure et les charges
de vent, qui jouent un réle prédominant dans le comportement thermique des batiments passifs en
conditions estivales (Geoff J. Levermore, Jones, et Wright 2000), (Salvati et Kolokotroni 2022).
Ainsi, des modéles dédiés a la simulation du comportement thermique du milieu urbain doivent étre
utilisés conjointement & un modéle thermique de batiment pour simuler avec précision le
comportement thermique des batiments urbains. C’est pourquoi 1’outil de simulation proposé sera
composé de plusieurs outils de simulation.

Les deux sous parties suivantes décrivent qualitativement les phénomeénes thermiques dans
I'environnement urbain ainsi que les modeles dédiés a la simulation de leurs effets. Ces deux sous
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parties fournissent le contexte nécessaire pour justifier I'architecture de la chaine d'outils proposee.
Les phénomeénes thermiques urbains sont distingués selon deux échelles : les phénomeénes a I'échelle
de la ville et les phénomeénes a I'échelle du quartier.

11.2.2.1 Les phénomeénes thermo-aérauliques a 1’échelle de la ville

Les phénomenes thermo-aérauliques a I'échelle de la ville incluent I'ajustement du profil du vent, le
phénomeéne d'Tlot de chaleur urbain (ICU) et la réduction du rayonnement solaire entrant due a la
pollution urbaine.

L'ajustement du profil du vent se manifeste sous la forme d’une adaptation du profil vertical du vent
aux variations de la rugosité du sol entre les zones rurales et urbaines. EnergyPlus propose un modéle
analytique simple baseé sur les profils de vent en puissance. Urban Weather Generator (Bruno Bueno
et al. 2013) contient un modele plus détaillé, qui peut simuler les vitesses de vent induites par la brise
urbaine.

L’ICU se manifeste sous la forme de variations de la température de I’air et de I’humidité de Iair, sur
des échelles de I’ordre de quelques centaines de metres. L'évolution de la température et de I'humidité
de l'air entre les zones rurales et urbaines est déterminée par les variations du bilan énergétique a la
surface du sol, qui est attribuable aux variations de matériau de la surface du sol, de densité de
construction et de formes de batiments.

Les effets de I'lCU sont simulés a lI'aide de modeéles spécifiques, a savoir les modéles de canopée
urbaine (Urban Canopy Models, UCMs). (Grimmond et al. 2010) a réalisé une synthese des modeles
de canopée urbaine existants. Les UCMSs peuvent étre utilises en ligne (couplés avec un modéle
atmosphérique complet a méso-échelle) ou hors ligne (les sollicitations thermiques sur la ville sont
directement extraites des fichiers de données météorologiques). Cette derniere option est plus efficace
en termes de calcul, mais elle est moins précise car I'évolution de la température de l'air dans la couche
limite urbaine n'est pas modélisée. Un compromis a été développé par (Bruno Bueno et al. 2013), qui
ont combiné un UCM et un modéle thermique simplifié de la couche limite urbaine. Ce modele a été
mis en ceuvre dans un outil de simulation appelé¢ Urban Weather Generator (UWG).

L'accumulation de la pollution atténue le rayonnement solaire. (Ferreira et al. 2012) ont étudié
I’atténuation du rayonnement solaire atteignant la surface du sol dans les zones urbaines. Ils ont
mesuré une atténuation variant entre 1 % (moyenne annuelle) et 22 % (pendant la saison humide),
dans différentes zones urbaines du monde. L'atténuation du rayonnement solaire offre des conditions
favorables a un batiment passif pour maintenir des conditions intérieures acceptables. En effet la
sollicitation solaire étant moins intense, il y a moins de chaleur & évacuer. A I’inverse, un ciel pur,
sans pollution, représente le scénario le plus défavorable en ce qui concerne le comportement
thermique d'un batiment passif. Aucun outil spécifique n'a été développé pour prendre en compte
I'effet de la pollution sur les sollicitations solaires des batiments.

11.2.2.2 Les phénomeénes thermo-aérauliques a 1’échelle du quartier

Les phénomenes thermo-aérauliques a I'échelle du quartier, ou d’une portion de quartier,
correspondent a des gradients plus courts observables dans un périmétre restreint autour du batiment
d’intérét. A cette échelle, nous considérons I'effet explicite de chaque élément urbain (batiment, route,
arbre ou mobilier) sur I'environnement thermique extérieur. L'écoulement du vent est ajusté autour
des batiments et du mobilier urbain, formant un champ de vitesse tridimensionnelle complexe. Les
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distributions de température et d’humidité de I'air sont influencées par des phénomenes locaux, tels
que la stagnation de l'air dans les zones ombragées ou le rejet d'air chaud par les systémes de
climatisation. Les charges de rayonnement solaire sur les batiments dépendent des effets d'ombrage
et de réflexion entre les batiments. Les flux de rayonnement thermique sur les batiments dépendent
également des échanges de chaleur par rayonnement entre les batiments, car la visibilité de la vodte
céleste est fortement réduite par la présence des batiments environnants.

Dans cette section, tous les modeles utiliseés pour simuler les effets thermiques a I'échelle du quartier
sont appelés « modeles a I'échelle du quartier » (District-scale models, DSMs). Les DSMs simulent
les différents processus de transfert de chaleur entre les batiments et dans les batiments. La littérature
fournit une grande diversité de DSMs, avec des niveaux de précision variables.

Les DSMs présentant le plus haut niveau de précision sont souvent appelés modéles micro
météorologiques (Micro Meteorological Models, MMMs). Parmi les exemples de MMMs, il y a
SOLENE-Microclimat (Musy et al. 2015), SOLENE EnviBatE (Gros et al. 2016) et ENVI-Met
(Bruse et Fleer 1998). Ces modeéles visent principalement a prédire le niveau de confort extérieur. A
ce titre, ces modéles doivent estimer les valeurs de tous les paramétres thermiques extérieurs en tout
point du volume extérieur. Ces estimations nécessitent un modeéle de mécanique des fluides
tridimensionnel (Computational Fluid Dynamics, CFD) et un modéle précis d'échanges de chaleur
par rayonnement.

Les DSMs ayant un niveau de précision intermédiaire sont appelés modeles énergétiques des
batiments urbains (Urban Building Energy Models, UBEMs). Des exemples d'UBEMs sont City-SIM
(Robinson et al. 2009) et le modele de (Frayssinet et al. 2018). Les UBEMs s'efforcent principalement
a prédire des quantités agrégées ou statistiques, représentant le comportement thermique d’un
ensemble de batiments. Le paramétre de sortie le plus courant est la consommation énergétique
agrégée. Par rapport aux MMMs, les UBEM s ne s'appuient pas sur des modeles CFD pour prédire les
écoulements d'air extérieur. Les UBEMSs simulent les échanges de chaleur par rayonnement entre les
batiments avec un maillage surfacique plus grossier.

Les DSMs a faible niveau de précision comprennent des modéles nodaux. lls simulent le
comportement d’un motif élémentaire de tissu urbain, tel qu'un canyon urbain idéalisé. Dans cette
catégorie de modeles, les batiments individuels sont regroupés en béatiments équivalents
représentatifs. Le modéle de canyon urbain du « Town Energy Balance » (TEB) (Masson 2000) a été
appliqgué comme DSM et couplé a un modele énergétique de batiment par (B. Bueno et al. 2012) et
(Ali-Toudert et Bottcher 2018).

Enfin, les modéles CFD peuvent étre utilisés dans une étape de préprocessing pour évaluer les
coefficients de pression et les coefficients de convection le long des facades des batiments. Grace au
phénomene d'invariance de Reynolds (Van Hooff et Blocken 2010), seul un nombre limité de
simulations est nécessaire pour couvrir toutes les valeurs possibles de vitesse et de direction du vent.
Lorsqu'ils sont appliqués a cette fin, les modeles CFD peuvent étre considérés comme des DSMs car
ils simulent les interactions entre les batiments a I'échelle du quartier. Des modeles CFD polyvalents
peuvent étre utilisés comme DSMs, mais des outils spécialisés tels que UrbaWind (Sanquer, Caniot,
et Bandhare 2015) ont également été développés pour simplifier la paramétrisation des modeles.

Il convient de mentionner que tous les DSMs contiennent des modéles thermiques de batiment.
Cependant, aucun de ces modeles n'est aussi détaillé que les modéles d’EnergyPlus ou de TrnSys, et
aucun de ces modeles ne peut prédire avec précision les conditions de confort a I’intérieur des
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batiments passifs. Dans notre application, les DSMs sont utilisés pour affiner les sollicitations
thermiques d'un unique batiment d'intérét (Lauzet et al. 2019).

Il convient également de mentionner que les MMMs nécessitent beaucoup de ressources
informatiques. La possibilité de réaliser des simulations a long terme avec les MMMs est limitee. En
outre, tous les MMMs, a I'exception d'EnviMET, restent en cours de développement au sein de la
communauté des chercheurs et la gestion de ces modeles nécessite une expertise notable.

11.2.3 Limites des chaines d'outils de simulation thermique urbaine existantes

(Lauzet et al. 2019) ont inventorié les chaines d'outils existantes pour la simulation du comportement
thermique des batiments urbains. Les chaines d'outils inventoriées ont pu étre classées en deux
catégories : les chaines d'outils impliquant un MMM pour la simulation des effets a I'échelle du
quartier et les chaines d'outils sans MMM.

Les chaines d'outils impliquant un MMM fournissent des représentations précises et exhaustives de
I'état thermique du quartier. Cependant, comme ces chaines d'outils nécessitent des ressources de
calcul elevées, seules de courtes périodes de simulation sont envisageables. (Merlier et al. 2017) ont
réalisé des simulations pour deux jours avec une chaine d'outils comprenant SOLENE-Microclimat
(DSM) et BuildSysPro (BEM). (Yang et al. 2012) ont realisé des simulations pour 3 jours avec ENVI-
Met (DSM + BEM). (Salvati et Kolokotroni 2022) ont réalisé des simulations pour 4 jours en avec
ENVI-Met (DSM) et EnergyPlus (BEM).

Les autres chaines d'outils sont capables de simuler des périodes d’une année sur un ordinateur
personnel. Cependant, aucune de ces chaines d'outils n'est explicitement dédiée a la prédiction du
confort thermique dans les batiments. Elles sont congues pour prédire les demandes de puissance de
chauffage et de refroidissement, pour un batiment urbain ou un groupe de batiments. (Salvati, Roura,
et Cecere 2015) ont appliqué une chaine d'outils comprenant UWG et EnergyPlus pour prédire la
demande énergétique de batiments situés a Rome et a Barcelone. (Palme et al. 2017) ont utilisé une
chaine d'outils comprenant UWG et TrnSys pour estimer la demande de refroidissement de différents
types de batiments résidentiels pendant une période estivale de 3 mois. (Bruno Bueno et al. 2011) ont
mis en ceuvre un schéma de couplage complet entre TEB et EnergyPlus. Cependant leur intention
n’était pas d'obtenir une représentation précise du comportement thermique d'un batiment spécifique
mais d'affiner le modéle de batiment homogéne représentatif utilisé par TEB. Pour atteindre cet
objectif, le batiment a été modélisé comme une seule zone thermique, or la prévision du confort
intérieur nécessite une représentation beaucoup plus précise des échanges de chaleur a travers
I'enveloppe et a I’intérieur du batiment d’intérét. De plus, le quartier environnant le batiment d’intérét
est modélis¢ par I’analogie d’une rue canyon par TEB, les flux radiatifs calculés et transférés a
EnergyPlus sont donc des approximations car la géométrie du batiment d’intérét est différente (Lauzet
et al. 2019).

11.3 Description du modéle

L'outil de simulation proposé est une chaine de trois outils de simulation : Urban Weather Generator
(Bruno Bueno et al. 2013), UrbaWind (Sanquer, Caniot, et Bandhare 2015), et EnergyPlus (U.S.
Department of Energy 2021). Urban Weather Generator est disponible sous la forme d’une
bibliothéque Python dans un dép6t GitHub dedié. UrbaWind est un logiciel commercial doté d'une
interface conviviale. EnergyPlus est un programme gratuit pour lequel plusieurs interfaces sont
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disponibles. Ces trois outils sont robustes, et leur validation a fait I'objet de plusieurs publications
scientifiques.

Les phénomeénes considerés par la chaine d'outils aux différentes échelles urbaines sont représentés
graphiquement dans la Figure 11-1. A I'échelle du batiment, le comportement thermique du batiment
d'intérét est simulé avec EnergyPlus, qui contient un AFN pour la simulation des écoulements d'air
due a la ventilation naturelle.

A I'échelle du quartier, les coefficients de pression sont fournis par Urbawind. EnergyPlus simule les
masques solaires dus aux batiments environnants. La maniére dont EnergyPlus considére
I'environnement extérieur ne permet pas de modéliser les inhomogeénéités de température et
d’humidité d’air a I'échelle du quartier. En effet EnergyPlus n'accepte qu'une seule valeur de
température et d’humidité d'air extérieur, fournie par le fichier météo d'entrée. Cette limite
d’EnergyPlus restreint la possibilité de prise en compte de la distribution de la température et de
I'hnumidité de I'air ambiant autour du batiment d’intérét.

Concernant le modéle de rayonnement thermique extérieur a I'échelle du quartier, un compromis a
été fait entre préecision et simplicité d'utilisation. Depuis sa version 8.8, EnergyPlus permet de saisir
manuellement des évolutions de température et des facteurs de vue associés aux surfaces environnants
le batiment. Pour obtenir les scénarios de température de surface, un DSM dédié est nécessaire. Pour
obtenir les facteurs de vue, une routine dédiée doit étre mise en ceuvre. Ces fonctionnalités
supplémentaires augmenteraient considérablement le niveau de complexité de I'outil de simulation.
Puisque les échanges de chaleur par rayonnement thermique extérieur n'ont pas été identifiés comme
un mode de transfert de chaleur prédominant du comportement thermique d’un batiment passif dans
des conditions estivales, il a été décidé de conserver l'algorithme par défaut d'EnergyPlus pour
calculer les échanges de chaleur par rayonnement thermique extérieur. EnergyPlus considére que les
surfaces des batiments autour du batiment d’étude sont a la température de I’air extérieur.

City Scale District Scale Building Scale
Wind profite ) —— — | suilding Energy 1
adjustment Aeraulic Effects S Mode!
Pressure Coeff:
UrbaWind
Convection Coeff: )
ek €k
b <D

Air T° & HR
distributions ! J

Urban Heat _/—-\_ Indoor Ventilation
Istant T Ui Solar radiation

distribution
(e).

4
Uw E Thermal radiation '@ eb

distribution

rrit
==t

G

Figure 11-1: Effets urbains modélisés par la chaine d'outils thermiques urbains

A l'échelle de la ville, le modéle analytique d'EnergyPlus a été adopté pour prédire les valeurs
d'ajustement du profil du vent entre la zone rurale et I'environnement urbain. UWG simule I'effet
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dynamique de I’ICU. Pour effectuer des simulations dans le cas le plus défavorable, I'atténuation du
rayonnement solaire due aux particules atmosphériques est négligée.

Les coefficients de pression fournis par UrbaWind sont calculés avec une valeur de vitesse du vent
obtenue a une hauteur fixe (généralement c’est la hauteur du batiment qui est choisie), le long du
profil de vitesse de vent en milieu urbain (Sanquer, Caniot, et Bandhare 2015). Cependant, le modele
AFN d’EnergyPlus prend la valeur de la vitesse a la hauteur de I'ouverture pour calculer les charges
de pression avec les coefficients de pression fournis. Pour surmonter cette divergence, un profil de
vitesse verticale homogéne a été implémenté dans EnergyPlus, avec une valeur de vitesse
correspondant a la vitesse a la hauteur du batiment. Le détail de la correction du profil de vitesse
verticale est présenté dans I’Annexe 1 : Correction des profils de vent dans EnergyPlus.

L'outil de simulation développe a été nommé Urban Thermal Tool Chain (UTTC). Cette nouvelle
désignation clarifie la distinction entre le présent outil et les UBEMs. Les UBEMSs ont été développés
pour prédire des grandeurs statistiques ou agrégées sur I'ensemble d'un parc immobilier. L'UTTC a
¢été développé pour prédire précisément les paramétres d’ambiance intérieure d’un unique batiment.
Les UBEMs ne nécessitent pas de modéles thermiques détaillés des batiments en raison de I'effet de
foisonnement : lors de I'agrégation des grandeurs liées aux batiments, les erreurs commises par les
divers batiments se compensent. A I’inverse, le modele de batiment de I'UTTC doit étre tres détaillé
pour obtenir une représentation détaillée du confort intérieur.

Le terme « chaine d'outils » (Tool Chain), énoncé ci-dessus, fait référence a la stratégie de couplage
entre les trois outils de simulation. Deux stratégies de couplage sont possibles : le couplage
bidirectionnel (ou fort) et le couplage unidirectionnel (ou chainage). La premiére stratégie consiste a
orchestrer I'échange d'informations entre les outils de simulation a chaque pas de temps. De cette
maniére, les transferts de chaleur a la surface du batiment, qui sont finement estimés avec les
simulations du batiment, peuvent étre communiqués a un DSM ou UCM pour affiner les prédictions
de I'environnement thermique extérieur. La mise en ceuvre de cette stratégie de couplage nécessite
des compétences avancées en programmation. Ses avantages sont plutdt limités lorsque les grandeurs
cibles sont les paramétres thermiques a I’intérieur du batiment. Par conséquent, nous avons adopté
une stratégie de couplage unidirectionnel (ou chainage) : l'information est transférée des grandes
échelles aux petites échelles, comme le montre la Figure 11-2. UrbaWind fournit des valeurs de
coefficients de pression qui sont ensuite implémentées dans EnergyPlus, soit manuellement via une
interface utilisateur dédiée, soit via la bibliothéque Python d'EnergyPlus (eppy). UWG transforme les
données météorologiques rurales contenues dans les fichiers météorologiques d'entrée (format
EnergyPlus Weather, EPW) selon une description statistique du quartier. Il produit des fichiers
météorologiques urbains (format EPW), qui peuvent étre lus directement par EnergyPlus. De cette
facon, le transfert d'informations entre UWG et EnergyPlus peut étre assuré manuellement, et aucun
programme auxiliaire n'est nécessaire. UWG modifie uniquement la température seche extérieure, la
température du point de rosée et I'numidité relative.
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Figure 11-2 : Transfert d’information au sein de ['UTTC.

1.4 Campagne de mesure

Une campagne de mesure in situ a été menée dans 4 appartements a Lyon (France) durant I'été 2020,
de juillet & octobre. L’objectif de cette campagne de mesure était de produire un jeu de données
complet pour évaluer la précision de I’'UTTC.

11.4.1 Mesures in-situ

Afin de mettre en place une métrologie la plus compléte et la moins intrusive possible, une analyse
de la littérature concernant les mesures in-situ en site occupé a été réalisee.

(Rodler et al. 2018) ont mis en place des capteurs de température d’air, température de surface (parois
intérieures et extérieures et toiture), de luminosité, d’ouverture de fenétres (capteur de contact), de
débit d’air et des compteurs d’énergie dans plusieurs logements a Nantes. Aussi, afin de mieux
connaitre I’environnement urbain du quartier d’intérét, des mesures de températures de surface des
batiments alentour ont été également implémentées. En outre, une station météo a été placée proche
du site pour mesurer les conditions météorologiques locales. Les capteurs utilisés ont un systeme de
transmission des données sans fil afin que la métrologie soit moins intrusive. Cette étude, réalisée
entre Avril et Mai 2017, a permis de confronter les résultats du modéle SOLENE microclimat avec
les données de mesures.

(Piselli et Pisello 2019) ont mesuré le comportement d’occupants dans un batiment de bureau a
Peruggia en Italie a des fins de comparaison des résultats de BEM en utilisant différents modeles de
comportements d’occupants ainsi que les comportements réels mesurés. Ces mesures ont été réalisées
pendant le printemps, 1’été et I’hiver 2015. Dans 5 bureaux, les auteurs ont mis en place des capteurs
pour mesurer la température d’air intérieure, le niveau d’éclairement, la consommation électrique
ainsi que les ouvertures/fermetures des fenétres et portes. Les capteurs ont utilisé un systéeme de
transmission sans fil (Wireless Sensor Network, WSN).

Pour réaliser des mesures in-situ, il faut donc identifier les grandeurs d’intérét. De plus afin de limiter
I’intrusion dans les logements, 1’utilisation de capteur sans fil semble la plus adaptée.
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11.4.2 Cas d’étude

Pour couvrir la diversité des tissus urbains et des conceptions de batiments rencontrées dans la ville
de Lyon, quatre appartements issus de différentes périodes de construction ont été sélectionnés. Les
quatre péeriodes de construction sont les suivantes :

e Période Canut : début du XIXe siécle.
e Période Industrielle : entre la fin du XIXe siecle et le début du XXe siecle.
e Période de Reconstruction : juste aprés la Seconde Guerre mondiale.

e Période Contemporaine : dés lors que les caractéristiques des nouveaux batiments ont adhéré
aux exigences de la réglementation thermique francaise RT2012.

La Figure 11-3 présente, pour chacun des appartements étudiés, un plan d’étage (en bas) et une
photographie aérienne du quartier environnant, sur laquelle le rectangle bleu identifie la localisation
de I'appartement (en haut).
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Figure I1-3: Environnement urbain autour des batiments étudiés (le rectangle bleu correspond a
I'appartement étudi€), plans des appartements et emplacement des capteurs (Google Maps 2022)

L'immeuble de I'époque Canut est situé dans le 4° arrondissement de Lyon, dans un quartier avec une
morphologie urbaine dense. Il est situé sur une colline, il est mono-orienté. Sa fagade unique est
orientée vers le Sud. Aucun objet ne masque le rayonnement solaire ni le vent dans cette direction.
L'appartement Canut est situé au 4°™ étage sur 6 et son mur extérieur est en pierre et il est épais
(environ 0,5 m).

Le batiment d'époque Industrielle est situé dans le 3° arrondissement de Lyon, dans un quartier avec
une morphologie urbaine formant des Tlots fermés. Il est situé au 6™ étage sur 7, ses murs extérieurs
sont en béton avec une couche d'isolation thermique sur la face intérieure. L'appartement est mono-
orienté. Son unique facade donne sur I'Ouest et fait face a la cour intérieure de I'immeuble.

Le batiment de I'époque de la Reconstruction est situé dans le 3° arrondissement de Lyon. Ici, la
morphologie urbaine est constituée de grands ensembles. Ce quartier est moins dense que les deux
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cas d’étude précédents, ce qui pourrait entrainer une plus grande exposition du batiment au
rayonnement solaire et aux charges de vent. L'appartement de la période de Reconstruction est situe
au 7°™ étage sur 16. Il s'agit d'un appartement traversant orienté Est/Ouest.

Le batiment d'époque Contemporaine est situé dans le 9° arrondissement de Lyon, ou le tissu urbain
est constitué de batiments collectifs isolés, et est moins dense que le tissu urbain autour des autres
batiments de 1’étude. Ceci pourrait entrainer une plus grande exposition du batiment au rayonnement
solaire et aux charges de vent. Ce batiment est situé plus vers la périphérie de la ville, contrairement
aux autres appartements qui sont situés en centre-ville. L'appartement d'époque Contemporaine est
situé au dernier étage d’un batiment de 6 étages. Les murs sont en béton avec une couche d'isolation
thermique plus épaisse que celle des cas précédents. L'appartement est traversant avec une orientation
Nord/Sud.

Pour plus de précision sur les caractéristiques thermiques des cas d’étude, voir I’Annexe 2:
Parametres de 1’enveloppe thermique et plan des cas d’étude. Cette annexe présente également les
plans cOtés des batiments. Le Tableau II-1 est un résumé des caractéristiques des cas d’étude. La
classe d’inertie a été déterminé avec la méthode de la norme NF EN I1SO 13786.

Tableau 11-1 : caractéristiques des cas d’étude

Uappart [W/(m? - K)]  Classe d’inertie ~ Traversant ou mono-orienté Orientation
Canut 1,45 Tres lourde Mono-orienté Sud
Industrielle 0,6 Tres lourde Mono-orienté Ouest
Reconstruction 0,68 Lourde Traversant Est — Ouest
Contemporain 0,23 Trés Lourde Traversant Nord - Sud

La Figure 11-4 montre I’emplacement des 4 cas d’étude dans la ville de Lyon, ainsi que la position de
la station météo de Lyon Bron.
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Figure 11-4 : Emplacement des cas d’étude et de la station de Météo France de Lyon Bron (Google
Maps 2022)
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11.4.3 Stratégie de mesures

Pour constituer un jeu de mesures dédié¢ a I’évaluation d’un modéle, il faut mesurer les grandeurs de
sortie du modele, mais il faut aussi mesurer toutes les grandeurs nécessaires au paramétrage de celui-
ci pour qu’il puisse reproduire fidélement les conditions des mesures lors des simulations. Les
données d’entrée (encadrées en bleu) et de sortie (encadrées en rouge) de ’'UTTC sont inventoriées
graphiquement sur la Figure 11-5. On distingue 4 groupes de données a produire :

Données metéorologiques

Les données météorologiques rurales ont été fournies par Météo-France. Toutes les donnees
nécessaires a la constitution d'un fichier météo EPW ont été mesurées par la station météo située dans
I'aéroport de Lyon-Bron. Son emplacement par rapport aux cas d’étude est visible sur la Figure 11-4.
La méthodologie de (Taesler et Andersson 1984) a été appliquée pour décomposer le rayonnement
solaire global mesuré en composantes diffuse et directe.

Données d’entrées dynamiques

Ces données décrivent les composantes du comportement des occupants qui ont eu une influence sur
le comportement thermique du batiment, comme les ouvertures et fermetures des ouvrants (fenétres,
portes et volets). Elles prennent la forme de plannings d’ouverture.

Pour reconstituer les plannings d’ouverture, des capteurs binaires a contact ont été installés sur toutes
les ouvrants (fenétres, portes et volets) pour mesurer a chaque instant leur état d’ouverture. Pour
pallier les éventuelles déficiences des capteurs, les occupants de chaque appartement ont été
interrogeés a la fin de la campagne de mesure sur leurs habitudes vis-a-vis des ouvrants.
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Figure 11-5: Transfert d'informations au sein de /’"UTTC, y compris les catégories de mesures (les
zones bleues indiquent les données d'entrées de la simulation mesurées ou relevées ; les zones
rouges indiquent les mesures employées pour évaluer la précision de la chaine d'outils de
simulation)

Données d’entrées fixes

Ces paramétres d’entrées permettent de décrire les caractéristique géomeétriques et thermiques des
batiments d’intéréts et leur environnement.
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Quatre fichiers de paramétrages d‘UWG ont été produits pour les quatre cas d’étude. La liste des
parametres d'entrée d’UWG contient des parametres statistiques qui décrivent le quartier dans lequel
le batiment est situé. Pour déterminer la valeur de ces paramétres, des données ont été collectées sur
une zone carree de 400 métres de coté autour du batiment concerné. Les informations relatives a
I'aménagement urbain (hauteur des batiments, densité des batiments, densité de la végétation et des
arbres, etc.) ont été déduites des données de Google Maps (Google Maps 2022). Les parametres
d'entrée résultants sont indiqués dans le Tableau 1I-2. Les informations sur I’'usage des batiments ont
été extraites des cartes métropolitaines (Open Data Of the Métropole of Lyon 2014). Aucune régle
n'a été trouvée pour définir la valeur de certains parametres du modéle, notamment la hauteur de la
couche limite urbaine pendant le jour et la nuit, la hauteur d'inversion, ainsi que les coefficients de
circulation et d'échange. Ces parametres ont dd étre ajustés a postériori, pour améliorer la
concordance entre les résultats de simulation et les mesures de température extérieure.

Tableau I1-2: Paramétres de simulation utilisés pour calculer I'UHI avec UWG

Paramétre Canut Industrielle  Reconstruction Contemporaine
Hauteur des batiments [m] 21 21 38 21
Densité de bati 0,43 0,33 0,29 0,19
Rapport vertical/horizontal de la zone urbaine 1,27 0,98 1,21 0,55
Ratio de couverture végétale 0,02 0,09 0,02 0,12
Ratio de couverture des arbres 0,04 0,05 0,05 0,22

La géométrie urbaine 3D nécessaire au paramétrage d’UrbaWind a été également extraite de I’outils
Google Maps (Google Maps 2022) sur une zone carrée de 400 métres de c6té autour des appartements
d'intérét.

En ce qui concerne EnergyPlus, les formes et dimensions des appartements ont été mesurées in situ,
modélisées en 3 dimensions dans le logiciel Revit et exportées vers DesignBuilder pour établir les
modeéles EnergyPlus correspondants. EnergyPlus a été utiliseé avec son AFN. Les coefficients de
pression obtenus a partir d'UrbaWind ont été saisis manuellement dans I'interface de DesignBuilder.
Les paramétres par défaut de DesignBuilder pour les batiments résidentiels ont été appliqués pour
déterminer la charge interne de chaque piéce. Les compositions des murs de I'appartement d'époque
Contemporaine étaient entierement décrites dans les plans d'étage fournis par l'architecte. Les
compositions des murs des autres appartements ont été déduites de la base de données de composition
des murs des batiments existants : Tabula (Rochard et al. 2015) et des observations in situ.

Données de sorties dynamiques

Ces données correspondent aux grandeurs intermédiaires et aux grandeurs de sorties de 'UTTC. Elles
sont mesurées pour étre par la suite comparées aux données prédites par I’'UTTC, afin d’évaluer sa
précision. Ce sont essentiellement des données de température et d’humidité.

La température et ’humidité de l'air extérieur a proximité des batiments ont été mesurées afin
d’évaluer la précision des prévisions de I’ICU par UWG. La température et I’humidité de I’air ont été
mesurées dans toutes les piéces des appartements pour évaluer la précision des données de
simulations prédites par EnergyPlus.
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11.4.4 Capteurs et emplacements des capteurs

La répartition des capteurs dans les quatre appartements est indiquée sur les plans d'étage de la Figure
1-3.

La température et I’humidité de 1’air extérieur ont été mesurés avec des capteurs ombragés fixés aux
menuiseries des appartements, et maintenus a une distance d’environ 50cm de la fagade. Les
appartements mono-orientés (périodes Industrielle et Canut) ont été équipés d’un capteur. Les
appartements traversants (périodes Reconstruction et Contemporaine) ont été équipés de deux
capteurs, placés de part et d’autre des appartements.

Les capteurs de température et d’humidité intérieurs (points rouges sur la Figure 11-3) ont été fixés au
centre de la piece verticalement, pour compenser la stratification verticale de température, et sur les
murs ou les surfaces de meubles ombrages afin d'éviter I'exposition directe au soleil.

En supplément a I’instrumentation décrite précédemment et pour tenter l'interprétation du
comportement des occupants sur les fenétres, un enregistrement continu du niveau sonore extérieur a
été effectué le long des facades des appartements des périodes Canut, Reconstruction et
Contemporaine. Aucune mesure acoustique n'a été effectuée le long de la facade de I'appartement de
la période Industrielle car il donnait sur le volume central d'un immeuble fermé, ou le niveau de
pollution sonore était faible.

Les informations sur la marque, le modéle et la précision des capteurs sont répertoriées dans le
Tableau 11-3. Tous les capteurs, a l'exception des capteurs acoustiques, ont communiqué leurs
données via une passerelle sous le protocole ENOCEAN. La passerelle a transféré ces données a un
serveur en ligne via une clé 4G. Les capteurs ont transmis des données a la passerelle chaque fois que
la variation enregistrée des grandeurs mesurées dépassait la résolution de déclenchement indiquée
dans la derniere colonne du tableau.

Tableau 11-3: Caractéristiques des capteurs

Résolution de

Grandeur mesurée Modéle/marque du capteur Précision transmission
Température et humidité internes -/Nodon +0,16 °C +2% +0,1°C
Température et humidité externes FAFT60/Eltako electronics +0,3 °C +5% +0,1°C
Manipulation des portes et fenétres -/Nodon - Changement d’état
Manipulation des volets TRIO2SYS/O2LINE - Changement d’état
Niveau sonore GREENBEE/azimuth-monitoring  +0,1 dB
Niveau sonore SV 258 Pro/SVANTEK +0,1dB

I1.4.5 Dates de la campagne de simulation

Les mesures ont été effectuées au cours de I'été 2020, La campagne a commencé le 3 juillet et s'est
terminée vers la mi-octobre.
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11.5 Résultats des mesures

Pendant la campagne de mesure, la vitesse du vent a la station météorologique rurale est restée

supérieure a 2 m/s pendant 60% du temps. La direction du vent était principalement la direction Nord
ou la direction Sud.

I1.5.1 Températures extérieures

La Figure 11-6 présente deux graphiques pour chacun des appartements étudiés. Le graphique
supérieur montre les valeurs de température de l'air extérieur mesurées par les capteurs extérieurs en
site urbains T, ., (ligne bleue), et par la station météorologique rurale T, ., (ligne verte). Le
graphique inférieur montre I'amplitude de I'lCU &y calculée sur la base des températures extérieures

mesurées. L'amplitude de I'ICU &y est la différence entre les températures d’air en milieu urbain et
en milieu rural (équation I1-1) :
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Figure 11-6: Les résultats des mesures de la température de I'air extérieur sont présentés dans les
graphiques du haut (les mesures urbaines sont indiquées par des lignes bleues et les mesures
rurales obtenues de Météo-France sont indiquées en vert, et les jours de canicule sont identifiés par
des rectangles gris), et I'amplitude de I'flot de chaleur urbain &8y, est présentée dans le graphique
du bas (lignes bleues)

Certains capteurs ont été défaillants au cours de la campagne de mesure. Les batteries de certains
capteurs se sont épuisées pendant de longues périodes. Ces périodes sont identifiables sur les
graphiques par des évolutions linéaires longues. Le capteur extérieur du batiment de la période
Industrielle a cessé de fonctionner du 21 ao(t jusqu’a la fin de la campagne de mesure. Les capteurs
situés sur le coté Est de I'appartement de la période Reconstruction et sur le c6té sud du batiment de
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la période Contemporaine n‘ont pratiqguement pas collecté de données de mesure. De plus, certains
capteurs ont mesuré des pics de température anormaux pendant la journée. Ces pics ont été attribués
au rayonnement direct du soleil, qui a chauffé la protection thermique du capteur. Le capteur de
température situé prés du batiment de la période Industrielle a été particulierement affecté par le
rayonnement direct du soleil. Les autres capteurs étaient situés dans des zones plus ombragées. Ces
pics de température anormaux et ces valeurs manquantes n'ont pas été pris en compte dans I'analyse
de la précision des outils de simulations de la partie 11.5.1.

Deux canicules ont été détectées sur les profils de température du milieu rural : entre le 29 juillet et
le 2 ao(t, et entre le 8 et le 13 ao(t. Ces événements de canicules sont marqués par des rectangles gris
sur la Figure 11-6. Ils ont été détectés en utilisant la méthode de (Pascal et al. 2006), qui est
actuellement la méthode utilisée pour les alertes canicules en France. Pendant ces épisodes de
canicule, la température de I'air a dépasseé 34 °C et n'est pas descendue en dessous de 20 °C pendant
au moins 3 jours consécutifs.

Durant la période des mesures, I'amplitude de I'lCU &y, était proche de 0 °C pendant la journée. Les
effets de I'lCU se sont surtout produits pendant la nuit, avec 6y, variant entre 0 °C (autour du 20
aolt) et 5 °C. L'amplitude de I'lCU était Iégerement plus importante prés du batiment Canut (courbes
en haut a gauche), qui est situé dans le quartier le plus dense parmi les cas d’étude. L'amplitude de
I'ICU etait l1égérement plus faible pres du batiment contemporain (courbes en bas a droite), qui est
situé dans le quartier le moins dense parmi les différents cas d’étude, prés de la riviére Saéne (située

a 200 m du batiment). Les valeurs nocturnes moyennes de I'amplitude de I'lCU (SUH,)m,ght ont été

calculées en considérant les périodes nocturnes entre 22h00 et 7h00. Les valeurs varient de 1,12 °C
(batiment contemporain) a 3,34 °C (batiment Canut).

Les amplitudes moyennes des fluctuations quotidiennes de température AT, ;.45 SONt indiquées dans
le Tableau I1-4. L'amplitude moyenne a atteint 12 °C dans la zone rurale. L’ICU a eu pour effet de
réduire les fluctuations de température a proximité des batiments Canut, Reconstruction et

Contemporaine, avec des amplitudes AT, .45 atteignant 7,5 °C, 10,5 °C et 9,2 °C, respectivement.

Les fluctuations plus importantes prés du batiment industriel peuvent étre attribuées a I’exces de
chaleur apporté par le rayonnement direct du soleil qui a atteint le capteur pendant la journée.

11.5.2 Températures intérieures et ouvertures

La Figure 11-7 présente deux graphiques pour chaque appartement. Le graphique supérieur montre
les températures intérieures dans chaque piéce des appartements. Pour chaque appartement, la
température du salon est indiquée par une ligne rouge. Les rectangles gris indiquent les périodes
d’absences pendant lesquelles les appartements sont restés inoccupés. Un seuil de température de 28
°C est mis en évidence comme seuil arbitraire de température de confort.

Le graphique du bas montre, a chaque instant, la proportion des fenétres ouvertes dans I’appartement
(exprimée en pourcentage du nombre total de fenétres), ainsi que le niveau sonore extérieur. Aucun
des capteurs d'ouverture de volets n'a fonctionneé, c'est pourquoi les pourcentages d'ouverture de
volets ne sont pas affichés.

Dans chaque appartement, les températures de l'air dans les piéces présentent des tendances
similaires. Les valeurs moyennes journaliéres évoluent simultanément, et dans le méme sens. Des
fluctuations élevés ou faibles ont affecté simultanément toutes les pieces. Deux pieces ont présenté
des évolutions particulieres de la température de I'air : les toilettes de I'appartement Canut car ils sont
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équipés d’une machine a laver qui a augmenté périodiquement la température de I'air ambiant (ligne
bleue, courbe supérieure gauche) et le salon de I'appartement Contemporain car il est isolé du reste
de l'appartement et I'évolution de sa température était trés différente (ligne rouge, courbe inférieure
droite).
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Figure I1-7: Température mesurée de l'air intérieur, période d’absence (rectangles gris), état
d'ouverture continue des fenétres (rectangles marrons en pointillés) et schéma d'ouverture
quotidienne des fenétres (rectangles orange en pointillés) (courbes du haut), niveaux de bruit et
pourcentage de fenétres ouvertes (courbes du bas) pour chaque appartement étudié.

