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RESUME

Les villes regroupent aujourd’hui selon I'Organisation des Nations Unies 51% de la
population mondiale, elles émettent par conséquent plus de 70% du budget global de CO2.
Ces émissions sont a l'origine du changement climatique que nous constatons et qui
constitue aujourd’hui une menace irréfutable envers I’homme. En effet, la modification du
climat en ville est avérée a travers entre autres, les élévations de température constatées et
conséquemment les conditions d’inconfort thermique que subit la population.

A l'instar des autres villes, Alger étant une ville a climat chaud qui enregistre régulierement
une augmentation de sa population urbaine ; des augmentations excessives des
températures sont enregistrées en été, provoquant ainsi des effets d’ilot de chaleur urbain
comme conséquence des émissions de chaleur anthropogénique.

Dans ce contexte, nous tentons a travers cette recherche d’introduire la notion de « chaleur
anthropogénique», son réle dans la ville, ses manifestations, ses causes et la mise en lumiére
des options potentielles pour sa modération a I’échelle urbaine.

Cette recherche tente ainsi d’éclaircir les manifestations de la chaleur anthropogénique en
ville en s’appuyant sur le bilan d'énergie thermique qui permet d'appréhender la majorité
des perturbations générées par la ville. A l'aide d’une grille d’évaluation adaptée aux
données locales et appliquée aux sources de chaleur anthropogénique (batiment, transports,
industries, métabolisme humain) nous démontrons ses manifestations locales ; dans la
commune la plus chaude de la capitale, a savoir Bab-Ezzouar ; et plus particulierement une
étude de cas a I’échelle du quartier de la cité Rabia Tahar.

Mots clés : Chaleur anthropogénique, Chaleur sensible, Chaleur latente, Bilan thermique de la ville.
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According to the United Nations Organization, cities now account for 51% per cent
of the world's population, therefore they emit more than 70% of the overall CO2 budget.
These emissions are the cause of the climate change observed and which today constitutes
an irrefutable threat to humanity. Indeed, the modification of the climate in the city is
proved through inter alia, the temperature increases observed and consequently the
conditions of thermal discomfort that the population undergoes.

Like other cities, Algiers is a hot-climate city that regularly records an increase in its urban
population; excessive temperature increases are recorded in summer, thus causing urban
heat island effects as a result of anthropogenic heat emissions.

In this context, we try through this research to introduce the notion of "anthropogenic
heat", its role in the city, its manifestations, its causes and the potential options for its
moderation at the urban scale.

Thus, this research attempts to clarify the manifestations of anthropogenic heat in the city
based on the thermal energy balance which makes it possible to understand the majority of
the disturbances generated by the city.

Using an evaluation grid adapted to local data and applied to sources of anthropogenic heat
(building, transport, industries, human metabolism) we demonstrate its local
manifestations ; in the hottest commune of the capital, namely Bab-Ezzouar; and more
specifically, a case study at the district level of Rabia Tahar.

Key words: Anthropogenic heat, Sensitive heat, Latent heat, Thermal balance of the city.
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INTRODUCTION

A. CONTEXTE GLOBAL

RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE
Les villes regroupent aujourd’hui selon I’'ONU 51% de la population mondiale, elles émettent
par conséquent plus de 70% du budget global de CO2. Ces émissions sont a l'origine du
bouleversement climatique que nous constatons et qui constitue aujourd’hui une menace
irréfutable envers ’lhomme, provoquant un réchauffement de I'atmosphére planétaire qui
persiste pendant une période prolongée de plus d’'une décennie.

Les changements climatiques, sont les variations des caractéristiques météorologiques en un
endroit sur une longue durée entrainant des dommages importantsl. Ces variations
constituent des aléas qui sont des évenements potentiellement dangereux, une fois ces
derniers sont confrontés a des enjeux humains ou matériels, ils constituent alors des risques.

Les aléas se distinguent en deux types :

1. Evolutions tendancielles :
e Evolution du régime de précipitation,
e Changement dans le cycle de gelées (diminution du nombre, décalage dans le
temps,
e Diminution de I'’enneigement (durée et quantité),
e Elévation du niveau de la mer (érosion et submersion permanente),
e Perturbation dans les conditions de vent,
e Augmentation de la température des cours d’eau et des lacs,
e Variation de l'irradiation solaire,
e Augmentation des températures : moyennes (air, cours d’eau, lacs, ..) et
maximales.
2. Extrémes climatiques :
e |nondations,
e Surcote marine (submersion temporaire),
e \Vagues de tempétes,
e Vagues de chaleur.”

Parmi les risques, la notion de réchauffement climatique apparait comme un concept
instauré et approuvé depuis quelques années. Cependant l'origine de ce réchauffement
faisait jusqu’a récemment polémique. Ainsi, le 5eme rapport des GIEC (Groupe d'experts

A. Bourque, Les changements climatiques et leurs impacts, Numéro spécial : Changements climatiques, VertigO,
2000

2 Guide d’accompagnement des territoires pour ['analyse de leur vulnérabilité socio-économique au changement

climatique - CGDD (traitement | Care Environnement), https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/404
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2 sy

intergouvernemental sur I'évolution du climat) mentionne qu’ "il est extrémement probable
qgue l'influence de I'hnomme a été la cause principale du réchauffement observé depuis la
moitié du XXe siecle [...] Le réchauffement du systéme climatique est sans équivoque et ce
depuis 1950. On observe dans ce systéme de nombreux changements sans précédent a une
échelle temporelle allant de quelques décennies a plusieurs millénaires."?

L'opinion mondiale tient pour responsable de cette différence, le développement humain
avec entre autres les émissions issues de la production d’énergie 24%, des industries 23%,
I'agriculture 17%, les transports 14%, la déforestation 14% et I'urbain 8% (batiments).*

Causes des changements climatiques

batiments; 8% .
production

d'énergie; 24%

déforestation;
14%

transports ; 14%

industries; 23%

agriculture; 17%

Fig.1: Facteurs anthropogéniques du réchauffement source : élaboré par auteur d’apres
séminaire VUDD, cours du Pr.Berezowska-Azzag. E, 2016

o

Le GIEC expliqgue aujourd'hui qu'"il est extrémement probable (c'est a dire avec une
probabilité d'au moins 9,5 chances sur 10 pour que l'affirmation soit correcte) que l'influence
humaine sur le climat a été la cause dominante du réchauffement observé depuis le milieu du
vingtieme siecle"."C’est avec un degré de trés haute confiance que I'on peut affirmer que

'effet global moyen net des activités humaines depuis 1750 a été le réchauffement".

Ce constat découle de I'observation rigoureuse des données atmosphériques et
océanographiques et des évenements climatiques extrémes mais surtout des mesures de

3 Portail Algérien des ENERGIES RENOUVELABLES, Point focal du GIEC en Algérie : Les actions de I'Algérie
pour lutter contre le changement climatique, Noureddine YASSAA.

4 Séminaire de Master VUDD, cours du Pr. BEREZOWSKA-AZZAG E., 2016.
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concentrations de gaz a effet de serre (CO2, méthane et oxyde nitreux) atteignant
actuellement des records avec une augmentation de 40% depuis I'ére préindustrielle, du fait
principalement des émissions anthropiques et, dans une moindre mesure, du changement
d'affectation des sols.