La figure montre que I'évolution de la température de I'air ambiant dépendait fortement des horaires
d'ouverture des fenétres. Pendant les périodes de vacances (zones grises), toutes les fenétres et tous
les volets sont restés fermés. Les appartements se trouvaient dans une configuration qui minimisait
les interactions thermiques avec l'environnement extérieur. Les fluctuations quotidiennes de
température étaient faibles, mais les températures quotidiennes moyennes étaient élevées car
I’absence de ventilation naturelle ne permettait pas d’évacuer la chaleur.

Entre le 16 et le 28 ao(t (rectangle marron pointillé sur les courbes), les fenétres de I'appartement de
la période Canut sont restées ouvertes quasiment en permanence. Cet état d'ouverture continue a
entrainé les fluctuations maximales de la température quotidienne observees pendant toute la
campagne de mesure.
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Des motifs réguliers quotidiens d'ouvertures de fenétres ont été enregistrés pendant des périodes
significatives dans les appartements des périodes Industrielle et Contemporaine (rectangles oranges
pointillés sur les courbes). Les occupants fermaient les fenétres (et les volets) pendant la journée,
ouvraient progressivement les fenétres et les portes pendant la soirée et laissaient les fenétres de
quelques pieces ouvertes pendant la nuit pour assurer le rafraichissement par ventilation naturelle.
Les régimes de température associés comprenaient une stabilisation de la température pendant la
journée et une baisse de la température pendant la nuit.

Les amplitudes moyennes des fluctuations quotidiennes de la température de I'air dans les salles de
séjour ont atteint 2,5 °C, 2 °C, 1,6 °C et 1,6 °C pour les appartements des périodes Canut, Industrielle,
de Reconstruction et Contemporaine, respectivement. Les fluctuations de température intérieure
étaient en moyenne 5,5 fois plus faibles que les fluctuations de température extérieure.

[1.5.3 Interprétation du comportement d'ouverture des fenétres

D'un point de vue purement thermique, la régulation la plus efficace des ouvertures de fenétres
consisterait a ouvrir les fenétres chaque fois que la température extérieure est inférieure a la
température intérieure afin de s'assurer que la ventilation naturelle est toujours utilisée a des fins de
rafraichissement. Cependant, ce comportement idéal a rarement été observé pour plusieurs raisons.
Les occupants n'étaient pas toujours disponibles pour manipuler les fenétres : soit parce qu'ils
dormaient, soit parce qu'ils étaient absents de l'appartement. L'ouverture des fenétres pouvait
également exposer I'environnement intérieur a des pollutions extérieures, notamment au bruit.

Dans une premiére tentative d'interprétation des comportements d'ouverture des fenétres, une matrice
de corrélation entre le pourcentage d'ouverture des fenétres %,y le niveau sonore Ly, la température

extérieure T, et la température intérieure moyenne dans les différentes piéces de I'appartement T; a
été calculée a partir des données de mesure obtenues dans les quatre appartements. Les périodes de
vacances ont été supprimées de cette analyse. La matrice de corrélation résultante est présentée dans
la Figure 11-8.

Les valeurs de corrélation entre %,,,,, et L, €taient tres faibles. On pourrait s'attendre a ce que les
fenétres soient fermées plus souvent lorsque le niveau de bruit extérieur est élevé. Ce comportement
n'a pas été observé pendant la campagne de mesure. Cela ne signifie pas que les occupants n'ont pas
tenu compte de la pollution sonore. Cela indique que leur décision d'ouvrir ou de fermer les fenétres
n'etait pas declencheée par des variations du niveau de bruit extérieur. Mais il se peut qu’elles aient
été motivees par des variations de leur degré d'acceptation au bruit, qui dépendait de la nature de leurs
activités (cuisiner, dormir, regarder la télévision, etc.).

Les valeurs des correlations entre %,,,, €t T,, et entre %,,,, et T;, sont trés faibles, sauf pour
I'appartement de la période Canut. Ces valeurs de corrélation refletent la relation entre I'état
d'ouverture des fenétres et les variations quotidiennes et journaliéres de la température. Les variations
de température ne semblent pas déclencher les décisions d'ouverture des fenétres. Les valeurs de
corrélation plus élevees pour I'appartement de la période Canut sont attribuées a un état d'ouverture
presque constant en juillet et aoQt, lorsque la température extérieure était élevée, et a un état de
fermeture presque constant apres la mi-septembre, lorsque la température extérieure a baissé. L’état
d'ouverture était plutdt corrélé avec les variations de température a long terme, qu’avec les variations
de température journalieres.
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Figure 11-8: Matrice de correélation (coefficient de corrélation standard de Pearson) pour
I'interprétation des comportements d'ouverture des fenétres. %,,,,, : Pourcentage d'ouverture des

fenétres ; L, : niveau de bruit extérieur ; T, : température de l'air extérieur ; T; : température
moyenne de l'air intérieur (tracé avec la fonction seaborn.heatmap() de la bibliothéque seaborn en
Python).

11.6 Résultats des simulations — précision du modele

11.6.1 Précision des prédictions d’UWG

Les Figure 11-9 et Figure 11-10 présentent deux graphiques pour chaque appartement. Le graphique
supérieur montre les valeurs de tempeérature de l'air extérieur prédites par UWG (ligne rouge), les
mesures en site urbain (ligne bleue) et les données météorologiques rurales (ligne verte). Le graphique
inférieur montre les amplitudes de I'ICU (6yy;, équation I1-1) calculées avec les températures
urbaines mesurées (en bleu) et simulées (en orange). La Figure 11-9 montre les valeurs de la
température de I'air extérieur depuis le début de la période de mesure jusqu'au 22 septembre. La figure
Figure 11-10 se concentre sur la période entre le 15 et le 22 ao(t.
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Figure 11-10: Focus sur la température de I'air extérieur (graphique du haut) dans toutes les études
de cas du 15 au 22 ao(t (simulations urbaines (rouge), mesures urbaines (bleu) et mesures rurales
(vert)) et 6,5, dans le graphique du bas (valeurs &y, mesurées (lignes bleues) et simulées (lignes
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Les variations jour/nuit de I'amplitude de I'lCU 6,5, prédites par UWG sont similaires aux variations
qui ont été mesurées. Pendant le jour, 6, prédit par UWG est nul. Pendant la nuit, lorsque la valeur
de &y mesurée est nulle, la valeur &, prédite est aussi nulle (Figure 11-10, autour du 20 aodt, par
exemple). Les amplitudes prédites de I'lCU nocturne étaient assez similaires a celles basées sur les
mesures, malgré une légere surestimation des prédictions de I'lCU pour le cas d’étude de la période
Contemporaine (entre le 5 et le 10 aodt, par exemple) et une l1égére sous-estimation pour le cas d’étude
de la période Canut.

La précision des prédictions de température extérieure a été quantifiée au travers de la distribution de
I'erreur de simulation €. L’erreur de simulation est la différence entre les températures prédites et
mesurées. En termes de température extérieure urbaine cela se traduit par 1’équation 11-2 :

- (To,urb) -2

T —
go,urb - (To,urb)sim meas
Les distributions d’erreur se présentent sous la forme de courbes en cloche. Une courbe qui n'est pas
centrée sur 0 °C révele une erreur systématique. Une courbe tres étalée autour de sa valeur centrale
indigue une large plage d'erreurs, qui peut étre attribuée a une mauvaise prédiction des fluctuations
de température. Une concordance idéale entre les prédictions et les mesures correspondrait a une

distribution étroite centrée sur 0 °C.

Les distributions d’erreur de simulation pendant la nuit (Eg'urb)night dans les quatre cas d'étude sont

présentées sur la Figure 11-11. Les périodes nocturnes ont été fixées arbitrairement entre 22h00 et
7h00. La moyenne et la RMSE des valeurs d'erreur nocturne sont données dans le Tableau I1-4.

0.8

—— (€] up)night Canut —— (€] up)nignt Reconstruction  -=--- (6umi)nigne Canut ~ =-ee (BuHi)night Reconstruction

(€], urpnignt Industrial

(€] urp)night Contemporary (BuHi)night Industrial ~ ---- (8uri)night Contemporary

: - e
(€2 urp)night = (Bur)night [°C]

Figure 11-11: Distribution de I'erreur de la température extérieure entre les prédictions et les
mesures de I'UWG pendant la nuit (egurb)night (lignes pleines) et distribution de I'UHI mesuré

pendant la nuit (8yp;)nigne (lignes pointillées).

En ce qui concerne le batiment de la période Canut, les températures nocturnes ont été sous-estimées,
avec une erreur moyenne de -1,39 °C. Ainsi, les amplitudes de I''CU ont éte sous-estimeées pres du
batiment, qui est situé dans le quartier le plus dense. En ce qui concerne le batiment de la période
Contemporaine, les températures nocturnes ont eté légérement surestimees, avec une erreur moyenne
de 0,73 °C, mais la distribution de I'erreur était assez large (ligne pleine bleue sur la figure), avec une
valeur RMSE de 0,98 °C. Ces écarts pourraient étre attribuables a la présence de la riviere Sadne a
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proximité du batiment, dont les effets rafraichissants ne peuvent étre modélisés avec le modéle UWG.
La moyenne et I'écart-type des erreurs étaient plus faibles pour les cas d’étude de la période
Industrielle et de la période de Reconstruction.

Etant donné que l'objectif du modéle UWG était de corriger les données météorologiques en tenant
compte des effets du tissu urbain, la question suivante se pose : UWG affine-t-il réellement la
description de I'environnement thermique extérieur par rapport aux données rurales ? L’amplitude de
'ICU (8yni)nigne Peut étre interprétée comme 1’amplitude de I’erreur qui serait commise en prenant
directement la tempeérature rurale en entrée des simulations de batiments. Pour qu’UWG affine la

description de I’environnement extérieur, il faut donc que I’erreur en sortie ’'UWG (Sg urb)nig - soit

inférieure a I’erreur initiale (§yp;)nigne. Les distributions des amplitudes de I'lCU nocturne mesurées
(Sunnigne ONt donc été affichées dans le méme graphique que les distributions des erreurs de

et(d . sont
night (UHI )nlght

indiquées dans le Tableau II-4. Il est clair qu'il y a beaucoup plus de divergences entre les
températures rurales et urbaines mesurées (une amplitude de I’ICU de 2,31 °C en moyenne) que celles
entre les températures urbaines prédites par UWG et mesurées (une erreur de -0,36 °C en moyenne).
En conclusion, lorsqu'il est paramétré de maniere appropriee, UWG améliore la représentation de
I'environnement extérieur des batiments urbains.

simulation (sgurb)mgm. Les valeurs moyennes des deux grandeurs (gg,urb)

Tableau I1-4: Résumé des statistiques sur les mesures et les prévisions de la température extérieure

ICU nocturne Totalité des données
ICU ICU Erreur RMSE | Amplitude  Amplitude Erreur RMSE
mesuré simulé moyenne des journaliére  journaliére moyenne
simulations mesurée simulée des
simulations
—— Mmeas sim
(SUHI)night (SUHI)night ( Sg'urb)night ATomeas ATo,sim ( ‘(“Z;.urb)
Unite [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Canut 3,34 1,95 -1,39 1,09 7,48 9,48 -1,12 1,97
Industrielle 2,07 1,88 -0,16 0,44 11,39 10,03 -0,32 1,36
Reconstruction 2,72 2,11 -0,61 0,59 10,48 9,72 -0,36 1,14
Contemporaine 1,12 1,85 0,73 0,98 9,21 9,94 0,37 1,79
Valeur 231 1,95 -0,36 0,78 9,64 9,79 -0,36 1,56
moyenne

11.6.2 Preévisions de la température intérieure

L'évolution de la température de I'air dans le séjour des quatre cas d’études est présentée dans les
Figure 11-12 et Figure 11-13. Les données de la Figure 11-12 commencent au début de la période de
mesure jusqu’au 22 septembre. La Figure I1-13 se concentre sur la période entre le 12 et le 19
septembre. Les mesures sont indiquées en bleu, et les prédictions de I'UTTC (Urban Thermal Tool
Chain) sont indiquees en rouge. La température de l'air extérieur prédite par le modéle UWG est
rappelée en bleu clair.
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Figure 11-12: Températures de I'air simulées (rouge) et mesurées (bleu) dans le salon et
température de l'air extérieur (bleu clair) de juillet a septembre

La Figure 11-12 montre que les tendances de I'évolution des températures intérieures ont été
correctement reproduites par les simulations. Les évolutions des températures moyennes journalieres
sont similaires entre les prédictions et les mesures. Les courbes n'ont pas révelé de biais dans les
températures simulées. Cette observation est particulierement importante car elle suggere que le bilan
énergétique moyen quotidien des appartements, impliquant tous les types de sollicitations thermiques
(rayonnement solaire, température de l'air extérieur, rayonnement thermique extérieur et charges
intérieures), a été convenablement reproduit par 'UTTC.

Les fluctuations quotidiennes de température ont été correctement reproduites malgré des événements
isolés au cours desquels les températures mesurées étaient plus basses que les températures prédites.
Ces éveénements survenaient essentiellement durant la nuit. En ce qui concerne les appartements des
périodes Canut et Industrielle, les fluctuations quotidiennes de température ont été légérement sous-
estimées. Ces fluctuations ont été légerement surestimées pour les appartements de la période de
Reconstruction et de la période Contemporaine.

L'erreur de simulation est la différence entre la température simulée et la température mesurée :

E;T = (T)sim — (T)meas -3
Le Tableau I1-5 fournit des statistiques sur la distribution d’erreur de simulation calculée avec la
température moyenne journaliére intérieure ePM”. Cette erreur permet d’évaluer la capacité de la
chaine d'outils a prédire avec précision I'évolution de la température moyenne journaliére intérieure.
Les valeurs de I'erreur de prédiction de la température moyenne journaliére intérieure eP™" varient
principalement entre -0,5 °C et 0,5 °C. La moyenne de I'erreur quadratiqgue moyenne Tms o pour

toutes les pieces était inférieure a 1 °C.
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Figure 11-13: Zoom sur les températures simulées [UTTC complete (ligne continue rouge), sans
UrbaWind (ligne pointillée bleue), sans UWG (ligne pointillée verte), et seulement avec EnergyPlus
en considérant le coefficient de pression standard et les valeurs du fichier météo rural (ligne
pointillée jaune)] et mesurées (bleu) dans le salon et la température extérieure (bleu clair) du 12 au
19 septembre.

Les distributions d’erreur pour chaque piéce des quatre appartements sont présentées dans la Figure
11-14 (courbes rouges). Les valeurs moyennes ? et les valeurs quadratiques moyennes rmsr de ces
distributions d'erreurs sont données dans le Tableau I1-5. Ces statistiques ont été calculées sur la base
des valeurs d'erreur £ sur I'ensemble de la période.

Pour le cas des appartements des périodes Canut, Industrielle et Reconstruction, les distributions
d'erreur sont en forme de cloche avec un pic unique situé pres de zéro (Figure 11-14, courbes rouges).
En raison de la chaleur dégagée par la machine a laver, qui n'a pas été modélisée dans les simulations,
les valeurs maximales de I'erreur moyenne et de l'erreur rms sont observées pour les WC de

I'appartement de la période Canut, avec &/ = —2,48°C et rms_r = 3,4 °C. En ce qui concerne les
l
autres pieces de I'appartement, les erreurs moyennes ¢/ varient principalement entre - 0,5 °C et 0,5
°C, révelant une quasi-absence de biais. Les erreurs quadratiques moyennes rms_r sont généralement
i

inférieures a 1,15 °C, avec une précision encore meilleure dans le cas de I’appartement de la période
Industrielle.
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Canut Industrial Reconstruction Contemporary
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Figure I11-14: Distribution de I'erreur de température entre les prédictions de simulation et les
valeurs de température mesurées (&) pour chaque piéce dans chaque cas d’étude [UTTC complet
(ligne continue rouge), sans UrbaWind (ligne pointillée bleue), sans UWG (ligne pointillée verte),

et uniquement avec EnergyPlus sur la base du coefficient de pression standard et des valeurs du
fichier météo rural (ligne pointillée jaune)].

Dans le cas de I’appartement d'époque Contemporaine, les distributions d'erreurs ont révélé un pic
secondaire et les valeurs d'erreurs moyennes et quadratiques moyennes sont donc légérement plus
élevées pour toutes les pieces, a I'exception du salon. Il a été constaté que les simulations ne
reproduisaient pas les schémas d'évolution distincts de la température entre la zone de séjour (salons
et cuisine) et la zone de nuit (chambres et salles de bains). La zone de séjour est mono-orientée vers
le Sud. La zone de nuit est traversante Nord/Sud. Pendant le jour, dans la zone de nuit, les volets
étaient fermés, ce qui entrainait une augmentation plus faible de la température. Pendant la nuit, les
fenétres étaient ouvertes, ce qui entrainait une baisse de la température grace a la ventilation naturelle.
Ces deux zones sont séparées par une seule porte de séparation (entourée en orange sur la Figure
I1-3). L'intensité des échanges de chaleur entre ces deux zones dépend du pourcentage d'ouverture de
la porte de séparation. Si la porte est complétement ouverte, I'advection a travers l'ouverture de la
porte homogeénéise la température a l'intérieur de l'appartement. Si la porte n'est que Iégerement
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ouverte, on peut s'attendre a deux comportements thermiques distincts dans ces deux zones. Le
pourcentage d'ouverture réel de la porte de séparation n'a pas pu étre capturé par le capteur a contact
et peut donc expliquer les écarts de comportement thermique entre les mesures et les simulations.

Tableau I1-5: Statistiques des erreurs de prédiction de la température intérieure sur la période du 9
Juillet au 30 Septembre (a partir du 29 Juillet pour la période Canut et jusqu’au 30 Aout pour la
période Industrielle)

Période Piece Température horaire  Température moyenne journaliere
? TmSs,r epMT TMS pur
Canut Living Room -0,31 1,34 -0,01 0,8
Bathroom 0,36 1,28 0,51 1,07
Bedroom (Parents) 0,09 0,9 0,05 0,51
Bedroom (Child) -1,05 1,6 -0,78 1,13
wC -2,48 34 -1,97 2,44
Moyenne de toutes les pieces -0,69 1,7 -0,44 1,19
Industrielle Living Room 0,12 0,76 0,08 0,56
Kitchen 0,35 0,93 0,24 0,61
Bathroom 0,14 0,76 0,06 0,62
Entrance 0,02 0,65 -0,03 0,52
Bedroom -0,19 0,68 -0,2 0,48
wWC 01 0,59 0,03 0,48
Moyenne de toutes les pieces 0,09 0,73 0,03 0,55
Reconstruction Living Room/Kitchen -0,21 1,12 -0,27 0,91
Bathroom -0,69 1,06 -0,59 0,87
Office -0,37 1,06 -0,41 0,78
Bedroom -0,12 0,87 -0,06 0,59
TV Room -0,25 1,06 -0,22 0,79
Moyenne de toutes les piéces -0,33 1,03 -0,31 0,79
Contemporaine Living Room/Kitchen -0,18 0,94 -0,17 0,61
Bedroom 1 0,94 1,61 1,09 1,52
Bedroom 2 1,29 1,78 14 1,73
Bedroom 3 1,15 1,54 1,16 1,42
Bedroom 4 0,2 0,96 0,27 0,77
Bathroom 0,04 0,96 0,14 0,84
Moyenne de toutes les pieéces 0,57 1,30 0,65 1,15
Moyenne UTTC  Moyenne totale -0,05 1,17 0,015 0,91

Il convient de mentionner que, compte tenu du niveau de fluctuation des températures extérieures
mesuré a la station météorologique située a environ 10 km des cas d’étude, et compte tenu du nombre
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et de la variété des phénomenes thermiques affectant I'évolution de la température entre la station
météorologique et les piéces des appartements, le niveau de précision atteint par les simulations est
remarquable.

Canut building Reconstruction building

—— rur_meas no UrbaWind, no UWG = no Urbawind
—— indoor_meas  ----- no UWG = Full UTTC
urb_sim

—— rur_meas no UrbaWind, no UWG - no Urbawind
—— indoor_meas  --:-- no UWG = Full UTTC
urb_sim
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Industrial building Contemporary building

—— rur_meas no Urbawind, no UWG no Urbawind
—— indoor_meas  --:-- no UWG = Full UTTC
urb_sim

—— rur_meas no Urbawind, no UWG no Urbawind
—— indoor_meas ~ :-:-- no UWG = Full UTTC
urb_sim
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Figure 11-15: Humidités spécifiques de I'air simulées [UTTC complet (ligne continue rouge), sans
UrbaWind (ligne pointillée bleue), sans UWG (ligne pointillée verte), et seulement avec EnergyPlus
baseé sur le coefficient de pression standard et les valeurs du fichier météo rural (ligne pointillée
jaune)] et mesureées (bleu) dans les salons et humidités spécifiques de I'air extérieur urbain (ligne
bleue claire) et rural (ligne verte) mesurées du 12 au 19 septembre.

11.6.1 Humidité de l'air

La Figure 11-15 montre I'évolution de I'hnumidité spécifique de I'air pendant la période entre le 12 et
le 19 septembre. Durant cette période, la différence entre I'numidité spécifique mesurée a la station
météorologique rurale (ligne verte) et I'hnumidité spécifique mesurée dans les séjours des appartements

courbes bleues) était proche de 0,002 kgW, ce qui est tres faible. Les sources et les puits de vapeur
g
da

d'eau dans I'environnement urbain et au sein des appartements n‘ont pas beaucoup affecté I'numidité
spécifique. Dans les appartements des périodes Canut et Reconstruction, I'numidité spécifique était
en moyenne légérement inférieure a celle de la zone rurale. Dans les appartements des périodes
Industrielle et Contemporaine, I'humidité spécifique était Iégerement supérieure en moyenne.

Par rapport aux valeurs rurales, UWG n'a pas modifié I'humidité spécifique de I'air (les courbes bleu
clair (urb_sim) et vertes (rur_meas) sont similaires). EnergyPlus n'a quasiment pas modifi€ les valeurs
d'’humidité spécifique (courbes rouges). Ainsi, en n'effectuant que de faibles ajustements de I'numidité
spécifique de l'air, la chaine d'outils a reproduit la quasi-absence d'effets du milieu urbain et des
batiments sur cette grandeur. Les variations d’humidité relative pourraient donc étre davantage liees
aux variations de température locale qu'aux variations d’humidité spécifique.
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11.7 Discussion

11.7.1 Pertinence de 'UTTC

Dans la chaine d'outils proposée (UTTC), UWG et UrbaWind sont utilises pour affiner les
sollicitations thermiques extérieures sur le batiment d'intérét. Dans la section précédente, la capacité
du modele UWG a ajuster précisément la température extérieure a été démontrée. Cependant, I'impact
des deux outils de simulation du milieu extérieur sur les prédictions des ambiances intérieures n'a pas
été évalué. Ainsi, des simulations supplémentaires ont été réaliseées avec des utilisations partielles de
I'UTTC afin d'évaluer individuellement le gain de précision di a chaque outil.

Les Figure 11-13, Figure 11-14 et Figure 11-15 montrent les résultats de simulation obtenus avec les
utilisations partielles de I'UTTC suivantes : sans UWG, sans UrbaWind, et sans UWG ni UrbaWind.
Lorsque UWG n'a pas été utilisé (lignes pointillées vertes et jaunes), la simulation du batiment a été
alimentée directement par les données météorologiques rurales. Lorsque UrbaWind n'a pas été utilisé
(lignes pointillées bleues et jaunes), les coefficients de pression par défaut proposés par
DesignBuilder pour les conditions d'exposition abritées du vent ont été appliqués.

Les Figure 11-13 et Figure 11-14 révelent que UrbaWind n'a pas eu d'impact significatif sur les
prévisions de température intérieure. UrbaWind calcule le coefficient de pression devant les
ouvertures. Ces coefficients de pression entrent en jeu dans le calcul des débits de ventilation naturelle
lorsque la configuration de I’appartement permet d’obtenir un différentiel de pression dii au vent entre
ses ouvertures. Ce n’est pas le cas pour les appartements mono-orientés, il est donc logique que
I’utilisation d’UrbaWind n’améliore pas les prédictions pour les appartements d’étude mono-orientés
(Canut et Industriel sur la Figure 11-3). Pour ces appartements, le débit de ventilation est
principalement attribué au tirage thermique.

Dans les appartements traversants (appartements de la période de Reconstruction et de la période
Contemporaine), le débit d'air dépend largement de la distribution du coefficient de pression entre les
fenétres ouvertes, et UrbaWind devrait améliorer la prédiction des débits d'air. Cependant, il ne
semble pas que cette amélioration supposée des prédictions des débits d’air, se traduisent par une
modification notable des prédictions de température intérieure. L’une des pistes qui permettrait
d’expliquer cette relative indépendance des prédictions de température aux prédictions de débits
traversant est le phénomene de saturation de I’effet de refroidissement de I’écoulement.

Le débit de ventilation naturelle Q,, dans un appartement traversant (fenétres ouvertes) dépend de la
vitesse du vent v, et des coefficients de pression c,r et c,, de part et d’autre de I’appartement :

Qv < |leps = cpr| - v10 -4

La température intérieure dans ces appartements peut étre estimée, en premiére approximation, avec
I’équation ci-dessous. Cette équation a eté obtenue en exprimant un bilan de chaleur dans un
appartement. Les termes Ts;, h; et S; sont respectivement les températures, coefficients d’échange
convectifs, et aires des surfaces internes des appartements (parois, cloisons, planchers, etc.). Le terme
Qin: représente les diverse charges internes.

- Zi hiSi ' TSi + 0-34Qv ' Text + Qint

T. . ~ 11-5
mt Y. h;S; + 0.340,
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L’évolution de Ty, en fonction de Q,, est représentée graphiquement dans la Figure 11-16. On voit,
dans cette équation, que la température de 1’air intérieur tend asymptotiquement vers la température
de I’air extérieur T,,; lorsque le débit de ventilation est élevé (Q, > 1). Ainsi, lorsque le débit d’air
est élevé, 1’effet de rafraichissement d{i au débit de ventilation sature.

Ce phénomeéne de saturation nous amene a avoir un regard critique sur le choix des deux cas d’étude
traversant. Ces deux appartements sont tres exposes au vent. Or, comme on le voit dans la Figure
11-16, dans un appartement traversant trés exposé au vent (appartement A), la température intérieure
est moins sensible aux variations de débits de ventilation (AQ,) que dans un appartement peu exposé
au vent (appartement B) : AT;,:4 << ATjp:p- Les cas d’étude explorés dans cette étude ne sont pas les
cas d’¢tude les plus appropriés pour évaluer les gains de précision apportés par UrbaWind pour
I’évaluation de la température intérieure.

Tinch

ATH‘L

\) AT el

Figure 11-16 : Effet de saturation dans un appartement tres exposé au vent (appartement A)

Les Figure 11-13 et Figure 11-14 révélent que I’utilisation dUWG a eu un impact clair sur les
prédictions de température intérieure. 1l y a eu un biais constant d'environ 1 °C entre les résultats de
simulation obtenus avec et sans le modéle UWG. Ce biais a été clairement observé dans les courbes
de distribution des erreurs (Figure 11-14), qui ont toutes été décalées vers la gauche d'environ 1 °C.
En augmentant la température extérieure pendant la nuit, le modéle UWG simule la réduction du
potentiel de refroidissement des batiments. Ne pas utiliser UWG pourrait entrainer une surestimation
de ce potentiel de refroidissement.

Comme prévu, I'application d'UrbaWind et d'UWG n'a eu aucun impact sur les prédictions d'humidité
spécifique (Figure 11-15).

11.7.2 Parameétres clés de la simulation

Le nombre de parametres nécessaires pour établir le modele thermique d'un batiment urbain avec
I'UTTC est conséquent. 1l est évident que certains parametres ont plus d’impact que d’autre sur les
prédictions de température. On appellera ces parameétres les parametres clés du modele. La technique
rigoureuse pour identifier les parameétres clés est I'analyse de sensibilité. Cette technique n'a pas été
appliquée dans cette étude. Cependant, lors de l'analyse des mesures et de la calibration des
simulations, certains parameétres clés de simulation ont été clairement identifiés. Cette section
répertorie ces parametres cles identifiés.

11.7.2.1 Hauteur de couche limite urbaine nocturne

La hauteur de la couche limite urbaine (Urban Boundary Layer, UBL) nocturne hyp; nigne doit étre
renseignée par I’utilisateur dans le fichier de paramétrage de UWG. Comme il n'existe pas de

53



Modele de simulation adapté

directives claires pour fixer la valeur de hyp; nigne, plusieurs valeurs ont été testées entre 20 m et
500 m. Les meilleurs résultats de simulation extérieure ont été obtenus pour hyp; nigre = 30 m.

La Figure 11-17 montre les distributions des erreurs de température extérieure (&l urb)nuit basees sur

les résultats de simulation UWG obtenus avec hyp;nigne = 30 m €t hypppigne = 150 m. Le fait

d'éloigner la hauteur de la couche limite urbaine de sa valeur optimale a entrainé une trés grande
dispersion des erreurs de température extérieure.

0.8

—— (€] urp)nignt Canut —— (€] u)nignt Reconstruction == hup nigne = 150m Canut —= hypi,night = 150m Reconstruction
(€], ur)night Industrial — —— (€] ;) nigne Contemporary Hupi,night = 150m Industrial == hypy night =150m Contemporary

(537’, urbnight [°C]

Figure 11-17: Distribution de I'erreur de température extérieure entre les prédictions de I'UWG et
les mesures pendant la nuit (sgurb)nuit [les lignes pleines indiquent la paramétrisation finale de

I'UWG (hypinigne = 30 m), et les lignes en pointillés indiguent une hauteur de couche limite
urbaine de hyp;nigne = 150 m].

Selon (Oke et al. 2017), I’'UBL est la couche de 1’atmosphére avec laquelle le milieu urbain échange
de la chaleur sensible (Figure 11-18, a gauche). La frontiére supérieure de I’'UBL correspond a la zone
d’inversion du profil de température, qui empéche I’air chaud de monter plus haut. Avec cette
definition rigoureuse de la hauteur de la couche limite urbaine, la valeur optimale hyp; nigne = 30 m
semble trop petite pour étre physiquement réaliste. La divergence entre les valeurs physiquement
réalistes de hyp; nigne €t la valeur optimale de hy,p; nigne donnée a UWG pourrait provenir de I'extréme
simplicité du modele de couche limite urbaine dans UWG. En effet I’'UBL est modélisée dans UWG
comme un volume a température homogene équivalente (Figure 11-18, a droite). La température
d’équilibre de ce volume résulte des échanges de chaleur sensible avec le tissu urbain, et du
renouvellement d’air sur ses frontic¢res latérales. Il semble que la modélisation de I’'UBL de UWG se
rapproche de celle de (Summers 1964). 11 serait donc possible d’utiliser le mod¢le de (Summers 1964)
afin de déterminer le parametre hy,;; nigne @Vec soit une seule valeur pour I’ensemble de la simulation
(comme actuellement), soit avec un calcul pour chaque pas de temps de simulation d’"UWG.

T

Elevated
Inversion

Urban

Urban I . Boundary
Boundary Layer

e

Figure 11-18 : I'UBL selon (Oke et al. 2017) (a gauche), et tel que modélisé dans UWG (a droite)
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11.7.2.2 Scénarios d’ouverture

L'analyse des résultats des mesures intérieures présentées notamment par la Figure 11-7 a permis
d'identifier les scénarios d’ouvertures des fenétres comme étant aussi un des parametres clés des
modéles. Les différents scénarios d'ouverture observés pendant la campagne de mesure ont entrainé
des régimes de température intérieure variables. La qualité de la reproduction des scénarios
d'ouverture des fenétres peut étre évaluée a deux niveaux : la durée quotidienne de I'état d'ouverture
et I'état d'ouverture instantané. Si les durées quotidiennes de I'état d'ouverture des fenétres sont
excessivement longues ou courtes, le bilan thermique quotidien de I'appartement est déséquilibré, ce
qui entraine un biais dans la température moyenne journaliere. En outre, la température de l'air
intérieur est rapidement ajustée par rapport a la température de I'air extérieur apres I'ouverture de la
fenétre. Si une erreur est commise concernant I'état d'ouverture instantanée, cela pourrait entrainer
une erreur dans les prévisions de température, qui pourrait étre élevée en amplitude mais de courte
durée.

Le scénario de fonctionnement des stores ou volets est également un paramétre clé de la simulation.
La Figure 11-19 montre I'impact de la prise en compte de différents scénarios de manipulation des
stores et des volets sur les prédictions de température intérieure pour le salon de chaque appartement.
Les lignes pleines indiquent la distribution des erreurs de température intérieure obtenue avec les
scénarios de stores construits sur la base des entretiens avec les occupants. Les lignes pointillées
indiguent la distribution de I'erreur en considérant un scénario de stores « standard ». Dans ce scénario
standard, les volets restent fermes tous les jours de la semaine, la nuit de 22h a 7h et le jour de 9h a
17h. Pendant tous les jours du week-end, les volets restent fermés uniqguement pendant la nuit, de 23
heures a 9 heures. A I'exception du cas d’étude de la période Industrielle, I'erreur avec les scénarios
standard d’ouverture des volets est plus grande que celle avec les scénarios créés a partir des
entretiens. Les distributions sont plus étendues et moins centrées sur 0 °C, sauf pour I'appartement de
la période Industrielle pour lequel la distribution est plus resserrée mais moins centrée sur 0. Les deux
types de scénarios de manipulation des volets pour cet appartement sont assez similaires, ce qui
explique cette petite différence dans la distribution des erreurs.

— canut —— Reconstruction  —— Canut_std_blinds —— Reconstruction_std_blinds
Industrial  —— Contemporary Industrial_std_blinds = Contemporary_std_blinds

(N [°C]

Figure 11-19: Distribution de I'erreur de température du salon entre les prédictions de la simulation
et les valeurs de température mesurées (/) pour chaque appartement en fonction des différents
scénarios de stores [les lignes pleines indiquent la paramétrisation finale de I'UTTC (scénarios de
store construit sur la base des entretiens), et les lignes en pointillés indiquent les résultats avec les
scénarios de stores standard].
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11.7.3 Mesures requises pour I'étalonnage du modele

Dans la section précédente, trois parametres clés de la simulation ont été identifiés. Ces paramétres
sont dynamiques et évoluent dans le temps. Si I'on veut réaliser une calibration correcte du modéle
de 'UTTC, il faut mesurer les valeurs de ces trois parametres clés de simulation.

L'une des intentions initiales de la campagne de mesure était de mesurer en continu chaque état
d'ouverture avec des capteurs a contact. Outre le fait que les capteurs fixés aux volets n’ont pas du
tout fonctionng, il existe une limitation notable du capteur a contact : ces capteurs ne détectent que
deux etats d'ouverture. Or, les occupants peuvent souhaiter ouvrir partiellement leurs fenétres pour
mieux contréler le debit d'air ou ouvrir partiellement les volets pour personnaliser finement le
compromis entre lumiére naturelle et chaleur du soleil. Pour mesurer les ouvertures partielles, il faut
disposer de capteurs d'ouverture graduels. Ces capteurs doivent étre adaptés aux mesures in situ et
donc étre peu intrusif. Pour cela, ils doivent avoir une autonomie de plusieurs mois, et doivent
enregistrer leurs données de mesures sur une mémoire interne ou les transmettre via un protocole sans
fil. La littérature scientifique fait état de I’usage de capteurs progressifs basés sur des accélérometres
(Andersen et al. 2013), et sur des potentiomeétres (Schweiker et al. 2012), mais ces capteurs ont une
autonomie trés limitée (David et al. 2022).

Le capteur approprié pour mesurer en continu la hauteur de la couche limite urbaine est le ceilomeétre.
En effet, certains ceilometres peuvent calculer la hauteur de la couche limite a partir des profils
verticaux de concentration de particules. Les ceilometres sont chers et encombrants, et ces
instruments nécessitent une vue dégageée du ciel. Ces appareils sont difficilement concevables dans
le cadre d'un dispositif de mesure in situ, mais les mesures par ceilometres pourraient étre généralisées
a I'échelle de la ville.

11.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté une nouvelle chaine d'outils de simulation appartenant a une nouvelle catégorie
d'outils de simulation dénommée chaines d'outils thermiques urbains, ou UTTC (pour Urban Thermal
Tool Chain). L'outil de simulation a été développé pour simuler avec précision et rapidement les
parametres d’ambiance thermique dans les batiments urbains passifs dans des conditions de chaleur
estivale. Cet outil modélise avec précision tous les transferts de chaleur qui prévalent autour et a
I'intérieur des batiments concernés. Cet outil simule également les effets de I'environnement urbain
sur les transferts de chaleur dominants.

Pour évaluer la précision de 'UTTC, une campagne de mesures in situ a été menée pendant I'été 2020
dans la ville de Lyon, et les prédictions de I'UTTC ont été comparées aux données de mesure. La
comparaison a révélé une capacité remarquable de 'UTTC a prédire avec précision la température et
I'numidité de l'air intérieur. Méme si un raisonnement scientifique rigoureux limiterait la validité du
modele dans le périmétre des quatre cas d’étude étudiés, il existe une forte probabilité que de
nombreuses configurations de batiments urbains puissent étre simulées avec précision avec 'UTTC.

L'étude de la pertinence de 'UTTC a démontré que la non-application de 'UWG pouvait entrainer
une surestimation du potentiel de refroidissement des batiments passifs en été. Il y a en effet un biais
constant d'environ 1 °C entre les résultats de simulation obtenus avec et sans le modele UWG. En ce
qui concerne les deux appartements a ventilation traversante de cette étude, les résultats ont révélé
que I’outil UrbaWind n'a pas eu d'impact significatif sur les prédictions de température intérieure.
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Cependant, des tests supplémentaires sur des appartements plus abrités pourraient étre nécessaires
pour mieux évaluer la pertinence du calcul des coefficients de pression d'UrbaWind.