Les théses climato-sceptiques selon lesquelles les changements observés depuis 1998
rapport des GIEC (qui remplace son

eme

soient naturels ayant été réfutées par le 5
prédécesseur publié il y a 7 ans) confirme l'influence des activités humaines sur le climat.
"Chacune des trois derniéres décennies a été successivement plus chaude a la surface de la
Terre qu'aucune des décennies précédentes depuis 1850."°L’actualisation des
connaissances clés sur le climat est indispensable et son application dans les domaines
liés aux risques qu’il incombe, notamment en ville.

LE CLIMAT URBAIN VERS QUELLES INTERACTIONS ANTHROPIQUES ?

Les villes et les centres urbains sont de plus en plus importants parce que de plus en plus de
personnes vivent dans les villes. Les températures et les conditions de confort dans les zones
urbaines jouent donc un réle important. Toutefois, en raison du changement climatique et
de |'effet des flots de chaleur urbains, les conditions de vie deviennent difficiles, surtout
pendant les périodes de vague de chaleur en été, lorsque les effets de la ventilation sont
limités. Un des principaux facteurs contributifs sont les émissions anthropiques de chaleur
causées par les personnes dues au conditionnement des batiments, au trafic, etc. On sait
peu de choses sur la quantité de ces émissions jusqu’a présent. Pour modéliser les
conditions microclimatiques autour des batiments, on ne tient généralement compte que
d'un seul facteur des émissions anthropiques : la consommation énergétique du batiment®,
ce qui pourrait ne pas toujours suffire pour représenter précisément ces émissions.

B. INTERET DE LA RECHERCHE

s 5% Rapport des GIEC, d’aprés

6 J. Bouyer, Modélisation et simulation des microclimats urbains - Etude de I'impact de I’aménagement urbain sur

les consommations énergétiques des batiments. Energie électrique, Université de Nantes, 2009.
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CONTEXTE LOCAL

L’Algérie se situe au top 100
des pays a risque de
changement climatique
possédant un indice de 7,63
% de vulnérabilité (World
Risk Index (WRI)), cet indice
a été calculé selon des
indicateurs d’exposition aux

risques (séismes,
cyclones...etc.) et de
vulnérabilité (capacité

d’adaptation).

ETAT DE L'ART

flected by ex-
ents (1996-2015)

Climate Risk Index: Ranking 1996-2015 [l 1-10 [ 11-20 I 21-50 | 51-100 >100 No data

Fig.2: Carte mondiale du world risk Index
Source: German watch and Munich RE NatCatSERVICE

L’Algérie n’est donc pas épargnée et est sujette a de

nombreux risques, parmi les manifestations énumérées par le groupe d’experts

intergouvernemental sur |’évolution du climat (GIEC) on retrouve :

= Une augmentation du niveau de la mer de 16 cm.
= Une baisse des pluies de 10 a 15%
= Une modification des fréquences et intensité des évenements climatiques

®  Une augmentation de l'urbanisation de 17% en 2030.’

Séminaire Master VUDD, Pr. Azzag, Mars2016.
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Descente d’échelle sur Alger

Dans l'illustration ci-apres, on observe que le  Changementde

température en °C

+4.5

réchauffement dans la région de I’Algérois est

14

plus important que la moyenne planétaire qui e
+3

est de I'ordre de 0,7 a 0,8 °C. A I’horizon 2100,
Alger connaitrait une hausse pouvant aller a
3.5°C.

Fig.3 : Le changement des températures annuelles a

I"horizon 2080/2099 par rapport a 1980-1999
(moyenne de 21 modeles) 500 4m

{Source - adapté de GEG-IPCC, 2008 ; Bates et al | 2008)

Source : Mohamed Taabni et Moulay-Driss, 2012

Ainsi, d’aprés I’étude de vulnérabilité élaborée par EGIS-EAU les effets se matérialisent sur :

= Une élévation des températures de 0.5°.

= Une diminution des terres agricoles de la Mitidja a cause de |'urbanisation.

= Des précipitations intenses allant jusqu’a 260mm en 18 heures.

= La montée de la mer méditerranée (16 cm) et 'augmentation du risque d’inondations
sur la cote et les crues d’oued.

= Une baisse globale des précipitations annuelles de 10%.

» Allongement des périodes de sécheresse.?

Alger étant une ville caractérisée par un climat méditerranéen aux étés chauds et secs et aux
hivers doux et humides, et au vu des constats d’élévation fort probable des températures et
en raison de l'augmentation prévue de la population urbaine au cours des prochaines
décennies, il nous semble opportun de caractériser un aspect fondamental de
I'environnement urbain contribuant au réchauffement et qui est identifié par la chaleur
anthropogénique.

8 LALAQUI - HECHICHE Leila, La prospective urbaine face aux enjeux des changements climatiques, Cas d’étude :

Communes littorales de la wilaya d’Alger, 2014.
M. TAABNI ET M. Driss, 2012 EL JIHAD, EAU ET CHANGEMENT CLIMATIQUE AU MAGHREB : QUELLES
STRATEGIESD 'ADAPTATION ? , L ’AFRIQUE FACE AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES, 2012,
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PROBLEMATIQUE
L'augmentation de la température en ville est de plus en plus manifeste et a des fins de
confort, les modalités de rafraichissement s’'imposent. Il est indéniable que les modes de
rafraichissement adoptés, tels que la climatisation, ont cependant un impact néfaste sur la
consommation d’énergie.

Sur un autre plan, tout ce qui est généré par 'activité humaine est rejeté au niveau de
I'atmospheére sous forme de chaleur anthropogénique, issues de différentes sources, tel que
le batiment, I'industrie, le transport et méme le métabolisme humain.

Une boucle de rétroaction s’installe alors et ne cesse de s’auto-amplifier, augmentant
systématiquement le niveau des températures excessives qui nous laisse perplexes et nous
incite a nous poser les questionnements suivantes :

° Comment se manifeste I'impact de la chaleur anthropogénique a I’échelle d’un
quartier ?
° Quelles interactions entre composantes urbaines et production de chaleur

anthropogénique ?

HYPOTHESE
Nous tenterons a travers ce travail de vérifier I’'hypothese suivante :

° L’identification des éléments sources de la chaleur anthropogénique au niveau d’un
quartier et leur niveau d’influence est un levier fondamental qui tend a diminuer la
demande énergétique et a réduire en finalité la chaleur en ville.

OBIJECTIFS DU TRAVAIL
Le résultat escompté de cette recherche vise a contribuer a la maitrise de la chaleur a
['échelle urbaine locale, avec un essai d’évaluation du niveau de contribution de l'urbain
dans I'’émission de chaleur anthropogénique
L'approfondissement sur cet aspect de la chaleur en ville est capable d'orienter les décisions

de rafraichissement urbain et les actions d’adaptation au risque de réchauffement. Nous
visons donc deux objectifs :

1. Faire correspondre les sources urbaines d’émission de la chaleur anthropogénique
aux parameétres urbains linfluencant. Evaluer le degré d’impact de ces
manifestations.

2. Etablir une démarche d’identification des mesures de réduction de chaleur

anthropogénique agissant sur les domaines.
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METHODOLOGIE ET STRUCTURE DE RECHERCHE

Afin d’éclairer le concept de chaleur anthropogénique au niveau de I'urbain, nous avons
adopté une approche descendante « Top down » oU, partant des composantes globales du
concept, nous avons tenté une décomposition et identification plus détaillées, pour éclairer

méthodiquement sur un état des lieux de I'objet étudié, en I'occurrence un quartier témoin

de la ville d’Alger.

Afin d’atteindre les objectifs visés, le travail se déroulera suivant les étapes ci-dessous ou il

s’agira de :

e Déterminer les différents domaines de la chaleur anthropogénique et la nature des

manifestations urbaines.
e Identifier les éléments urbains qui interagissent et affectent la chaleur
anthropogénique

e Tester une approche d’évaluation du degré de contribution du milieu urbain (échelle

du quartier) a la chaleur anthropogénique.

INTRODUCTION
. - —— ~ P —_——
" o /' Définition \ £ Définitions \
= = { des 1 [ de lo
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|.1 LA CHALEUR EN VILLE, CAUSE ANTHROPIQUE OU ANTHROPOGENIQUE ?

Selon la littérature, il existe deux termes employés qui peuvent parfois préter a confusion,
c’est pour cela qu’il est important de se positionner en amont sur le terme employé ainsi, on
retrouve pour la définition de ces deux concepts :

Anthropogénique : En ethnologie, science humaine et sociale,
le qualificatif anthropogénique s'emploie pour expliquer que lesrésultats constatés sont dus
a l'activité humaine. L'Homme est donc lacause d'un phénomene anthropogénique.Par
exemple: Le réchauffement de la planéte s'explique par une surproduction anthropogénique de di
oxyde de carbone (co2).

Anthropique : Le dictionnaire de I’environnement définit ce concept comme relatif a
I'activité humaine. Qualifie tout élément provoqué directement ou indirectement par
I'action de ’homme : érosion des sols, pollution par les pesticides des sols, relief des digues,
... . Du grec anthropos (homme).

Le LAROUSSE le définit comme se disant d'un paysage, d'un sol, d'un relief dont la formation
résulte essentiellement de l'intervention de 'homme.

Dans le cadre de notre recherche, le terme « chaleur anthropogénique » sera adopté car :

e La chaleur étudiée dans le mémoire reléve exclusivement de 'action humaine, elle
est la résultante d’une action anthropique

e Bien que le terme « anthropogénique » ai été importé de I'anglais « anthropogenic »
et est de ce fait apparu au fil des traductions, il n’a certes pas encore été intégré dans
les dictionnaires de francais, il est cependant adopté dans différents documents
scientifiques.

e Et enfin, la majorité de notre bibliographie étant anglophone, et dans le but de rester
fidele au sens premier, nous avons préféré adopté ce terme dans son appellation
d’origine a savoir chaleur anthropogénique (Anthropogenic Heat).

www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/anthropique/
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|.2 MODIFICATION DU BILAN D’ENERGIE THERMIQUE DE LA VILLE

Le bilan énergétique en milieu urbain permet d’associer les différents parametres de
transfert thermique qui déterminent les transformations du microclimat. Il peut étre
appelé bilan d’énergie, bilan énergétique ou bilan thermique.

COLOMBERT, M. (2008) décrit que I'apport d’énergie provient initialement du soleil (K) et
I'atmosphere (L) et des rejets de chaleur dus aux processus anthropogéniques de
combustion, de métabolisme et de rejets thermiques (QF). Ces trois termes sont a
I'origine de processus radiatifs, de flux de chaleur sensible et latente. Ces transferts
de chaleurs se font de trois fagons : par conduction au sein du matériau, par
convection et par rayonnement (de grandes longueurs d’onde).’°

Selon Oke (1988), le bilan d’énergie d’un paysage urbain s’exprime ainsi :
Q* + QF= QH +QFE+ AQS+ A QA (1)
Avec :

Q* : rayonnement net, résultant du bilan radiatif qui dépend des caractéristiques radiatives,
albédo, et émissivité des surfaces) ;

QF : flux anthropogénique, lié aux activités humaines (trafic routier, industries, chauffage) ;
QH : flux de chaleur sensible, plus fort en milieu urbain ;
QE : flux de chaleur latente, réduit avec la raréfaction de la végétation ;

AQS : flux de stockage de chaleur dans le sol, trés important en milieu urbain car les
matériaux étant imperméables mais de surface de conduction accrue, ils ont une trés grande
capacité de stockage ;

AQA : flux d’advection éventuel.

10 M.DJAAFRI, FORME URBAINE, CLIMAT ET ENERGIE QUELS INDICATEURS ET QUELS OUTILS ? ,
Laboratoire Architecture et Environnement, Ecole Polytechnique d’Architecture et d’Urbanisme, 2014
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Roughness Sub-Layer
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Dans cette équation, les termes de gauche représentent les apports d’énergie nets et les
termes de droite les différents processus de dissipation et stockage d’énergie pour les
surfaces considérées.

Les différences de température qui caractérisent la chaleur en ville proviennent d’'une part
des apports supplémentaires de chaleur anthropogénique (Qf) et d’autre part de la facon
différente dont cette énergie est dissipée a la ville en comparaison a la compagne.*?

La géométrie urbaine et I'imperméabilisation des surfaces par des matériaux artificiels, aux
propriétés physiques différentes des sols naturels, entrainent d’importantes modifications
des flux de surface par comparaison a ce qui se produit en milieu rural. Le flux de stockage
de chaleur devient le facteur majeur du bilan d’énergie en surface : le flux de chaleur
sensible reste élevé du fait de I'importance des surfaces de conduction des matériaux
urbains et le flux de chaleur latente est quasi nul en raison de la couverture végétale trés
faible.”

[.2.1 RAYONNEMENT NET (Q*)

Une plus grande capacité de chaleur signifie que les matériaux urbains absorbent et
conservent plus de rayonnement solaire que les sols et la végétation rurale. La réflexion du
rayonnement solaire a ondes courtes est également affectée par les propriétés du tissu
urbain.

un urbanfluxes.eu consulté le 24-08-2017 4 12 :43

12 C. De Munck, Modélisation de la végétation urbaine et stratégies d’adaptation pour 1’amélioration du confort

climatique et de la demande énergétique en ville. Institut national Polytechnique de Toulouse, 2013.

18 R. Kounkou-Arnaud, J. Desplat, A. Lemonsu, J-L Salagnac, M. Lauffenburger, Méthodologie pour la

quantification de l'impact d’ aménagements urbains sur un climat urbain modifié, Climatologie, numéro spécial ‘Climats et
changement climatique dans les villes’,2012
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Offerle et al. (2002) A constaté a Llodz en Pologne que la chaleur anthropogénique peut
contribuer a 60% de I'énergie globale avec une moyenne de 32 W/m?.La comparaison par
rapport au rayonnement net indique aussi que I’AH a Londres pourrait étre 3 a 25 fois
supérieure au rayonnement net. (Hamilton, Davies, Steadman, Stone, Ridley, Evans, 2009)14

Pendant la journée, les murs verticaux du canyon piégent (c'est-a-dire reflétent et
absorbent) le rayonnement a ondes courtes.

11.2.2 FLUX DE CHALEUR D’ORIGINE ANTHROPOGENIQUE (QF)

La chaleur anthropogénique représente la chaleur générée par les sources fixes et mobiles
d'une région. Il est rapporté que le QF doit étre converti en rayonnements, en flux de
chaleur sensible ou en flux de chaleur latente, ou il est stocké®. C’est pour cela que nous
pouvons interpréter la formule du bilan énergétique de la ville de la maniére suivante :

QF=QH +QE+ AQS+ A QA — Q* (2)

AH (Anthropogenic heat) a un impact significatif sur le climat urbain. Il est largement
reconnu comme l'un des principaux facteurs qui causent I'effet d’ilot de chaleur urbain.
(Taha, 1997)

Tong et al. a estimé une valeur QF maximale horaire d'environ 200 W m-2 a Beijing, ce qui
peut entrainer une augmentation de la température d'environ 0,5 ° C pendant la journée et
de 1 a 3 ° C la nuit. Aussi, Ichinose et al. a constaté que les émissions d'AH ont entrainé une
augmentation de la température de I'air nocturne d'environ 2-3 ° C en hiver et de 1,5 ° C en
été a Tokyo.