Le modele a été évalué sur sa capacité a prédire la température et I’humidité de 1’air intérieur. Méme
si d'autres parameétres, tels que la vitesse de I'air ou la température des surfaces, peuvent influencer le
niveau de confort, la température de I'air reste le paramétre prépondérant pour évaluer le confort dans
les espaces fermeés (Parsons 2002). Nous avons supposé que si la température de l'air est prédite de
maniére satisfaisante, la possibilité que les températures de surface soient également prédites de
maniere appropriée est élevée. La vitesse de I'air dans les pieces est plus difficile a évaluer, surtout si
les occupants utilisent des ventilateurs individuels.

L'UTTC est maintenant un outil opérationnel et simple d’utilisation capable de répondre aux futurs
problémes de thermiques intérieurs attribués aux canicules dans les villes.

Ces travaux ont fait I’objet d’une participation a la conférence BS21 (Building Simulation) organisée
par I'IBPSA (International Building Performance Simulation Association) a Bruges ainsi que d’une
publication dans une revue internationale dont voici les références :

Toesca, A., David, D., Kuster, A., Lussault, M., Johannes, K., 2021. A new building thermal model
to a better evaluation of the thermal comfort during heat waves, in: Building Simulation. Presented
at the Building Simulation 2021, IBPSA, pp. 3654-3661.
https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30900

Toesca, A., David, D., Kuster, A., Lussault, M., Johannes, K., 2022. An urban thermal tool chain to
simulate summer thermal comfort in passive urban buildings. Building and Environment 215,
108987. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.108987
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I11.1 Introduction

Dans le cadre de cette thése, les études se concentrent sur la thermique d’été, et plus particuliérement
sur ’impact des canicules sur les performances des batiments. Pour réaliser ce type d’analyse, le
modele (UTTC, Urban Thermal Tool Chain) précédemment défini a besoin d’étre alimenté avec des
données méteorologiques appropriées.

Au cours des prochaines décennies, il est fort probable qu'une majorité des batiments sur terre
subiront plusieurs canicules. De plus, les canicules auxquelles chaque batiment sera exposé auront
probablement des caractéristiques différentes. Certaines dureront plus longtemps, d'autres auront une
température plus élevée, etc. La grande variété de canicules auxquelles un batiment peut
potentiellement étre exposé peut-étre attribuée a la nature aléatoire des phénoménes météorologiques
extrémes. Elle est également due a l'incertitude sur I'évolution du climat, qui peut étre attribuée a la
fois a l'incertitude sur I'évolution des émissions de gaz a effet de serre, et aux limites des modéles
utilisés pour prédire les évolutions climatiques futures (Machard et al. 2020). Compte tenu de la
diversité des canicules auxquelles un batiment pourrait &tre exposé au cours des prochaines décennies,
une question se pose : est-il pertinent d'évaluer les performances d’un batiment lors de futures
canicules en simulant le comportement thermique de ce batiment dans les conditions d'une canicule
unique ? Du point de vue des auteurs, la plupart du temps, ce n'est pas pertinent. Au lieu de cela, un
ensemble de fichiers météorologiques, décrivant un ensemble de canicules, serait nécessaire pour
évaluer la diversité des comportements des batiments attendus au regard de la diversité des épisodes
de canicule qui pourraient survenir a I’endroit ou se trouve le batiment. Le jeu de canicules doit donc
étre suffisamment diversifié pour représenter ’ensemble des canicules qui peuvent potentiellement
toucher la localité du batiment. Il doit aussi étre réduit, pour minimiser le nombre de simulations
nécessaires a 1’évaluation des performances du batiment,

Ce chapitre présente une méthodologie pour constituer un jeu de canicules minimum représentatif
des futures canicules d’une localité donnée. Il s'agit d'une méthodologie en quatre étapes.

Dans un premier temps, ce chapitre propose une analyse critique des différentes méthodes utilisées
dans la littérature pour produire des données météorologiques utilisées pour des simulations
thermiques durant les futurs évenements extrémes. Ensuite, une vue d'ensemble de la méthodologie
est proposée dans la seconde partie. Une description détaillée de chaque étape est fournie dans les
parties suivantes. La description de la méthodologie est illustrée par une application pour la
localisation de I'aéroport de Lyon Saint-Exupéry.

111.2 Etat de I’art sur la production de données météorologiques de canicules futures

Cette section constitue un recensement bibliographique, et une analyse critique au regard de notre
problématique, des techniques destinées a produire des données météorologiques pour I’évaluation
du comportement thermique des batiments.

Les données météorologiques couramment utilisées a I’heure actuelle lors de simulations thermiques
de batiments sont des données representatives types. Ces données correspondent a une année médiane
représentative de la localité du batiment. Elles ont été générées avec des techniques statistiques de
sélection, appliquées sur des bases de données historiques de mesures metéorologiques couvrant
plusieurs dizaines d’années. (Herrera et al. 2017) ont réalisé un recensement de ces méthodes de
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sélection. Ces méthodes sont identifiées au travers du nom des fichiers météorologiques qu’elles
produisent : les Typical Meteorological Year (TMYSs) (Hall et al. 1978) (Fernandez et al. 2015), les
Test Reference Years (TRYSs) (Bilbao et al. 2004) (Kershaw, Eames, et Coley 2010), ou encore les
International Weather for Energy Calculations (IWEC) (Huang et al. 2014). Les TMY's sont des
années synthétiques construites en assemblant des mois types représentatifs. Pour chaque mois de
I'année, les données sont sélectionnées a partir de I'année considérée comme la plus "typique™ pour
ce mois. Par exemple, le mois de janvier peut provenir de 2007, le mois de février de 2012 et ainsi de
suite. La sélection se fait sur la base de la température de I'air, de l'irradiation horizontale globale et
de I'numidité relative. Ce processus est décrit par la norme EN I1SO 15927-4 2005.

Les données météorologiques représentatives types sont basées sur des données de mesures
historiques. Elles ne prennent pas en compte les effets du changement climatique. Néanmoins, on
peut citer I’initiative intéressante de (Lassandro et Di Turi 2019), qui ont supposé qu’il pouvait exister
une similitude entre la variabilité spatiale et la variabilité temporelle du climat. lls ont étudié des
stratégies de rénovation reésiliente d’un batiment situé a Bari (ltalie), en prenant des données
météorologiques correspondant a la semaine la plus chaude des fichiers IWEC pour les villes de Bari,
Athenes (Grece) et Tunis (Tunisie), pour représenter I’évolution du climat dans leur localité d’intérét.

Autrement, pour prendre en compte les effets du changement climatique, les techniques de sélection
de données météorologiques types ont été appliquées sur des données de projection climatiques.
(Yaqubi et al. 2022) ont créé un fichier de données appelé Future Typical Weather Year (FTWY)
pour la ville de Nantes, en utilisant la méthode TMY de la norme EN 1SO 15927-4 2005 sur les
données de projections climatiques issues de trois modéles de circulation régionale. (Machard et al.
2020) ont utilisé la méme méthode sur les données de projections climatiques du projet CORDEX, et
ont construit des fichiers météorologiques typique TMY. (Watkins, Levermore, et Parkinson 2011)
ont utilisé les données de projections météorologiques du genérateur UKCPQ9 afin de créer des
fichiers météorologiques de type TRY. Les auteurs ont géneré un fichier TRY par période future de
30 ans (jusqu’en 2100) et par scénario d’émissions de gaz a effet de serre.

Les données météorologiques annuelles types ne sont a priori pas adaptées pour I’étude du
comportement thermique des batiments lors de vagues de chaleur, méme lorsqu’elles sont produites
a partir de données de projection climatique. En effet, ces données sont censées représenter une année
médiane, qui ne comporte a priori pas les événements extrémes qui se produisent plus rarement (Guo
etal. 2019) (Machard et al. 2020). Des techniques ont alors été développées pour produire des fichiers
méteorologiques représentatifs d’années extrémes. Ces techniques ont initialement été développées
pour réaliser le dimensionnement des systemes de chauffage et de climatisation des batiments. Elles
ont donc été développées sur la base des données méteorologiques historiques.

La Design Summer Years (DSY) est obtenue en sélectionnant I'année ou la température moyenne
d'avril a septembre est la troisiéme plus chaude sur un période de 20 ans (G J Levermore et Parkinson
2006). De ce fait, statistiguement, les conditions météorologiques décrites pour cette année ont des

chances de se produire tous les 23—0 ~ 7ans. On dit que la DSY a un temps de retour de 7 ans. Les

Summer Reference Years (SRYS) utilisent comme base un fichier météo de type TRY. Ils ajustent la
température d’air, le rayonnement solaire, la vitesse de vent et la pression atmosphérique de la TRY
afin qu’au moins une période de canicules soit présente dans les fichiers (Herrera et al. 2017) (Jentsch,
Eames, et Levermore 2015). L'Extreme Meteorological Year (XMY) est basée sur le méme principe
que la TMY. La différence est que les mois représentatifs sont choisis a partir des valeurs extrémes
de la température d’air durant la période historique, au lieu des valeurs moyennes. Les mois avec les
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valeurs les plus élevées (pour 1’été) et les plus basses (pour I’hiver) de la période historique sont
ensuite combinés pour former une année avec I'été le plus chaud et I'hiver le plus froid. (Guo et al.
2019) ont défini la Typical Hot Year (THY). La THY est sélectionnée parmi les 60 années d’une
période historique, elle correspond a 1’année ou I’environnement thermique intérieur d’un batiment
de référence est le plus chaud. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle présuppose une conception
de batiment (géométrie, compositions de parois, régulation des ouvrants, etc.). Or les conditions
d’ambiance intérieure dépendent grandement de ces parametres.

Les techniques de production de données météorologiques annuelles extrémes ont été adaptees pour
étre appliquées sur des donnees de projection climatique. (Eames, Kershaw, et Coley 2011) ont généré
des données de type TRY et de type DSY a partir des données de projections du générateur UKCP0O9.
Dans cette étude, le 50°™ percentile est choisi pour construire les fichiers TRY, et un percentile plus
élevé est utilisé pour générer les fichiers DSY. (Watkins, Levermore, et Parkinson 2013) ont généré
des données de Design Reference Year (DRY), en utilisant la méthode de sélection des fichiers TRY,
sur des tranches de 30 ans de données de projections du générateur UKCP09, avec des seuils de
sélection au 87,5°™ percentile pour ne sélectionner que des données extrémes. (Du, Underwood, et
Edge 2012) ont utilisé les mémes données afin de produire un fichier de type TRY et également deux
fichiers de type DRY pour représenter différents extrémes, le premier basé sur le 85°™ percentile et
le second plus extréme basé sur le 99°™ percentile des températures moyennes de chaque mois.
Contrairement a (Watkins, Levermore, et Parkinson 2013), les fichiers DRY de (Du, Underwood, et
Edge 2012) sont basés sur les trois mois d’été de Juin a Aoft.

Les techniques citées jusqu’ici visent a produire des données météorologiques annuelles. Leur
mécanisme de sélection se base sur des distributions de moyennes mensuelles de variables
météorologiques (température d’air, rayonnement solaire, etc.). Or, dans cette étude, nous nous
intéressons aux vagues de chaleur. Les vagues de chaleur sont des épisodes ponctuels, dont la durée
peut varier de quelques jours a quelques dizaines de jours. Il n’y a pas d’intérét a produire des données
météorologiques annuelles pour représenter un phénomene si court. De plus, la sélection de données
sur la base de statistiques mensuelle n’a pas de sens pour des vagues de chaleur qui commencent
rarement le premier jour du mois, pour terminer exactement le dernier jour du mois. Pour sélectionner
des vagues de chaleur représentatives d’une localité données, il faut constituer un jeu de données
météorologiques contenant des vagues de chaleur, et réaliser une sélection basée sur les
caractéristiques de ces vagues de chaleur.

Ce travail a d’abord été réalisé sur la base de données météorologiques historiques. (Tremeac et al.
2012) ont utilisé les données mesurées lors d’une canicule de cing jours en 2003 a Paris pour simuler
I’évolution de I'ilot de chaleur urbain en fonction de plusieurs scénarii d’utilisation de la climatisation.
(Falasca et al. 2019) ont utilisé les données météorologiques d’une canicule de 10 jours qui s'est
produite en juillet 2015 a Milan, pour évaluer les besoins en climatisation d'un batiment.
(Ramakrishnan et al. 2017) ont étudié la performance thermique de batiments équipés de panneaux
en matériaux a changement de phase dans des conditions de canicule & Melbourne en utilisant la
canicule de 2009 comme fichier de base. Afin de prendre également en compte les impacts du
changement climatique, ils ont construit les données météorologiques de canicule pour 2030 et 2050
en augmentant la température moyenne de la canicule de 2009 de 1°C et 1,5°C respectivement. Ils
n‘ont pas modifié les autres caracteristiques. Dans ces trois études, le choix des vagues de chaleur est
restreint aux vagues de chaleur qui se sont déja produits dans la localité d’intérét. Le mécanisme de
sélection semble trés arbitraire : les vagues de chaleurs sélectionnées correspondent a des vagues de
chaleur récentes qui ont marqué les esprits a cause de leurs forts impacts sociétaux.
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Des méthodes de sélection de canicules moins arbitraires ont ensuite été développés.

(Zhang et al. 2021) décrit les travaux du groupe de travail sur les données metéorologiques de
I’annexe 80 du programme EBC (Energy in Buildings and Community) de I’Agence International de
I’Energie. Le groupe de travail sélectionne, a partir de données de projections climatiques, trois
canicules pour trois périodes temporelles distinctes (période actuelle entre 2001 et 2020, période
future moyen terme entre 2041 et 2060 et période future long terme entre 2081 et 2100). Les canicules
sélectionnées sont la plus longue, la plus intense et la plus sévére pour chacune des périodes. La durée,
I’intensité et la sévérité des vagues de chaleur sont évaluées selon les indicateurs développés par
(Ouzeau et al. 2016). Ces indicateurs sont uniquement basés sur 1’évolution de la température de I’air.
Avec cette méthode, seules les canicules les plus extrémes sont sélectionnées. Cette méthode est issue
des travaux de (Machard et al. 2020) qui ont utilisé des canicules issues de 3 modéles de projections
climatiques. Les données météorologiques produites a 1’issue de la sélection ont été nommées HWE
(HeatWave Event).

(Laouadi et al. 2020) ont defini les Reference Summer Weather Years (RSWY). Les RSWY
correspondent a des années durant lesquelles des canicules particulierement fortes se sont produites.
Pour identifier les RSWY, les auteurs calculent d’abord, a partir des données météorologiques
disponibles, les valeurs horaires de I’indicateur de confort thermique transient-Standard Equivalent
Temperature (t-SET). Sur la base des séries temporelles ainsi générées, les auteurs identifient les
canicules, et calculent trois indicateurs pour chaque canicule identifiée : la durée, I’intensité, et la
séverité de la canicule. La définition de ces indicateurs est différente de celle de (Ouzeau et al. 2016).
Ensuite, ils agregent les valeurs de ces trois indicateurs pour chaque année. Les RSWY correspondent
aux années pour lesquelles les valeurs des trois indicateurs atteignent leur seconde valeur maximale.
La méthode peut ainsi produire trois RSWY, ou moins de RSWY s’il y a concordance entre les années
sélectionnées pour plusieurs indicateurs.

Les méthodes de sélection basées sur les caractéristiques des canicules semblent étre les méthodes
les plus appropriées pour produire des données météorologiques dédiées a 1’étude du comportement
des batiments lors de futures canicules. Cependant, aucune des méthodes existantes ne satisfont
pleinement les critéres de notre étude.

Tout d’abord, les méthodes de (Machard et al. 2020) et de (Zhang et al. 2021) caractérisent les vagues
de chaleur uniquement sur la base de données d’évolution de la température de I’air. Or, le
comportement thermique des batiments est aussi trés dépendant des autres sollicitations
météorologiques, telles que le rayonnement solaire, la vitesse du vent, ou la température de voute
céleste. Ces caractéristiques doivent étre prises en compte dans la sélection des vagues de chaleur.

Ensuite, la sélection des canicules se fait sur des valeurs extrémes des indicateurs utilisés pour
mesurer la force de ces canicules. Les canicules sélectionnées sont des canicules extrémes. Or
I’objectif de notre étude est de produire un jeu de vagues de chaleur représentatif des vagues de
chaleur qui peuvent se produire sur le territoire d’étude. Ce jeu de vague de chaleur représentatif doit
aussi inclure des vagues de chaleurs moins extrémes.

111.3 Vue d’ensemble de la méthodologie proposée

La Figure I11-1 résume les différentes étapes de la méthodologie proposée. La premiére étape consiste
a collecter des projections meétéorologiques pour la localité d'intérét. Ici, le terme projection
météorologique fait référence a des prévisions météorologiques a long terme qui prennent en compte
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I'effet du changement climatique. La deuxiéme étape consiste a identifier des canicules dans les
projections météorologiques collectées. Cette étape produit un jeu de canicule qui sera appelé le jeu
étendu de canicules. La troisiéme et la quatrieme étapes sont destinées a échantillonner les canicules
parmi le jeu étendu de canicules. La troisieme étape consiste a construire un espace de caractérisation
des canicules. Il s'agit d'un espace dans lequel chaque canicule peut étre localisée en fonction de ses
caractéristiques. Pour finir, la quatrieme étape consiste a sélectionner les canicules dans I'espace de
caractérisation, de telle sorte que les canicules sélectionnées soient représentatives des canicules du
jeu étendu.

Heat waves Dataset Characterisation [ Selection
heatwave characterization space
Extended set of heatwaves Step 3: Creation of a Restricted reprasentative set

heatwave of heatwave (weather files)
characterization space

Weather projection database Step 3a: Definition of an
extended set of heatwaves
indicators

Step 1: Collecting Step 2: Identification . N Step 4: Selection of

7| Step 3b: Reduction of the
set to a restricted set of
heatwave indicators

weather projections of heat waves heatwaves

WCRP ‘ -
CEROEX | | -l
e || B

Figure 111-1: Plan de la méthodologie

Dans le cadre de cette thése, la méthodologie en quatre étapes a été appliquee a lI'aéroport de Lyon-
Saint-Exupéry, en France. Le Tableau I11-1 fournit des informations générales sur ce cas d’étude.
L'aéroport de Lyon Saint-Exupéry est situé dans une zone rurale, a 30 km de la ville de Lyon, en
France. La méthode est appliquée sur une zone rurale, afin que les données météorologiques
collectées ne soient pas déformées par le phénomeéne d’ilot de chaleur urbain qui pourrait se produire
dans une zone urbaine. Ainsi, les résultats de la méthode ne dépendront pas de I'évolution du tissu
urbain proche. Le phénoméne d’ilot de chaleur urbain pourra étre modélisé ultérieurement avec des
outils dédiés.

Toutes les étapes de la méthodologie ont été implémentées dans le langage de programmation Python.
Tableau I11-1: Information générale sur le cas d’étude : Aéroport de Lyon Saint-Exupéry

Nom Latitude Longitude  Altitude Zone horaire

Lyon-Saint-Exupéry 45,7261 5,09083 250m UTC +1:00 (Europe/Paris)
45° 43' 34" North  5°5' 27" East Heure d’été - UTC +2:00

Heure d’hiver : UTC +1:00
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111.4 Détail de la méthodologie
111.4.1 Etape 1 : Collecte des données de projection climatique

111.4.1.1 Objectifs et méthode

L'étape 1 consiste a collecter des données projections météorologiques. Les projections
météorologiques produites avec la méthode du morphing ne sont pas adaptées a I'étude des futures
canicules. En effet, la méthode du morphing produit des données de projection météorologiques qui
évoluent avec un schéma similaire, quel que soit le scénario d’évolution du climat. La méthode ne
permet pas de considérer les variations de fréquences et d'amplitudes temporelles des événements
météorologiques extrémes telles que les canicules (Belcher, Hacker, et Powel 2005). En revanche, les
projections météorologiques produites avec la méthode de descente d'échelle dynamique (Dynamical
Downscaling) sont appropriées, puisqu’elles sont produite par des modeles capables de simuler des
évenements aléatoires (Herrera et al. 2017).

La base de données CORDEX (COordinate Regional Downscaling Experiment) contient des données
de projection météorologique produites par la méthode de descente d'échelle dynamique. Dans la base
de données CORDEX, chaque projection météorologique correspond a un scénario RCP
(Representative Concentration Pathway) et a un modele. Chague modele est la combinaison d'un
modele de circulation globale (Global Circulation Model, GCM), qui produit la projection climatique,
et d'un modeéle de circulation régionale (Regional Climate Model, RCM) pour la descente d'échelle
dynamique. Ainsi, la base de données CORDEX contient une grande variété de projections
météorologiques. Cependant, elles ne sont pas toutes exploitables dans le contexte de ces travaux. En
effet, les projections météorologiques doivent remplir certains criteres pour produire des donnees de
qualités pour la simulation des batiments.

Les fichiers météorologiques de simulation de batiment contiennent une liste fixe de variables pour
lesquelles les données doivent étre fournies avec un pas de temps horaire. Mais il n'existe aucune
projection météorologique dans la base de données CORDEX qui contienne toutes les variables
requises. En outre, le nombre de variables disponibles peut varier considérablement entre les
différentes projections météorologiques.

Il existe des techniques pour calculer les variables météorologiques manquantes, mais pour
maximiser le degré de confiance dans les variables calculées, une liste minimale de variables pour
sélectionner une projection météorologique a été établie. La liste minimum des variables requises est
présentée dans les premieres colonnes du Tableau I11-2. Cette liste est un compromis entre les
variables communément disponibles dans la base de données CORDEX et la liste complete des
variables nécessaires pour les fichiers météorologiques de simulation de batiments. La liste contient
trois variables supplémentaires par rapport a la liste minimale de variables proposées par (Machard
et al. 2020) : le rayonnement infrarouge incident et les deux composantes de la vitesse du vent, qui
sont utilisées pour calculer la direction du vent. Les noms des variables dans le Tableau I11-2 suivent
le standard CF (Climate and Forecast). La méthodologie proposée par (Machard et al. 2020) a été
utilisée pour calculer les variables météorologiques manquantes. Elle est présentée dans 1’ Annexe 3 :
Formules utilisées pour compléter les données météorologiques.

La base de données CORDEX contient trés peu de variables disponibles au pas de temps horaire. Les
données devront donc étre interpolées pour obtenir des données horaires. La encore, pour minimiser
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I'effet de I'interpolation, un pas de temps maximum a été fixé pour chaque variable. Les pas de temps
maximum sont énumérés dans la deuxiéme colonne du Tableau I11-2. Une projection méteorologique
CORDEX ne sera considérée comme appropriée que si les pas de temps auxquels ses variables sont
disponibles sont inférieurs ou égaux aux pas de temps maximums indiqués dans le tableau.

Les données météorologiques des futures canicules sont destinées a étre utilisées pour I'évaluation
absolue de la performance des batiments pendant les futures canicules, par opposition a une
évaluation comparative avec un comportement de référence du batiment, évalué pendant une période
historique. Dans ce contexte, les données météorologiques dont le biais a été corrigé sont plus
adaptées (Yaqubi et al. 2022). Dans la base de données CORDEX, les données avec une correction
du biais ne sont disponibles que pour 3 variables : la température de I'air, I'numidité spécifique de I'air
et l'irradiation solaire globale. Seules les projections météorologiques pour lesquelles le biais a été
corrigé pour ces 3 variables seront considérées comme appropriées.

La premiére étape de la méthodologie consiste : (1) a sélectionner les projections météorologiques
appropriées avec les trois critéres présentés ci-dessus, (2) a télécharger les données météorologiques
des projections sélectionnées, (3) a calculer les variables météorologiques manquantes et (4) a
interpoler les données linéairement pour obtenir la liste compléte des données qui sont requises dans
les fichiers météorologiques de simulation.

Tableau I11-2: Ensemble minimal de variables utilisé pour filtrer les projections climatiques
utilisables pour les simulations

Listes de variables nécessaires Pas de temps Disponibilité de la
maximum correction du biais
Température de l'air sec [K] 3hrs Oui
Humidité spécifique [kg/kg] 3hrs Oui
Pression atmosphérique [Pa] 3hrs -
Fraction des nuages [%] 3hrs -
Rayonnement horizontal global [W/m?] 3hrs -
Vitesse du vent [m/s] 3hrs Oui
Précipitations [kg/m?/s] 3hrs -
Rayonnement de grande longueur d'onde [W/m?]  3hrs -
Vitesse du vent en direction de I'est [m/s] 6hrs -
Vitesse du vent en direction du nord [m/s] 6hrs -

111.4.1.2 Application

Le Tableau I111-3 montre les résultats de la sélection des projections météorologiques, pour la localité
de Lyon St-Exupéry. Le site de 1’aéroport de Lyon St-Exupéry est située dans le sous-domaine
EURO-CORDEX du projet CORDEX. La sélection des projections météorologiques présentée dans
le Tableau I11-3 est pertinente pour I'ensemble de ce sous-domaine.

14 projections metéorologiques ont éte selectionnées. Elles correspondent a 2 scénarios RCP :
RCP4,5 et RCP8,5, et a 7 modéles différents. Les 7 modéles sont une combinaison de 5 GCM distincts
et de 2 RCM distincts.
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Chaque projection météorologique s'étend de 2007 a 2097. L'ensemble des données de projection
météorologique sélectionnées représente donc 1260 années de projections météorologiques.

Tableau I11-3: Liste des résultats des projections climatiques collectées pour cette étude.

GCM RCM Ensemble  Rcp4d5 Rcp85
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RCA4 rlilpl X X
ICHEC-EC-EARTH RAMCO22E rlilpl X X
IPSL-IPSL-CM5A-MR RCA4 rlilpl X X
MOHC-HadGEM2-ES RAMCO22E rlilpl X X
MOHC-HadGEM2-ES RCA4 rlilpl X X
MPI-M-MPI-ESM RCA4 rlilpl X X
ICHEC-EC-EARTH RCA4 r12ilpl X X

111.4.2 Etape 2 : Identification des canicules

111.4.2.1 Objectifs et méthode

La deuxiéme etape de la méthodologie consiste a identifier les canicules dans les projections
météorologiques. Il n'existe pas de définition universelle de la canicule (Perkins et Alexander 2013)
mais la littérature fait fréquemment référence a quatre méthodes d'identification des canicules : la
méthode " Spic, Sdeb, Sint " de (Ouzeau et al. 2016), la méthode " IBM " de (Pascal et al. 2006), la
méthode Excess Heat Factor (" EHF ") de (Nairn et Fawcett 2014) et la méthode HeatWave
Magnitude Index (" HWMI ") de (Russo et al. 2014). Le fonctionnement des 4 méthodes
d’identification est précisé dans I’ Annexe 4 : Détails sur les méthodes de détections de canicules.

Pour éviter les incohérences dans le jeu de données de canicules, un choix doit étre fait entre les
quatre méthodes d'identification. Mais il n’est pas possible de fonder ce choix uniquement sur la
description des quatre mécanismes d'identifications. C'est la raison pour laquelle, il a été décidé de
réaliser d'abord I'identification des canicules avec les quatre méthodes et ensuite de choisir la plus
appropriée a partir d'une analyse du jeu de données produit par chaque méthode.

111.4.2.2 Application/illustration

Le Tableau I11-4 contient une description statistique de I'ensemble des données de canicules produites
par les quatre méthodes d'identification de canicules pour la localisation de Lyon Saint-Exupéry. Pour
chaque jeu de canicules, la premiére colonne contient le nombre moyen de canicules identifiées par
an, la deuxiéme colonne contient la durée moyenne des canicules, la troisieme colonne contient la
valeur moyenne de la température moyenne pendant les canicules et la quatrieme colonne contient le
nombre absolu de canicules identifiées.

Les méthodes "EHF" et "HWMI" ont identifié un nombre de canicules nettement plus important que
les deux premieres méthodes. Leurs critéres d'identification sont moins restrictifs, avec des valeurs
seuils plus faibles. En conseéquence, la température moyenne pendant une partie considérable de ces
canicules est modérée. Les risques d’inconfort et de problémes de santé étant tres faibles durant ces
canicules modérées, les méthodes "EHF" et "HWMI" ne sont pas retenues.
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Tableau I11-4: Nombre annuel moyen, température de I'air moyenne, durée des canicules et nombre
total de canicules identifiées pour chaque méthode de détection.

Méthodes de Nombre annuel moyen de Température moyenne de Durée Nombre total de
détection canicules l'air moyenne canicules
Spic, Sdeb, Sint 1,89 28,3°C 145 2384
IBMn, IBMx 1,77 30,3°C 6,3] 2229
EHF 6,06 24,8°C 111 7641
HWMI 6,65 25,6°C 6,9] 8375

La distinction entre la méthode "Spic, Sdeb, Sint" et la méthode "IBM™" est plus subtile. Ces deux
méthodes ont identifié & peu pres le méme nombre de canicules et une analyse plus approfondie de
leurs jeux de données révele que, dans 90% des cas, les canicules identifiées par les 2 méthodes
correspondent au méme événement météorologique extréme : la méme période de la méme projection
météorologique. La différence majeure entre les 2 méthodes est le critére qui situe le début et la fin
de la canicule. Ce critére est moins restrictif pour la méthode "Spic, Sdeb, Sint", donnant ainsi des
canicules beaucoup plus longues (8 jours en moyenne) et une température moyenne de l'air plus basse
(2°C en moyenne). La méthode "IBM" identifie le "cceur" des canicules, c'est pourquoi les canicules
produites sont en moyennes plus chaudes et plus courtes. Bien qu'elles révelent certaines spécificités
des deux méthodes d'identification des canicules, ces observations n'ont pas motivé le choix entre les
méthodes.

Finalement, c'est la méthode "IBM" qui a été retenue. La raison principale de ce choix est que la
méthode IBM est la méthode utilisée par le systéme frangais d’alertes canicule et santé (Pascal et al.
2006), (Laaidi et al. 2012).

La deuxiéme étape de la méthodologie, appliquée a Lyon St Exupéry, a permis de construire un
ensemble de données contenant 2229 canicules (ligne surlignée en vert dans le Tableau 111-4).

111.4.3 Observation des canicules identifiées

Cette partie ne constitue pas une étape de la méthodologie mais permet d’observer certaines
caractéristiques des 2229 canicules a venir qui ont été identifiées par la méthode "IBM" dans 1’étape
précedente.

Les trois figures suivantes montrent les boites a moustache qui représentent 1’évolution jusqu’a la fin
du siecle de la fréquence, de la température moyenne, et de la durée des canicules pour les scénarios
RCP4,5 (en bleu) et RCP8,5 (en orange), Les boites a moustache sont calculées pour des sous-
ensembles de canicules correspondant chacun a une période de 15 ans et a un scénario RCP. Les
moustaches des boftes & moustache représentent les 5°™ et 95°™ percentiles des caractéristiques
étudiées.

La Figure 111-2 concerne la fréquence des canicules, c’est-a-dire le nombre de canicules détectées par
an. En moyenne, les projections avec le scénario RCP8.5 prévoient quasiment 6 fois plus de canicules
a la fin du siecle par rapport a la période 2007/2022. Pour le RCP4,5, ¢’est plus de 2,6 fois plus de
canicules détectées d'ici 2100. L'augmentation du nombre de canicules annuelles semble étre similaire
pour les deux scénarios RCP jusqu'en 2050. Par la suite, il semble y avoir une stabilisation de
l'augmentation de la fréquence dans le cas du RCP4.5.
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Figure 111-2: Nombre annuel de canicules détectées pour chaque période de 15 ans avec le scénario
RCP4.5 en bleu et le scénario RCP8.5 en orange. La moyenne de chaque boxplot est representée
par un triangle violet. Les moustaches représentent les 5°™ et 95°™ percentiles.

La Figure 111-3 montre I'évolution de la température moyenne des canicules. Les résultats des
projections climatiques pour les deux scénarios RCP montrent une augmentation des températures
moyennes des canicules dans le temps. En moyenne, elles augmentent de 1,2°C pour le RCP 8,5, et
de 0,5°C pour le RCP 4,5, entre le début et la fin du siecle. Pour le RCP8,5, ce ne sont pas les
moyennes qui augmentent le plus (triangle violet) mais les extrémes avec notamment des
températures moyennes supérieures a 34°C pour 5% des canicules d'ici 2100 (moustache haute de la
derniére boite a moustache).
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Figure I11-3: La température moyenne des canicules détectées pour chaque période de 15 ans avec
le scénario RCP 4,5 en bleu et le scénario RCP 8,5 en orange. La moyenne de chaque boxplot est
représentée par un triangle violet. Les moustaches représentent les 5™ et 95°™ percentiles.
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La Figure 111-4 montre I'évolution de la duree des canicules. En moyenne, la durée des canicules
issues des projections climatiques augmente de 2 jours et demi entre le début et la fin du siecle pour
le RCP 8,5. Pour le RCP4,5, elle augmente en moyenne de 1,4 jours. Sur les 2 derniéres périodes, la
durée des 5 % de canicules les plus longues augmente treés fortement et atteint plus de 20 jours pour
le RCP 8,5 (moustache haute de la derniére boite a moustache).
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Figure I11-4: Durée des canicules détectées pour chaque période de 15 ans avec le scénario RCP
4,5 en bleu et le scénario RCP 8,5 en orange. La moyenne de chaque boxplot est représentée par un
triangle violet. Les moustaches représentent les 5°™ et 9 °™ percentiles.

La Figure I11-5 montre la probabilité qu’un jour de I’année soit caniculaire en fonction du scénario
RCP considéré, et pour différentes périodes temporelles. Les axes des abscisses sont les jours d’une
année (a partir de Mai jusqu’a Novembre). La figure présente 2 courbes pour les données
historiques (période entre 1980 et 2007) : la courbe en bleu pointillé pour les canicules détectées sur
les données mesurées a la station Lyon Bron, et la courbe en orange pointillé sur les données
historiques simulées du projet CORDEX (tous modéles confondus). Le graphique de gauche présente
les résultats pour les canicules issues du scénarios RCP4.5 et celui de droite les canicules issues du
scénarios RCP8.5. Les données des canicules futures ont été séparées en 3 périodes de 30 ans. Le
début du siecle entre 2007 et 2037 est tracé en vert, le milieu du siécle entre 2037 et 2067 en rouge et
la fin du siécle entre 2067 et 2097 en violet.

La Figure 111-5 permet d’observer que les probabilités de canicules augmentent par rapport a la
période historique pour les deux scénarios RCP étudiés. Pour toutes les périodes et scénarios
considérés, la probabilité de canicules est la plus forte pendant la période entre fin Juillet et début
Ao(t.

Les deux courbes de probabilité représentant la période historique sont assez similaires ce qui permet
de dire que les projections du projet CORDEX sont en effet capable de modéliser les canicules.

Pour le RCP4.5, les premieres canicules arrivent toujours autour du 1° Juin peu importe la période
temporelle. Par contre, pour le milieu et la fin du siécle, les dernieres canicules peuvent arriver de
plus en plus tard dans I’année : jusqu’a fin Septembre pour la fin du siécle contre début Septembre
pour le début du siecle.
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Figure I11-5 : Probabilité qu 'un jour de I’année soit caniculaire (pour le rcp 4.5 a gauche et pour le
rcp8.5 a droite). Les courbes représentent différentes périodes temporelles. Les lignes pleines
représentent les canicules futures, les lignes pointillées les canicules historiques.

Pour le RCP8.5, les jours caniculaires commencent de plus en plus tot dans I’année. Lors de la période
2067/2097, les premieres canicules commencent aux alentours de mi-mai tandis qu’elles commencent
plutét autour de mi-juin pendant la période 2007/2037. Pareillement que pour le RCP4.5, les derniers
jours de canicules semblent arriver de plus en plus tard dans 1’année. Les derniéres canicules arrivant
début Octobre a la fin du siécle contre début Septembre au début du siecle. La période de probabilité
de canicule s’¢élargit d’une durée de quasiment deux mois entre le début et la fin du siecle.

La comparaison entre les deux scénarios RCP pour les mémes périodes futures révéle que la
probabilité de canicules est plus élevée pour le scénario RCP8.5. Cette différence est de plus en plus
importante dans le temps. A la fin du siécle, la probabilité que la fin juillet et le début aodt soit
caniculaire est d’environ 20% pour le RCP4.5 tandis qu’elle atteint 50% pour le RCP8.5, soit 1 chance
sur 2 que ces jours soient caniculaires.

111.4.4 Etape 3 : Caractérisation des canicules

111.4.4.1 Objectifs et méthode

La troisieme étape de la méthodologie consiste a définir 1’espace de caractérisation des canicules. Il
s'agit d'un espace pour lequel chaque dimension correspond a un indicateur de canicule. Chaque
indicateur de canicule quantifie une caractéristique des canicules. La troisiéme étape consiste donc a
établir une liste d'indicateurs de canicule pertinents.
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(Ouzeau et al. 2016) définissent un espace de caractérisation de canicule a trois indicateurs : la durée,
la température maximale et l'intensité globale (ou séverité) de la canicule. Cet espace de
caractérisation a trois dimensions permet une représentation graphique de la population des canicules,
illustrée dans la Figure 111-6 avec les données des canicules pour la localisation de Lyon St Exupery.
Dans ce graphique, la taille de la bulle indique I'intensité globale de la canicule, et la couleur de la
bulle est définie en fonction de I'année de la canicule. Cet espace de caractérisation n’est pas
satisfaisant, car les trois indicateurs sont uniquement basés sur I'évolution de la température de I'air
pendant les canicules. Or, comme il 1’a ét¢ mentionné dans I’introduction de ce chapitre, le
comportement thermique des batiments résulte également d'autres parametres météorologiques tels
que le rayonnement solaire, la température du ciel et la vitesse du vent. Un ensemble plus large
d'indicateurs, basé sur ces variables, est nécessaire pour évaluer la diversité des canicules (Ji et al.
2022).
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Figure I11-6: Espace de caractérisation proposé par Ouzeau et al. (2016) pour les canicules
détectées avec la méthode "IBM" pour le scénario RCP 4.5 dans la localisation de I'aéroport de
Lyon Saint-Exupéry. Les prédictions météorologiques de tous les modéles sont mélangées dans
cette figure. La barre de couleur indique I'année de chaqgue canicule. La taille de la bulle
représente l'intensité globale de la canicule.

Etant donneé la quantité de données disponibles pour chaque canicule, il y a presque une infinité de
possibilités d'indicateurs de canicules. L’étape 3 commence par la définition d’une liste arbitraire
d’indicateurs.

La liste d’indicateurs proposée dans la présente étude est composée de 3 groupes. Le premier groupe
d'indicateurs contient la durée de canicule, le jour de I'année correspondant au premier jour de la
canicule et des statistiques de base calculées sur les valeurs des différentes variables météorologiques.
Les statistiques de base sont la valeur moyenne et la valeur maximale durant la période de canicule
(avg/max) les valeurs moyennes des maximums et minimums journalier (dmin_avg/dmax_avg), la
valeur moyenne de I'amplitude journaliére (dampl_avg), les valeurs moyennes pendant les périodes
nocturnes et les périodes diurnes (nighttime/daytime), et la valeur moyenne pendant la semaine
précédant la canicule (avg_prior). Ici la nuit est fixée arbitrairement entre 22h et 9h et le jour est fixé
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entre 10h et 21h. Il n'est pas pertinent de calculer toutes ces statistiques pour toutes les variables
météorologiques. En effet, certaines statistiques représentent des grandeurs qui n’affectent pas le
comportement thermique d'un batiment. Le Tableau I11-5 indique les statistiques qui ont été calculées
pour chaque variable météorologique.

Tableau I11-5: Premier groupe d'indicateurs de la série étendue d'indicateurs

Données météo avg max dampl_avg dmin_avg/dmax_avg nighttime/daytime
Température de l'air sec [°C] X X X X X
Humidité spécifique [kg/kg] X
Humidité relative [%] X X
Température du ciel [°C] X X

x

Rayonnement horizontal global [W/m?]

Rayonnement horizontal direct [W/m?] X

Couverture nuageuse X
Vitesse du vent [m/s] X X
Précipitations [kg/m2/s] X X

Le deuxiéme groupe d'indicateurs est composé d'indicateurs de potentiel de rafraichissement. Les
indicateurs de potentiel de rafraichissement quantifient les opportunités offertes par les conditions
météorologiques pour qu'un batiment adopte des stratégies de rafraichissement passif. 1l existe quatre
indicateurs de potentiel de rafraichissement pour les quatre stratégies passives communes :
rafraichissement radiatif (cp_rad), protection solaire (cp_sol), rafraichissement par évaporation
(cp_humid), et ventilation naturelle (cp_nv). Leurs définitions sont représentées schématiquement
dans la Figure 111-7. Le potentiel de rafraichissement radiatif est la valeur moyenne de la différence
entre la température nocturne de l'air et la température nocturne du ciel. Le potentiel de
rafraichissement par protection solaire est le rapport entre le rayonnement solaire direct horizontal
total (rsw_dirh) et le rayonnement solaire global horizontal total (rsw_hg). Le potentiel de
rafraichissement par évaporation est la valeur moyenne de la différence en humidité relative entre un
air saturé (100%) et l'air extérieur. Le potentiel de rafraichissement par ventilation naturelle est la
différence positive moyenne entre la température moyenne quotidienne de l'air (Daily Mean
Temperature, DMT) et la température instantanée de l'air.

Le troisiéme groupe d'indicateurs est composé d'indicateurs d'intensité globale (parfois aussi appelé
sévérité). Les indicateurs d'intensité globale ont été élaborés en méme temps que les méthodes
d'identification des canicules. 3 indicateurs d'intensité de canicule ont été retenus : intensity spic
défini par (Ouzeau et al. 2016) associé a la méthode d'identification " Spic, Sdeb, Sint ", intensity _ehf
défini par (Nairn et Fawcett 2014) associé a la méthode d'identification " EHF " et intensity _hwmi
défini par (Russo et al. 2014) associe a la méthode d'identification " HWMI ™.

Cette premiére liste d'indicateurs constitue la liste initiale étendue d'indicateurs.

Maintenant qu'une liste initiale étendue d'indicateurs a été établie, une analyse de la corrélation entre
les valeurs des indicateurs pour I'ensemble des canicules est réalisée. Il y a deux objectifs a cette
analyse de corrélation. Le premier est de réduire le nombre d'indicateurs en éliminant les indicateurs
redondants. Si les valeurs de deux indicateurs sont fortement corrélées, cela signifie que la maniére
dont ils différencient les canicules est similaire et il n'est donc pas nécessaire de garder les deux
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indicateurs dans la liste. Le deuxieme objectif est d'obtenir des informations sur la présence éventuelle
de tendances dans les caracteristiques des différentes canicules. Une fois que les indicateurs
redondants ont été retirés de la liste, il ne reste plus que des indicateurs indépendants. Le nombre
d'indicateurs independants mesure le degré d'indépendance entre les différentes caractéristiques de
canicule. Plus ce degré d'indépendance est élevé, plus le nombre de canicules nécessaires pour
représenter la diversité des canicules sera éleve.
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Figure I11-7: Potentiel de refroidissement (par évaporation en haut a gauche, par protection directe
contre le rayonnement en bas a gauche, par rayonnement thermique nocturne en haut a droite et
par ventilation naturelle en bas a droite)

Une méthode graphique est proposée pour effectuer I'analyse de corrélation. Elle consiste a dessiner
une matrice de corrélation ordonnée, et a identifier des groupes d'indicateurs fortement corrélés au
sein de cette matrice. Une matrice de corrélation ordonnée est une matrice de corrélation pour laquelle
la position des indicateurs est arrangée de maniére a rapprocher les indicateurs fortement corrélés. La
matrice de corrélation est calculée avec la valeur absolue de la corrélation de Pearson. La position
des indicateurs dans la matrice est ordonnée a I'aide d'une technique de regroupement (ou clustering).
Une technique de clustering est la combinaison d'une métrique entre éléments individuels et d'une
méthode de liaison entre groupes. La métrique entre les éléments individuels choisie ici est la valeur
absolue de la corrélation de Pearson. La présente méthodologie ne recommande pas de méthode de
liaison. L'utilisateur est invité a tester différentes méthodes, et a sélectionner celle pour laquelle la
matrice résultante permet la meilleure identification visuelle des groupes d'indicateurs fortement
corrélés. Une fois les groupes d'indicateurs fortement corrélés identifiés, un indicateur est retenu dans
chaque groupe. Les autres indicateurs sont retirés de la liste, ils sont redondants.

Ensuite le nombre d’indicateurs est encore réduit en retirant les indicateurs non significatifs. Les
indicateurs non significatifs sont des indicateurs pour lesquels I'étendue des valeurs est suffisamment
étroite, de sorte que les variations de leurs valeurs ne peuvent pas entrainer de changements
significatifs dans les performances du batiment. L'identification des indicateurs non significatifs est
basée sur la représentation graphique de la distribution des valeurs des indicateurs. Il appartient a
I'utilisateur de déterminer, en fonction de son degré d'expérience du comportement thermique des
batiments, quelle variable est non significative et quelle variable ne 1’est pas.

74



Détail de la méthodologie

111.4.4.2 Application/illustration

La valeur de tous les indicateurs a été calculée pour toutes les canicules contenues dans 1’ensemble
étendu des canicules de Lyon St Exupéry. Différentes méthodes de liaison (Average, Ward, Single,
Complete, Weighted, Centroid, Median) ont été testées pour ordonner les indicateurs dans la matrice
de corrélation. Les groupes d'indicateurs fortement corrélés génerés par les différentes méthodes sont
tres similaires. La matrice de corrélation ordonnée de la Figure 111-8 a été obtenue avec la méthode
de liaison "Single". Avec cette méthode, la distance entre deux clusters correspond a la distance entre
les 2 éléments les plus proches. Deux clusters fusionnent lorsque cette distance est la plus petite par
rapport aux autres fusions possibles.

Apres une inspection visuelle de la matrice, dix groupes d'indicateurs fortement corrélés ont eté
arbitrairement délimités. Ces groupes sont identifiables par un rectangle au trait épais dans la Figure
11-8.
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Figure I11-8: Matrice de corrélation (en valeurs absolues) entre les différents indicateurs de
canicule. Les corrélations fortes sont indiquées en rouge, et les faibles en bleu. Les rectangles noirs
représentent les groupes d'indicateurs fortement corrélés. Les noms des groupes sont donnés en bas

de la figure. Les rectangles en pointillés représentent les groupes non significatifs.

Il semble qu'il n'y ait pas de réel besoin de calculer plusieurs statistiques pour chaque variable
méteorologique, car ces statistiques sont redondantes. En effet, la plupart des groupes contiennent
toutes les statistiques relatives a une ou deux variables météorologiques. Pour des raisons de
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commodité, chaque groupe d'indicateurs est nommé en fonction de l'une des variables
météorologiques qui lui sont associées. Les noms sont affichés au bas de la Figure 111-8.

Il est intéressant de noter que la durée de canicule (“duration”) et les indicateurs d'intensité
("intensity_hwmi" et "intensity_spic") appartiennent au méme groupe. Cela révele que les indicateurs
d'intensité mesurent principalement la durée de la canicule et modulent légérement cette durée en
fonction des valeurs de la température de l'air. En dautres termes, l'utilisation de l'un de ces
indicateurs d'intensité pour décrire les canicules n‘apporte que peu d'informations si les indicateurs
de durée et de température moyenne de l'air sont déja utilisés. Cette corrélation est visible dans la
Figure I11-6, ou il est clair que toutes les canicules avec I'intensité la plus élevée (bulles plus grandes)
correspondent aux canicules les plus longues (sur le cété droit du graphique).

La faible corrélation entre le rayonnement solaire global et le rayonnement solaire direct était
inattendue. Elle révele les deux mécanismes distincts qui affectent le rayonnement solaire.
L'irradiation solaire globale est liée a la période de lI'année ou se produisent les canicules. Le
rayonnement solaire global est maximal lorsque la canicule se produit en juin. 1l diminue lorsque la
canicule se produit a la fin de I'été, car la position du soleil est en moyenne plus basse. Quant a la
quantité de rayonnement solaire direct, elle semble étre plus affectée par la présence de nuages dans
le ciel que par la période de I’année.

Chaque indicateur de potentiel de rafraichissement est basé sur une ou deux variables
météorologiques. Les indicateurs de potentiel de rafraichissement appartiennent au groupe de ces
variables météorologiques associees. Le potentiel de rafraichissement par évaporation (cp_humid™)
appartient au groupe de I'numidité relative. Le potentiel de rafraichissement par protection du
rayonnement solaire direct (“cp_sol™) appartient au groupe du rayonnement solaire direct.
L'indicateur "cp_rad" est fortement corrélé avec le groupe de température du ciel. Mais il est
également fortement corrélé avec le groupe de I'humidité. La corrélation entre le groupe de
température de ciel et le groupe de I’humidité s'explique par le fait que la température de ciel se
rapproche de la température de I'air (valeurs plus élevees), lorsque le taux d'humidité de I'air est plus
élevé.

Pour chaque groupe d'indicateurs, un indicateur a été désigné comme l'indicateur représentatif du
groupe. Le choix s'est fait de maniére arbitraire. Ici, la valeur moyenne de la variable météorologique
du groupe a été systématiquement choisie lorsque ce choix était possible. La liste des indicateurs
indépendants est fournie dans le Tableau I11-6.

La Figure 111-9 montre la distribution des valeurs des dix indicateurs indépendants. Les 5™ et 95¢™®
percentiles sont donnés dans le Tableau 111-6. Deux indicateurs non significatifs ont été identifiés :
les précipitations maximales et la direction principale du vent.

Le 95°™ percentile des valeurs de précipitations maximales est de 2,5 mm/h. Selon Météo-France,
une précipitation peut étre considérée comme une pluie faible et 1égére lorsque son debit est inférieur
a 3 mm/h. Ainsi, pendant les canicules, les précipitations maximales sont tres faibles, et on ne s'attend
qu'a de trés faibles effets de la pluie sur le comportement thermique des batiments.

La distribution des valeurs de la direction principale du vent révéle deux directions principales : du
nord au sud et du sud au nord. Ces directions sont opposées l'une a l'autre. La direction du vent affecte
principalement les débits de ventilation naturelle dans les batiments traversants. Dans la plupart des
cas, l'effet de I’écoulement du vent sur le débit de ventilation naturelle est presque symétrique selon
la direction du vent. Deux directions opposées se traduiraient donc par un débit similaire. Les deux
directions principales du vent auraient donc des effets thermiques similaires sur les batiments.
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Les canicules peuvent donc finalement étre caractérisées par un espace composé des huit indicateurs

qui sont cochés dans la derniere colonne du Tableau I11-6.

Tableau I11-6: Liste des indicateurs indépendants et valeurs des 5°™ et 95°™ percentiles. La
derniére colonne indique les indicateurs significatifs.

Indicateur Nom de variable  Unité Q5 Q95  Significatif
Précipitations maximales pr_max mm/h 0 2,5
Température d’air moyenne ta_avg °C 28,36 32,99 X
Durée duration Days 3 16 X
Direction principale du vent wd_main ° - -
Vitesse moyenne du vent ws_avg m/s 1,83 4,37 X
Rayonnement solaire global horizontal moyen rsw_gh_avg W/mz 207,03 321,33 X
Potentiel de rafraichissement par protection solaire  cp_sol / 0,41 0,92 X
Température moyenne du ciel tsky_avg °C 10,14 186 X
Humidité relative moyenne rh_avg % 26,99 57,34 X
Température moyenne avant la canicule ta_avg_prior °C 22,24 30,37 X
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Figure I11-9: Histogrammes des indicateurs indépendants pour I'ensemble de données de canicules
identifiées

111.4.4.3 Comparaison des résultats de la méthode avec une analyse en composantes principales

L'identification des indicateurs indépendants a été réalisée a l'aide d'une analyse de matrice de

corrélation (AMC). Au lieu de cela, cette identification aurait pu étre effectuée avec une analyse en

composantes principales (ACP). L'AMC implique des décisions arbitraires de la part de l'utilisateur,
comme la délimitation des groupes d'indicateurs. L'ACP est une technique plus rationnelle, elle est
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moins sensible aux décisions de l'utilisateur. La réalisation d'une ACP sur I'ensemble étendu des
indicateurs et la comparaison des résultats de I'ACP avec ceux de 'AMC peuvent permettre d'évaluer
la pertinence des résultats de I'AMC.

La composante principale (PC) d'un ensemble de données, est la combinaison linéaire de variables,
pour laquelle la variance des données est maximale. Une ACP détecte les composantes principales de
maniere itérative, de telle sorte que toutes les PC soient indépendantes les unes des autres (la
corrélation entre les valeurs des PC est faible). Lors de la détection d'une nouvelle PC, la variance de
I'ensemble des données qui est expliquée par la liste des PC augmente. Le processus itératif s'arréte
lorsque cette augmentation devient négligeable.

Une ACP a été réalisée sur le jeu de données contenant les valeurs de tous les indicateurs, pour toutes
les canicules. L'ACP a fourni une liste de combinaisons linéaires indépendantes d'indicateurs. Cette
liste peut étre comparee a la liste d'indicateurs indépendants produite par I'AMC.

L'ACP a été exécutée jusqu'a ce que 89 % de la variance totale de I'ensemble de données soit
expliquée par les PC. A ce stade, huit PC ont été sélectionnées. Cela confirme le haut niveau
d'indépendance entre les indicateurs. Le nombre de PC (8) est comparable au nombre d'indicateurs
indépendants (10) sélectionnés avec I'AMC.

Le Tableau I11-7 révéle les trois principaux contributeurs des huit CP. Pour presque toutes les CP, les
trois principaux contributeurs appartiennent au méme groupe d'indicateurs indépendants identifiés
dans I'AMC. Les noms des groupes correspondants sont indiqués dans la derniére colonne du tableau.
Chaque groupe n'apparait qu'une seule fois. Il existe un lien direct entre les PC et les indicateurs
indépendants. L'ACP confirme la pertinence des résultats de I'AMC.

Tableau I11-7: Composition des composantes principales de I'ACP

1t 2nd 3xd Groupe AMC
PC1 ta_daytime ta_avg ta_dmax_avg  Air temperature
PC2 tsky_avg tsky_nighttime  tsky daytime  Sky temperature
PC3 ws_avg ws_nighttime ws_daytime Wind
PC4 rsw_dirh_avg day_of year rsw_gh_avg Solar radiation

PC5 ta_dampl_avg rsw_gh_avg day _of year -

PC6 duration intensity_hwmi intensity_spic  Duration and intensities
PC7 pr_avg pr_max cp_sol Rain
PC8 ta_avg_prior  wd_main day_of year -

Enfin, étant donné que le nombre de PC nécessaires pour expliquer la variance du jeu de données est
éleve, la valeur ajoutée de I’ACP par rapport a I’AMC est faible. De plus, méme si I’ACP implique
moins de choix arbitraires de la part de l'utilisateur, les CP qu'elle produit sont moins faciles a
interpréter que les indicateurs représentatifs sélectionnés par une analyse visuelle de la matrice de
corrélation ordonnee. C’est pourquoi, 1’espace de caractérisation utilisé pour la suite de 1’étude est
celui construit a partir de la méthode d’AMC.
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I11.4.5 Etape 4 : Selection des canicules

111.4.5.1 Objectifs et méthode

La quatrieme étape consiste a échantillonner les canicules dans I'espace de caractérisation, afin
d'obtenir un ensemble réduit de canicules distinctes et représentatives.

La méthode d'échantillonnage présentée dans cette sous partie vise a construire un ensemble
représentatif minimal de canicules. Cet ensemble couvre un maximum de la diversité des profils de
canicules, avec un nombre minimal de canicules représentatives. La méthode consiste d'abord a
regrouper les canicules similaires a l'aide d'une technique de clustering, puis a sélectionner une
canicule représentative pour chaque groupe.

Le processus de regroupement est assuré par une technique de clustering hiérarchique. C’est une
méthode itérative. Au début de la premiére itération, toutes les canicules se trouvent dans des clusters
distincts. A chaque itération, les deux clusters les plus proches sont fusionnés. La métrique entre les
éléments de la méthode de clustering est la distance euclidienne dans I'espace de caractérisation (avec
les valeurs normalisées des indicateurs). La méthode de liaison est la méthode de liaison "Ward".
Cette méthode vise a trouver des clusters compacts et sphériques en sélectionnant les clusters a
fusionner sur la base d'un changement dans les variances « Ward » des clusters. Les clusters sont
fusionnés si I'augmentation de la variance combinée par rapport a la somme des variances spécifiques
des clusters est minimale par rapport aux autres opérations de fusion.

La distance entre les deux clusters qui viennent d'étre fusionnés est appelée distance de dissimilarité.
A la fin du processus de liaison, elle est affichée en fonction du nombre de clusters générés. Le
nombre optimal de clusters est un compromis entre un faible nombre de clusters et une faible distance
de dissimilarité. 1l peut étre identifié graphiquement avec la méthode du coude, qui est couramment
utilisée avec la méthode de clustering K-means (Ketchen Jr. et Shook 1996).

Ensuite il faut sélectionner une canicule représentative dans chaque groupe. Plusieurs possibilités de
sélection ont été étudiées. Elles sont représentées schématiquement sur la Figure 111-10. Cette figure
présente une projection de 1’espace de caractérisation en deux dimensions. Chaque point gris
représente une canicule. Les clusters sont délimités par des traits verts. Le barycentre de chacun des
clusters est représenté par une croix noire.

La premiere méthode testée consistait a sélectionner la canicule la plus proche du barycentre de
chaque cluster (points bleus sur la Figure 111-10). L’inconvénient de cette méthode est que le domaine

de I’espace de caractérisation couvert par la sélection est assez restreint (en pointillé bleu sur la Figure
111-10).

C’est pourquoi une deuxiéme méthode a été développée, pour sélectionner des canicules aux
caractéristiques plus marquées, qui sont placées plus en périphérie de I’espace de caractérisation. Pour
chaque cluster, la canicule sélectionnée est la canicule la plus éloignée au 85°™ percentile des
barycentres des autres clusters. L’éloignement entre une canicule et les barycentres des autres clusters
est obtenu avec la formule suivante :

Dy = Z dist(k, barycenter(j)) -1

J#i
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Pour chaque canicule k, on calcule la somme des distances Euclidiennes entre cette canicule k
(appartenant au cluster i) et le barycentre de tous les autres clusters j # i. Pour chaque cluster i, cela
forme la série de valeurs [Dy, k € i]. Ensuite, la canicule dont la distance totale est la plus proche du
85° percentile de [Dy, k € i] est sélectionnée (canicules en rouge sur la Figure I11-10). Les fléches
noires sur la Figure 111-10 sont les distances entre une canicule d’un cluster et les barycentres des
autres clusters. Les pointillés rouges sur la Figure I111-10 montrent le domaine de 1’espace de
caractérisation de canicules couvert par cette sélection. Cette technique permet de mettre en évidence
les dissimilarités entre les différents clusters, et de couvrir une majorité de la portion de I'espace de
caractérisation occupée par les canicules, sans nécessairement sélectionner les canicules marginales.

e Heatwaves

<+ Barycenter of cluster

e Closest heatwave to the barycenter

® Selected heatwave

/ Distance from heatwave to barycenter

[ Clusters

~—-; Area covered with closest
—--1to the barycentre heatwave selection

Tl Area covered with the

selected heatwaves

>
Diml

Figure 111-10 : Schématisation des deux méthodes de sélection de canicules représentatives dans
une projection de l’espace de caractérisation en deux dimensions.

111.4.5.2 Application/illustration

Le résultat du processus de clustering pour Lyon St Exupéry est représenté sous forme de
dendrogramme dans la Figure 111-11. Dans ce graphique, chague jonction entre deux branches
représente la fusion entre deux clusters. La distance verticale entre deux jonctions consecutives est la
distance de dissimilarité.

La Figure I11-11 (graphique de droite) montre I'évolution de la distance de dissimilarité en fonction
du nombre de clusters. La courbe est strictement décroissante : plus le nombre de clusters est élevé,
plus les canicules contenues dans les différents clusters sont similaires. Le coude de la courbe se
produit lorsque le nombre de clusters est égal a huit. Ensuite, la diminution de la distance de
dissimilarité est fortement réduite. Choisir un plus grand nombre de clusters ne réduirait pas
significativement la distance entre les clusters, mais cela augmenterait considérablement le nombre
de simulations nécessaires pour évaluer les performances des batiments. La derniere colonne du
Tableau 111-8 montre le nombre de canicules contenu dans chaque cluster. La taille des clusters est
bien équilibrée. Chaque cluster contient entre 240 et 560 canicules, a I'exception du dernier cluster
qui en contient 65.
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Figure I11-11 : dendrogramme de I'ensemble de données sur les canicules dans I'espace de
caractérisation (a gauche). Distance euclidienne en fonction du nombre de clusters (a droite). Les

lignes rouges pointillées montrent le nombre de clusters sélectionnés et la distance euclidienne
associée.

Une canicule représentative a été sélectionnée dans chaque groupe. Le Tableau I11-8 montre la valeur
des indicateurs de canicule pour les huit canicules sélectionnées. Une couleur de cellule claire signifie
que les batiments subissent moins de stress thermique. Une cellule rouge signifie que le stress
thermique sur les batiments est plus important. Les limites des échelles de couleur correspondent au
5°Me et au 95°™ percentile de chaque indicateur (valeurs de la deuxiéme ligne).

Tableau I11-8: Valeurs de I'ensemble minimal de canicules dans I'espace de caractérisation des
canicules

duration ta_avg  tsky avg ws_avg ta_avg_prior rsw_gh avg rh_avg cp_sol

Unité [d] [°C] [°C] [m/s] [°C] [W/m? [%] [-] Nb canicules
Plage de valeur [3; 16] [28,4; 33] [10,1; 18,6] [1,82;4,37] [22,2;30,4] [207;321] [27;57,3] [0,4;0,9]

220,03 22,6 0,53

1 3 3,65 25,18 41,4 0,25 250
4 5,46 24,62 31,78 246
5 23,14 297
6 28,79 10,1 3,96 23,14 236,33 41,16 0,57 564
6
6

o N o o b~ wN

Chague canicule a un profil spécifique. Les durées varient entre 3 jours (canicule courte) et 30 jours
(canicule exceptionnellement longues). La température moyenne de l'air oscille entre 28,8°C et
34,3°C. Certaines canicules ont une température moyenne du ciel plus basse (canicules 2 et 4), ou
une valeur de vitesse du vent plus élevée (canicules 2, 4 et 5), ce qui peut améliorer les performances
des techniques de refroidissement passif. Les canicules 3 et 4 sont les canicules pour lesquelles la
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température moyenne de l'air au cours de la semaine précédente est plus basse, ce qui permet au
batiment de stocker de la fraicheur avant le début de la canicule. Les canicules 1, 2 et 7 se produisent
autour du solstice d'été, lorsque le rayonnement solaire est abondant. Au contraire, les canicules 4 et
5 surviennent a la fin de I'été, lorsque le soleil est nettement moins présent. Les canicules 3 et 6 sont
nettement plus humides que les autres canicules de I'ensemble. La canicule 5 est plus séche. Enfin, le
ciel est dégagé pendant la plupart des canicules, ce qui se traduit par plus de 70 % de rayonnement
solaire direct, a I'exception des canicules 4 et 5 ou la proportion de rayonnement direct est
respectivement de 57% et 53% et pour la canicule 1 pour laquelle le rayonnement solaire direct ne
représente que 25% du rayonnement solaire total.

Les huit canicules dépeignent une grande variété de sollicitations météorologiques, qui peuvent
entrainer une grande variété de réponses des batiments.

111.4.5.3 Validité de la sélection des clusters

La validité de la méthode de selection par clustering est évaluée avec une analyse du score de
silhouette (Rousseeuw 1987). Le score de silhouette (s(i)) se calcule selon 1’équation I11-2.
. b(i) —a(i)
s(i) = - - I1-2
max(a(l),b(L))

Dans cette relation, a(i) représente la distance moyenne du point i par rapport a tous les autres points
appartenant au méme cluster (la moyenne des traits rouge sur la Figure 111-12) et b(i) représente la
distance moyenne du point i par rapport a tous les points appartenant au cluster le plus proche
(moyenne des traits bleus sur la Figure 111-12).

>

Figure 111-12 : schéma pour le calcul du silhouette score : les traits rouges représentent les
distances de dissimilarité entre le point i et les autres points du méme cluster. Les traits bleus
représentent les distances de dissimilarité entre le point i et les points du cluster le plus proche (ici
le cluster B)

Le score de silhouette (s(i)) d'un point de données i se situe entre -1 et 1. Lorsque s(i) est elevé
(proche de 1), le point de données i est "bien groupé", car il y a peu de doute sur le fait que i a été
assigné a un cluster approprié (b(i) > a(i)). Lorsque s(i) est proche de zéro (lorsque a(i) et b(i)
sont proches) : il est difficile de savoir si 1’objet i aurait di étre assigné a son cluster ou a un autre.
L'objet i se trouve a égale distance des deux, il peut donc étre considéré comme un "cas
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intermédiaire”. La pire situation se produit lorsque s(i) est proche de -1 (b(i) < a(i)). Dans ce cas,
il aurait semblé beaucoup plus naturel d'affecter I'objet i a un autre cluster, I'objet i a donc été "mal
classé" (Rousseeuw 1987).

La Figure 111-13 montre la distribution des valeurs des scores de silhouette s(i) au sein de chaque
cluster. La valeur moyenne du score de silhouette pour I’ensemble du clustering est de 0,06 (ligne
verticale pointillée rouge). Elle est assez proche de zéro, ce qui indique que les clusters se
chevauchent.

Pour les clusters 1, 3, 4, 5 et 7 la moitié des canicules sont "bien groupées”, avec un score de silhouette
positif, et I'autre moitié des canicules est "mal classée", avec un score de silhouette négatif. Pour les
clusters 2, 6 et 8, la plupart des canicules sont "bien groupées".

Méme si l'analyse du score de silhouette révele des clusters qui se chevauchent, les canicules
représentatives de chaque cluster semblent étre assez différentes les unes des autres, comme le montre
le Tableau I11-8.

2000

15004 5 -0.0

Heatwaves

10004 i 0.03

500 1

J
L

0 ! . : .
-03 -02 -01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
The silhouette coefficient values

Figure 111-13: Score de silhouette pour chague canicule de I'ensemble de données. La ligne
pointillée verticale rouge indique la moyenne du score de silhouette. Le nombre a droite de chaque
groupe indique la valeur moyenne du score de silhouette pour chaque groupe.

I11.5 Utilisation possible de la méthodologie

L'ensemble minimum représentatif de canicules devrait étre le point de depart de I'évaluation des
performances des batiments lors de futures canicules. Puisque I'ensemble représentatif minimum de
canicules couvre toute une grande partie de la diversité des caractéristiques des futures canicules
potentielles, les simulations effectuées avec cet ensemble de fichiers météorologiques peuvent
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reproduire la variété attendue du comportement thermique des batiments pendant les futures
canicules. Ces simulations peuvent également produire une premiere population de valeurs
d'indicateurs de performance des batiments (Building Performance Indicator, BPI), et permettre
d'avoir une premiere estimation de I'amplitude de ces valeurs.

Aprés avoir effectué des simulations avec le jeu minium représentatif de canicules, deux maniéres
d'approfondir I'étude des effets des futures canicules sur les batiments sont envisageables. Ces deux
voies sont illustrées graphiquement dans la Figure 1l1-14. La premiére consiste a échantillonner
davantage de canicules et a effectuer des simulations jusqu'a ce que des statistiques affinées des
valeurs de BPI puissent étre calculées (moyenne, écart type, etc.). La deuxiéme voie consisterait a
affiner la localisation de la frontiere entre les canicules problématiques et non problématiques dans
I'espace de caractérisation. Cet approfondissement nécessiterait d'établir un seuil de valeur de BPI
pour distinguer les canicules problématiques et non problématiques.

Les deux fagons d'aller plus loin dans I'investigation des effets futurs des canicules sur les batiments
nécessiteraient un algorithme itératif spécifique pour continuer a échantillonner les canicules dans
I'espace de caractérisation.

Dim2
>
>

Dim2

——  95™ percentile

= ‘Eﬁi

BPI

L 5% percentile

ot
Dim1 Dim1

® Selected heatwaves \ Frontier between problematic
and non problematic heatwaves

® Non selected heatwaves
[ Clusters ® BPI in acceptable range

® BPI out of acceptable range

® Non selected heatwaves

Figure 111-14: Dispersion d'un indicateur de performance d'un batiment en raison de la variabilité
des canicules (gauche) et frontiére entre canicules problématiques et non problématiques (droite)
dans une projection 2D de [’espace de caractérisation.

111.6 Conclusion

Ce chapitre propose une meéthodologie pour la construction d'un ensemble minimum représentatif de
fichiers météorologiques de canicule futures, dédié a I'évaluation des performances thermiques des
batiments. Cette méthodologie a été appliquée a la ville de Lyon St Exupéry.

L'ensemble des fichiers de canicules construit au cours de la quatrieme étape de la méthodologie est
représentatif : les canicules sont suffisamment différentes les unes des autres pour couvrir le large
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spectre des caractéristiques des canicules auxquelles un batiment pourrait étre confronté sur le site de
Lyon St Exupéry. Il s'agit d'un ensemble minimum : huit canicules se sont avérées suffisantes pour
obtenir un ensemble représentatif des canicules futures.

Pour évaluer le comportement d’un batiment pendant les canicules des décennies a venir, des
simulations du batiments doivent étre effectuées avec I'ensemble représentatif minimum de canicules,
pour obtenir un ordre de grandeur de la dispersion des indicateurs de performance des batiments, et
pour identifier les caractéristiques météorologiques auxquelles le batiment est le plus sensible.
Ensuite, davantage de fichiers météorologiques peuvent étre nécessaires pour obtenir une description
plus précise de la distribution des valeurs des indicateurs de performance, ou pour affiner la frontiere
entre les canicules problématiques et non problématiques.

Pour I’instant rien ne permet d’avancer que 1’espace de caractérisation des canicules soit identique
sur les différentes régions du globe. Pour pouvoir énoncer ce type d’affirmation, il faudra avoir un
retour d’expérience sur I’application de cette méthode a large échelle.

Ces travaux ont fait 1’objet d’une participation a la conférence internationale 42nd AIVC, 10th
TightVent and 8th Venticool a Rotterdam en 2022. Un article dans une revue internationale est
également en cours de soumission. Les références de ces travaux sont listées ci-dessous :

Toesca, A., David, D., Johannes, K., Lussault, M., 2022. Methodology for the constitution of a
restricted set of heatwaves, derived from climate projections, that can be used for building
performance simulations, in: 42nd AIVC, 10th TightVent and 8th Venticool Conference.
Presented at the 42nd AIVC, 10th TightVent and 8th Venticool Conference, Rotterdam, p. 10.

Toesca, A., David, D., Johannes, K., Lussault, M., 2023. Generation of weather data for the
assessment of building performances under future heatwave conditions, Building and Environment
(soumis)
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Chapitre IV

Les indicateurs de performances d’un
batiment passif
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Les indicateurs de performances d’un batiment passif

IV.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de définir un indicateur pertinent pour 1’évaluation du comportement
thermique des batiments urbains passifs pendant les périodes de canicule. Les batiments passifs ne
possedent pas de systéme de refroidissement actif, il n’est pas pertinent d’évaluer leurs performances
avec des indicateurs basés sur les consommations d’énergie. Il faut que I’indicateur refléte le niveau
d’acceptation par les habitants des ambiances thermiques a 1’intérieur de ces batiments.

La mesure du niveau d’acceptation d’une ambiance thermique est généralement associée a la notion
de confort thermique. Le confort peut étre défini par « la condition d'esprit qui exprime la satisfaction
de I'environnement thermique » (Coccolo et al. 2016). C’est une notion binaire : une ambiance est
confortable, ou ne I’est pas. Mais en période estivale, et plus particulierement pendant des canicules,
il est fort probable que les ambiances intérieures ne soient presque jamais jugées confortables. Ce
n’est donc pas le confort que doit mesurer 1’indicateur. Par contre, les ambiances seront chaudes.
C’est donc plutot I’intensité de la sensation thermique, et plus particulierement de la sensation de
chaleur, qui doit étre mesurée. La sensation thermique correspond a 1’aspect qualitatif (chaud/froid)
et quantitatif (intensité) de la perception de 1’état thermique d’un individu (Moujalled 2007). La
premiére partie de ce chapitre est dédiée a la sélection d’un indicateur permettant de mesurer la
sensation thermique « instantanée », c’est-a-dire la sensation thermique a un endroit donné de
I’espace, pendant un instant donné.

La performance d’un batiment vis-a-vis d’un type de canicule sera évaluée a partir des résultats d une
simulation du comportement thermique de ce batiment. A I’issu de cette simulation, des séries
temporelles de valeurs de I’indicateur de sensation thermique pourront étre calculées pour chaque
local du batiment étudié. Pour évaluer le comportement du batiment avec un indicateur scalaire
unique, il faut définir une méthode pour agréger spatialement (entre tous les locaux du batiment), et
pour intégrer temporellement (sur la durée de simulation), les valeurs de sensation thermique.
L’indicateur scalaire unique est nommé indicateur a long terme. La méthode d’intégration utilisée
doit permettre de faire en sorte que la valeur de I’indicateur a long terme soit représentative de
I’intensité de la géne occasionnée durant toute la durée de la vague de chaleur. La seconde partie de
ce chapitre s’intéresse aux différentes méthodes d’intégration spatio-temporelle des indicateurs de
confort. Dans un premier temps, les critéres de sélection seront établis, puis la littérature sur le sujet
sera explorée et critiquée au regard de ces critéres.

La derniére partie de ce chapitre fait la synthése des choix effectués dans les deux sections
précédentes.

IV.2 Indicateurs de sensation thermique instantanés

Les indicateurs présentés dans cette section prédisent la sensation thermique en fonctions des 6
parametres de base du confort thermique ((Hensen 1990), (Parsons 2002), (Epstein et Moran 2006)).
Ces parametres permettent de calculer tous les échanges de chaleur du bilan thermique du corps
humain et ainsi déterminer son état. Les 6 parameétres de base du confort thermique peuvent étre
sépares en deux catégories, les parametres concernant 1’individu : le métabolisme (M), I’isolation
intrinséque de la tenue vestimentaire (I.;) et les parametres concernant 1’environnement thermique :
la température de I’air (T,), ’humidité relative de 1’air (HR,,), la température moyenne radiante (T-,,,)
et la vitesse d’air (v,). Pour plus d’information sur le bilan thermo-physiologique du corps humain
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ainsi que les paramétres de bases, le lecteur peut lire I’Annexe 5 : Le bilan thermo-physiologique du
corps humain.

Parmi les indicateurs de sensation thermique, on distingue un premier groupe : le groupe des
indicateurs de confort. Ces indicateurs ont été initialement développés pour identifier des zones de
confort thermique, c’est-a-dire les combinaisons de valeurs des 6 parametres de base du confort
thermique qui permettent d’assurer des conditions de confort aux occupants des batiments. C’est par
exemple sur la base d’indicateurs de confort que sont définies les plages de température acceptables
par la norme Européenne EN-16798-1. Et méme si ce n’est pas leur vocation premiére, certains
indicateurs de confort mesurent aussi la sensation thermique. Le second groupe d’indicateurs de
sensation thermique est le groupe des indicateurs de stress thermiques. Les indicateurs de stress
thermique ont initialement été développés pour fixer des limites a des expositions aux ambiances
chaude, afin d’assurer la sécurité des individus. Le public visé par ces indicateurs est essentiellement
un public de travailleurs, qui peuvent étre soumis a des ambiances particuliérement chaudes dans le
cadre de leur travail (mineurs, travail dans des aciéries, etc.). Pour certains de ces indicateurs, une
équivalence en termes de sensation thermique a été établie.