1.2.3 VARIATION DE LA QUANTITE DE CHALEUR STOCKEE (AQ,)

Un stockage de chaleur élevé s’opére dans les matériaux urbains a forte capacité thermique.
La nuit, les surfaces urbaines dissipent cette chaleur stockée en journée, par refroidissement
infrarouge, et limitent ainsi le refroidissement de I’air urbain.

1 L. Allen, F. Lindberg and C. S. B. Grimmond, Global to city scale urban anthropogenic heat flux: model and

variability, Environmental Monitoring and Modelling Group, Department of Geography, King’s College London, The
Strand, London, 2010
15 A. Christen and R Vogt, "Energy and radiation balance of a central european city " international journal of

climatology, 2004
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L’équation (2) du bilan énergétique de la ville est applicable pour les petites étapes de temps
si I'on integre le bilan énergétique au cours d'une période de 24 h, le terme de stockage net
peut étre supposé petit et ignoré. Offerle et al. (2005) ¢

Christen et Vogt.2004, ont rapporté qu'en raison de la configuration compliquée des
matériaux de surface, des orientations et de leurs interactions, la mesure directe du flux de
chaleur de stockage dans une zone urbanisée est presque impossible. Le terme est,
habituellement, modélisé ou déterminé comme le résidu de I'équation.

[.2.4 FLUX DE CHALEUR SENSIBLE (Q,,)

Généralement, le flux de chaleur sensible a été observé significativement plus élevé dans les
zones urbanisées ; des zones périurbaines d’Amérique du Nord en été (Cleugh et Oke 1986,
Grimmond et Oke 1995) ou d’Asie durant toute I'année (Moriwaki et Kanda, 2004), des
zones industrielles (été, inclus dans Grimmond et Oke 1999), des centres villes européens
(été pour Grimmond et al. 2004 et toute I'année pour Christen et Vogt 2004, Offerle et al.
2005)."

Cependant, quelques autres études ont démontré des exceptions a la regle, le bilan étant
parfois dominé par La chaleur de stockage lorsque la zone est dense et les batiments ont des
fortes capacités thermiques (murs en pierre épais) (Oke et al. 1999)

Oke et Grimmond, 2001, montrent des valeurs plus faibles de QH pour Tucson et
Sacramento que pour leur environnement. Pour ces cas particuliers, ils observent que QE est
plus fort en centre-ville a cause de l'irrigation des zones vertes ou des jardins en ville.

Il est important de savoir que QH a d’autres composantes que la configuration "naturelle" de
la surface urbaine a I'apport d’énergie radiative. Les rejets de chaleur par les véhicules, les
systemes de chauffage ou les industries constituent une contribution anthropogénique
directe. Celle-ci s’exprime en W/m? et ses sources de rejet dans milieu urbain sont :

a- La consommation énergétique de batiment est instantanément rejetée dans
['atmosphére en tant que chaleur sensible pour les batiments ayant un systeme de
refroidissement classique (climatiseurs) a sec. L'analyse locale réalisée par Trémeac
et al. (2012) sur Paris avec l'ensemble des scénarios climatisés montre que
I'augmentation de température extérieure est proportionnelle a la puissance des
rejets de chaleur sensible émis par les climatiseurs, il est en moyenne de 0.5 a 2_C,
selon le niveau de déploiement de la climatisation.

b- La combustion des combustibles pour le trafic génére 92% de la chaleur sensible et
8% de la chaleur latente, comme I'ont postulé (Pigeon et al. 2007).

16 David J.Sailor, A review of methods for estimating anthropogenic heat and moisture emissions in the urban

environment, Mechanical and Materials Engineering, 2011
m Morgane Colombert. Contribution a I'analyse de la prise en compte du climat urbain dans les différents moyens

d'intervention sur la ville. Sciences de I'ingenieurphysics]. Université Paris-Est, 2008.
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c- Dans le secteur industriel, une grande partie de la consommation d'énergie est
convertie directement en chaleur a déchets sensibles (Sailor, 2010) (le reste est
convertie en chaleur latente lorsqu’elle est éliminée a l'aide de tours de
refroidissement par évaporation ou en échangeant de la chaleur avec une grande
masse d'eau.)

Ainsi, on remarque que les manifestations urbaines de la chaleur anthropogénique se font
principalement sur le batiment, le trafic et I'industrie. Ceci illustre le rapport intrinseque
entre chaleur et AH.

1.2.5 FLUX DE CHALEUR LATENTE (Q,)

Généralement, la chaleur latente constitue le plus faible des termes puits du bilan d’énergie
en ville, a cause de la raréfaction de la végétation ou des sols imperméables. (Offerle et al.
2006) montrent que le rapport de Bowen (QH/QE) est proportionnellement inverse a la
fraction surfacique occupée par la végétation.

Néanmoins, plusieurs études montrent que le taux d’évaporation des surfaces végétales
éparpillées au cceur de la ville peut étre plus élevé que celui que I'on observe pour une
surface de végétation identique au milieu d’un paysage naturel (Oke, 1979, Moriwaki et
Kanda, 2004, Offerle et al. 2006).

Le flux résultant des combustions par I'activité humaine a été régulierement considéré
comme une source non négligeable qui serait a I'origine de I'llot d’humidité (Hage, 1975).
Plus récemment, plusieurs estimations montrent plutét qu’il s’agit d’'une source négligeable.
Par exemple Holmer et Eliasson(1999) estiment que le dégagement par le trafic serait de
0,36 g m-2 h-1 soit 0,28 W m-2. La faiblesse de ces chiffres est confirmée par Moriwaki et
Kanda (2004).

Cependant une contribution anthropogénique est observée sur les mesures du bilan
d’énergie. Offerle et al. (2006) estiment, pour un site densément urbanisé de téd’z, que le
flux latent représente environ40% de I'apport radiatif en moyenne annuelle.

Si on considere des villes au milieu de zone semi-aride, I'existence de zones irriguées en ville
peut conduire a un flux de chaleur latente plus important que dans I'environnement de la
ville®®,

Grimmond a décrit le flux de chaleur latente comme la plus grande partie de I'équilibre
énergétique de la surface. Bien qu'il soit probable que le flux de chaleur latente soit faible
dans une zone urbanisée en raison de la diminution de la végétation, il pourrait étre élevé
dans les zones végétalisées de la ville.

11.2.6 FLUX DE CHALEUR ADVECTIF (AQA)

18 Gregoire Pigeon. Les échanges surface-atmosphere en zone urbaine - Projets CLU-ESCOMPTE et CAPITOUL.

Ocean, Atmosphere. Universite Paul Sabatier - Toulouse 111, 2007. Francais



CHAPITRE | ETAT DE L'ART

Le flux de chaleur advectif, pourrait étre appelé la mesure inexacte due aux variations
spatiales de la température, de I'numidité et du vent. Il est suggéré que les effets de
I'advection soit négligeables.