Les indicateurs de confort et de stress thermique sont construits sur la base de mesures empiriques
(d’état de confort, de niveau de sensation thermique, et de niveau d’astreinte thermique). Certains
indicateurs sont aussi basés sur un modeéle thermo-physiologiques. Les indicateurs peuvent étre
classés en trois catégories distinctes: les indicateurs basés uniquement sur I’environnement
thermique (ou indicateurs directs), les indicateurs empiriques basés uniquement sur des mesures, et
les indicateurs basés sur des modeéles physiologiques de thermorégulation du corps humain (ou
indicateurs rationnels) (Epstein et Moran 2006). Dans tous les cas, la grande majorité des indicateurs
ont un c6té empirique puisqu’ils sont alimentés par des mesures subjectives de sensation thermique.

La littérature scientifique compte un nombre conséquent d’articles de revue sur les indicateurs de
confort et de stress thermique. (Enescu 2017) et (Zhao, Lian, et Lai 2021) proposent une revue
bibliographique sur les modeéles de thermorégulation, (Tavakoli et al. 2022) traitent spécifiqguement
des indicateurs a utiliser dans des batiments naturellement ventilés. (Djongyang, Tchinda, et Njomo
2010) discutent des indicateurs pour les environnements de sommeil. (Rupp, Vasquez, et Lamberts
2015) discutent des indicateurs a utiliser dans les milieux extérieurs. (Holmes, Phillips, et Wilson
2016) décrivent spécifiquement les approches utilisées pour caractériser les surchauffes a I’intérieur
des batiments passifs. (Peeters et al. 2009) se sont intéressés aux approches adaptatives pouvant étre
utilisées dans le cadre de batiments résidentiels. (R. de Dear et al. 2020) ont inventorié les modéles
de confort adaptatifs.

Ce chapitre de these ne se veut pas aussi exhaustif qu'une revue de la littérature. Seuls les indicateurs
couramment utilisés dans la littérature pour caractériser des surchauffes intérieures seront présentés
et décrits brievement afin de pouvoir les critiquer au regard des criteres de sélection définis dans la
sous partie suivante.

IV.2.1 Critéres de sélection

Les critéres permettant de sélectionner 1’indicateur instantané qui sera utilisé dans le protocole
d’évaluation des batiments urbains passifs sont les suivants : I’indicateur doit évaluer la sensation
thermique et pas uniquement identifier des zones de confort, ou indiquer des limites d’exposition aux
ambiances chaudes. Il doit tout particuliérement pouvoir évaluer la sensation de chaleur. Il doit étre
progressif dans le sens ou la valeur de I’indicateur doit refléter I’intensité de la sensation de chaleur.
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De plus, l’indicateur doit pouvoir étre utilisé pour des expositions continues et prolongées.
L’indicateur doit étre basé sur les 6 parameétres de base du confort thermique, afin notamment de
pouvoir envisager différents scénarios d’habillement et d’activité pour les occupants. Pour finir
I’indicateur ne doit pas avoir de limite haute (pas borné). En effet I’indicateur sera utilisé pour évaluer
la sensation thermique pendant des canicules, avec un indicateur borné il est fort probable que la
limite haute soit souvent atteinte ce qui ne permettra pas de nuancer la sensation thermique en cas de
tres forte chaleur.

IV.2.2 Indicateur basé sur I’environnement thermique (ou direct)

Cette partie décrit les indicateurs directs les plus utilises.
Température opérative

La température opérative T, est definie comme la température uniforme d’une enceinte noire dans
laguelle une personne échangerait la méme quantité de chaleur par rayonnement et convection que
dans I’environnement réel non uniforme. Elle se calcule avec I’expression V-1 :
Trm - hy + Ty he
op —
h, + h,

V-1

Avec :
e T,., :température radiante moyenne [°C]
e h, : coefficient de transfert radiatif [Wm™2°C~1]
e h,: coefficient de transfert convectif [Wm=2°C~1]

Pour les environnements avec une température radiante moyenne proche de la température d’air
(tym — tq < 4°0C), la température opérative peut étre estimée comme étant égale a la moyenne entre
la température radiante moyenne et la température d’air (Butera 1998) :
trm + tg
¢ =2 2 V-2
op 2
Heat Index

Le Heat Index (HI) est une température équivalente dans un environnement ombragé. Il combine
I’humidité relative a la température opérative. Il est calculé selon la formule proposé par (Steadman
1979):

HI = 0.5 [T,p + 61+ 1.2 (T,, — 68) + 0.094 - RH] V-3
Avec:
e T,, :température opérative en [°F]
e RH : humidité relative en [%]

Il existe plusieurs formules pour calculer le Heat Index, avec des coefficients un peu differents.
(Avanzini et al. 2022) ont utilisé la formule proposée par (Rothfusz 1979) dans les cas ou le
Heat Index est supérieur a 27°C. (O’Donovan, Psomas, et O’Sullivan 2022) ont présenté une autre
formule pour calculer le Heat Index ainsi qu’un tableau permettant d’associer les valeurs de
Heat Index a des risques sur la santé (Tableau 1V-1).
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Tableau V-1 : Définition de niveaux de risques associés a [’Heat Index

HI [°C] Risques associés
HI<27 No risk
27<HI<32 Fatigue
32<HI<41 Possibility of Heat stoke, cramps or exhaustion
41<HI<52 Likely heat cramps or exhaustion
HI>52 Highly likely leading to heat stroke
Humidex
L’Humidex est un indicateur inventé au Canada, il est plutdt utilisé pour caractériser

I’environnement thermique extérieur. C’est un indicateur empirique qui combine la température de
I'air et la pression de vapeur et s’apparente a une température ressentie (Laouadi et al. 2020). C’est
I’équivalent Canadien du Heat Index (Avanzini et al. 2022). En effet lorsque I’humidité de I’air est
¢levée et qu’elle tend vers la saturation, il est plus difficile pour le corps humain de se rafraichir par
évaporation, ¢’est pourquoi pour une méme température d’air, le ressenti est différent selon la valeur

du taux d’humidité.

La valeur de I’Humidex est toujours égale ou supérieure a la valeur de la température de 1’air.
(Masterton et Richardson 1979) proposent les relations suivantes pour calculer la valeur de

I’Humidex (équations V-4, IV-5 et IV-6):

Humidex =T, + h V-4
5
h=3-(e—10) IV-5
=6.11 M, - ( . 1) V-6
e= o P M p 27316 T,

Avec :

e : pression de vapeur dans 1’air (mbar)

e M, : masse molaire de I’eau (18.016 g/mol)

e R : Constante des gaz parfait (8.3144 - 107 erg/mol/K)

e 6.11 [mbar] : pression de vapeur saturante pour une température de 273.16 K
e 273.16: point de fusion de la glace [K]

e T, :température de rosée [K]

Des classes de confort et de sensation thermique ont été associees a des plages de valeurs d’Humidex

(Tableau V-2 et

Tableau 1V-3). L’Humidex a été utilisé par (Sahabi ABED et Kerrouche 2017) et (Masterton et

Richardson 1979) pour cartographier des environnements thermiques extérieurs.
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Tableau V-2 : plage de confort associée aux valeurs de [ humidex

Valeurs de ’'Humidex [°C] Confort associé
20-29 Confortable
30-39 Inconfort variable
40-45 Inconfort pour presque tout le monde
>46 Beaucoup d’activités doivent étre limitées

Tableau V-3 : sensation thermique associée aux valeurs de I humidex

Valeurs de ’Humidex [°C] Sensation thermique
<15 Sensation de frais ou de froid
15-19 Peu de gens sont incommodes
20-29 Sensation de bien-étre
30-34 Sensation de malaise plus ou moins grande
35-39 Sensation de malaise assez grande.

Prudence : ralentir certaines activités en plein air.
40-45 Sensation de malaise généralisée.

Danger : éviter les efforts
46-53 Danger extréme : arrét de travail dans de nombreux domaines.
>54 Coup de chaleur imminent.

Danger de mort

IV.2.3 Indicateurs de confort adaptatif

Les modeles de confort adaptatif expriment la température de confort dans une ambiance intérieure
Tcons €N fonction de la température extérieure moyenne Ty,5y 0x¢, Sous la forme d’une équation
linéaire :

TC(mf =A+B- Tmoy,ext 1vV-7

Cette relation linéaire a été mise en évidence par (M. Humphreys 1978). Elle a par la suite €té
retrouvée par de nombreux auteurs, pour de nombreux batiments, et de nombreuses localisations.
Avec cette approche, plus la température extérieure est élevée, plus la température de confort des
occupants est élevee.

Les modéles de confort adaptatif sont censés prendre en compte trois niveaux d’adaptation a
I’environnement thermique (J. F. Nicol et Humphreys 2002): 1’adaptation physiologique
(mécanismes mis en ceuvre par le corps humain pour assurer le maintien de la température corporelle
interne), I’adaptation comportementale (actions de 1’occupant pour modifier son environnement), et
’adaptation psychologique (changement de perception des ambiances thermique liée a des contextes
particuliers). Les modéles de confort adaptatif sont cependant des « black box » : il n’est pas possible
de déterminer les raisons exactes pour lesquelles le confort évolue en fonction de la température
extérieure. Les équations du confort adaptatif sont purement empiriques.
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IV.2.4 Indicateurs rationnels

Ce sont les indicateurs dont la définition fait intervenir un bilan thermo-physiologique du corps
humain.

Predicted Mean Vote-Percentage of People Dissatisfied (PMV-PPD)

Le PMV (ISO 7730 2005) est un modele permettant de prédire la sensation thermique moyenne d’un
groupe de personne pour une ambiance thermique donnée. Le PMV est exprimé sur I'échelle
ASHRAE de sensation thermique a 7 points. Une valeur nulle du PMV correspond a la
thermoneutralité en conditions de confort. Le modéle a été développé par (Fanger 1970). Il prend en
compte les six parametres de base du confort. La partie empirique du modele se base sur des résultats
de mesures subjectives effectuées sur plus de 1200 étudiants.

Le PMV est associé a un autre indicateur : le PPD pour Percentage of People Dissatisfied ou
pourcentage de personnes insatisfaites. Le PPD correspond au pourcentage de personnes qui seraient
insatisfaites de I’environnement thermique. Lorsque la valeur du PMV est nulle, cela ne signifie pas
que tout le monde est satisfait de ’ambiance : le PPD vaut 5%, signifiant qu’il reste toujours une
petite proportion de personnes insatisfaites.

Dans le modéle thermo physiologique du PMV, la composante d’échanges thermiques par sudation
est exprimée pour des conditions de confort, a partir de mesures subjectives. De ce fait, Fanger met
en garde sur I’utilisation du modéle pour des valeurs de PMV supérieures a +2 ou inférieures a -2
(van Hoof 2008). Plus les conditions thermiques s'éloignent de la neutralité, plus le biais entre la
sensation thermique réelle des occupants et celle prédite par le PMV est important. Ce biais a été
observeé par de nombreux auteurs, notamment dans des ambiances chaudes et pour des batiments non
climatises (M. A. Humphreys et Nicol 2002), (R. J. de Dear et Brager 2002), (Moujalled 2007),
(Baker et Standeven 1996). De plus le PMV est plutdt destiné a prédire la sensation thermique pour
des ambiances controlées (ou climatisées) (R. J. de Dear et Brager 2002), (Fanger 1970).

Pour plus d’information sur le modele du PMV et ses dérives, (van Hoof 2008) a réalisé une revue
bibliographique compleéte sur les différentes utilisations, les confrontations expérimentales, et les
évolutions du modéle depuis sa création en 1970.

Heat Strain Index (HSI)

Le HSI est initialement un indicateur de stress thermique. Il permet de déterminer 1’astreinte
thermique du corps humain pour une exposition de 8 heures dans un environnement thermique chaud.
Le HSI est défini comme le rapport entre 1’énergie d’évaporation par transpiration requis (E:..,) pour
équilibrer le bilan thermique du corps humain dans I’environnement étudié, et I’énergie maximale
d’évaporation (E,,4,) que le corps humain peut échanger avec son environnement thermique
(Belding et Hatch 1955).

E
HSI = —%L V-8
max
Le modele thermo-physiologique utilisé pour le calcul de I’ HSI est un modéle simple a un nceud, qui
considere que la température de la peau est constante a 35°C.

Une équivalence a été établie entre la valeur du HSI et I’intensité de la sensation de chaleur (Epstein
et Moran 2006). L’equivalence est renseignée dans le Tableau IV-4.
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Tableau 1V-4 : Confort et sensation thermique en fonction de la valeur du HSI (Epstein et Moran

2006)
ASHRAE thermal Thermal sensation Comfort sensation Zone of thermal effect HSI [%0]
scale

Very hot Very unconfortable Incompensable heat 80
+3 Hot Unconfortable 40-60
+2 Warm Slightly unconfortable ~ Sweat evaporation compensable 20
+1 Slightly warm
0 Neutral Confortable Vasomotor compensable 0
-1 Slighly cool
-2 Cool Slightly unconfortable ~ Shivering compensable
-3 Cold

Very Cold Unconfortable Incompensable cold

Températures équivalentes

Certains indicateurs de confort sont définis comme une température opérative, dans un environnement
thermique de référence, qui entrainerait la méme astreinte thermique sur le corps humain que dans
I’environnement étudié. Ces indicateurs peuvent s’apparenter a des températures ressenties, Ou
températures équivalentes.

Les températures équivalentes sont basées sur des modeéles thermo-physiologiques. Ils prennent en
compte les 6 paramétres de base du confort thermique. Dans cette partie, trois indicateurs de
température équivalente seront abordées : la PET (Physiological Effective Temperature) (HOppe
1999), la SET (Standard Effective Temperature) (Gonzalez, Nishi, et Gagge 1974) et 1’'UTCI
(Universal Thermal Climate Index) (Fiala et al. 2012). Le Tableau IV-5 synthétise les caractéristiques
de ces trois indicateurs.

Les indicateurs de température équivalente se distinguent d’abord par la définition de leur
environnement thermique de référence. Dans cet environnement, la température de 1’air est
systématiquement égale a la température radiante moyenne, mais les valeurs d’humidité, de vitesse
d’air, d’activité¢ métabolique, et d’habillement sont différentes.

Les indicateurs n’utilisent pas les mémes modeles thermo-physiologiques pour évaluer ’astreinte
thermique dans les deux environnements. Pour la SET et la PET, des modeles thermo-physiologiques
a deux nceuds sont utilisés. Le modéle du PET distingue les parties du corps recouvertes et parties
dénudées. L’UTCI utilise le modele de Fiala, a 12 segments et 187 nceuds (Fiala et al. 2012).

Les indicateurs différent enfin dans la définition de leur régle d’équivalence d’astreinte. Une régle
d’équivalence d’astreinte définit quels sont les parametres qui représentent I’état thermique d’un
corps humain (température de peau, température corporelle interne, etc.), et qui doivent étre conservés
lorsqu’on passe d’un environnement a un autre, pour qu’on puisse considérer que I astreinte
thermique (dont decoule la sensation) est équivalente dans les deux environnements. Pour la PET, on
considére que I’astreinte thermique est équivalente si la température de peau T, et la température
interne du corps T,,- sont identiques. Pour la SET, I’astreinte est équivalente si la température de peau
Ty et la mouillure cutanée wyg, sont identiques. Pour I’UTCI, ’astreinte thermique équivalente a été
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¢tablie a partir d’une analyse en composante principale réalisée sur des résultats de simulation
couvrant une grande variété d’environnement thermique extérieur.

L’UTCI est restreint a 1’évaluation du confort thermique pour des individus marchant dans I’espace
extérieur a une vitesse de 4 km/h.

Tableau IV-5 : synthese de certains indicateurs de température équivalente

Indicateurs  Environnement thermique de Equivalence Modele de thermorégulation Références
référence d’astreinte thermique utilisé
PET Trm =T, Tk MEMI : modele de (Hoppe 1999)
thermorégulation a 2 noeuds
P, =12hPa T,
V,=01m/s

M=80W =~ 13MET

I, =09CLO
SET Trm =T, Tox Modéle a 2 nceuds de Gagge (Gagge, Stolwijk,
et Nishi 1971)
HR =50 % Wgk
B (Gonzalez, Nishi,
Vo=01m/s et Gagge 1974)
M =1MET
I, =0,6CLO
UTCI Trm =T, Combinaison linéaire  Modeéles de Fiala (Fiala et al. 2012)

des 7 variables

suivantes a 30 et 120 (Brode, Kriger, et

{P,, =20 hPasi T, > 29°C

HR =50%si T, < 29°C minutes: Tror Torms al. 2012)
V. =03m/s Tskfer Mskaot: Wsk (Jendritzky,
Vi s Shiv de Dear, et
M =135W = 2,3MET Havenith 2012)
Ia = f(Ta) (Havenith et al.
2012)

Une équivalence en sensation thermique sur 1’échelle ASHRAE a été établie pour la SET. Cette
équivalence est représentée dans le Tableau IV-6.

Tableau V-6 : Echelle de sensation thermique de la SET (Gonzalez, Nishi, et Gagge 1974)

SET [°C] Sensation thermique Etat physiologique

22,2-25,6  Confortable et acceptable Neutre

25,6-30 Un peu chaud, un peu inacceptable  Vasodilatation, petit débit de sudation
30-34,5 Chaud, inconfortable, inacceptable  Sudation

34,5-37,5 Tres inacceptable Forte sudation

>37,5 Trés chaud, trés inconfortable Disfonctionnement de la thermorégulation

IV.2.5 Syntheése et sélection des indicateurs

Le Tableau V-7 présente une synthese des indicateurs instantanés de sensation thermique présentés
dans les sections précédentes. Dans le tableau, une croix montre que 1’indicateur respecte le critére
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de sélection correspondant. Pour rappel les critéres permettant de sélectionner I’indicateur de
sensation thermique instantanée sont les suivants :

e Quantifier la sensation thermique et étre progressif

e FEtre adapté pour la modélisation d’expositions continues et prolongées a des ambiances
thermiques chaudes

e Prendre en compte les 6 parametres basiques du confort thermique
e Ne pas étre borné afin de pouvoir comparer les sensations thermiques méme dans les extrémes

Le Tableau V-7 montre que seules la SET et la PET remplissent tous les critéres de sélection d’un
indicateur instantané définis dans ces travaux. Pour départager ces deux indicateurs, nous nous
sommes basés sur leur régle d’équivalence d’astreinte (Tableau 1V-5). La SET établit sa régle
d’équivalence sur la mouillure cutanée et la température de peau. La PET établit sa regle
d’équivalence sur la température interne du corps et sur la température de peau. La température
interne du corps est beaucoup plus difficile a modéliser que la mouillure cutanée. La mouillure
cutanée varie trés rapidement en fonction des caractéristiques de I’ambiance thermique. A contrario,
la température interne du corps bénéficie de I’inertie du corps humain, elle varie trés lentement, sur
des amplitudes trés faibles. La mouillure cutanée est un indicateur plus réactif et plus facile a
modéliser que la température interne du corps. De plus elle est fortement corrélé a la sensation de
chaleur (Hensen 1990), (Moujalled 2007). C’est pourquoi le choix de I’indicateur instantané de
sensation thermique s’est porté sur la SET.

Tableau 1V-7 : synthése des indicateurs de sensation thermigue instantané

Sensation Exposition

thermiqye continue gt Parameétres basiques du confort thermique b':)l?rr:é
progressive prolongé
T, RH, Trm v M I
[°C] [%] [°C] [m/s] [Met] [Clo]
Humidex X X X X X
Heat Index X X X X X
opératve X X X X
HSI X X X X X X
SET X X X X X X X X X
PET X X X X X X X X X
UTCI X X X X X X X
PMV-PPD X X X X X X X X
gdoanpft?;mrttif X X X
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IV.3 Intégration spatiale et temporelle des indicateurs de confort

L’essentiel des méthodes d’intégration a été¢ développé pour les indicateurs de confort. Les indicateurs
de confort instantané permettent de calculer, a partir de résultats de simulation, des séries temporelles
qui représentent 1’état de confort a chaque instant de la période de simulation, et dans tous les locaux
du batiment simulé. Pour transformer une série temporelle en un indicateur scalaire unique, il faut
définir une méthode d’intégration temporelle (pour une seule piece). Ensuite, pour geérer les
hétérogéneités de confort entre les différentes pieces d’un batiment, il faut définir des régles
d’agrégation spatiale. L’indicateur scalaire obtenu est un indicateur de confort a long terme (Long
Term Comfort Index).

Dans ce chapitre, les différentes méthodes d’intégration proposées par la littérature seront décrites, et
une selection sera faite parmi ces méthodes. Avant de décrire les méthodes d’intégration de la
littérature, une sous-section sera dédiée aux critéres de choix qui seront appliqués lors de la sélection
de la méthode, et trois sous-sections de prérequis seront proposées. La premiere sous-section concerne
la modélisation de la présence des occupants dans les locaux. La seconde sous-section décrit les
différents seuils d’inconfort qui sont utilisés par une majorité des méthodes d’intégration. La
troisiéme sous-section décrit les différentes maniéres de quantifier 1’inconfort instantané.

IV.3.1 Critéres de sélection des méthodes d’intégration

La sélection de la méthode d’intégration se fera sur les critéres suivants. Tout d’abord, il faudra que
I’indicateur scalaire qui découle de I’intégration puisse avoir une unité qui soit facilement
interprétable : ’unité de I’indicateur ne doit pas étre trop complexe. Il faudra que I’indicateur refléte
les niveaux de sensation thermique rencontrées par les occupants durant toute la période d’analyse.

La valeur de I’indicateur intégré doit étre insensible a la durée de la période sur laquelle les résultats
de simulation sont analysés. Cette valeur ne doit pas augmenter ou diminuer artificiellement lorsqu’on
élargit les bornes temporelles de cette période. Ce critére est particulierement important lorsqu’il
s’agit d’étudier le comportement des batiments lors des vagues de chaleur. En effet, les vagues de
chaleur ont des durées trés différentes. Pour évaluer leurs effets sur les ambiances intérieures, il faut
réaliser des simulations sur des périodes de simulation qui doivent intégrer des périodes tampons
avant la vague de chaleur (pour initialiser correctement 1’état thermique du batiment), et apres la
vague de chaleur (pour observer les effets persistants des vagues de chaleur dans les batiments). Il se
posera alors une question quasiment insolvable concernant la période sur laquelle les résultats doivent
étre analysés : doit-elle se concentrer sur la période de la vague de chaleur ? ou doit-elle inclure les
périodes tampons ? Et si oui, quelle doit étre la durée de ces périodes tampons ? Si I’indicateur utilisé
ne dépend pas des bornes de la période d’analyse, mais se concentre sur les effets de surchauffes
directement imputables a 1’épisode de canicule, ces questions n’auront plus lieu d’étre. D’ou la
nécessité que I’indicateur soit indépendant de la période d’analyse.

IV.3.2 Prerequis : modeéles de présence d’occupants dans les locaux

La plupart des methodes d’intégration prennent en compte la présence des occupants dans les locaux
au travers d’un modéle de présence d’occupants. En effet, il est inutile de considérer un
environnement thermique lorsqu’il n’affecte aucun occupant.

La premiere maniére de modéliser la présence des occupants se fait avec une fonction d’occupation
« heaviside » : I, ,. Cette fonction prend la valeur de O lorsqu’aucun occupant n’est présent dans la
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piéce z a un instant t donné. Et elle prend la valeur de 1 lorsque des occupants sont présents dans la
piéce, peu importe le nombre d’occupant. La deuxiéme maniére de modéliser la présence
d’occupants, est de considerer directement le nombre d’occupants n, , présents dans la piéce z a un
instant t donné. Ainsi lorsqu’il n’y a personne, la valeur de n, , sera égale a zéro. Les valeurs de n, ,
peuvent étre des valeurs non enti¢res. Dans ce cas, elles représentent des statistiques d’occupation
des locaux obtenus sur une population d’occupants.

IV.3.3 Prérequis : valeurs seuils et catégories de confort

Une majorité de méthodes d’intégration fait appel a des valeurs seuils d’indicateurs de confort.

Les valeurs seuils les plus utilisées sont les valeurs seuils définies par les normes ISO 7730, EN 15251
et ASHRAE 55. Ces valeurs seuils ont été définies pour délimiter des catégories de confort, qui
représentent différents niveaux d’acceptation des ambiances thermiques. Ces valeurs seuils sont
définies sur la base du modele de confort adaptatif (pour les batiments naturellement ventilés), et du
modele PMV/PPD (pour les batiments régulés). Les catégories de confort définies par les normes ISO
7730 et EN 15251 sont decrites dans le Tableau 1V-8. Les catégories de confort définies par la norme
ASHRAE 55 sont décrites dans le Tableau 1V-9. Les membres du CIBSE (Chartered Institution Of
Building Services Engineers) ont également défini les catégories de confort délimités par des seuils
de température opérative différents selon le type de piéece étudiée (J. Fergus Nicol et al. 2009).

On remarquera que les catégories de confort basées sur les modeles adaptatifs sont définies par une
plage de température opérative AT,,, autour de la température de confort optimale prédite par ces
modeles. Les catégories de confort basées sur le modéle du PMV /PPD sont délimitées ici directement
par des valeurs seuils de PMV et de PPD. Ces seuils peuvent étre traduits en seuils de température
opérative, en inversant les équations du modele, et en posant des hypothéses sur les autres parametres
du modele (activité métabolique M, isolement vestimentaire I, vitesse de I’air v, et humidité de 1’air
RH,).

Tableau I1V-8: définition des catégories de confort selon I'EN 15251 et I’ISO 7730
Catégorie Description PPD PMV AT o, [K]

| Le niveau d'exigence élevé est recommandé pour les espaces occupés <6 -0,2<PMV=<0,2 2
par des personnes trés sensibles et fragiles ayant des exigences
particulieres, comme les personnes handicapées, les malades, les tres
jeunes enfants et les personnes agées.

I Un niveau d'attente normal qui devrait étre utilisé pour les nouveaux <10 -0,5<PMV<0,5 3
batiments et les rénovations.

1| Un niveau d'attente acceptable et modéré qui peut étre utilisé pour les <15 -0,7<PMV<0,7 4
batiments existants.

v Valeur en dehors des critéres des catégories ci-dessus. Cette catégorie  >15 PMV<-0,7
ne devrait étre acceptée que pour une partie limitée de I'année.
plee que p P ou PMV>0,7
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Tableau V-9 : définition des catégories de confort selon I'ASHRAE 55

ASHRAE Description PPD PMV AT,,[K]
55 Class
90 % Il doit étre utilisé lorsqu'un niveau plus élevé de confort <10 -0,5<PMV<0,5 +25
thermique est souhaité.
80 % Elle est destinée aux applications typiques et doit étre <20 -0,85<PMV<0,85 3,5
utilisée lorsque d'autres informations ne sont pas
disponibles.

IV.3.4 Prérequis : mesure de I’inconfort instantané

On le verra dans les sections suivantes, les indicateurs de confort a long terme n’intégrent en réalité
pas directement la valeur d’un indice de confort, mais la valeur d’un facteur de pondeération w; , qui
représente un «niveau » d’inconfort, pour un pas de temps t dans une zone z. Le facteur de
pondération peut étre directement égal a la valeur du PPD, qui quantifie le taux d’insatisfaction d’une
ambiance au sein d’une population d’individus :

wlEP = PPD IV-9

Le facteur de pondération peut représenter un état d’inconfort binaire :

BIN _ { 1 silavaleur de l'indicateur est hors de la gamme de confort IV-10

Wtz 0  silavaleurdel'indicateur est dans la gamme de confort

Dans cette définition, la gamme de confort est délimitée par les valeurs seuils d’une catégorie de
confort (voir sous-section précédente).

Le facteur de pondération peut aussi quantifier une « surchauffe » (Over-Heating, OH) instantanée,
exprimée en degrés Celsius. Cette surchauffe correspond a la différence entre la valeur de la
température equivalente (T,,) dans ’ambiance étudiée et une valeur limite supérieure de confort

Tlim :

wlH = { |Teq - Tliml si Teq. > Tiim IV-11
' 0 sinon

La température équivalente peut étre la température opeérative T,,, la SET, ou tout autre indicateur de

sensation thermique exprimé sout la forme d’une température. L’équation précédente peut étre

adaptée pour quantifier des exces de fraicheur. Dans ce cas, Ty, sera une limite inférieure de
température de confort.

IV.3.5 Méthodes d’intégration purement temporelle (local unique)

Les prochains paragraphes présentent les différentes méthodes d’intégrations purement temporelles,
en distinguant les méthodes cumulatives, les pourcentages hors limites (Percentage Out of Range,
POR), et les moyennes. Ces méthodes sont, pour la plupart, détaillées dans (Salvatore Carlucci et
Pagliano 2012).
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1V.3.5.1 Indice cumulatif d’inconfort

Les indices cumulatifs d’inconfort (Cumulative Discomfort Index, CDI) s’obtiennent en intégrant
temporellement le facteur de pondération w, ,. Etant donné qu’a I’issu des simulations, les valeurs du
facteur de pondération ne sont disponibles qu’a des pas de temps discrets, 1’intégration temporelle
prend la forme d’une somme discréte :

cDI = Z Wiy Iy Ry IV-12
t

Dans cette formule, 1’indice t identifie les pas de temps auxquels les données sont disponibles, la
grandeur I; est la fonction d’occupation des occupants, et la grandeur h; correspond a la durée d’un
pas de temps (souvent 1h).

Pourcentage cumulé de personnes insatisfaites (CPPD)

Le pourcentage cumulé de personnes insatisfaites s’obtient avec le facteur de pondération égal au
PPD :

Wtz = Wtz 1V-13
Degrés heures d’inconfort (DDH)

Pour calculer des degrés heures d’inconfort (Discomfort Degrees Hours, DDH), le facteur de
pondération doit correspondre & une surchauffe exprimée en degrés : w,, = w2f. A Dissue de
I’intégration, I’unité de I’indicateur obtenu est bien le degrés-heures.

Tres souvent, lors du calcul des degrés heures, la surchauffe est calculée avec la température opérative
simulée (T, = T,p), et avec les seuils de température definis par les normes (1ISO 7730, EN 15251
ou ASHRAE 55). Lorsque les valeurs seuils sont calculées a partir du modéle adaptatif de confort,
elles peuvent varier d’un jour a 1’autre, en fonction de 1’évolution de la température extérieure.
Lorsqu’elles sont calculées sur la base du PMV /PPD, elles restent fixes, si I’activité des occupants
et leur habillement ne varient pas.

La Figure IV-1 montre un exemple de calcul de degrés heures. Dans le schéma de gauche, le modéle
de PMV est utilisé pour définir les seuils de température. Pour la figure de droite, c’est le modele de
confort adaptatif qui est utilisé pour définir les seuils. Sur cette figure, les températures opératives
simulées ne sont pas affichées en fonction du temps, mais en fonction de la valeur de la température
moyenne extérieure au moment ou ces températures ont été estimées. Dans les deux figures, les croix
rouges correspondent aux instants durant lesquels I’ambiance est jugée inconfortablement chaude
(pour des seuils correspondant a une catégorie Il de confort du Tableau IV-8), et les segments
verticaux représentent les valeurs de la surchauffe w2} .
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Figure IV-1: Schéma d'explication des degrés heures

La littérature décrit quelques exemples de travaux pour lesquels des degrés heures d’inconfort ont été
calculés sur la base de la SET. (Machard 2021) a calculé des degrés heures d’inconfort avec un facteur
de pondération wZ# défini sur la base du SET, avec un seuil fixe de 25.6°C qui correspond au début
des sensations d’inconfort liée a la chaleur selon le Tableau IV-6. (Laouadi, Bartko, et Lacasse 2020)
ont également développé un indicateur en se basant sur la SET, avec des seuils différents entre les
piéces de vie et les pieces de nuit.

Nombre d’heures au-dessus d’un seuil (IOH duration)

Pour ce type d’indicateur, le facteur de pondération mesure un état d’inconfort binaire w, , = wFi¥

(valeurs égales a 0 ou a 1). Le pas de temps h; est exprimé soit en heures (pour obtenir un nombre
d’heures), soit en jours.

Nombre d’heures consécutives au-dessus d’un seuil (CIOH duration)

Cet indicateur présente des similitudes avec I’indicateur précédent : w, , mesure un état d’inconfort
binaire, et h; est exprimé en heures ou en jours. Mais cette fois-ci, on calcule une somme sur chaque
plage temporelle durant laquelle w; , = 1 en continu, et on retient le maximum des sommes obtenues.

C’est sur ce principe que (Machard 2021) a défini un indice de surchauffe intérieure qui représente
les risques potentiels sur la santé d’exposition a de forte chaleur. Cet indicateur s’obtient en calculant
le nombre de jours consécutifs pour lesquels les valeurs de SET sont supérieures au seuil de 25,6 °C.

IV.3.5.2 Pourcentage hors de la gamme (Percentage Out of Range, POR)

Cette catégorie d’indicateur correspond au pourcentage d’heures d’inconfort. C’est le ratio entre le
nombre d’heures d’occupation inconfortable sur le nombre d’heures total d’occupation de 1’espace.
Le POR se calcule avec 1’équation ci-dessous, avec le facteur de pondération qui mesure un état
d’inconfort binaire.
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weiN -1, - h
P0R=Zt t,z t t
Ztlt'ht

La Figure IV-2 présente un exemple du calcul d’un indicateur POR, ou les limites de la gamme de
confort correspondent & une ambiance de Catégorie 111, définie sur la base du PMV par la norme EN
15251. Chaque ligne verticale représente un pas de temps. En gris, sont représentées les périodes
d’inoccupation. Chaque croix rouge correspond a une heure durant laquelle le batiment est occupe,
et durant laquelle I’environnement est jugé inconfortable. Sur cet exemple, 15 heures sont
inconfortables sur les 38 heures d’occupation simulée. La piéce est donc inconfortable pendant
15/38=39,5% de son temps d’occupation.

IV-14

PMV A
1.5 T
.. il
0.7 A A Categorie Il
0.5 Categorie Il
0.2
0 -+
-0.2
-0.5 Categorie Il
-0.71 \/ ot Categorie Il
-1 X
-1.5
>
Innocupation Hour tlme

PORGSAT = 15/38 = 39.5%

Figure 1V-2: Schéma explicatif du calcul de I'indicateur POR dans le cas de I'utilisation du PMV
Exceedence (EX)

L’Exceedence a été développé par (Borgeson et Brager 2011). La formule de I’Exceedence est
renseignée ci-dessous :

BIN
_ YWz e hy

EX =
Xene - he

Cette formule correspond a la formule du PORdans laquelle la fonctions heaviside de présence (I;) a
été remplacée par le nombre d’occupants du local (n;). L’Exceedance correspond alors a un POR,
pondéré dynamiquement par le taux de présence du local. De ce fait, si un local est peu occupé, son
¢tat d’inconfort aura moins de poids que s’il est fortement occupé.

IV-15

Le principe de calcul de I’Exceedence est illustré par la Figure IV-3. Sur ce schéma, la zone 1 est
souvent jugée comme inconfortable (12 heures dans I’exemple) mais touche peu d’occupants
(seulement 2 occupants) tandis que la zone 2 est jugée inconfortable seulement pendant 3 heures mais
affecte plus d’occupants (10 personnes dans I’exemple). Avec I’Exceedence, le pourcentage
d’inconfort est quasiment similaire dans les deux zones, alors qu’il aurait été beaucoup plus important
dans la zone 1 avec le POR.
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Zone 2

.
>

time

unoccupied hour

nombre d'occupant zone 1: 2 a chaque heure
nombre d'occupant zone 2: 10 pendant l'inconfort et 2 le reste du temps

Exceedance,yn.1 = (2*¥12)/(2*38) = 31,5%
Exceedance, e ; =(10*3)/(2*35+10*3) = 30%

Figure IV-3 : schéma d’illustration du calcul de I’exceedance (Borgeson et Brager 2011)
IV.3.5.3 Inconfort moyen (Average Discomfort, AD)

La formule générale qui permet de calculer les indicateurs d’inconfort moyen est renseignée ci-
dessous. Elle est identique a la formule du POR, a la différence pres que w, , mesure maintenant une
surchauffe, ou correspond au PPD.

Zt WE;’D ouOH | It . ht

Yely - by
La littérature recense quelques exemples d’application de ces indicateurs d’inconfort moyen. (S.
Carlucci et al. 2018) ont calculé la moyenne du PPD sur la période d’occupation. (Hamdy et al. 2017)

ont calculé la moyenne temporelle des surchauffes, avec soit un seuil fixe, soit un seuil défini par le
modeéle de confort adaptatif.

AD =

IV.3.5.4 Valeur maximum de I’indicateur instantané (Maximum Discomfort, MD)

(Machard 2021) utilise la valeur maximale de la SET sur la période de simulation afin de comparer
I’intensité de sensation de chaleur maximum ressentie selon différents climats et différentes
conceptions de batiments.

IV.3.5.5 Synthese des méthodes d’intégration temporelle

Le Tableau 1V-10 évalue les différentes méthodes d’intégration purement temporelles vis-a-vis des
criteres de sélection listés au début de cette section. Les critéres pleinement remplis sont identifiés
par des croix, les critéres remplis sous conditions sont identifiés par des astérisques.
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Tableau IV-10 : synthese des méthodes d’intégration purement temporelles

Nom Acronyme Interprétabilité des Quantifie une Insensible a la période
valeurs sensation de chaleur de calcul
sur toute la période

Cumulative Percentage of

People Dissatisfied CPPD X

Discomfort Degrees Hours DDH X *
Indoor OverHeating duration zi(agtion X *
Consecuti_ve Indoo_r CIOH X -
OverHeating duration duration

Percentage Out of Range POR X

Average Discomfort AD X X

Maximum Discomfort MD X X

Seuls les DDH ne satisfont pas le critére concernant 1’interprétabilité des valeurs. En effet, il est
difficile d’interpréter une valeur de degrés heures d’inconfort, car il n’existe pas d’ordres de grandeur
pour savoir si la valeur de cet indicateur reflete une bonne ou une mauvaise performance thermique
du local.

Seules les méthodes DDH et AD permettent de quantifier la sensation de chaleur sur toute la période
d’étude. En effet, pour ces deux méthodes, le facteur de pondération quantifie une surchauffe dans le
local, et la surchauffe est directement proportionnelle a la sensation de chaleur ressentie par les
occupants. De plus, ce sont des méthodes intégratrices, qui prennent en compte les conditions
thermiques dans les locaux durant toute la période de simulation.

A contrario, la méthode CPPD se base sur le PPD qui ne quantifie pas directement une sensation de
chaleur. Les méthodes IOH duration, CIOH duration, et POR ne sont pas sensibles a I’intensité des
surchauffes, car elles ne font que comptabiliser le temps durant lequel I’ambiance est jugée
inconfortable. La méthode MD réduit ce qui se passe durant toute la période de simulation a un instant
extréme unique. Toutes ces méthodes ne permettent donc pas de quantifier la sensation de chaleur sur
toute la période d’étude.

Rappelons maintenant que 1’objectif est de trouver une méthode d’intégration temporelle qui permet
d’évaluer les ambiances thermiques durant des épisodes de canicule. Les méthodes de cumul DDH,
IOH duration, et CIOH duration nécessitent de définir un seuil qui doit permettre de distinguer si une
ambiance est confortable ou si elle est inconfortable. Ces méthodes réalisent ensuite une intégration
uniquement sur les périodes d’inconfort. Si la valeur du seuil est élevée, les périodes d’inconfort se
concentreront autour de la période de canicule, quelle que soit la durée de la période d’analyse. La
valeur des indicateurs DDH, IOH duration, et CIOH duration ne dépendra pas de cette durée. A
contrario, si la valeur du seuil est trop basse, des périodes d’inconfort pourront étre identifiées en
dehors de la période d’influence de la canicule, et les valeurs des indicateurs pourront dépendre de la
durée d’analyse. Pour ces trois méthodes, la conformité avec le troisiéme critére d’évaluation est donc
tributaire de la valeur des seuils utilisés.

Les équations utilisees pour calculer les AD et les POR ont un dénominateur qui représente 1’ intégrale
des périodes d’occupation durant la période d’analyse. Plus cette période d’analyse est prolongée,
plus les effets des canicules seront noyes.
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IV.3.6 Intégration spatio-temporelle (plusieurs locaux)

Lorsqu’un batiment comporte plusieurs locaux, il faut réaliser une agrégation spatiale pour obtenir
un indicateur représentatif du comportement thermique de tous les locaux.

L’agrégation spatiale peut se faire avant I’intégration temporelle (agrégation spatiale préalable). Dans
ce cas, c’est la valeur de I’indicateur de confort instantané qui est agrégée a chaque instant.
L’agrégation peut aussi se faire sur la valeur d’un indicateur a long terme calculés pour chaque local
(agrégation spatiale postérieure). Enfin, 1’agrégation spatiale peut se faire en méme temps que
I’intégration temporelle, c’est-a-dire qu’une équation unique est utilisée pour réaliser les deux
opérations (agrégation spatiale combinée).

Les paragraphes ci-dessous recensent les différentes méthodes d’agrégations spatiales préalable,
postérieure, et combinée utilisées dans la littérature. Dans tous les cas, on s’attachera a analyser les
regles de pondération entre locaux.

IV.3.6.1 Agrégation spatiale préalable

Moyenne pondérée par la surface des locaux

Les régles d’intégration spatiale proposées par les standards ISO 7730 et EN 15251 consistent a
calculer la moyenne spatiale des indicateurs instantanés, pondérée par la surface au sol de chacune
de zones (Salvatore Carlucci 2013).

IV.3.6.2 Agrégation spatiale postérieure

Moyenne non pondérée

Pour évaluer I’inconfort dans un batiment comprenant plusieurs locaux, (Hamdy et al. 2017) ont
calculé un POR pour chaque local, et ont ensuite calculé la moyenne non pondérée de ces valeurs de
POR. De méme, (Attia et al. 2021) ont calculé la moyenne non pondérée de DDH calculés pour
différents locaux.

IV.3.6.3 Agrégation spatiale combinée

Long-term Percentage Dissatisfied (LPD)

Le LPD est un indicateur développé par (Salvatore Carlucci 2013) qui correspond a la probabilité
horaire d’insatisfaction calculée pour chaque zone, pondérée en fonction du nombre de personnes a
I'intérieur de la zone, et normalisée par rapport au nombre total de personnes a l'intérieur du batiment
et sur I'ensemble du temps correspondant a la période de calcul saisonnier. Cet indicateur correspond
donc a une moyenne temporelle et spatiale du pourcentage de personnes insatisfaites de I’ambiance
thermique pondérée par le taux d’occupation de chaque zone.

Yzt WEED ‘Mgz he

2z Zt Ngz - hy

IV.3.6.4 Synthese des méthodes d’intégration spatiales

LPD =

Cette analyse vise uniquement a apporter un regard critique sur les pondérations appliquées aux
différents locaux lors de 1’agrégation spatiale des indicateurs. Trois types de pondération ont été
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recensés : I’absence de pondération (tous les locaux ont le méme poids), la pondération par la surface
des locaux, et la pondération par le nombre d’occupants instantané dans les différents locaux.

I est clair que la premi¢re méthode risque d’induire des biais dans 1’analyse des résultats, avec
certains locaux peu occupés (sanitaires, etc.) sur-représentés dans la part de I’inconfort qu’ils
apportent.

La pondération par la surface des locaux permet d’accorder plus de poids aux grandes zones des
batiments. L’inconvénient est que la surface au sol des zones n’est pas forcément représentative de
I’occupation.

La pondération par le nombre d’occupants semble donc étre 1’approche la plus juste pour effectuer la
moyenne d’un indicateur de confort parmi plusieurs locaux. L’inconvénient principal de ce type de
pondération, est qu’il nécessite d’établir un scénario précis d’occupation des locaux.

IV.4 Synthese - Stratégie adoptée

IV.4.1 Synthése

Nous avons vu dans la premiére section de ce chapitre que I’indicateur SET semblait étre I’indicateur
le plus adéquat pour évaluer la sensation thermique instantanée des occupants.

Dans la seconde section de ce chapitre, nous avons vu qu’il n’existait pas a 1’heure actuelle de
méthode d’intégration spatiale qui soit pleinement satisfaisante au regard des critéres que nous avons
¢tablis. Plus particuliérement, la seule méthode qui ne soit pas sensible a la période d’analyse des
résultats est le calcul de I’inconfort maximum (MD), et cette méthode a I’inconvénient de réduire le
comportement thermique d’une ambiance pendant une longue période a un évenement ponctuel
extréme. Tous les autres critéres sont sensibles au choix de la période d’analyse des résultats. Si un
de ces indicateurs doit étre choisi, la période d’analyse doit étre définie précisément.

Enfin, concernant 1’intégration spatiale des résultats, il semble que la pondération par 1’occupation
des locaux soit la méthode qui restitue le plus justement les disparités des niveaux d’exposition aux
différentes ambiances des batiments. C’est cette méthode qui est retenue.

IV.4.2 Stratégie adoptée

Etant donné qu’aucune des méthodes d’intégration temporelle ne s’est avérée optimale, notre choix
de méthode d’intégration temporelle sera donc plus arbitraire qu’optimal. Trois indicateurs sont
développés. Les trois indicateurs sont calculés & partir de séries temporelles de 1’agrégation spatiale
de la SET. Nous adoptons alors une stratégie d’agrégation préalable pour les trois indicateurs. Les
valeurs agrégées spatialement de la SET sont noteées SET;. L’agrégation spatiale se fait en calculant
la moyenne de la valeur de la SET pondérée par le taux d’occupation :

Zz SETt,Z ‘Ntz
I N¢ 2

Les trois indicateurs sont schématisés par la Figure IV-4. Cette figure représente 1’évolution
temporelle de la SET;. La période sur laquelle les indicateurs sont calculés sera précisée dans le
chapitre V lors de la définition du protocole d’évaluation des performances des batiments.

SET, = IV-16
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SETt“ NJCI
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Figure IV-4 : représentation schématique des indicateurs développés : TIEM (ligne horizontale
bleue), SET,,,, (étoile rouge) et NJCI (zone orangée).

La Température Intérieure Equivalente Moyenne (TI1EM)

Cet indicateur correspond a la moyenne temporelle de la SET; : (représenté par la ligne horizontale
bleue sur la Figure 1\V-4) :
SET; - h
TIEM = 2cSETe - he V-17
Yehe
L’utilisation de la moyenne permet de connaitre 1’intensité globale de la sensation de chaleur
ressentie.

Valeur maximale (SET p,y)

C’est la valeur maximale de la série temporelle SET; (étoile rouge sur la Figure 1\V-4). Elle représente
les conditions les plus extrémes obtenues lors de la canicule.

Nombre de jours consécutifs d’inconfort (NJCI)

Le troisieme indicateur vise a donner une indication sur la durée des épisodes de forte chaleur atteints
dans les locaux. La définition du NJCI reprend les mécanismes d’identification d’une canicule utilisés
par le systéme d’alerte canicule en France (Pascal et al. 2006). Ainsi le nombre de jour consécutif
NJCI peut correspondre a la durée de canicule a I’intérieur des batiments.

L’indicateur NJCI représente le nombre de jour consécutif maximum pendant lesquels les valeurs
maximum et minimum journaliéres de la série temporelle SET, sont supérieures aux seuils SETy; max
et SETth,min'

Les seuils sont définis a partir des valeurs de sensation thermique de la SET (Tableau 1V-6). Pour
cette étude, il a été considéré qu’en dessous du seuil de SET de 25.6°C (limite basse de la catégorie
« Un peu chaud, un peu inacceptable »), il serait possible pour les occupants d’avoir un moment de
répit dans la journée, permettant de se rafraichir, c’est pourquoi (SETyp min = 25.6°C). Pour le seuil
de la valeur maximum journaliere de SET (SET¢p mayx), il a été considéré qu’il fallait éviter au
maximum que les occupants se retrouve dans la catégorie de sensation thermique « Chaud,
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inconfortable, inacceptable » du Tableau V-6, ¢’est pourquoi le seuil maximum a été défini a 30°C
(SET¢nmax = 30°C). Ces seuils sont représentés par les lignes horizontales noires pointillées sur la

Figure IV-4.

Sur la Figure V-4, les zones grisées et orangées représentent un nombre de jour consécutif ou les
valeurs maximums et minimums journalieres de SET;, sont supérieures aux seuils. Le nombre de jours
consécutifs maximum est représenté par la zone orangée et représente 1’indicateur NJCI.
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Chapitre V

Etude de la performance des batiments
face aux canicules futures
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V.1 Introduction

La Figure V-1 rappelle les différents eléments du protocole d’évaluation des performances des
batiments passifs en période de fortes chaleurs, tels qu’ils ont été définis dans 1’introduction de ce
manuscrit. Une partie de ces éléments a été développés de maniere précise dans les chapitres
précédents.

1 0
District  Building
Description Description

Figure V-1 : Eléments du protocole

Le premier objectif de ce chapitre est de proposer un protocole complet pour évaluer les performances
des batiments pendant les canicules a venir. Afin de réaliser cet objectif, les éléments de protocole
qui ont été développés dans les chapitres précédents seront assemblés. Le comportement des
occupants n’a pas fait I’objet d’un chapitre dédi¢, cet ¢lément sera donc décrit dans ce chapitre afin
de compléter le protocole.

Le deuxieme objectif de ce chapitre est de tester le protocole en réalisant des simulations sur 4 cas
d’étude. Pour chaque cas d’étude, plusieurs simulations doivent étre réalisées (une pour chaque fichier
météorologique de canicule) et plusieurs indicateurs sont calculés. Ce premier test du protocole
permet de réveéler les problématiques liées a la multiplicité des résultats de simulations obtenus.

La premiére partie de ce chapitre constitut une syntheése du protocole d’évaluation complet. La
seconde partie décrit les cas d’étude sur lesquels le protocole est testé. La troisieme partie décrit et
analyse les résultats de simulations.

V.2 Synthese : protocole d’évaluation complet

La Figure V-2 présente le protocole d’évaluation complet. Sur cette figure, les différents éléments du
protocole sont illustrés avec les solutions définies dans les chapitres precédents.
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Urban
Heat Wave El Weather
Weather Files E' —T > UWE —>>
& . =
Pressure el). E
Urba Coefficients E
—| wind
4 I}
L e : 1
Occupants ? | e A .:--:.-_.

1
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Figure V-2 : protocole d’évaluation des performances d’un bdtiment urbain passif face aux
canicules a venir

V.2.1 Modele de comportement thermique de batiment (Simulation Tool)

Le mode¢le utilisé par le protocole pour simuler le comportement des batiments est 'UTTC qui a été
défini dans le chapitre Il. L’UTTC fournit directement des valeurs de température d’air, température
radiante moyenne, et humidité relative de 1’air dans les différents locaux. Par contre, il ne fournit pas
de valeur de vitesse de I’air, or cette valeur est nécessaire pour calculer la SET.

Pour calculer la vitesse de 1’air, une stratégie arbitraire a été définie. Le débit d’air traversant chaque
zone est divisé par une moyenne entre la surface moyenne des ouvertures et la section transversale
moyenne du local (Holmes, Phillips, et Wilson 2016). Le principe du calcul est illustré par le schéma
de la Figure V-3. Sur cette figure, deux configurations extrémes de tube de courant sont schématisées
avec des lignes pointillées bleues et oranges. Les pointillés bleus représentent un tube de courant
s’étalant sur toute la largeur de la pi¢ce. L’air s’écoule sur 1’intégralité de la section de la piece S, la
vitesse de I’air est minimale. Les pointillés oranges représentent le cas ou 1’air s’écoulerait
directement d’une ouverture a I’autre. La section de passage moyenne de 1’écoulement est égale a

Sr+S. . . , .
(%) La vitesse moyenne qui en résulte est maximale.

Sp

Figure V-3 : Schéma d’explication du calcul de la vitesse d’air dans une piece rectangulaire. Deux
configurations extrémes de tubes de courant.

I1 est plutot probable que 1I’écoulement réel de I’air se trouve entre les deux extrémes, ¢’est pourquoi
pour calculer une vitesse d’air v, moyenne dans la picce, il a été décidé de diviser le débit d’air Q,,
(en m3/s) par une surface correspondant a la moyenne entre la section transversale moyenne de la
piéce et la surface d’ouverture moyenne :
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Qv

S;+S
S, + (%) V-1
2

Vg =

V.2.1 Les canicules (Weather Inputs) — Période de simulation

Dans le chapitre 11, un jeu de canicule minium a été défini. Il permet de représenter la diversité des
canicules a venir pour la localisation de Lyon. Les fichiers météorologiques de ces canicules seront
utilisés comme données d’entrée de 'UTTC. Afin d’initialiser les simulations, une période tampon
de 15 jours avant les canicules sera simulée. De plus afin de considérer la rémanence des conditions
de forte chaleur dans les batiments, apres 1’épisode caniculaire a cause de leur inertie, une période de
7 jours est considérée apres la fin des canicules. Le Tableau V-1 présente de nouveau la valeur des
indicateurs de canicule pour les huit canicules représentatives sélectionnées.

Tableau V-1 : Valeurs de I'ensemble minimal de canicules dans I'espace de caractérisation des
canicules

duration ta_avg tsky_avg ws_avg ta_avg_prior rsw_gh_avg rh_avg cp_sol

Unité [d] [°C] [°C] [m/s] [°C] [W/m?] [%] [-] Nb canicules
Plage de valeur [3; 16] [28.4; 33] [10,1; 18,6] [1,82;4,37] [22,2;30,4] [207;321] [27;57,3] [0,4;0,9]

220,03 22,6 0,53

1 3 3,65 25,18 414 0,25 250
4 5,46 24,62 - 31,78 246
6 28,79 10,1 3,96 23,14 236,33 41,16 0,57 564
6
6

2
3
4
5
6
.
8

V.2.2 Indicateurs de performances (Post Processing)

Pour analyser les reésultats de simulations, les trois indicateurs de performances définis dans le
chapitre 1V seront utilisés. Ces trois indicateurs sont la Température Intérieure Equivalente Moyenne
(TIEM), la température standard maximale (SE Ty, ), €t le Nombre de Jours Consécutif d’Inconfort
(NJCI).

La période considérée pour le calcul des trois indicateurs de sensation thermique commence au début
des canicules et se finit 7 jours apres la fin des canicules afin de prendre en compte 1’inertie des
batiments.

Le calcul de la SET nécessite de connaitre les six grandeurs de base du confort thermique. Les
grandeurs environnementales sont calculées par ’'UTTC. Les grandeurs liées aux occupants (le
niveau d’habillement et le taux de métabolisme des occupants) sont définies dans la section suivante.
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V.2.3 Modélisation des occupants

La modélisation du comportement des occupants englobe la modélisation de la présence des
occupants dans les différents locaux, la modélisation des actions des occupants sur les ouvrants :
fenétre, portes, volets et les parameétres individuelles de base pour le confort : le niveau d’habillement
et le métabolisme énergétique.

La modélisation du comportement des occupants n’a pas été explorée en détails dans les travaux de
cette thése. Cependant, pour tester le protocole, il a fallu définir un modeéle de comportement des
occupants. Ce modele a été défini arbitrairement. Dans ce modele, les sous-modeéles de présence et
d’actions des occupants sont des modeles déterministes passifs : la présence et les actions des
occupants sont définis a I’avance. Le modele est implémenté sous la forme de profils d’occupations
et de comportements d’occupants (fenétres, portes, volets, occupations, apports internes...) SOUS
EnergyPlus.

Concernant le modele de présence des occupants : les occupants sont considérés présents tout le temps
dans leur logement. La journée, ils sont dans les piéces de vie, la nuit dans les chambres. Cette
configuration peut s’apparenter aux situations de confinements liées au COVID19 auxquelles la
France a fait face pendant plusieurs périodes entre 2020 et 2021. C’est une configuration
s’apparentant au pire cas possible pour des occupants de batiments non performants, puisqu’ils n’ont
pas la possibilité de se réfugier dans des zones climatisées plus tempérées pendant la journée (comme
dans des batiments de bureaux climatisés, ou des espaces extérieurs frais). La chambre a coucher
parentale est occupée par 2 adultes, et les chambres supplémentaires sont occupées chacune par un
enfant. Pendant la journée, la piéce de vie principale est occupée par les parents et les enfants.

Les actions des occupants sur les ouvrants sont modélisées comme suit : les fenétres sont ouvertes la
nuit a partir de 21 heures jusqu’a 8 heures le matin, et fermées le reste du temps. Les volets ou stores
sont fermés la journée de 8 heures a 20 heures, et ouverts pendant la nuit. De cette maniére les apports
solaires seront limités la journee et la ventilation naturelle sera & son maximum la nuit. Les portes
intérieures sont ouvertes pendant toute la période des simulations. Ces actions correspondent a un
comportement idéal des occupants durant une période de forte chaleur.

Pour les paramétres de confort liés a I’occupant, ils ont été fixés selon les zones thermiques
considérées. Le métabolisme est fixé a 1,2 MET dans les piéces de vie, correspondant a une activité
sédentaire et a 0,8 MET dans les chambres a coucher, correspondant a du repos, couché (Tableau A-
9). Le niveau d’habillement est considéré assez faible, avec 0,3 Clo, correspondant a un sous-
vétement, un short, un T-shirt, et des sandales (Tableau A-10).

Pour aller un peu plus loin sur la modélisation du comportement des occupants, le lecteur peut se
référer a des articles de revue de littérature sur le sujet ((Gunay, O’Brien, et Beausoleil-Morrison
2013), (Gaetani, Hoes, et Hensen 2016)).

V.3 Cas d’étude

Dans ce chapitre, les cas d’étude sont les mémes que ceux qui ont été utilisés pour confronter la chaine
d’outils de simulation UTTC avec des mesures expérimentales. Ils sont définis dans la partie 11.4.2 et
dans I’Annexe 2 : Parameétres de I’enveloppe thermique et plan des cas d’étude.

Le Tableau V-2 rappelle quelques caractéristiques importantes de ces cas d’étude. La premiére
colonne indique le coefficient de déperdition thermique de chaque cas d’étude. La deuxiéme colonne
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donne la classe d’inertie des appartements. La troisiéme colonne décrit si I’appartement est mono-
orienté ou traversant et enfin la derni¢re colonne précise 1’orientation des facades des différents
appartements.

Tableau V-2 : caractéristiques des cas d’étude

Uappart [W/(m? - K)]  Classe d’inertie ~ Traversant ou mono-orienté Orientation
Canut 1,45 Trés lourde Mono-orienté Sud
Industrielle 0,6 Trés lourde Mono-orienté Ouest
Reconstruction 0,68 Lourde Traversant Est — Ouest
Contemporain 0,23 Trés Lourde Traversant Nord - Sud

La Figure V-4 rappelle les plans des 4 appartements étudiés ainsi qu’une photo aérienne permettant
d’observer les différences de morphologie urbaine.
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Figure V-4 : Environnement urbain autour des batiments étudiés (le rectangle bleu correspond a
I'appartement étudi€), plans des appartements et emplacement des capteurs (Google Maps 2022)

V.4 Résultats

Dans un premier temps les résultats seront traités par cas d’étude : les réponses d’un méme cas d’étude
aux différentes canicules seront analysées. Ensuite, les performances des différents batiments seront
comparées. Les évolutions temporelles de température standard agrégée (SET,) des quatre
appartements sont tracées pour chaque canicule dans 1’Annexe 6 : Evolution temporelle de la
sensation thermique des occupants.

V.4.1 Description des résultats de simulation par cas d’étude

La Figure V-5 présente les résultats de simulations pour les quatre cas d’étude et pour les huit
canicules représentatives. Un graphique a été produit pour chacun des cas d’étude. L’axe des
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abscisses représente 1’index des différentes canicules (premiére colonne du Tableau 111-8). Chaque
graphique comprend deux axes en ordonnée : celui de gauche représente 1’indicateur NJCI en jour et
celui de droite représente les indicateurs TIEM et SET,,,, en degré Celsius. Les valeurs de NJCI sont
représentées par le diagramme en barre bleue. Les valeurs maximums SET,,,, Sont représentées par
des points rouges et celles de I’indicateur TIEM par des triangles violets.

V.4.1.1 Batiment des Canuts

Les valeurs de NJCI pour le batiment Canut (barres bleues en haut a gauche de la Figure V-5) sont
nulles pour les canicules 2, 4 et 6. Cela signifie que les valeurs de SET; journaliéres maximums et
minimums sont toujours inférieures aux seuils. Pour ces quatre canicules, les valeurs de TIEM sont
inférieures & 26°C. Pour les canicules 2 et 4, les valeurs de TIEM sont inférieures a 25,6°C, La
sensation thermique des occupants de ces batiments pendant ces canicules est donc acceptable selon
I’échelle de sensation thermique de la SET définie dans le Tableau IV-6. Pour ces trois canicules, la
valeur de SET,,4, qui permet d’indiquer les tres fortes expositions sont inférieures a 30°C signifiant
que la sensation thermique la plus dangereuse pendant ces canicules peut étre qualifiée d’ « un peu
inacceptable » mais n’entraine pas de disfonctionnement de la thermorégulation des occupants. La
canicule 4 semble étre encore moins impactante que les autres avec des valeurs maximums (SE Ty, ;)
et moyennes (TIEM) 3°C inférieures aux valeurs des canicules 2 et 6. La canicule 4 est la canicule
avec les températures moyenne d’air et de ciel la plus faible. C’est aussi une canicule avec une vitesse
de vent moyenne assez élevée et un pourcentage de rayonnement solaire direct assez faible favorisant
les mécanismes de rafraichissement passif.

®  SETmax a4 TIEM NJCI
canut industrial
r38 38
35 o 1
r36 36
30 . R (4
34 . 34
— 25 r32 =) — 32 =)
ks . . . a S = . by
— 20 — — —
S . . . 30 = S ° . 30~
= = .
Z 15 . t2sn Z ° ° . 280
A L] A A .
10 N a a 26 . R . 26
5 R t24 | . 24
r22 22
0 T T T T T T T T
reconstruction contemporary
° 38 38
35 *
. 36 . 36
30 R
r34 34
25 ° —
= . . . . . 32 o = . . ) . - o
=20 — — —
= A 30 [ [} . ° ' 30 [
= n =z bl
15 . r28wv R A 'y 28w
A A L]
10 R . B 26 a a a 26
5 a r24 | B 24
r22 22
0 T T T T u T T T T T T T 7 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
heatwave index heatwave index

Figure V-5 : Indicateurs de performances pour les 4 batiments et les 8 canicules. Les barres
bleues : nombre de jour supérieur aux seuils, points rouges : valeurs SET,, ., triangles violets :
valeurs de TIEM.
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Les canicules 1, 3 et 5 semblent avoir a peu pres le méme impact sur 1’appartement Canut. Les valeurs
de NJCI sont soit de 1 jour (canicules 3 et 5) soit de 2 jours (canicule 1). Les valeurs de SET,,,,, sont
entre 30,5 et 31,5°C correspondant a une sensation thermique « chaud, inacceptable », Mais la valeur
de TIEM, pour la canicule 5 est 2°C inférieure aux canicules 1 et 3 avec une valeur de 25,7 °C.
L’impact reste également dans le méme ordre de grandeur que pour les canicules 2 et 6.

Par contre I’impact des canicules 7 et 8 est beaucoup plus important. Premiérement, le nombre de
jour NJCI est supérieur a 10 jours. Ceci s’explique premiérement par le fait que ces canicules sont
plus longues que les autres (10 jours et 30 jours respectivement contre 6 jours ou moins pour les
autres). Pour ces deux canicules, la valeur de TIEM est 29,4°C et 30,8°C. Les valeurs moyennes
(TIEM) sont presque aussi importantes que les valeurs de SET,,,, pour les autres canicules. Les
valeurs de SET,,,, sont de 34,3°C et 36,8°C. Pour ces deux canicules, la sensation thermique
maximale est donc proche d’étre trés inacceptable et induit une trés forte sudation pour les occupants.
Cette valeur est une valeur instantanée, et a la vue des valeurs moyennes de la sensation thermique
(impliguant également de la sudation pour les occupants), il faudrait faire attention & bien se
réhydrater pendant ces canicules. Une des limites de 1’indicateur de sensation thermique choisi, est
qu’il consideére que les occupants ont une réserve d’eau illimité. Or a force de transpirer, il y a des
risques de déshydratation.

V.4.1.2 Autres cas d’étude

Il semblerait que pour les autres cas d’étude, les observations soient similaires. La canicule 4 est celle
ayant le moins d’impact sur la sensation thermique des occupants dans les batiments. Les canicules
1,2, 3, 5 et 6 ont des impacts plus ou moins similaires : les valeurs de NJCI sont comprises entre O et
2 jours, les valeurs de TIEM sont comprises entre 25,6°C et 28°C correspondant a une sensation
thermique moyenne « un peu chaud » et les valeurs de sensation thermique maximum sont entre 29°C
et 33°C et correspondent donc a une sensation de chaleur « inconfortable entrainant de la sudation ».
Tout comme pour I’appartement Canut, les canicules 7 et 8 ont des impacts nettement plus élevés
avec des valeurs NJCI plus importantes que pour les autres canicules et des valeurs de sensation
thermique max (SET,,q,) allant jusqu’a 37,8°C pour 1’appartement Contemporain (en bas a droite)
pour la canicule 8. Cette valeur correspond a une sensation thermique maximum tres chaude et tres
inconfortable pouvant entrainer des disfonctionnements de la thermorégulation. Cette canicule est
donc dangereuse pour les occupants ! Ces résultats montrent que les appartements ne réagissent pas
de la méme maniere selon les différentes canicules et que certaines canicules sont plus dangereuses
pour les occupants.

Pour tous les cas d’étude, les valeurs de SET,,,, €t de TIEM évoluent de manieres similaires entre
les différentes canicules. Ces deux indicateurs classent de la méme maniére les disparités de
comportement thermique vis-a-vis des caractéristiques des différentes canicules étudiées. Il semble
que ces deux indicateurs soient redondants.

V.4.2 Comparaison des performances des différents cas d’étude

V.4.2.1 Nombre de jours d’inconfort (NJCI)

Afin de mieux comparer les performances des différents appartements durant les mémes canicules,
les valeurs de NJCI de chacun des appartements ont été réunies dans la Figure V-6. Cette figure est
un diagramme en barre, chaque appartement correspond a une couleur.
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Pour la canicule 1, les valeurs de NJCI sont de 2 jours pour les appartements Canut et Industriel (en
bleu et orange) et de 1 jours pour les appartements Reconstruction et Contemporain (en vert et rouge).
Les valeurs de NJCI sont plus faibles pour les 2 appartements traversants de 1’étude. Il est possible
que la ventilation naturelle traversante soit a 1’origine de la meilleure performance de ces deux cas
d’¢étude. Cette canicule a une durée de 3 jours a I’extérieur (en milieu rural) et a une durée entre 1 et
2 jours a I’intérieur (indicateur NJCI). Les différents batiments n’arrivent donc pas totalement a
protéger les occupants des conditions extérieures, d’autant plus que le critére (seuils SET,i, =
25,6°C) est moins restrictif que pour I’extérieur (seuil IBM, = 20°C). Ce choix a été fait car
généralement I’amplitude des températures intérieures est plus faible que I’amplitude des
températures extérieures (voir partie 11.5).

Pour les canicules 2 et 4, les 4 batiments réagissent de la méme maniére avec une valeur nulle de
NJCI. Pourtant la canicule 2 est plus longue que la canicule 1. Mais ses autres caractéristiques font
que cette canicule est plus facilement acceptable dans les batiments. Par exemple, les valeurs de
vitesses de vent sont beaucoup plus élevées durant cette canicule ce qui permet d’améliorer la
performance de la ventilation naturelle pour refroidir les batiments la nuit. Par rapport a la canicule
1, la part de rayonnement solaire direct de la canicule 2 est beaucoup plus élevé (0,72 contre 0,25
pour la canicule 1). Il semblerait que dans le cas de cette étude, les scénarios de fermeture de volet
suffisent a limiter les apports solaires pendant la journée.

Pour la canicule 4, I’analyse peut étre similaire. Cette canicule est plus longue (6 jours) mais elle a
des températures d’air et de ciel plus faibles que les autres canicules. De plus les vitesses de vent sont
assez élevées pendant cette canicule et le rayonnement solaire direct ne représentent que 57% du
rayonnement global permettant d’augmenter les chances des batiments de protéger les occupants. De
plus, le rayonnement solaire global horizontal moyen pendant cette canicule est plutdt faible par
rapport aux autres expliquant également pourquoi I’impact est plus faible en termes de NJCI méme
pour une canicule plus longue a I’extérieur.
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Figure V-6 : NJCI en jours (Nombres de jours consecutifs avec des valeurs de SET supérieures aux
seuils) pour les quatre cas d’étude et les huit canicules représentatives.
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Les valeurs de NJCI pour la canicule 3 sont un peu différentes entre les cas d’étude. Elles varient de
0 (industrielle) a 2 jours (contemporain) en passant par 1 jours (pour canut et reconstruction). Cette
canicule est plus longue (5 jours) que la canicule 1 (3 jours) mais les valeurs de NJCI sont dans le
méme ordre de grandeur. Cette canicule est par contre moins chaude que la premiére mais avec des
vitesses de vent beaucoup plus faible (1.9m/s) pouvant limiter 1’intérét de la ventilation naturelle. Une
autre différence qui peut expliquer que le nombre de jours NJCI pour cette canicule n’est pas plus
important que pour la canicule 1 est que les températures moyennes précédant la canicule sont plus
faibles, ce qui permet de stocker un peu de fraicheur et donc ralentir les augmentations de
températures intérieures grace a I’inertie.

Méme si la canicule 5 est plus longue (6 jours) que la canicule 1 (3 jours), les valeurs de NJCI a
I’intérieur des batiments sont du méme ordre de grandeur : 1 jours pour les tous les appartements sauf
industrielle pour lequel la valeur est de 0. Cette canicule est pourtant plus chaude (2°C de plus en
moyenne par rapport a la canicule 1) et les jours précédents la canicule sont également assez chauds.
Mais ses autres caractéristiques semblent plutot favorables pour qu’un batiment puisse protéger ses
occupants. Premiérement c’est une canicule qui arrive assez tard dans I’année avec une valeur de
rayonnement solaire global horizontal assez faible en comparaison des autres canicules et la part du
rayonnement direct n’est que de 53%. De plus cette canicule est assez séche avec une valeur
d’humidité relative moyenne de seulement 22,6%. Cette valeur permet aux occupants de mieux tirer
parti de la transpiration puisque I’air ambiant étant plus sec, peut absorber une plus grande partie de
la sudation et donc mieux refroidir les occupants.

La canicule 6 a des caractéristiques assez similaires avec la canicule 3. Les principales différences
étant une température de ciel plus basse et une vitesse de vent légerement plus élevée permettant
certainement aux batiments de réduire encore plus I’impact a I’intérieur. En effet les valeurs de NJCI
pour la canicule 6 sont plus faibles que pour la canicule 3 sauf pour 1’appartement Reconstruction
avec une valeur similaire de 1 jour.

Les différences de réponses a la canicule 7 pour les valeurs de NJCI sont plus importantes. Les valeurs
sont de 13 jours pour les batiments Canut et Contemporain (bleu et rouge) et de 6 et 7 jours pour les
batiments Industrielle et Reconstruction (orange et vert). Pour les batiments Canut et Contemporain,
il semblerait que la canicule 7 soit plus longue dans les batiments qu’a I’extérieur. En effet la canicule
7 a une durée de 10 jours (selon la méthode IBM). Les batiments Canut et Contemporain ont tous les
deux des facades orientées au Sud, entrainant une plus grande sensibilité au rayonnement solaire, qui
est assez important pendant cette canicule. 1l se peut que cette orientation empéche ces appartements
de se rafraichir méme lorsque la canicule est terminée. Le batiment Reconstruction possede une
orientation Est/Ouest et des balcons protégent les facades des rayonnements solaires directs. Pour le
batiment Industriel, il est orienté Ouest. Il devrait subir les rayonnements solaires de 1’aprés-midi a
la fin de la journée mais est protégé contre les rayonnements de fin d’apres-midi par les batiments
environnants.

Pour finir la canicule 8, qui est la plus longue (30 jours), est celle qui entraine logiquement les plus
fortes valeurs de NJCI. Comme pour la canicule 7, il y a une assez forte différence entre les réponses
des différents batiments. Comme pour la canicule 7, les batiments Canut et Contemporain sont ceux
avec les plus fortes valeurs de NJCI : 36 et 37 jours respectivement. Par contre, les valeurs de NJCI
des batiments Industrielle et Reconstruction sont moins similaires que pour la canicule 7. Cette fois
ci, la valeur de NJCI pour le batiment industriel est plus élevée (32 jours) que celle du batiment
reconstruction (21 jours). 1l semblerait que seul le batiment reconstruction soit capable de réduire la
longueur de la canicule extérieure. En effet ¢’est le seul batiment pour lequel la durée de I’indicateur
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NJCI est plus faible que la durée de la canicule (30 jours). L’inertie plus faible de cet appartement
peut éventuellement expliquer la différence de réponse face a cette canicule de longue duree. En effet,
la capacité d’un appartement a évacuer la chaleur une fois qu’elle est entrée augmente pour des
inerties plus faibles. La température moyenne la semaine précedant la canicule est plus importante
que la température moyenne pendant la plupart des canicules représentatives avec une valeur de
31,6 °C. Avant méme le début de cette canicule, les appartements sont déja dans des situations de
fortes de chaleurs, ce qui permet de renforcer I’hypothése qu’une inertie plus 1égére permettrait de
mieux supporter cette canicule. De plus, par rapport aux autres appartements, celui de la période
Reconstruction est le seul qui posseéde des casquettes solaires sur I’ensemble de ses vitrages, limitant
donc encore plus les apports solaires que 1’utilisation d’occultations mobiles. Pendant cette canicule,
la valeur de NJCI est plus courte pour I’appartement Reconstruction également a cause de la
discontinuité induit par les seuils qui définissent I’indicateur. En effet au milieu de la canicule, la
valeur de la moyenne spatiale de SET pondérée par 1’occupation descend juste en dessous du seuil
SETnmin=25,6 °C avec une valeur de 25,55 °C (Figure A-31 de I’annexe 6). Si le seuil SET¢, min
avait été égal a 25,5 °C, I’indicateur NJCI pour 1’appartement Reconstruction aurait été également
proche de 30 jours.

V.4.2.2 Sensation moyenne et maximale

Aprés avoir analysé les différentes réponses des batiments en termes de durée de canicule intérieure,
les valeurs de sensation thermique moyenne et maximale seront comparées. La Figure V-7 présente
les valeurs de TIEM (a gauche) et de SET,,,, (a droite) pour les 4 cas d’étude et les 8 canicules
représentatives. Les lignes horizontales noires pointillées représentent les différents paliers des
catégories de sensation thermique de SET du Tableau I1V-6.
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Figure V-7 : Valeurs de TIEM (& gauche) et SET,, ., (a droite) pour les quatre cas d’étude et les
huit canicules représentatives
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Curieusement, les valeurs de sensation thermique moyenne (T1EM) sont relativement similaires entre
les batiments peu importe la canicule. Cela pourrait étre expliqué par le fait que le calcul d’une
moyenne aurait tendance a écraser les valeurs, et ainsi masquer des disparités de SET. C’est
quasiment toujours le batiment de la période industrielle qui offre la sensation thermique moyenne la
plus fraiche (sauf pour la canicule 4) et le batiment contemporain qui entraine la sensation thermique
moyenne la plus chaude (sauf pour la canicule 6 pour laquelle les sensations thermiques sont tres
similaires). L’écart maximum entre les différents batiments est d’environ 1°C de SET. Excepté la
canicule 8, la sensation thermique moyenne intérieure est toujours inférieure a 30°C correspondant a
une sensation ‘un peu chaud, un peu inacceptable’ et donc un état physiologique de vasodilatation et
de légére sudation (Tableau IV-6). La sensation thermique moyenne pour la canicule 8 est un peu
plus importante avec des valeurs comprises entre 30,5 et 31,7°C correspondant & la catégorie
supérieure de 1’échelle de sensation thermique de la SET (Tableau 1V-6). Pour la canicule 4, les
valeurs de TIEM sont toutes inférieures a 24,2°C correspondant a une sensation thermique
confortable selon le Tableau IV-6. Les batiments et occupants de cette étude semblent pouvoir faire
face a cette canicule (représentative du cluster de canicules le plus fréquent, représentant 25% des
canicules futures identifiées) sans trop souffrir.