11.2.7 SYNTHESE

Les zones urbaines enferment des sources composites de chaleur latente et sensible dues
aux transferts de surface (sol et batiments) ou aux diverses sources ponctuelles de faible
niveau (chauffage, automobiles) (Piringer et Joffre, 2005).

Les flux de chaleur sensibles et latents sont appelés flux de chaleur turbulents. Les zones
fortement construites sont responsables de I'augmentation du flux de chaleur sensible qui
est signalé comme variable selon la surface construite. L'intensité du flux de chaleur latente,
d'autre part, varie d'une situation a I'autre comme l'ont conclu Hafner et Kidder, selon le
type de végétation et la disponibilité de sol humide. L’étude réalisée par Suckling a rapporté
un rapport de Bowen Qh/Qle, de jusqu'a 98% pour une pelouse suburbaine. Il a été signalé
que les flux turbulents varient par rapport au Q*.

Aussi, la production d’énergie anthropogénique est étroitement liée a la taille et a la densité
de la ville, a ses fonctions et a son industrialisation, ainsi qu’a la zone climatique et aux
besoins de chauffage ou de climatisation.

|.3 SOURCES DU BILAN DE CHALEUR ANTHROPOGENIQUE DE LA VILLE

Aujourd’hui le mode de vie des gens et leur facon de travailler, se déplacer d'un endroit a
I'autre, consommer et les technologies utilisées affectent les émissions de chaleur dans une
ville qui influence le temps et le climat urbain. La chaleur anthropogénique est due
principalement a trois types de sources :

e Les sources mobiles : le transport,

e Lessources fixes : production d'énergie des batiments et industries

e Les sources humaines : par ’homme lui-méme®®. (Lindberg F., 2013)

Ainsi, le bilan de chaleur anthropogénique de la ville s’exprime de la maniére suivante :
Qf= Qv +Qm+Qb (3)

Avec:

Qv : Flux de chaleur émise par les véhicules (W)

19 F. Lindberg, C.S.B. Grimmond, N. Yogeswaran, S. Kotthaus, L. Allen, Impact of city changes and weather on

anthropogenic heat flux in Europe 1995-2015, ELSEVIER, 2013.
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Qb : Chaleur émise par le secteur du batiment, il s’agit de la chaleur libérée par des
combustibles tels que le gaz naturel et le point d’'usage du chauffage et la chaleur rejetée
directement a partir de la consommation d’électricité.

Qm: Chaleur émise par le métabolisme humain, soit le nombre de population et les
émissions journalieres en kCal.

11.3.1 METABOLISME HUMAIN (Qum)

En 1972, Fanger estime le taux métabolique de sommeil d’'un homme de 70 Kg typique a 75
W. Durant la période active (la journée) ce taux métabolique augmente jusqu’a 100 ou
200W.

L'ampleur du chauffage anthropogénique du métabolisme humain est intrinsequement liée
a la densité de population. L'ordre de grandeur serait alors pour une population d’une ville
de 10 000 m? de 1.5W/m?.

Les densités variant dans les villes du monde, la centralité demeure mondialement un lieu

Par personne : W g/h
assis au repos 114 37
debout au repos 128 46

assis, travail modéré 145
debout, travail léger 174
travail modéré 197 116
travail actif 232 141
travail intense 290 213
travail pénible 406 319

2 ‘ g/h

ing"ﬁuo, four électrique 3000 880

résidentiel 10 grille-pain 500 140
écoles 25 12 refrigérateur 100 -

bureaux 30 16 mach. a laver (5 kg) 6 000 4 320

fer a repasser 500 400

N . séche-cheveux 500 230
Estimation des ordinateur personnel 200 -
apports internes machine a écrire 100 -

de forte concentration de population principalement logée dans des batiments.

Le modele de chaleur anthropogénique du batiment s’'impose alors dans toute étude de
chauffage anthropogénique total dans une zone urbaine. Cette composante est impliquée
dans les charges d’occupation et le métabolisme ne doit par conséquent pas étre traité
séparément car il entrainera un double comptage de cette source et une incertitude du
résultat. Selon Sailor & Al (2003), il représente 2 a 3% du flux total de chaleur
anthropogénique.
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11.3.2 VEHICULES ET TRANSPORTS (Qv)
La circulation automobile le long des voies mécaniques implique le dégagement de chaleur

et d’humidité, associées a la combustion de I'essence ou du carburant diesel. Une valeur de
chauffage typique pour les carburants de véhicules est de 45 MJ / kg. De plus, comme le
combustible est br(lé la réaction chimique conduit a la génération de vapeur d'eau (chaleur
latente). En effet, pour chaque litre d'essence ou de carburant diesel brGlé environ 1,0 kg de

vapeur d’eau est généréezo.

La difficulté de I'estimation des émissions anthropogéniques du secteur des véhicules réside
dans plusieurs facteurs. Tout d’abord, la répartition spatiale et temporelle des véhicules sur
les routes principales et secondaires de la ville. Ensuite, la variation de I'économie de
carburant réelle des véhicules selon les types de véhicules, sachant que ces derniers ne sont

pas répartis de facon homogéne sur les routes au cours de la journée.

Selon Pigeon et al. (2007), le flux de chaleur latente correspond a 8% et donc le flux de
chaleur sensible a 92%. Pour trouver ce chiffre, ils ont considéré que les carburants utilisés
sont proches de I'octane (C8H18) et a partir de I'équation de combustion, la quantité de
vapeur d'eau émise est estimée. Cette quantité est ensuite multipliée par la chaleur latente

d'évaporation de I'eau et le rapport avec le pouvoir calorifique du carburant donne 8%.

La chaleur latente d'évaporation de I'eau est la quantité de chaleur requise pour transformer
un gramme d’eau liquide en vapeur, sans changement de température. Par exemple, a 35°C,
elle vaut 2 420J/g. **

1.3.3 BATIMENTS (Qg) ET INDUSTRIE (QI)
La composante industrielle est constante dans le temps et I'espace peu importe les
variations météorologiques.

Une fois la zone d’étude délimitée et l'intensité industrielle quantifiée il est habituel de
supposer cette donnée constante tout le long de I'année.?

Selon la région ou la ville étudiée, la consommation d'énergie mensuelle ou annuelle dans le
secteur industriel peut étre obtenue a partir des bases de données des services publics et /
ou des agences gouvernementales de |'énergie. Les données sur l'utilisation des terres
peuvent ensuite étre utilisées pour répartir la consommation énergétique du secteur
industriel dans les régions correspondantes de la ville.

2 K. Klysik, Spatial and seasonal distribution of anthropogenic heat emissions in Lodz, Poland. Atmospheric,

Environment, 1996.

z Morgane Colombert. Contribution a I'analyse de la prise en compte du climat urbain dans les différents moyens
d'intervention sur la ville. Sciences de I'ingenieurphysics. Université Paris-Est, 2008.

2 David J. Sailor, Anthropogenic Heat and Moisture Emissions in the Urban Environment, The seventh International
Conference on UrbanClimate, Yokohama, Japan, 29 June - 3 July 2009.
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La partie majoritaire de la consommation énergétique du batiment est transformée en
chaleur sensible, le reste est éliminé par des systémes constructifs comme les tours de
refroidissement par évaporation ou en échangeant de la chaleur avec une grande masse
d’eau. Par conséquent, I'estimation du partage de la chaleur résiduelle dans le secteur
industriel entre les composants sensibles et latents est difficile.

Dans le secteur du batiment le systeme CVC (chauffage, ventilation, climatisation) vise a
modérer les conditions de confort thermique interne. En vue des échanges de chaleur avec
I'environnement extérieur et les charges thermiques internes de I'éclairage et de
I'équipement, le systéme CVC se doit de compenser les déperditions.

e En hiver, les déperditions se font par conduction, échange d’air intentionnel et fuites
involontaires. Si on se fie aux données recueillies pour les batiments résidentiels qui
ont généralement de 0,3 a 0,5 échanges d'air par heure, par extrapolation aux autres
batiments : la moitié du volume d'air est remplacée par de |'air extérieur en I'espace
d’une heure dans le batiment.

® En été, les déperditions se font par la conduction de I'enveloppe du batiment par le
chauffage solaire des fenétres refroidies alors par le systéme de climatisation

(transmissivité de 65 a 75%).

Toiture Ventilation
9% 2%
4 A~
m B .
Toiture  Ventilation B m Source : Maison
20% a
30% Fenétres Murs : : H
» 4 21% 4 " m 0% isolation thermique
‘ i I'ADEME, collectif
Fenétres i H Pant i
10% [ thermique recommandations
Murs( L = 9%

25%

Pont
Plancher bas thermique Plancher bas
5% 10% 7%

Par conséquent, on peut conclure que d’une part, la chaleur perdue retirée d'un batiment en
été par le systeme de climatisation peut étre considérablement plus grande que la charge
thermique associée a un simple inventaire de la consommation d'énergie dans le batiment.
D’autre part, que les systemes de climatisation échangeant de la chaleur avec
I’environnement extérieur est majoritairement sous forme de chaleur sensible tout en
prenant en compte une part minoritaire de chaleur latente.
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Toutes ces complexités posent probleme lors de la représentation des émissions de chaleur
anthropogénique basées sur une simple approche d’inventaire de la consommation
énergétique. Celle-ci ne tenant compte que de la chaleur sensible (négligeant les émissions
de chaleur latente) pourrait avoir des décalages plus ou moins importants lors des
estimations en fonction de la saison et des types de batiments considérés.

1.3.4 SYNTHESE

Les sources de chaleur anthropogénique incluent les sources mobiles (liées au
transport), des sources fixes (le chauffage, le refroidissement, I'éclairage) et par les
personnes elles-mémes (le métabolisme). Il peut étre transféré dans le systeme urbain via
une chaleur sensible, une chaleur latente (changement de phase). Les sources et le moment
de la chaleur anthropogénique varient considérablement selon I'emplacement et les
caractéristiques de la ville (Flanner, 2009; Allen et al., 2011; Sailor, 2011; lamarino et al.,
2012). Les différences spatiales existent a la fois dans une ville (par exemple, entre les
utilisations résidentielles, industrielles et commerciales) et entre les villes (en raison des
modes de consommation d'énergie liés au climat ou au développement socio-économique).

De plus, les villes et le comportement de leurs résidents varient dans le temps.
Dernierement, des changements importants ont eu lieu dans |'utilisation de I'éclairage, du
chauffage et des véhicules personnels, |'utilisation d'appareils (par exemple, les ordinateurs
et les téléphones mobiles) et I'air conditionné d'été donc des émissions de chaleur
anthropogéniques exacerbées dans les villes du monde entier. Pour modéliser le climat des
villes et les effets des villes a [I'échelle mondiale, il faut comprendre les flux
anthropogéniques de chaleur a différentes échelles spatiales et temporelles (Oleson et al.,
2011; McCarthy et al., 2012; Zhang et al., 2013).%

|.4 PALIER COMMUN ET MANIFESTATIONS URBAINES DE LA CHALEUR
ANTHROPOGENIQUE

La corrélation des deux équations de I'interprétation de la chaleur anthropogénique
en ville est nécessaire au développement de la recherche sur les manifestations de celle-ci.
C’est pour cela qu’une synthése des sources de chaleur anthropogénique et une mise au
point sur la nature de la chaleur.

B F. Lindberg, C.S.B. Grimmond, N. Yogeswaran , S. Kotthaus , L. Allen, Impact of city changes and weather on

anthropogenic heat flux in Europe 1995-2015, 2016
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Définition de la chaleur anthropogénique
I

O*:Rayonnement net, résultant du bilan radiatif
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Fig.7 : Relation entre bilan d’énergie thermique et chaleur anthropogénique. Source : Auteur

Le flux de chaleur advectif (AQA)est supposé négligeable et le flux de chaleur stockée (AQs)
est pratiquement impossible a mesurer aux vues de la configuration compliquée des
matériaux de surface, des orientations et de leurs interactions, il est donc habituellement,
modélisé ou déterminé comme le résidu de I'équation.

Le rayonnement absorbé par une surface correspond au rayonnement net. Ce

dernier est la quantité d’énergie radiative disponible a la surface et pouvant étre
transformée en d’autres formes d’énergie par les divers mécanismes physiques de la
surface (BONN et ROCHON, 1992).* Des études menées a Paris (Sarrat et al, 2006) comme a
Athenes (Martilli et al, 2003) ont démontré I'influence des flux turbulents générés par la
présence de la ville sur les distributions des polluants primaires et secondaires.

2 Kotchi, Serge Olivier, Détection du stress hydrique par thermographie infrarouge. Application a la culture de la

pomme de terre, Université Laval dans le cadre du programme de maitrise en sciences géomatiques, FACULTE DE
FORESTERIE ET GEOMATIQUE, 2004
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Ceci étant, les termes du bilan qui seront pris en compte dans cette recherche
concerneront deés lors le flux de chaleur sensible (Qh) et le flux de chaleur latente (Qe) et
qui sont les flux turbulents de surface issus des zones urbaines vers I'atmosphére.

Dans la présente recherche il s’agira de vérifier l'interaction de la chaleur
anthropogénique avec le milieu urbain, celle-ci pouvant étre de nature sensible ou latente, il
s’agira d’en vérifier les manifestations a travers ses causes et conséquences afin de mieux
appréhender son évaluation par la suite. La figure 6 résume les interactions dénombrées.

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence, l'interaction entre les sources de
chaleur et leur nature a travers un processus de manifestations urbaines. Le chapitre nous
éclairera sur le processus de ces manifestations sur la ville.



Nature Conséquences
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convection

Chaleur sensible

Chaleur

anthropique

Diminution de la vitesse
du vent et turbulences

Rétention de chaleur par
le tissu urbain
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stockage de chaleur

L,

Chaleur latente

Accumulation de chaleur
par le tissu urbain

Imperméabilité des
surfaces

Réduction de
|’évapotranspiration

Source :

B Rareté des masses d’eau

Causes

Géométrie urbaine qui
ralentit les vents

Géométrie urbaine qui
emprisonne la chaleur

Matériaux de canopée
urbaine

Propriétés thermiques du
tissu

Pollution de 'air

Consommation énergétique

Consommation carburants

Manque de végétation

Auteur

Sources

Batiment

Véhicules

Métabolisme
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|.5 LES METHODES D’EVALUATION DE LA CHALEUR ANTHROPOGENIQUE

Au fil du temps, plusieurs recherches se sont intéressées a I'évaluation de la chaleur
anthropogénique dans différents contextes et a différentes intervalles chacune apportant un
plus selon la technologie contemporaine en vigueur. On distingue dés lors trois différentes
approches d’évaluation :

1) L'approche d’inventaire.
2) L'approche résiduelle du budget énergétique.
3) L'approche fondée sur des modeles énergétiques du batiment.