Les valeurs de SET,,,, sont plus dispersées selon les batiments. Par contre, le batiment de la période
industrielle est toujours celui ayant une valeur de SET,,,, la plus faible et le batiment reconstruction
celui ayant la valeur la plus élevée (sauf pour la canicule 7 ou les valeurs avec le batiment
contemporain sont trés similaires). Les différences de sensation thermique maximum sont entre 2,5°C
et 3,5°C selon les canicules. Le batiment industrielle limite I’impact des différentes canicules en étant
le seul pour lequel la sensation thermique maximum (SET,,,,) €St majoritairement dans la catégorie
de sensation thermique correspondant a une sensation “‘un peu chaud’. Pour les autres cas d’étude, les
valeurs de sensation maximales sont plus souvent dans la catégorie du dessus correspondant a des
sensations de ‘chaud’ et entrainant de plus forts débits de sudation. Pendant la canicule 8, les
batiments reconstruction et contemporain atteignent méme des sensations thermiques dangereuses
entrainant un disfonctionnement de la thermorégulation des occupants (valeur de SET;,,4, > 37,5°C).
Ces deux appartements semblent d’ailleurs entrainer systématiquement des sensations d’inconfort
maximales supérieures aux deux autres. Une des caractéristiques qui différencie ces deux
appartements est qu’ils sont traversants. Cela permet certainement de pouvoir mieux rafraichir la nuit
mais selon les scénarios considérés, il est possible que la ventilation naturelle soit activée trop tét et
que la température extérieure soit plus importante que la température intérieure entrainant une
surchauffe momentanée au lieu d’un effet rafraichissant. La plus faible inertie de 1’appartement
Reconstruction pourrait expliquer pourquoi les valeurs de SET,,,, sont plus élevées dans cet
appartement par rapport a l’appartement Contemporain. Une autre différence, est que ces
appartements sont plus grands et donc accueillent plus d’occupants. Il est possible que les charges
internes liées a ces occupants supplémentaires fassent augmenter les températures suffisamment pour
impacter la sensation thermique des occupants.

V.4.2.3 Distributions de SET agrégees spatialement

Dans la méme idée que pour I’analyse de la Figure V-7, la Figure V-8 permet de comparer la sensation
thermique des différents batiments pendant les différentes canicules. La Figure V-8 représente les
distributions des valeurs de sensations thermiques instantanées : série temporelle SET; (valeur
moyenne spatiale de la SET pondérée par 1’occupation). De plus sur ce graphique, les catégories de
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sensation thermique de la SET sont représentées en arriere-plan avec des rectangles plus ou moins
fonces.
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Figure V-8 : distribution des valeurs de SET; (série temporelle des moyennes spatiales de SET
pondeérées par l’occupation) pour les quatre cas d’étude et les huit canicules représentatives.

Pour les canicules 1, 2, 3, 4, 5 et 6, la grande majorité des valeurs de SET; sont inférieures a 30°C
faisant que les ambiances intérieures des batiments sont un peu chaudes. La canicule 7 entraine des
valeurs de sensation thermique chaude (méme si ce n’est pas la majorité). Si ces valeurs sont
considérées indépendamment les unes des autres, elles ne sont pas dangereuses, puisque les occupants
peuvent toujours équilibrer le bilan thermique de leur corps grace a la sudation. Mais comme évoqué
précédemment, le modéle de thermorégulation de la SET considére une quantité d’eau illimité dans
le corps et ne peut donc pas prendre en compte les risques liés a la déshydratation. Pour la canicule
8, elle est la seule entrainant une majorité de sensation thermique chaude avec également un certain
nombre de valeur impliquant une sensation ‘trés inacceptable’ et donc une forte sudation pouvant
entrainer de plus gros problémes de déshydratation pour des longues périodes d’expositions. De plus
c’est la seule canicule qui entraine également des disfonctionnements de la thermorégulation. Méme
en considérant des quantités d’eau illimité dans le corps, la transpiration ne suffit pas a équilibrer le
bilan thermique du corps humain (valeur de SET, > 37,5°C).

Dans le cas de la configuration testée, le comportement des occupants était assez idéal, avec des volets
fermés pendant une grande partie de la journée (les occupants vivant donc dans le noir) et les fenétres
ouvertes toutes la nuit pour favoriser la ventilation naturelle (méme si les scénarios utilisés peuvent
impliquer de faire rentrer de 1’air plus chaud dans le batiment). Mise a part quelques différences,
notamment pour les canicules 7 et 8, la réponse des batiments aux différentes canicules semble plutot
similaire. Cette étude ne permet pas de dire si un batiment permet de vraiment mieux protéger pour
un type de canicule par rapport aux autres batiments. Ceci peut venir du comportement idéal des
occupants. Par contre cette étude permet de dire qu’il semblerait qu’un comportement idéal
d’occupant permette d’assurer une ambiance intérieure saine pour la plupart des canicules
représentatives a venir pour n’importe quel batiment. S’il ne permet pas d’assurer une ambiance saine

121



Etude de la performance des batiments face aux canicules futures

pour les canicules 7 et 8, ce comportement d’occupant semble avoir un impact plus important que les
différences de caractéristiques entre les différents batiments.

V.5 Conclusion

Les batiments testés ont des réponses assez différentes selon les huit canicules représentatives du
futur pour la ville de Lyon. Certaines canicules ne sont pas problématiques avec des valeurs de
sensation thermique restant dans des plages de valeur acceptable en période de canicules. Par contre
les canicules les plus extrémes (canicules 7 et 8) entrainent des sensations thermiques intérieures
plutot problématiques allant méme jusqu’a pouvoir entrainer des disfonctionnements de la
thermoregulation.

Afin de pouvoir étudier plus en détail la dangerosité de ces canicules, il faudrait pouvoir connaitre le
taux de déshydratation des occupants. En effet, pendant la plupart des canicules, les occupants sont
dans une situation ou 1’équilibre thermique de leur corps est maintenu grace a la transpiration. Le
modéle de thermorégulation utilisé dans I’indicateur de sensation thermique ne permet pas de
considérer la déshydratation, ce qui fait que les occupants peuvent transpirer continuellement a la
méme intensité. Si ces occupants ne s hydratent pas pendant les canicules (pour reremplir les réserves
d’eau du corps), ils risquent de ne pas pouvoir maintenir la température interne de leur corps. C’est
pourquoi il semble intéressant d’utiliser la quantité d’eau transpirée par les occupants pendant les
canicules afin d’établir des recommandations sur les quantités d’cau a boire pour limiter les risques
de déshydratation.

Concernant les occupants, ils ont été modélisés tres simplement dans cette étude. 1l semblerait
qu’avec ces scénarios (assez idéals), les caractéristiques des quatre batiments de 1’étude n’aient pas
trop d’influence sur les résultats. En effet, les performances des quatre batiments sont assez similaires
pour chaque canicule. Afin d’étudier ceci plus en détail, il faudrait tester d’autres modélisations
d’occupants. Dans un premier temps on pourrait modifier les plannings des différentes actions. Mais
il serait également intéressant d’aller plus loin et d’essayer de modéliser la part plus stochastique des
comportements des occupants en période de canicules. Ceci nécessiterait de faire des campagnes de
collectes de données a plus grandes échelles afin de construire des modéles de comportement.

Il serait également intéressant d’étudier 1’influence des paramétres des batiments et du milieu urbain
sur les résultats de performances des batiments. Un certain nombre d’études thermiques testent
I’impact des solutions architecturales passives pour réduire I’inconfort dans les batiments. A I’échelle
du batiment, les techniques les plus couramment utilisées sont : 1’ajout de casquette solaire, la sur
ventilation nocturne (testée par ventilation naturelle dans cette étude), I’utilisation de ventilateur dans
les logements. A 1’échelle du quartier, des techniques comme 1’augmentation de la densité d’arbre,
I’augmentation de I’albédo (avec des peintures blanches ou des toitures et facades végétalisées par
exemple) sont également testées pour réduire I’inconfort en période estivale. Il faudrait néanmoins
faire attention a I’impact de ces solutions sur la thermique d’hiver afin qu’elles n’augmentent pas
drastiquement les consommations de chauffage.

Dans cette étude, des hypothéses ont été faite pour comprendre les différentes réponses des batiments
face aux différentes canicules. Mais il n’est pas facile d’identifier les caractéristiques de canicules qui
influences le plus les différences de réponses. Pour aller plus loin, il serait intéressant d’étudier
I’influence des caractéristiques de canicules sur 1’évolution des indicateurs de performances des
batiments. Malheureusement le jeu de 8 canicules est trop restreint pour mener une telle étude, qui
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nécessiterait une analyse statistique en utilisant des méthodes de régressions pas a pas (backward ou
forward stepwise regression) par exemple. Ce type d’étude permettrait de comprendre quelles
caractéristiques des canicules influencent le plus les performances des batiments. Pour réaliser ce
type d’étude, il faudrait augmenter le nombre de canicules représentatives et simuler le comportement
thermique des batiments pour chacune d’entre elles.
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Synthése des résultats

Cette these s’est intéressée a définir un protocole permettant d’évaluer les performances des batiments
urbains passifs (sans systéme de climatisation) pendant les canicules du siécle a venir, afin d’étudier
les problémes d’inconfort et les problémes de santé des occupants pendant ces éveénements
climatiques extrémes.

Ce protocole est composé de différents éléments qui ont été définis par les différents chapitres de
cette thése. La Figure V-9 présente ces éléments de protocole.

Urban
Heat Wave EI Weather
Weather Files EI — .LWIE —>»
Pressure
Urba Coefficients
—{ Wind

Occupants 7 |l e ccccccccceee

]
District  Building
Description Description

Figure V-9 : protocole d’évaluation des performances des bdtiments urbains passifs en période de
canicule

Les différents outils de simulations (case « simulation tool ») permettant de prendre en compte les
différentes sollicitations des batiments résidentiels urbains passifs ont été analysés. Une chaine
d’outils de simulation dénommee UTTC (Urban Thermal Tool Chain) a été construite. L’UTTC est
composé d’outils robustes et indépendamment validés. Cette chaine d’outils permet de simuler des
batiments urbains passifs sans nécessairement de compétences informatiques particulieres du fait de
son couplage simple (chainage). Les simulations sont assez rapides et peuvent étre réalisées sur un
ordinateur personnel.

Afin de confronter les prédictions de ’'UTTC, des mesures in-situ ont été réalisées durant 1’été 2020
dans 4 batiments de Lyon. La comparaison a révelé que les prédictions de la température et I'numidité
de l'air intérieur de I'UTTC sont plut6t précises. Méme si un raisonnement scientifique rigoureux
limiterait la validité du modele dans le périmetre des quatre cas d’étude étudiés, il existe une forte
probabilité que de nombreuses configurations de batiments urbains passifs puissent étre simulées avec
précision avec 'UTTC.

Des simulations ont éte réalisées avec une utilisation partielle de 'UTTC permettant d’étudier la
pertinence de la chaine d’outils complete. Ces simulations ont montré que ne pas utiliser UWG
entraine une surestimation du potentiel de rafraichissement des batiments passifs en été puisqu’un
biais constant d’environ 1°C a été obtenu entre les résultats de simulations avec et sans le modele
UWG. L’effet de I’1lot de chaleur urbain est donc assez important et ne doit pas étre négligé dans les
simulations de batiments en ville.
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L’impact du comportement des occupants a été observé comme un paramétre clé de simulation en
période estivale. L’ importance d’avoir des mesures précises sur les actions des occupants, notamment
sur les ouvertures a été détaillée.

Afin d’étudier les performances des batiments face aux canicules, il est nécessaire d’utiliser des
données météorologiques de canicules (case « weather input » sur la figure) pour alimenter les outils
de simulations (tel que I’UTTC). Durant les prochaines décennies, il est fort probable que les
batiments seront soumis a plusieurs canicules ayant des caractéristiques différentes. C’est pourquoi
le chapitre III de cette thése s’est intéressé a définir une méthodologie en quatre étapes permettant de
caractériser les canicules futures. Un ensemble de huit fichiers météorologiques représentatif de
canicules dédié¢ a I’évaluation des performances des batiments a été développé. Afin d’illustrer la
méthodologie, elle a été appliquée a la localisation de 1’aéroport de Lyon Saint-Exupéry.

L'ensemble minimum des fichiers de canicules construit au cours de la quatrieme étape de la
méthodologie est représentatif : les huit canicules sont suffisamment différentes les unes des autres
pour couvrir le large spectre des caractéristiques des canicules auxquelles un batiment pourrait étre
confronté pour la localisation de Lyon St Exupéry.

La fonction principale d’un batiment est d’étre un abri pour les occupants. Pour protéger les occupants
en période de canicules, les batiments doivent permettre aux occupants de maintenir une ambiance
intérieure sre, en limitant les sensations thermiques de forte chaleur.

Le chapitre IV a fait un état de 1’art des différentes manieres de caractériser la sensation thermique
des occupants sur le long terme dans les batiments passifs en période de forte chaleur.

Aprés avoir detaillé différents indicateurs de sensation thermique instantané et différentes maniéres
d’intégrer un indicateur instantané dans le temps et I’espace, trois indicateurs ont été développés (case
« post processing »). Le premier indicateur est une moyenne temporelle et spatiale de la SET,
pondérée par le taux d’occupation de chaque zone. Cet indicateur a été nommé TIEM pour
Température Intérieure Equivalente Moyenne. La valeur maximum (SET,,,,) est également utilisée
afin d’étudier les risques potentiels sur la santé pendant les périodes de canicules. Pour caractériser
la durée d’exposition dans les batiments, le nombre de jour consécutif de forte sensation de chaleur
(ou d’inconfort) (NJCI) est également utilisé comme indicateur de performance.

Le dernier chapitre de cette these a permis de tester le protocole d’évaluation des performances des
batiments face aux canicules futures. Pour se faire le modele UTTC est alimenté avec les 8 canicules
représentatives du chapitre I1l. La performance des batiments est évaluée avec les indicateurs
présentés aux chapitre IV. Dans cette étude le comportement des occupants a été modélisé assez
simplement (case « occupant behavior ») en construisant des scénarios d’occupation plutot idéals
(limitation des apports solaire en journée et ventilation naturelle toute la nuit pour rafraichir au
maximum les appartements).

Les canicules représentatives du futures testées ont entrainé des performances de batiments
différentes. Certaines canicules n’ont finalement pas un trés grand impact sur les occupants, les
batiments semblent donc bien pouvoir protéger les occupants en gardant des ambiances intérieures
apportant une sensation thermique acceptable. Par contre certaines canicules sont problématiques et
entrainent méme des disfonctionnements de la thermorégulation.

Perspectives

Chacun des éeléments de ce protocole peut étre approfondi. Cette derniére section detaille les
perspectives que ces travaux de theses ont permis de définir.
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Concernant les outils de simulation, et notamment UWG, il s’avére que la hauteur de couche limite
atmosphérique nocturne semble avoir un impact assez important sur les résultats de prédictions de
I’ICU. Pourtant il n’existe pas de consigne particuliére permettant de fixer cette valeur. Des
améliorations pourraient étre envisagées afin de déterminer ce parameétre autrement qu’en calibrant
le modéle.

Les résultats de confrontation entre simulations et mesures ont révélé que UrbaWind n'a pas eu
d'impact significatif sur les prédictions de température intérieure. Ceci était prévisible pour les
batiments mono-orientés, mais plutot surprenant pour les deux appartements traversants de 1’étude.
Des explications ont été suggerées mais il est nécessaire de pousser les investigations. En particulier,
des tests supplémentaires sur des appartements plus abrités pourraient &tre nécessaires pour mieux
évaluer la pertinence de 1’utilisation des coefficients de pression d'UrbaWind.

Il serait intéressant d’utiliser la méthodologie définie dans le chapitre III pour construire des
ensembles de fichiers météorologiques représentatifs des canicules a venir pour d’autres lieux que
Lyon.

Concernant I’indicateur instantané de sensation thermique, le modele de thermorégulation a deux
nceuds de Gagge, utilisé pour calculer la SET, considére les réserves d’eaux du corps humains comme
illimité. Or en période de forte chaleur, un des risques pour la santé est la deshydratation. En effet,
pendant les canicules, les occupants sont dans une situation ou 1’équilibre thermique est maintenue
grace a la transpiration, impliquant donc des pertes hydriques qu’il faudrait nécessairement
compenser en s hydratant. Ne pas considérer la réhydratation est donc bel et bien une limite de cet
indicateur. Une piste pour améliorer ces travaux serait d’inclure une quantité d’eau stockée dans le
corps permettant de limiter les débits de sudations lorsque cette quantité serait épuisée. Pour que cet
ajout soit pertinent, il faudrait également ajouter des scénarios de réhydratation. Dans un premier
temps, il serait possible d’extraire les quantités d’eau transpirées (en intégrant dans le temps les débits
de sudation) du modéle dans le but de donner des recommandations sur les quantités d’eau a
consommer pendant les différentes canicules.

Aucune méthode d’intégration temporelle idéale de sensation thermique n’a été trouvée. Il serait
intéressant d’explorer plus en profondeur ces méthodes afin de définir une méthode d’intégration
temporelle qui rende réellement compte de la pénibilité de la chaleur subie pendant les canicules.
L’indicateur découlant de cette méthode ne devra jamais étre borné afin de faciliter la comparaison
des performances et la confrontation entre les différentes caractéristiques de canicules.

Les scénarios d’occupants considérés dans le test du protocole du chapitre V sont simples et idéaux.
Les réponses des différents batiments face aux mémes canicules sont proches. Il est donc possible
que les comportements d’occupants idéaux aient lissés les différences entre les batiments. Par
consequent, il serait intéressant d’étudier ces appartements avec d’autres comportements d’occupants,
afin d’observer I’impact des autres caractéristiques sur les performances des batiments durant les
mémes canicules. Il serait particulierement intéressant de pouvoir modéliser plus en détail les
comportements d’occupants en période de canicules et d’élaborer une base de modeles de
comportement, qui soit capable de balayer la diversité. Pour cela, la construction de modéles
stochastique ou agent semble adaptée. Ceci nécessiterait la réalisation de campagnes de collectes de
données a grandes échelles en période de canicules.

Toujours concernant les comportements d’occupants, il pourrait étre intéressant de définir, pour
chaque batiment et éventuellement selon les différents types de canicules, un mode d’emploi pour les
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occupants. Ce mode d’emploi consisterait en un nombre d’action a mener pour limiter les risques de
surchauffes dans leur batiment.

Dans le but de comprendre pourquoi les batiments réagissent différemment aux différentes canicules,
cette thése a fait quelques hypothéses concernant I’influence des caractéristiques des canicules sur les
performances des batiments. Une meéthode de traitement automatique serait a développer afin
d’approfondir 1’étude des liens entre les caractéristiques des canicules et les performances des
batiments.

Le protocole devrait viser a terme a identifier les caractéristiques des batiments qui permettent de
maintenir des conditions intérieures acceptables en période de canicules. C’est pourquoi afin que ce
protocole soit utilisé dans ce sens, il faudrait réaliser d’autres modélisations voir méme réaliser une
analyse de sensibilité sur les paramétres du modele. Etant donné le nombre de parametres du modele,
une analyse de sensibilité implique donc un grand nombre de simulation.

Pour la réalisation d’une analyse de sensibilité permettant de connaitre I’influence des différents
paramétres du modele sur la sensation thermique intérieure, il serait intéressant de tester certaines
configurations permettant d’améliorer les performances des batiments. Les solutions passives les plus
étudiées a I’échelle du batiment sont : 1’ajout de casquette solaire, la sur ventilation nocturne (testée
par ventilation naturelle dans cette étude) et 1’utilisation de ventilateur. Les solutions étudiées a
I’échelle du quartier ou de la ville sont : I’augmentation de la densité d’arbre, I’augmentation de
I’albédo (avec des peintures blanches ou des toitures et fagades végétalisées par exemple).

Ce protocole d’évaluation mérite maintenant d’étre utilisé pour évaluer les performances des
batiments urbains passifs en périodes de canicules a venir pour de nombreuses localisations a travers
le monde.
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Annexes

Annexe 1 : Correction des profils de vent dans EnergyPlus
Problématique

Pour calculer la pression qu’exerce le vent sur la fagade d’un batiment, le modéle AFN d’EnergyPlus
utilise des coefficients de pression. La formule générale qui permet d’obtenir la pression est :

1 2
P=¢C- Epuref
Avec c, le coefficient de pression, p la pression statique généree par le vent, et u,., une valeur de
vitesse de vent.

Théoriquement, les coefficients de pression c, ne dépendent ni de la vitesse du vent, ni de la longueur

caractéristique du batiment (analogie de Reynolds). Par contre, ils dépendent de la direction du vent,
ainsi que de la morphologie du batiment et du tissu urbain qui 1’entoure.

Les valeurs de coefficient de pression sont renseignées sous la forme de tableaux de valeurs en
fonction de la direction du vent. Chaque tableau de valeurs est spécifique a une morphologie du
batiment et de son entourage, ainsi qu’a la position considérée sur la facade considérée. Les tableaux
de valeurs ont été obtenues soit a partir de mesures réalisées en soufflerie, soit a partir de simulations
de type CFD.

La problématique qui nous intéresse ici est que la vitesse du vent u est spatialement inhomogene.
Cela souleve deux questions :

1. Quelle valeur prendre pour la vitesse du vent ?
2. Comment paramétrer EnergyPlus de telle sorte qu’il sélectionne la bonne valeur de vitesse du
vent ?

Pour répondre a la question 1, il faut consulter les rapports relatifs a la production des données de
coefficient de pression, pour savoir quelle vitesse de vent les auteurs ont utilisés pour calculer les
coefficients de pression.

Vitesses utilisé lors de la production de tableaux de valeur

Comme indiqué précédemment, les tableaux de coefficient de pression ont été établis & partir de
mesure en soufflerie ou de calculs CFD. Pour déterminer les coefficients de pression, les auteurs
disposaient de valeurs (mesurées ou simulées) de surpression a la facade p, et de profils de vent
verticaux u(z). Pour obtenir une valeur de coefficient de pression, les auteurs sélectionnent une
valeur de vitesse de vent u,.. = u(z,.r) a une hauteur déterminée z,., sur le profil de vent, et ils
adimensionnent la surpression avec la pression dynamique calculée avec cette valeur de vitesse :

P
1
7p[uref]2

On retrouve divers choix dans la littérature pour I’obtention du profil de vent u(z) et pour le choix
de la hauteur de référence z,..

Cp:

Obtention du profil de vent
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Pour I’obtention du profil de vent, on retrouve les stratégies suivantes (les différents choix sont
expliqués dans le cas d’une mesure soufflerie, ils sont aussi valables pour les études CFD) :

e Soit la mesure du profil de vent est réalisée lors d’une campagne de mesures préliminaire
réalisée sans la maquette du batiment et de son entourage, mais avec les éléments de rugosité
placés en amont de la zone d’intérét pour I’ajustement du profil de vent. Cette option permet
de mesurer un profil entier de vitesse de vent (c’est-a-dire a partir d’une hauteur proche de
z=0)

e Soit la mesure de profil de vent est réalisée en présence de la maquette du batiment considéré
et de son entourage. Dans ce cas, la distribution de la vitesse est extrémement inhomogene
dans un volume proche des maquettes. Ce volume est appelé sous-couche de rugosité. Dans
la sous-couche de rugosité, la notion de « profil vertical de vent » n’a plus de sens car la
vitesse présente de fortes variations dans le plan horizontal. Dans ce cas deux solutions sont
adoptées pour déterminer un profil de vent :

o Soit le profil de vent est mesuré au-dessus de la maquette, en dehors de la sous-couche
de rugosité. La limite supérieure de la sous-couche de rugosité est généralement située
entre 2,4 et 4 fois la hauteur des batiments. Cette option ne permet pas d’obtenir un
profil de vitesse entier.

o Soit le profil de vent est mesuré en amont des maquettes. Dans ce cas le profil de vent
est entier.

Dans tous les cas, les auteurs réalisent des mesures de vitesse de ’air a plusieurs hauteurs. Ensuite,
ils effectuent une régression des valeurs mesurées sur une forme de profil théorique. Deux formes de
profils théoriques coexistent dans la littérature :

e Profil puissance : u(z) = c - z%
u

e Profil logarithmique : u(z) = flog(

z—d+zo)
Zo

Dans la littérature, le profil en puissance est systématiquement utilisé lors des mesures en soufflerie,
alors qu’Urbawind utilise un profil logarithmique sans hauteur de déplacement (d = 0).

Choix de la hauteur de référence

Pour la hauteur de référence a laquelle la vitesse est déterminée, on retrouve couramment les choix
suivants :

* Z.s = H:lahauteur de référence est prise comme égale a la hauteur du batiment. Pour des
mesures de profils de vent au-dessus des maquettes, cela nécessite de projeter le profil a la
hauteur des batiments.

e 2z, = & lahauteur de référence est prise comme étant égale a la hauteur de couche limite
urbains. Cette hauteur est suffisamment haute pour que la vitesse du vent puisse y étre mesuree
directement en présence de la maquette dans une soufflerie.

* Z,.f = h:icileterme h désigne une hauteur arbitraire. C’est le cas pour le logiciel Urbawind
qui considére h = 10m
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La hauteur de référence z,.. choisie pour déterminer la vitesse du vent n’est jamais égale a la hauteur
de I’ouverture. La hauteur z..; a adopter est donc fixe quelle que soit la hauteur du point considére
sur la facade du batiment.

Démarche pour la détermination de la vitesse de vent lors de ’utilisation des ¢,

D’aprés les observations faites précédemment, pour calculer la vitesse du vent u,..¢ a utiliser pour le
calcul de la pression a la facade, la démarche adoptée est la suivante :

e Au préalable :
o ldentifier la hauteur z..¢ a laquelle la vitesse du vent a été prise pour établir le tableau
de valeurs de coefficient de pression utilisées.

e A chaque pas de temps :
o Déterminer le profil de vent au-dessus de la zone ou se trouve le batiment u,s(2)

(« bs » pour « building site »),
o Calculer la vitesse Uyof = Ups(Zyef).

Cette démarche est illustrée par I’image ci-dessous.

Zref E—’: Ut v

:“' v ps[] Cp3
: ~P2[]Cp2
:“ _ -p1[l€m
.—-, “poll Coo

Procédure de calcul adopté par EnergyPlus

Profil de vent

EnergyPlus détermine un profil de vent au-dessus du site de construction u,s(z). La démarche utilisée
pour établir ce profil est illustrée par I’image ci-dessous.

6bs Ugeo
T ' i Qs
/’// :
P
6w5 Ugeo —— : !
é [ Ous |
: ; : Upe(2)
:':UWS(Z) .-':
T:_’ Unes |_| [
weather station building site

EnergyPlus utilise des profils de vent en puissance :
u(z) =c-z* avec ze€|0,6]
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Ce type de profil comprend deux paramétres qui sont propres a un type de site donné (urbain, rural,
périurbain, etc) : I’exposant a et la hauteur de couche limite §. Ces deux coefficients peuvent étre
renseignés dans le logiciel par I’utilisateur.

Tableau A-3 : Valeurs des parameétres a et § selon le site

Terrain Description Exponent  Boundary Layer Thickness (m)

Flat, open country 0,14 270
Rough, wooded country 0,22 370
Towns and cities 0,33 460
Ocean 0,10 210
Urban, industrial, forest 0,22 370

EnergyPlus distingue deux profils : un a I’emplacement de la station météo (« weather station »), et
I’autre a ’emplacement du batiment étudié (« building site »). Les expressions générales de ces deux
profils sont :

Uys(2) = cys - z%s avec z € [0,d,5]
Ups(2) = cps - 2z%s  avec z € [0, 6p,]

La station météo est généralement située dans un terrain plat en milieu rural. On suppose
généralement «,,; = 0,14 et 6,,, = 270m. Les valeurs de a, et 5, dépendent du terrain sur lequel
se trouve le batiment,

Du cd6té de la station météo, le fichier météo fournit une valeur de vitesse mesurée u,,.. Cette vitesse
a été mesurée a la hauteur z,,,,. En exprimant w,,5(Zes) = Umes, ON Obtient facilement :

7 Aws
Uys(Z) = Upes * (%) avec  z € [0, ]

A la hauteur de la couche limite z = §, on suppose que la vitesse ne varie pas entre ’emplacement
de la station et I’emplacement du batiment. A cette hauteur, la vitesse de vent est appelée « vitesse de
vent géostrophique » et est notée ug,,. Ona:

Ugeo = Uws (Ows) = Ups(Ops)
On aalors :
Sws \Fws a Sws \Fws 1
umes'(w) :Cbs'é‘bsbsecbs:umes'(w) ’5babs

Zmes Zmes s

La formule du profil de vent au-dessus du batiment étudié est donc la suivante :

1y (2) = 1y - (% )aws . (i)abs
bs mes Zimes 5bs

Pour calculer la pression aux abords d’une ouverture dans la fagade d’un batiment, EnergyPlus utilise
une valeur de vitesse de vent « locale » : ¢c’est a dire a la hauteur de I’ouvrant (cf. image ci-dessous).
Le logiciel ne permet donc pas (pas directement en tout cas) a 1’utilisateur de renseigner une hauteur
unique z. a utiliser pour le calcul des pressions.
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Ainsi, d’aprés ce qui a été établi précédemment, si aucune correction spécifique n’est faite au
paramétrage du mode¢le (c’est-a-dire si les valeurs de coefficient de pression et de profils de vent sont
renseignees sans modification), les valeurs de pression calculées seront fausses.

E—":‘:urnf

— Ug emree P 3 ] CD3
—

:—), U 7] :l Cp2
U, “P1 :lcpl
—

U 1 Coo

Correction a apporter au modéle EnergyPlus

Stratégie adoptée

La stratégie adoptée consiste a modifier le paramétrage du profil de vent d’EnergyPlus, pour que le
profil obtenu soit, au niveau du batiment, un profil homogeéne dont la vitesse est partout égale a u,..
Cette solution implique néanmoins une légére perte de précision concernant la détermination du
coefficient d’échange convectif, qui lui aussi sera calculé sur la base du nouveau profil constant (dans
ce cas, il vaut mieux que la hauteur de référence z,..; soit du méme ordre de grandeur que la hauteur

du batiment).
Mise en ceuvre de la stratégie adoptée

La stratégie adoptée consiste donc a renseigner a DesignBuilder un profil homogene artificiel (Figure
A-10). Dans cette section, les paramétres du profil artificiel sont identifiés avec I’exposant « art », et
les paramétres du profil réel associé sont identifiés avec 1I’exposant « real ».

L artificial wind } | "real” wind
profile § 1 profile

Zref i—buref
: 31",:U3=Urer"p3:lcp3

FU;=Urer P2 ] Cp2

»iU1=Urer-Pg ]Cpl

»{Ug=Urer - Po[] Coo

Figure A-10 : Ajustement du profil de vent de EnergyPlus
Selon la formule de la vitesse de vent définie dans la section précédente, la vitesse du vent a la hauteur

de référence vaut :
a,real areal
_ . real _ 6‘:;%6” " Zref bs
Uref = Ups (Zref) = Umes - greal ’ real

mes bs

Le profil artificiel renseigné dans le logiciel a pour formule :

art

t
6art 0(“},7_; 7 Aps
UTH(2) = Upps * | —— .
bs — “mes Zart art

mes bs
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Pour que ce profil soit homogene, c¢’est a dire indépendant de z, il faut que :

art __
Aps =
Dans ce cas, la vitesse ufgi’ ne dépend plus de la hauteur de couche limite 5§21t On fixe
arbitrairement :

art _ greal
6bs — Ybs

On obtient alors :

aart
sat \
art —
Ups (Z) = Upes - —art
mes

r

On veut que ufy‘(z) = uy.p. Par conséquent :

art real real
sart QAws Sreal QAws z QAps
ws _ ws ref
art - real ) real
Zmes Zmes bs

A ce stade, nous avons trois parametres a fixer §&5t, z4L et a%t pour assurer 1’égalité. Deux
paramétres doivent étre fixés arbitrairement. Voici les choix qui ont été faits :

art _ ,real
Zmes = Zmes
art _ ,real
Ays = Ay

On obtient alors la valeur suivante pour le dernier parametre :

real
areal real 1/aWS
Sreal \ “ws 7 Aps
gart — ,real ws . ref
ws mes Zreal real
mes bs

Implémentation

La Figure A-11 montre une copie d’écran d’un calcul de paramétre effectué a 1’aide d’une feuille
Excel.

Reference
height
Zref
[m]
10
Weather Station Building Site
alpha boundary layer| measurement alpha boundary layer
coefficient thickness height coefficient thickness
s Blys Zmes Qps Sps
[-] [m] [m] [-] [m]
Real profile 0.14 270 10 0.33 460
Artificial profile 0.14 0.03250918 10 0 460

Figure A-11 : tableur permettant de calculer les coefficients a modifier pour créer un profil de
vitesse artificiel dans EnergyPlus

Pour renseigner le profil dans EnergyPlus, il faut ajouter le morceau d’IDF présenté dans la Figure
A-12 (les valeurs indiquées ci-dessous sont les valeurs calculées dans 1’exemple ci-dessus) :
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Site:WeatherStation,

10, !'- Wind Sensor Height Above Ground {m}

0.14, !~ Wind Speed Profile Exponent {}

0.03250918, - Wind Speed Profile Boundary Layer Thickness {m}
2; !- Air Temperature Sensor Height Above Ground {m}

Site:HeightVariation,

0, !- Wind Speed Profile Exponent
460, - Wind Speed Profile Boundary Layer Thickness {m}
0.0065; !- Air Temperature Gradient Coefficient {deltaC/m}

Figure A-12 : Exemple de morceau d’IDF a ajouter pour modifier les profils de vitesse de vent
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Annexe 2 : Parametres de ’enveloppe thermique et plan des cas d’étude

Cette annexe présente des informations supplémentaires sur les cas d’étude. Pour toutes les
simulations, les parois des appartements en contact avec d’autres appartements (planchers
intermédiaires et certains murs de refend) ont été considérées comme adiabatiques. Cela permet de
simplifier les simulations en ne modélisant que 1’appartement d’intérét.

Canut

L’appartement de la période Canut est un T3 d’environ 57 m2. 1l est situé au 4°™ étage sur 6 d’un
batiment localisé sur les pentes de la croix rousse a Lyon. Ce batiment a été construit au début de
XIXeme siecle et a fait I’objet d’une rénovation légere en 2019. Le coefficient U,,; est estimé a
1,45 W/m? K. La classe d’inertie de I’appartement est : Trés Lourde. Le plan de ’appartement est
donné par la Figure A-13. Les parois extérieures sont en pierre avec une épaisseur de 55 cm et une

conductivité thermique 4 = 1,83 % Les menuiseries double vitrages ont un cadre en bois et sont
équipées de persienne métallique en guise de protection solaire.

—D% 17 N g o0 b l—g—i\
J : N (o2 ® ‘D‘ S— T
: B [ 2 miEH T
— 2m Is
ol i 2,65 m
I } N
,[ e I /] H—r .......................
I X
3.8m
—+ 3,8m
45_"‘::‘,‘.:‘
o loemsm 4,4 m 265m| [/
_3_4 | { » T |
— [ 1 [ ] };;

Figure A-13 : Plan de I’appartement de la période Canut
Industrielle

L’appartement de la période Industrielle est un T2 d’environ 50 m?2. Il est situé au 6°™ étage sur 7
d’un batiment localisé le 3°™ arrondissement de Lyon. 1l a été construit & la fin du XIXéme siécle.
Le coefficient Up,; est estimé a 0,6 W/(m2.K). La classe d’inertie de I’appartement est : trés lourde.
Les murs extérieurs sont en béton (épaisseur 20 cm et A = 1,13 W /(m.K)) avec une isolation
thermique intérieure d’environ 8 cm en Polystyréne extrudé (A = 0,04 W /(m. K)). Les menuiseries
double vitrages sont en PVC et sont équipées de volets roulant également en PVC. Le plan de
I’appartement est donné par la Figure A-14.
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/// N I I \\\\
~ | I . I
™~ | Living room 3.6
, 53 Kitchen
Bedroom 4 2.9
A Y |
Y
, 3.0 ——JPBaﬂwo m Entrance .
il . -

ﬂ _

Figure A-14 : plan de I'appartement de la période Industrielle

Reconstruction

L’appartement de la période Reconstruction date de la deuxieéme moiti¢ du XXeme siecle. C’est un
T4 d’environ 90 m? situé au 7°™ étage sur 16. Il est situé dans le 3°™ arrondissement de Lyon. Le
coefficient Up,; est estimé a 0,68 W/(m2.K) et sa classe d’inertie est lourde. Les murs extérieurs sont
en béton de 20 cm d’épaisseur et sont isolés par I’intérieur avec 16 cm d’isolant de conductivité
thermique (A1 = 0,035 W /(m.K). Les menuiseries sont du double vitrage avec des cadres en bois
équipées de protections solaires de type volet battant en bois. Le plan de 1’appartement est donné par
la Figure A-15.
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Figure A-15 : Plan de I’appartement de la période Reconstruction
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Contemporain

L’appartement de la période Contemporaine a été construit en 2016, il suit la réglementation
thermique RT2012. C’est un TS5 d’environ 110 m? situ¢ au dernier étage d’un batiment de 6 étage. Il
est situé dans le 9°™ arrondissement de Lyon. Le coefficient Uy, est estimé & 0,23 W/(m2.K) et sa
classe d’inertie est trés lourde. Les murs extérieurs sont en béton de 20 cm d’épaisseur et sont isolés
par ’extérieur avec 18 cm d’isolant de conductivité thermique (A = 0,035 W /(m. K). Pour certains
murs extérieurs, 1’isolation divisée en 2 : avec 10 cm a l'intérieur et 8 cm a ’extérieur. Les
menuiseries sont du double vitrage avec des cadres en PVC équipées de volet roulant extérieur. Le
plan de I’appartement est donné par la Figure A-16.
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Figure A-16 : Plan de [’appartement de la période Contemporaine
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Annexe 3 : Formules utilisées pour compléter les données météorologiques

L'objectif est d'obtenir la liste des variables requises dans un fichier météo de simulation de batiment
(Tableau A-5), a partir des variables collectées dans la base de données CORDEX (Tableau A-4,
symboles avec un tilde et nom court avec le suffixe "_cx"). La méthodologie employée n'est pas
nouvelle, mais, a la connaissance des auteurs, elle n'a jamais été entiérement décrite.