I.5.1 APPROCHE D’INVENTAIRE

L'approche d’inventaire est l'approche la plus générale qui aborde le chauffage
anthropogénique a I’échelle de la ville. Elle concerne les données relatives a I'énergie et n'a
pas de dimension spatio-temporelle.

Les données de base sont issues de sources a I'échelle des utilités publiques ou d’enquétes
sur la consommation énergétique.

L'hypothése fondamentale de I'approche consiste a supposer égales la consommation
énergétique et I'émission de chaleur anthropogénique, elle est :

e Intemporelle : Aucune limite dans le temps n’est fixée.
e Absolue et arbitraire : La chaleur est considérée dans son ensemble faisant fi de ses
composantes et du contexte environnemental préexistant.

L’objectif final est de cartographier les informations recueillies relatives a la consommation
et aux émissions sur une échelle spatiale donnée. Le résultat démontrera alors les
fluctuations de ces deux composantes et leur impact dans un environnement urbain.

[.5.2 APPROCHE RESIDUELLE DU BUDGET ENERGETIQUE :

La méthode basée sur la mesure du budget énergétique définit, un volume limité a I'échelle
du quartier contrairement a I'approche d’inventaire qui se limite spatialement a une aire
plus considérable.

En théorie et réciproquement a I'approche d’inventaire, une approche basée sur le budget
énergétique permettrait d’optimiser I'information sur le mouvement d’énergie a l'intérieur
et a I'extérieur du volume d’influence se basant sur des données fixes et estimables a petite
échelle. Cependant, elle nécessite un matériel de mesure spécialisé afin de quantifier de
maniere tres détaillée les différents termes de la chaleur anthropogénique.



CHAPITRE 1

Q*
QE
QH
AQA

A Qs

QF

Rayonnement net
Chaleur latente
Chaleur sensible
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volume de contrdle

Source
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Soit

Source : Auteur d’aprés Sailor,
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par des

2010

mesures de surface
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d'un jour a l'autre

chaleur
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1.5.3 APPROCHE FONDEE SUR DES MODELES ENERGETIQUES DE BATIMENTS
Il importe d’attirer I'attention sur le fait que cette approche se base uniquement sur

I’énergie des batiments et ne prend pas en compte les autres sources de chaleur

anthropogénique comme les véhicules et l'industrie. Elle consiste en I'utilisation de

logiciels de modélisation énergétique du batiment afin d’en quantifier le bilan thermique

et énergétique, sans prise en compte des autres termes de la chaleur anthropogénique.

1.5.4 COMPARATIF DES APPROCHES

Les approches d’évaluation des émissions de chaleur anthropogénique en milieu urbain

sont toutes trois limitées. Le tableau suivant synthétise les limites de chacune et

démontre ainsi les causes de I'impossibilité d’application de ces derniéres dans notre

évaluation de la chaleur anthropogénique a Alger.

Approche Echelle Limites Contribution a larecherche  Conclusion
Approche Méso- * Résolution spatiotemporelle grossiere =+ Subdivise la chaleur Intéressante pour le
d'inventaire météorolog pour: anthropique en  plusieurs secteur de l'industrie et
ique (dela  -Données énergétiques: échelle de la ville ou domaines. du transport (seule
ville) commune, mensuelles ou trimestrielles. * Utilisation de la méthode approche disponible)
-Données du trafic: disponibles que pour les généralisable et
autoroutes. standardisable.
+ Suppose la chaleur anthropique égale au
flux de chaleur sensible (réfutable).
Approche Micro- + Niveau élevé d'incertitude pour le calcule = Outil de validation locale pour Indisponibilité de
résiduelle du météorolog des termes de I'équation bilan. d'autres approches moyens (temps et
budget ique (des * Suppose que les mesures de flux micro- d'estimation plus fiable. ressources)pour
énergétique composant météorologiques ont toutes des empreintes I'obtention d’une tour
es du de flux comparables. (réfutable) de données micro-
quartier) + Nécessite I'implantation d'une tour de flux météorologiques
micro-météorologique au centre du
périmétre de collecte de données.
(colteuse et fiable & partir d’'une année de
collecte de données dans un
environnement HOMOGENE)
Approchedes  Méso- + Doit é&tre liée & une estimation des = Corrige les problémes de Intéressante si
modéles météorolog émissions des secteurs du transport et de précision associés a l'approche simplifiée pour la
énergétiques ique (du I'industrie pour étre compléte. par inventaire. modélisation
de batiments batiment + Il n'existe pas d'application de modéles =+ Permet d'inclure ['occupation énergétique des
vers la ville) énergétiques pour les autres secteurs des en fonction du temps, la bdtiments pour le
composantes de la chaleur anthropigue consommation d'énergie, les secteur de la

hormis le batiment. (transport, industrie..)

* Permet de

charges environnementales et
les horaires CVC dans les
batiments

représenter les
émissions anthropiques de
chaleur sensible et d'humidité.

construction.

Tab.2 : Synthese des approches d’évaluation de la chaleur anthropogénique. Source : Auteur
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Ainsi, selon David J.Sailor, la méthode d’évaluation doit étre soumise a trois critéres de
choix :

[EEY

Elle doit tenir compte exactement de toutes les principales sources d'énergie, y
compris les batiments, I'industrie et les véhicules.

2. Elle doit tenir compte des émissions de chaleur latente et de chaleur sensible.

3. Elle devrait étre fondée sur des bases de données faciles a construire et accessibles
aux caractéristiques urbaines (par exemple, les données sur l'utilisation des terres, le
transport et les statistiques sur I'énergie des batiments).

Ces criteres seront pris en compte dans I’élaboration de la méthode d’évaluation de la
chaleur anthropogénique dans les prochains chapitres.

1.6 CONCLUSION

Le comparatif réalisé sur les méthodes utilisées dans I’évaluation de la chaleur
anthropogénique a conduit a une réflexion sur le choix de la méthode qui allait étre
entreprise dans cette étude. De ce fait, les méthodes étudiées (quantifiant la chaleur
anthropogénique) ne répondent pas aux objectifs et ne sont de toute facon pas utilisable
dans notre contexte en vue du manque de moyens et de données disponibles. Le contexte
de recherche tendant a évaluer les éléments urbains interférents sur la chaleur
anthropogénique ainsi que leur niveau d’influence et non a quantifier les émissions, nous
opterons pour le choix d’'une méthode hybride basée sur une approche qualitative et
guantitative que nous développerons dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE ll- ALGER SOUS L’EFFET DU CHANGEMENT
CLIMATIQUE

L'augmentation de la température ambiante dans les villes est trés bien documentée, et bien
que l'impact de l'llot de chaleur urbain soit trés bien étudié, l'impact spécifique du
réchauffement anthropogénique sur le climat urbain avec ses causes et conséquences est
moyennement exploité®

Il est clair qu’une relation ambigiie entre la chaleur anthropogénique et la consommation
énergétique existe et elle est définie, cependant les données concernant la quantification de
celle-ci manquent.26 Dans ce contexte, nous proposons d’évaluer cette derniere en
appliquant une procédure normalisée pour développer une base de données a I'échelle
urbaine.