Tableau A-4: données de projections météo collectées dans CORDEX

Nom court  Symbole Unité Nom complet

tas_cx TK K Température de l'air proche de la surface

huss_cx T kg_w/kg_da Humidité spécifique proche de la surface

ps_cx Datm Pa Pression de l'air en surface

clt_cx clt % Fraction totale des nuages

rsds_cx S};H W/m2 Rayonnement descendant des ondes courtes en surface
sfcWind_cx v m/s Vitesse du vent proche de la surface

pr_cx pre Kag/m2/s Précipitations

rlds_cx K Wim2 Rayonnement grande longueur d’onde incident en surface
uas_cx Twe m/s Vent proche de la surface vers I'est

vas_cx sy m/s Vent de surface vers le nord

Tableau A-5: Grandeur nécessaire pour produire un fichier météo au format EPW

Nom court Symbole Unité Nom complet Plage de validité Manquante
ta T, = TX-273.15 C Température [-70; 70] 99.9
tdp Tap C Température du point de rosée [-70; 70] 99.9
rh rh % Humidité relative [0;110] 999
patm = ps_cx P = Darm Pa Pression atmosphérique de la station [31000 ; 999999
1200000]
rlw = rlds_cx K'=K' W/m2 Intensit¢ du rayonnement infrarouge [O; o] 9999
horizontal
rsw_gh =rsds_cx Sty =Sty W/m2  Rayonnement horizontal global (non [0 ; ] 9999
utilisé)
rsw_dirn 5[l>m,1v W/m2  Rayonnement direct normal [0; 0] 9999
rsw_diffh SLL)IFF,H W/m2  Rayonnement horizontal diffus [0; o] 9999
wd wd ° Direction du vent [0 ; 360] 999
ws = sfcWind_cx ws =7 m/s Vitesse du vent [0; 40] 999
clt =clt_cx/10 clt tenths  Couverture totale du ciel [0;10] 99
cltyor = ==
10
pr pry mm Profondeur des précipitations liquides
rsw_dirh S W/m2  Rayonnement horizontal direct
tsky Ugitay Température du ciel
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Les données soulignées en vert dans le Tableau A-5 sont des variables supplémentaires qui facilitent
la caractérisation de I'environnement thermique du batiment. Lorsque la relation entre la variable du
fichier EPW et la variable CORDEX est triviale, la relation est formulée dans la premiere colonne du
Tableau A-5.

Pression de vapeur saturante pq,, en [Pa] :
La formule de (ASHRAE 2017) est utilisée :
Pression de saturation sur la glace (TX < 273.15K) :
—5,6745359¢3

T

Dsy = €Xp [ +6,3925247 — 9,6778430e73 - TX + 6,2215701e 7 - (T(f)2

+2,0747825¢79 - (TK)® — 9,4840240e13 - (TX)" + 4,1635019 - In(TK)

Pression de saturation de I'eau liquide (TX > 273,15 K):
—5,8002206¢3

T¥

Dsp = exp[ +1,3914993 — 4,8640239¢72 - TX + 4,1764768e 5 - (T;‘)2

— 1,4452093¢78 - (TX)® + 6,5459673 - In(TX)

Pression de vapeur p,, en [Pa] :

L'humidité spécifique 7; ([kg,/kg]) est le rapport entre la masse de vapeur d'eau dans l'air m,, et la
masse totale de I'air m, + my,, :

my

Ts

m, + my,

Le taux d'humidité W ([kg,/kga.s]) est égal au rapport entre la masse de vapeur d'eau présente dans
I'air et la masse d'air sec :
m T
w=—L=—_
Mya 1-—75

En considérant I’air sec et la vapeur d’eau comme des gaz parfaits, on peut appliquer la relation des
gaz parfaits aux deux gaz (pV = nRT > n = pV /RT). La pression de la vapeur vaut p,,. La pression
de ’air sec vaut alors Pgem — Dy-

Le ratio d’humidité vaut alors :

m M, - p,V /RT M
v _ v PV/ wo_ P _(e021945. —P@

W = = — = .
Myq Mas : (patm - pv)V/RT Mas Patm — Pv Patm — Pv

La pression de vapeur peut étre calculée a partir de la relation précedente :
14
0,621945 + W

Py = Patm *

Humidité relative rh en [%0]
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L’humidité relative rh ([%]) s’obtient directement avec la formule suivante :
Pv

p'IJS

Th = -100

Température de roseée T4, en [°C]

Pour la température de rosée T, ([°C]), la formule de (ASHRAE 2017) est utilisée:

@=ln (1560)

Tgp = 6,54 + 14,526 - a + 0,7389 - a? + 0,09486 - a3 + 0,4569 - 1984

On notera que cette valeur n’est supposée étre valide que pour des températures de rosée situées entre
0°C et 93°C.

Valeurs en dehors de la plage acceptable

A cause des interpolations indépendantes de température séche et d’humidité spécifique, I’humidité
relative calculée peut étre en dehors de la plage de validité [0% - 100%)].

Pour garder une marge d’erreur et pour éviter de faire planter les outils de calculs qui n’acceptent pas
des humidités relatives égales a 0% (pour lesquelles il est impossible de calculer la température de
rosée), nous allons restreindre les valeurs de rh a I’intervalle [1% ;99%]

Une fois I’humidité relative corrigée, on actualise la valeur de la pression de vapeur avec la formule
ci-dessous, avant de calculer la température de rosée.

rh

pv=pvs'm

Direction du vent

La direction du vent est par définition la direction d’ou provient le vent (un vent du nord est un vent
qui vient du nord et se dirige vers le sud).

Dans EnergyPlus, la convention utilisée pour définir la direction du vent est wd = 0° pour un vent
du nord, et ensuite une rotation dans le sens horaire. Ainsi, on a : North=0.0, East=90.0, South=180.0,
West=270.0.

La direction du vent wd est déduite des deux composantes de vitesse de vent renseignées par la base
de données CORDEX (7 = ua et ¥y = va). Quatre secteurs angulaires sont distingués (Nord-
Est, Sud-Est, Sud-Ouest et Nord-Est). Le secteur angulaire est déterminé a partir des signes de ua et
va (premiére colonne du Tableau A-6). Les équations pour obtenir wd pour chaque secteur angulaire
sont données dans la derniére colonne du Tableau A-6, et illustrées avec la Figure A-17.
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North-East South-East South-West North-West

va va va va

270"

Figure A-17: Secteur angulaire pour le calcul de la direction du vent

Tableau A-6: Formule pour calculer wd a partir des 4 secteurs angulaires

ua

Dir  Signe  sign [%] = sign [atan (%)] Formule avec a = % -atan (E)

ua <0

NE Pos a
va<0
ua <0

SE Neg 180 +
va >0
ua >0

SwW Pos 180+«
va >0
ua >0

NW Neg 360 + a
va<0

Précipitations

La profondeur de précipitation pry ([mm]) présente dans les fichiers météorologiques de simulation
batiment correspond a la hauteur de liquide observée sur une surface imperméable qui recoit la pluie
a un instant donné. Cette hauteur résulte des débits de pluie et d’évaporation de la pluie a la surface
du sol.

Les données fournies par la base de données CORDEX sont des données de débit de pluie prc
([kg/m?/s]).

Il faudrait un modele d’évaporation de 1’eau pour exprimer précisément pry ([1mm]) en fonction de
prc ([kg/m?/s]). Comme nous ne disposons pas de ce type de modéle, nous allons faire une

approximation de la hauteur de précipitation qui correspondrait a la hauteur d’eau accumulées durant
la derniére heure (3600s). On posera alors :

prc

pry = -3600 - 1000 = prc - 3600

peau
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Température de ciel

La température de ciel T, en [°C] est calculée en considérant le ciel comme un corps noir (e = 1) :

R'=¢-0(Tyy +273,15)"

1
K'Y\
Tsky = (;) - 273,15

Rayonnement solaire direct et diffus

Le rayonnement solaire globale S, doit étre décomposé en rayonnement diffus sur une surface
horizontale S}),FF,H , en rayonnement direct normal S,ﬁ,R,N et sur une surface horizontale SL%,R,H.

Pour réaliser cette décomposition, nous suivrons exactement la méthode proposée par (Machard et al.
2020).

Estimation du rayonnement direct normal

Le calcul du rayonnement direct horizontal S,ﬁ,R,H n’a de sens que si le soleil est visible, c’est-a-dire
si la hauteur du soleil h est strictement supérieure a 0. Dans la pratique, ce calcul sera réalisé
uniquement si h > 1°, sinon on fixera SL%,R,N =0

Rayonnement solaire direct normal non corrigé

Le calcul est basé sur un spectre discrétisé du rayonnement solaire direct a I'extérieur de I'atmosphere
io(4) en [W /m? /nm] données dans le Tableau A-7 ci-dessous.

Le rayonnement spectral & la surface de la terre i(4) s’obtient avec I’équation suivante :
(D) = i) - exp{—[a, (D) + aq(4, )] - m(z,)}
a,(A) est le coefficient d’absorption di a la dispersion moléculaire :
a,(1) = 0,00816 - 14

ag(A) est le coefficient d’absorption di a la dispersion particulaire qui dépend du coefficient de
turbidité B, donné dans le Tableau A-8:

ag(L,p) =pF A3
m (Sans unité) est la masse optique de I’air, qui dépend de I’angle zénithal z, en [rad], lui-méme
déduit de la hauteur du soleil h in [°]:

T
ztz(h—90)~ﬁ

czt = cos(z;)
1,002432 - czt? + 0,148386 - czt + 0,0096467
czt3 + 0,149864 - cZt% + 0,0102963 - czt + 0,000303978

m(z,) =
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Tableau A-7: Spectre du rayonnement solaire iy (1) en [(W / m?) / nm], discrétisé sur les
valeurs de longueur d'onde A, avec k € [0; N — 1].

A [um]  iy(4) (W/m? /nm] A [pm]  ig(A4) [W/m? /nm] A [pm]  io(A) [W/m? /nm]

0,115 0,000007 0,43 1,66 0,9 0,902
0,14 0,00003 0,44 1,833 1 0,757
0,16 0,00023 0,45 2,031 1,2 0,491
0,18 0,00127 0,46 2,092 14 0,341
0,2 0,0108 0,47 2,059 1,6 0,248
0,22 0,0582 0,48 2,1 18 0,161
0,23 0,0675 0,49 1,975 2 0,104
0,24 0,0638 0,5 1,966 2,2 0,08
0,25 0,0718 0,51 1,906 24 0,063
0,26 0,132 0,52 1,856 2,6 0,049
0,27 0,235 0,53 1,865 2,8 0,039
0,28 0,225 0,54 1,805 3 0,031
0,29 0,488 0,55 1,747 32 0,0229
0,3 0,52 0,56 1,716 3,4 0,0168
0,31 0,698 0,57 1,734 3,6 0,0137
0,32 0,84 0,58 1,737 3,8 0,0112
0,33 1,072 0,59 1,721 4 0,0096
0,34 1,087 0,6 1,687 4,5 0,006
0,35 1,107 0,62 1,622 5 0,0038
0,36 1,081 0,64 1,563 6 0,0018
0,37 1,19 0,66 1,505 7 0,001
0,38 1,134 0,68 1,445 8 0,006
0,39 1,112 0,7 1,386 10 0,00025
04 1,447 0,72 1,331 15 0,000049
0,41 1,773 0,75 1,251 20 0,000015
0,42 1,77 0,8 1,123 50 4E-07

Le rayonnement direct normal non corrigé a la surface de la terre S}, vo €n [W/m?] s’obtient en
calculant I’intégrale du spectre d’irradiation a la surface de la terre :

Shirwo = L i(2) d = L io(1) - exp{—[a, () + aa(h, B)] - m(z)} dA

Cette intégrale est calculée numériquement de la sorte :
N-2 N-1

i(A) + i(Ags1) ,
5$1R,No = Z £ ) krlZ. (As1 — Ak) = Z ay - i(Ag)
k=0 k=0
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Avec :
2

o ak:%pourke[l;N—Z]

_ AN-1—AN-2
* N1 =75

Par conséquent :
N-1

SL%IR,NO = Z ay - io(Ag) - exp{—[a,(Ay) + ag (A4, B)] - m(z,)}

k=0

Tableau A-8: Coefficient de turbidité g

Month B
January 0,04
February 0,04
March 0,05
April 0,06
May 0,07
June 0,07
July 0,065
August 0,06
September 0,055
October 0,05
November 0,04
December 0,04

Correction due a la couverture nuageuse

Le rayonnement direct normal est corrigé par rapport aux effets de la couverture nuageuse grace a la
formule suivante :

l Ezlt l
SDIR,Nl =|1- W 'SDIR,NO

Correction due a la variation de la distance soleil/terre

Le rayonnement direct normal incident est corrigé par rapport aux effets de la couverture nuageuse
avec a la formule suivante :
! _ !
SDIR,NZ =k- SDIR,Nl
Le coefficient k est calculé qu’une fois dans I’année. Il dépend du numéro du jour dans 1’année N,

.. . . 21
ainsi que de la pulsation ratio w,, = e -
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1
k = ———-[1353 + 45,326 - cos(wy, - Ny) + 0,88018 - cos(2 - w,, - Ng) — 0,00461

T 1353
-cos(3-wy - Ng) +1,8037 - sin(wy, - Ny) + 0,097462 - sin(2 - wy, - N;)
+ 0,18412 - sin(3 - w,, - Ny)]

Correction due a I’humidité présente dans I’air

La correction due a la présence de vapeur dans 1’atmosphére est réalisée en retranchant une quantité
F au rayonnement calculé précédemment :

l _ ol
SDIR,N - SDIR,NZ - F
Avec

Py
100

Dans I’équation précédente, la pression de vapeur p,, est convertie de [Pa] a [mbar] avec le facteur
100. La masse optique de I’air m a été calculée précédemment.

F=70+28-m-

Décomposition du rayonnement solaire

Si le rayonnement direct normal calculé est inférieur & 0 (S,ﬁ,R,N < 0), le rayonnement direct est nul,
tout le rayonnement solaire est diffus :
‘S%IR,N =0, SéIR,H =0, Sl.l)IFF,H = géH
Sinon, le rayonnement solaire est projeté sur le plan horizontal :
S%IRH = S$IRN -+ sin (L ) h)
’ ’ 180
Si le rayonnement direct horizontal dépasse le rayonnement global horizontal (S}),R’H > St), le

1
SPIRH

rayonnement direct est corrigé : Sy = Seu, Shirn = o
’ ’ sin{ =5

Le rayonnement diffus horizontal est alors calculé :

! — &l \
SDIFF,H - SGH - SDIR,H
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Annexe 4 : Détails sur les méthodes de détections de canicules
Méthode de (Ouzeau et al. 2016) : Spic, Sdeb, Sint

Cette méthode est basée sur la méthode opérationnelle de détection des vagues de chaleur utilisée en
France depuis 2006. Cette méthode opérationnelle a été développée pour réaliser un suivi du climat
a I’échelle de la France. Elle se base sur I’utilisation de 3 seuils absolus. Dans le but de créer une
méthode pouvant étre applicable plus localement et également dans n’importe quel climat, (Ouzeau
et al. 2016) ont préféré I’utilisation de seuils relatifs (percentiles sur une période historique).

Les seuils ont été calculés sur la période historique de 1976 a 2005 a partir de 1’évolution des
températures moyennes journalieres (Daily Mean Temperature, DMT). Afin d’utiliser la méthode
pour le climat de la ville de Lyon, les seuils ont été calculés a partir des données de températures sur
la méme période historique. Les données ont été fournies par Météo France. La Figure A-18 montre
la distribution cumulée des températures moyennes journaliéres pour la ville de Lyon et permet de
déterminer les 3 seuils :

e Spic : pic de détection (99,5*™ percentiles) = 27,96°C pour Lyon
e Sdeb : début de VC (97,5*™ percentiles) = 25,17°C pour Lyon
e Sint : interruption de VC (95*™ percentiles) = 23,7°C pour Lyon

Cumulative distribution of the daily mean temperatures
from the meteo france historical data

1.0

0.8

0.6 4

0.4 4

0.2 4 —— Spic
—— Sdeb
— Sint

0.0 L4 " ! ! ! T
-20 -10 0 10 20 30
DMT [°C)

Figure A-18 : Distribution des températures moyennes journalieres de la ville de Lyon (station
météo Lyon-Bron) sur la période historique de 1976 a 2005.

Une période de surchauffe est identifiée des que la DMT est supérieure au seuil Spic. Tant que la
DMT des jours précédents le pic est supérieure au seuil Sdeb, ces jours sont considérés comme en
période de surchauffe. La fin est détectée de deux maniéres différentes. Il faut soit que la DMT soit
inférieure au seuil Sdeb pendant 3 jours consécutifs, soit que la DMT soit inférieure au seuil Sint
pendant 1 jour. Au finale une période de surchauffe est considérée comme une canicule seulement si
elle dure au moins 5 jours. La Figure A-19 schématise ce mécanisme de détection sur une évolution
temporelle de DMT. Les périodes de canicules sont représentees en rouge.
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Over heat conditions

( DMT > sdeb ) [ interuption of heat wave days
B Heat wave days
Detection [ over heat days
DMT (°C) ( DMT > spic ) I desuperheating days

[Jnormal days

DMT : Daily mean temperature

Spic

\ End of the hw ( DMT < sdeb for 3 days

Sdeb  [7] J, 1 I =

Sint

Date

duration duration

Figure A-19 : Exemple de détection de canicule avec la méthode de Ouzeau et al. (2016)
Méthode de Pascal et al. (2006) : IBM

Detection : T-max > IBMx and
T_min > IBMn for 3 consecutive days

T \ Interruption { T_min < IBMn )

IBMx
- Heat wave days

- Daily maximum temperature

IBMn

Daily minimum temperature

Figure A-20 : Exemple de détection de canicule avec la méthode de Pascal et al. (2006)

La méthode détaillée dans ’article de (Pascal et al. 2006) a été¢ développée en France apres la canicule
meurtriere de 2003. Cette méthode est utilisée par le systéme frangais d’alertes canicule et santé
(Laaidi et al. 2012). Elle a pour objectif d’anticiper les prochaines canicules pouvant entrainer un fort
exces de mortalité. Afin de déterminer quels seraient les seuils (ou indicateurs biométéorologiques,
IBM) les plus pertinents pour anticiper les prochaines canicules, une analyse rétrospective de la
mortalité et des données météorologiques a été menée dans 14 villes. Les auteurs concluent que la
combinaison des températures maximums et minimums journaliéres est représentative de la
surmortalité. C’est donc sur la distribution des températures maximums et minimums journalieres
(DMaxT et DMinT) sur la période historique du 1° Juin au 31 aodt entre 1973 et 2003 que sont
calculés les seuils de détections. lls correspondent au 95°™ percentile de ces températures pour les
grandes villes (Paris, Lyon, Marseille et Lille) et au 98°™ percentile pour les autres villes (équation
A-2 et A-3).

IBM,, = 95°™me (98éme) percentile des DMinT = 20°C pour Lyon A-2
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IBM, = 95°™¢ (98°™¢) percentile des DMaxT = 34°C pour Lyon A-3

Avec cette méthode, une canicule est detectée lorsque les températures maximum et minium
journaliéres sont supérieures aux seuils IBM,, et IBM,, pendant au moins 3 jours consécutifs (Figure
A-20).

Méthode de Nairn et Fawcett (2014) : méthode Excess Heat Factor (EHF)

La méthode EHF a été développée en Australie en 2013 pour observer et prévoir les futures canicules.
Elle est développée parallelement avec un indicateur d’intensité corrélé avec les effets sur la santé
des humains. Cette méthode est basee sur la distribution des températures moyennes journaliéres
(DMT) sur la péeriode historique de 1971 a 2000. Le seuil de détection de canicule est fixé comme le
95™e percentile de cette distribution et il est nommé : Tos. Avec cette méthode, une canicule est
détectée lorsque la moyenne des DMT sur 3 jours glissants (Three Day Period, TDP) est supérieure
ou égale au seuil Ty (équation A-4 et A-5). Dans ce cas, les 3 jours font partie de la canicule.

DMT; + DMT;,, + DMTHZ]
3
Si: DMTrpp; = Tgs — joursi,i + 1eti + 2 € Canicule A-5

DMTrpp,; = [ A-4

Avec cette méthode, une canicule a une durée minimum de 3 jours. La Figure A-21 donne deux
exemples de détection de canicules.

DMT [*ClA
Detection ( DMTypp >T95)

Interruption
(EHF < 0)

T95
DMType Daily Mean Temperature
+ averaged over a Three Day Period
- Heat wave days
Duration Duration Date

Figure A-21 : Exemple de détection de canicules avec la méthode de Nairn et Fawcett (2014)
Méthode de Russo et al. (2014): méthode Heat Wave Magnitude Index (HWMI)

La méthode de Russo et al. (2014) a été développée en Russie apres une canicule extréme en 2010.
L’objectif était de développer un indicateur permettant de comparer les canicules aussi bien dans le
temps que dans 1’espace. Il fallait qu’il soit universellement applicable et non spécifique a un secteur
d’application ou secteur impacté par les canicules (comme la santé ou I’agriculture...). Cette méthode
est composée d’une partie détection de vagues de chaleur et d’un calcul d’intensité. Un seuil de
détection est calculé pour chaque jour de 1’année. Ils sont calculés a partir de la température maximum
journaliere DmaxT sur la période historique de 1981 a 2010. Pour chaque jour, le seuil correspond
au 90°™¢ percentile de la série de valeur 4, (équation A-6). Cette série est composée des valeurs des
DMaxT sur la période centrée sur le jour d’intérét sur une fenétre de 31 jours. Afin qu’une vague de
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chaleur soit détectée, il faut que la température maximum journaliére soit supérieure au seuil
journalier pendant au moins 3 jours consécutifs (Figure A-22).

Ay = U006 UL s DMaxT, A-6

Puisque les seuils de détections sont différents pour chaque jour de I’année et sont calculés sur une
période d’un mois centrée sur le jour d’intérét, cette méthode peut détecter des périodes de surchauffes
en hiver. C’est pourquoi, cette méthode permet de détecter des vagues de chaleur plutdt que des
canicules. Les canicules étant plutdt caractérisées par les temperatures les plus extrémes pour une
zone climatique donnée.

Detection ( T_max > HWMI threshold for

T_max 3 consecutive days ) \L

- HWMI threshold

- Heat wave days
- Normal days

Interruption
(T_max =
hwmi threshold )

HWMI threshold -

Winter Summer

P —
Duration

Date

Figure A-22 : Exemple de détection de vague de chaleur avec la méthode de Russo et al. (2014)

150



Annexe 5 : Le bilan thermo-physiologique du corps humain

Annexe 5 : Le bilan thermo-physiologique du corps humain

Cette annexe donne des détails sur le fonctionnement de la thermorégulation du corps humain.

Les étres humains sont homéothermes, cela signifie qu’ils doivent maintenir la température interne
de leur corps a une température relativement constante (environ 37°C) afin d’assurer le bon
fonctionnement des différents organes (ElI Kadri 2020). Le corps humain échange de la chaleur
constamment avec son environnement thermique.

Ces échanges thermiques se passent a différents niveaux et sont synthétises par un bilan des flux de
chaleur entre le corps humain et son environnement thermique. Ce bilan thermique représenté
schématiquement par la Figure A-23, peut s’exprimer par 1’équation A-7 :

M—-W =E, +E.+Eg, +K+Eg+Eyes+ Cros+S A-7
Avec:

e M : métabolisme total [W /m?]

e W : Travail mécanique [W /m?]

e E, :Echange de chaleur par rayonnement [W /m?]

e E_:Echange de chaleur par convection [W /m?]

e E, : Echange de chaleur latente par sudation [W /m?]

e K : Echange de chaleur par conduction [W /m?]

e [E, :Echange de chaleur latente par perspiration [W /m?]

e C,.: Echange de chaleur convectif dans les voies respiratoires [W /m?]

e E,.,: Echange de chaleur latente dans les voies respiratoires [W /m?]

S : Accumulation de chaleur dans le corps [W /m?]

M-W

%J/s \Ce
kil g\éq
/
(

Figure A-23 : Schéma du bilan thermique du corps humain dans son environnement
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Pour que le corps soit en équilibre thermique, il ne faut pas qu’il accumule ni ne perde de chaleur
(S = 0) : c'est-a-dire qu'en moyenne, la production de chaleur dans le corps doit étre équilibrée par
les pertes dans I’environnement. S'il y a un gain net de chaleur, le corps va accumuler de la chaleur
(S > 0) et la température du corps augmentera. S'il y a une perte nette de chaleur, le corps va perdre
de la chaleur (S < 0) et la temperature corporelle baissera. Le corps humain puise de I’énergie dans
son alimentation afin de produire la chaleur (le métabolisme M) qui permet de compenser les pertes
pour équilibrer le bilan thermique et donc maintenir la température du corps constante (Fiala 1998).

Tous les échanges de chaleur du bilan thermique n’ont pas lieu au méme endroit du corps humain.
Une partie de ces échanges se fait entre la peau et 1’environnement : par convection (E.), rayonnement
(E,) et par évaporation (E,, et E;). Lorsque les humains sont en contact direct avec des surfaces
(couché sur un lit par exemple), il y a également des échanges par conduction (K) entre la peau et le
lit. Les humains sont rarement totalement nus, c’est pourquoi les échanges de chaleur entre le corps
et I’environnement passent également par I’habillement. Le reste de ces échanges se passe
directement entre la partie interne du corps et I’environnement comme c’est le cas des échanges
convectifs (C,.) et latents (E,..) lors de la respiration.

De la chaleur circule aussi au sein du corps humain a travers la circulation du sang, qui circule dans
tout le corps jusque dans la peau. Les différentes couches de tissus du corps humain sont en contact
les unes avec les autres, elles échangent donc de la chaleur par conduction.

Etant donné que I’environnement thermique ainsi que les humains sont dynamiques, il existe des
mécanismes de thermorégulation permettant au corps humain homéotherme de maintenir sa
température interne constante dans une large gamme de niveaux d’activité et d’environnement
thermique dynamique.

Lorsque la production interne de chaleur (le métabolisme M) ne suffit pas a combler les pertes, la
chaleur du corps est préservée avec la vasoconstriction des vaisseaux sanguins periphériques et si
nécessaire de la chaleur est géenérée en plus par frissonnement (Parsons 2002). A I’inverse, dans le
cas ou le corps humain est dans un environnement chaud et que la température interne a tendance a
augmenter, le systeme de thermorégulation du corps humain déclenche la vasodilatation des
vaisseaux sanguins périphériques et si nécessaire, il évacue également de la chaleur gréce a
I’évaporation de la transpiration (Chartered Institution of Building Services Engineers 2010). Les
mécanismes de vasodilatation et vasoconstriction ont une influence sur le débit de sang (et donc de
la chaleur transportée par le sang) qui circule entre le corps et la peau. La vasoconstriction entraine
une diminution de cette chaleur permettant de la conserver au centre du corps tandis que la
vasodilatation augmente le débit de sang vers la peau et donc permet d’évacuer plus de chaleur vers
I’environnement. Pour plus de détail sur le bilan thermique du corps humain ainsi que sur les
mécanismes de thermorégulation, le lecteur peut se référer a (Parsons 2002).

Le principe du bilan de chaleur entre le corps humain et son environnement a été approfondi par de
nombreux auteurs qui ont également développé des modeles de thermorégulation permettant de
reproduire ce fonctionnement. (Kati¢, Li, et Zeiler 2016) ont fait une analyse de la littérature et
présentent les principaux modeles. Ces modeles de thermorégulations permettent de prédire 1’état
thermique du corps humain (température de peaux, température interne, débit de sudation...) et donc
sont utiles pour prédire la sensation thermique ou le confort d’un occupant dans un environnement
donné.
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Parameétres de base du confort thermique

Dans la partie précédente de I’annexe, le bilan thermique du corps humain a été présenté. A partir de
celui-ci, il est possible de faire ressortir 6 parameétres suffisants pour déterminer 1’état thermique d’un
individu ((Hensen 1990), (Parsons 2002), (Epstein et Moran 2006)). Avec ces parameétres, il est
possible de calculer tous les echanges de chaleur du bilan thermique du corps humain et ainsi
déterminer son état.

Les 6 parametres de base du confort thermique peuvent étre séparés en deux catégories : les
parametres concernant I’individu et ceux concernant 1’environnement thermique.

Parameétres de I’individu

Métabolisme et travail mécanique

Le métabolisme énergétique M représente la quantité d’énergie produite dans les cellules du corps
humain. Cette énergie est produite par la combustion des nutriments avec 1’oxygene de 1’air inspiré
(El Kadri 2020). Le métabolisme produit est différent d’un individu a I’autre, il peut varier ¢galement
avec I’age (Fiala 1998). Ce métabolisme dépend entre autres de 1’activité physique réalisée. Comme
détaillé dans le bilan thermique du corps humain (équation A-7), I’unité de base de la grandeur est le
[W /m?], mais afin de simplifier la relation entre le niveau d’activité et la quantité d’énergie produite,
une unité spécifique a été développé : le [MET] (pour Metabolic Equivalent of Task). L’équation A-8
donne la conversion entre le [MET] et le [W /m?]. Cette conversion correspond a I’activité d’une
personne au repos n’exercant aucune activité particulieére.

1 MET = 58,2 W /m? A-8

L’annexe B de la norme [SO 7730 donne un tableau de valeur du métabolisme énergétique en fonction
de lactivité d’un individu. Le Tableau A-9 fourni le métabolisme soit en [MET] soit en [W /m?] pour
différentes activites.

Tableau A-9 : Métabolisme énergétique (Annexe B de la norme 1SO7730)

Activité Meétabolisme énergétique
W/m?] [MET]

Repos, couché 46 0,8
Repos, assis 58 1
Activité sédentaire (bureau, domicile, école, laboratoire) 70 1,2
Activité légére, debout (achats, laboratoire, industrie 1égére) 93 1,6
Activité moyenne, debout (vendeur, travail ménager, travail sur machine) 116 2
Marche a plat :

2 km/h 110 19

3 km/h 140 2,4

4 km/h 165 2,8

5 km/h 200 34
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Selon l'activité realisée, une partie de la production de chaleur interne M est convertie en puissance
mécanique externe W. L'énergie nécessaire au travail mécanique varie entre zéro (pour de
nombreuses activités) et peut atteindre un maximum de 20% (Fiala 1998) a 25 % du métabolisme
total M (Parsons 2002). Le travail mécanique peut donc étre exprime en fonction du métabolisme
total selon 1’équation A-9:

W=n-M A-9

Avec 1 représentant 1’efficacité du travail mécanique.

Habillement

L'isolation des vétements représente la résistance au transfert de chaleur entre la peau et la surface du
vétement. L'isolation des vétements se calcule comme l'inverse de la conductivité thermique des
vétements et donc son unité est le [m? - K /W] (Parsons 2002).

Pour simplifier la relation entre la résistance thermique des vétements et les tenues vestimentaires,
une unité spéciale a été définie : le [Clo]. Un [Clo] correspond a l'isolation thermique nécessaire pour
gu'une personne sédentaire soit a l'aise a une température de 21°C, soit une valeur moyenne de 0,155
[m? - K /W]. La valeur de 1 [Clo] est représentative de la résistance thermique d'un costume
d'affaires typique. Par le biais de cette unité définie par [m?] de surface de corps, il faut comprendre
que la valeur [Clo] donne une estimation de l'isolation comme si le vétement était réparti
uniformément sur I'ensemble du corps.

La norme 1SO 7730 donne des valeurs de 1’isolation de différentes tenues vestimentaires dans
I’Annexe C. Le Tableau A-10 reproduit la partie du tableau C.1 de cette annexe concernant les
vétements d’usage courant. Les valeurs de résistances thermiques I; sont données en [Clo] et en
[m?-K /W].

Tableau A-10 : Isolement thermique de combinaisons vestimentaires types (Annexe C norme ISO

7730)
Tenus vestimentaires 1,
[Clo] [m? - K/W]

Slip, T-shirt, shorts, chaussettes fines, sandales 0,30 0,050
Calecon, chemise a manches courtes, pantalon léger, chaussettes fines, chaussures 0,50 0,080
Slip, jupon, bas, robe, chaussures 0,70 0,105
Sous-vétements, chemise, pantalon, chaussettes, chaussures 0,70 0,110
Slip, chemise, pantalon, veste, chaussettes, chaussures 1,00 0,155
Slip, bas, corsage, jupe longue, veste, chaussures 1,10 0,170
Sous-vétements a manches et jambes longues, chemise, pantalon, tricot col en V, veste, 1,30 0,200
chaussettes, chaussures

Sous-vétements a manches et jambes courtes, chemise, pantalon, gilet, veste, manteau, 1,50 0,230

chaussettes, chaussures
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Parameétres de I’environnement thermique

Température d’air

La température d’air a une influence dans le calcul des échanges thermiques sous forme de chaleur
sensible entre les humains et leurs environnements a plusieurs niveaux.

Au niveau de la peau (ou des vétements), si les températures de peau (ou des vétements) et les
températures d’air sont différentes, il y a des échanges de chaleur par convection.

Au niveau des poumons, la température de I’air inspiré est égale a la température de I’ambiance (T,)
La température de I’air expiré est proche de la température interne du corps. Généralement ces deux
températures sont différentes, il y a donc un transfert de chaleur entre le corps et 1I’environnement
thermique.

Humidité relative

De méme que pour la température d’air, I’humidité relative de I’ambiance thermique a une influence
dans le calcul du bilan thermique du corps et notamment dans les échanges sous forme de chaleur
latente.

Au niveau de la surface de la peau, un échange de chaleur latent a lieu entre la peau et I’air lorsque
de la sueur s’évapore dans le milieu environnant. C’est I’humidité relative de 1’air (HR,) qui
représente la capacité de I’air a absorber de la vapeur d’eau, qui détermine la quantité de chaleur
échangee.

De méme que pour la température de 1’air, il y a des échanges de chaleur sous forme latente au niveau
des poumons lors de la respiration. En effet 1’air inspiré avec une humidité relative de (HR,) est
expiré avec une humidité relative proche de 100%.

Température radiante moyenne

Le corps humain échange de la chaleur par rayonnement thermique avec son environnement. Ces
échanges sont déterminés selon les différentes températures des surfaces alentours.

La température radiante moyenne (T,.,,) est la température d'un corps noir qui échange la méme
quantité de radiation thermique qu’un humain avec son environnement (Brdde, Fiala, et al. 2012).
Dans sa forme la plus simple, la T;.,, est exprimée comme la moyenne pondérée des températures des
différentes surfaces en régime permanent (Enescu 2017).

-1

T = (2 r s) . (Z si) A0

i:
Avec :
e T, :température radiante moyenne
e T;:temperature de la surface i

e S;:Airede lasurface i
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Vitesse de I’air

La vitesse d’air (v) affecte les vitesses des échanges de chaleur sous forme sensible et latente entre la
peau et I’air. Les coefficients d’échanges convectifs dépendent généralement de la vitesse de 1’air.

Synthése

Le Tableau A-11 présente une synthese des parameétres de base du confort thermique ainsi que leurs
influences sur le bilan thermique du corps humain.

Tableau A-11 : synthése de !’influence des paramétres de base

Parametres de base

Unité

Influence sur le bilan thermique

Métabolisme (M)
Habillement (1)

Température d’air (T,)

Humidité relative de I’air (HR,)

Température radiante moyenne (T-,)

Vitesse de I’air (v)

[MET] ou [W /m7]
[Clo] ou [m? - K/W]

[°cl
[%]

[°c]
[m/s]

Chaleur produite par le corps

Resistance thermique aux échanges de
chaleur entre la peau et I’environnement

Echange sensible par convection entre la
peau et 1’air ou lors de la respiration

Echange latent entre la peau et I’air ou
lors de la respiration

Echange radiatif grande longueur d’onde

Echange sensible et latent entre la peau et
I’environnement
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Annexe 6 : Evolution temporelle de la sensation thermique des occupants

Cette annexe présente des figures supplémentaires pour ’analyse des résultats de simulations du
chapitre V. Les huit figures suivantes présentent les évolutions temporelles de la moyenne spatiale de
SET pondérée par I’occupation pour les quatre cas d’étude pendant les périodes de canicules ainsi
que sept jours apres celles-ci (les zones grisées sont les périodes de canicules).

Slighty warm Warm Hot
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321
30
U 281
|_
)
26 A
industrial
24 reconstruction
contemporary
heatwave 1
i\ o o I\ A A2
S S S A0 A0 N
2 2 2 2 2 2
Date

Figure A-24:Evolution temporelle de la moyenne spatiale de SET pondérée par [’occupation pour
la canicule 1 pour les quatre cas d’étude
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Figure A-25: Evolution temporelle de la moyenne spatiale de SET pondérée par |’occupation pour
la canicule 2 pour les quatre cas d’étude
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Figure A-26: Evolution temporelle de la moyenne spatiale de SET pondérée par ['occupation pour
la canicule 3 pour les quatre cas d’étude
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Figure A-27: Evolution temporelle de la moyenne spatiale de SET pondérée par [’occupation pour
la canicule 4 pour les quatre cas d’étude
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Annexe 6 : Evolution temporelle de la sensation thermique des occupants
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Figure A-28 : Evolution temporelle de la moyenne spatiale de SET pondérée par I’occupation pour
la canicule 5 pour les quatre cas d’étude
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Figure A-29 : Evolution temporelle de la moyenne spatiale de SET pondérée par ['occupation pour
la canicule 6 pour les quatre cas d’étude
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Figure A-30 : Evolution temporelle de la moyenne spatiale de SET pondérée par [’occupation pour
la canicule 7 pour les quatre cas d’étude
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Figure A-31 : Evolution temporelle de la moyenne spatiale de SET pondérée par [’occupation pour
la canicule 8 pour les quatre cas d’étude
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