[I.1. ALGER SOUMISE AU RECHAUFFEMENT

LE CLIMAT ALGEROIS

Le climat d’Alger est un climat méditerranéen. Les hivers sont trés doux et les étés chauds et
secs. La période ou les précipitations sont les plus abondantes s'étend d'octobre a mars. Sur
les quatre mois les plus chauds de juin a septembre, Alger connait une période de
sécheresse. Malgré un déficit pluviométrique récurrent, les précipitations intenses restent
cependant des phénomeénes fréquents dans le nord du pays. Des cumuls atteignant 260 mm
en 18h ont déja été observés sur la wilaya d'Alger. Alger est également soumise a de
nombreuses vagues de chaleur, mais connait aussi des vagues de froid relativement sévéres.

QU’EN EST-IL DES INSTRUMENTS D’ URBANISME ?

Au niveau du SNAT (Schéma National d’Aménagement du Territoire) les changements
climatiques sont évoqués dans une orientation qui indique I’élaboration des Plans Climats
Territoriaux intégrés (P.C.T.l) au niveau des collectivités locales ces derniers n’ont concrétisé
leurs plans d’action uniquement sur I'Elaboration d’un diagnostic climat sur chacun des
territoires : bilan carbone territorial et cartographie de la vulnérabilité présente et future qui
est I’ « Etude sur la vulnérabilité et I'adaptation de la Wilaya d’Alger au changement
climatique et aux risques naturels ».

De plus, il faut préciser qu’aprés analyse du PDAU, on constate que parmi les risques
énumeérés plusieurs sont liés aux changements climatiques mais pas expressément indiqués
comme tels. Malgré le fait qu’ils ne soient pas mis en amont, ils sont effectivement tous liés

5 AlJardine, R. Merideth, M. Black, S. LeRoy, Assessment of Climate Change in the Southwest United States: A
Report Prepared for the National Climate Assessment, p.273, 2013.

% p.Shahmohamadi, A. I. Che-Ani, K. N. A.Maulud, N.M. Tawil, and N. A. G. Abdullah, The Impact of Anthropogenic
Heat on Formation of Urban Heat Island and Energy Consumption Balance, Faculty of Engineering and Built Environment,
UniversitiKebangsaan Malaysia, 2011.
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aux émissions en tant que conséquence de la chaleur excessive. Cela témoigne d’un manque
d’information concernant le sujet et prouve l'intérét d’approfondir la recherche concernant
la chaleur urbaine.

. Risques technologiques: Surexploitation des . .
Inondations par crue L N . Risques sur la santé
(pente doued et densité explosion, incendie et ressources hydriques bli (polluti
- L . ublique (pollution
P — pollution (Exiguité pluviale et stress publique {p tale)
environnementale hydrique) SO ML

Fig.9 : Risques majeurs pris en compte par le PDAU, élaboré par auteur.

Les inondations par crue sont directement liées au déreglement des précipitations
(torrentielles) ou augmentation du niveau de la mer dues aux changements climatiques.
Aussi, les risques technologiques sont conséquences d’une activité industrielle mal maitrisée
et a une mauvaise gestion des déchets créant une pollution environnementale, ayant des
risques sur la santé.

Ce manque d’informations concernant le réchauffement dans I’Algérois n’en diminue pas
moins I'importance. En effet d’apres I'analyse des données climatiques des trois dernieres
décennies certains constats sont indéniables.

RETROSPECTIVE CLIMATIQUE

Il est important d'évaluer comment le climat a varié et changé dans le passé. Les données
historiques mensuelles sur les précipitations et les températures peuvent étre étudiées pour
montrer le climat de base et I'évolution au fil des ans pour les précipitations et la
température. Le graphique ci-dessous montre les températures historiques moyennes pour
I'Algérie pendant la période 1990-2016. L'ensemble de données a été recueillies sur le site
fr.tutiempo.net qui dispose de la base de données de la station météorologique de Dar El
Beida.
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Variations des températures 1990-2016
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Fig.10 : Graphique représentant les variations de températures d’Alger durant la période 1990-2016,

élaboré par auteur

La discontinuité observée sur le graphique illustre un manque de données pour les années
2002 et 2005.0n remarque cependant une augmentation des températures d’1.6° entre
I'année 1990 et I'année 2015. Ce qui témoigne d’un réchauffement global du territoire

algérois en I'espace de 25 ans.
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Les discontinuités observées sur le graphique illustrent un manque de données pour les
années 1999, 2000- 2002 et 2005.0n remarque cependant des précipitations quasiment
stables tout au long des 25 dernieres années sauf pour les années 2012 et 2013 avec une
augmentation anormale puis une baisse flagrante ces trois derniéres années (2014,2015 et
2016). Ces variations inconstantes témoignent d’un stress hydrique observable ces derniéeres
années, avec des épisodes pluvieux torrentiels, preuve d’un déréglement du climat.

VULNERABILITE D’ALGER

Dans I'étude de magistére sur la Stratégie de rafraichissement urbain a Alger, effectuée par
BOUATTOU Asma, une cartographie du niveau de vulnérabilité locale au réchauffement
climatique dans les communes de I'Algérois a été établie afin de classer les communes
d’Alger de la plus vulnérable a la moins vulnérable. Ceci permet de mettre en exergue une
effective vulnérabilité et aussi démontrer I'intérét qu’il y aurait a travailler sur une commune
dans le domaine de la chaleur anthropogénique afin d’en évaluer les sources.

Communesmoyennement vulnérables

Communes peu vulnérables

Communes plus vulnérables
Communesvulnérables

Communestrés peu vulnérables

Carte du niveau de vulnérabilité locale au réchauffement
climatique des communesalgéroises.

Fig.12 : Carte du niveau de vulnérabilité locale au réchauffement climatique des communes algéroises.
Source : BOUATTOU Asma, Stratégie de rafraichissement urbain a Alger, Analyse climatique des communes
vulnérables, 2015

Dans cette méme étude, une cartographie de I'ampleur du réchauffement urbain dans les
communes de I'Algérois a été établie afin de classer les communes d’Alger de la plus
chaudes a la moins chaudes selon des criteres déclenchants le réchauffement urbain tels que
I'urbanisation, la densité du plan bati, les surfaces imperméables, la faible présence de
végétation et de plans d’eau, la surconsommation énergétique domestique, les émissions de
GES, la présence d’activités industrielles polluantes et le nombre important de
déplacements.
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Communesplus chaudes
Communeschaudes

Communes moyennement chaudes

Communes peu chaudes

Communestrés peu chaudes

Carte de I'ampleur du réchauffement urbain, communes algéroises.

Fig.13: Carte du niveau de lI'ampleur du réchauffement urbain des communes algéroises. Source :
BOUATTOU Asma, Stratégie de rafraichissement urbain a Alger, Analyse climatique des communes
vulnérables, 2015

Les deux études de vulnérabilité et de 'ampleur du réchauffement rapportent la commune
de Bab Ezzouar comme commune la plus chaude et la plus vulnérable. Ainsi, il nous semble
intéressant compte tenu des données de s’approfondir sur ce cas d’étude.

[1.2. LES SOURCES DU BILAN DE CHALEUR ANTHROPOGENIQUE AU NIVEAU DE LA
COMMUNE DE BAB EZZOUAR

La commune de Bab-Ezzouar se situe a la périphérie Est de la capitale Alger, elle est bordée :
e Au Nord : Commune de Bordj El Kiffan
e AVl'Est: Communes de Bordj El Kiffan et Dar El Beida
e Al'Ouest : Communes de Mohammadia et Oued Smar
e AuSud:Commune de Oued Smar.

Elle s’étend sur une superficie de 823 hectares et se distingue par une vocation résidentielle.
Que ce soit des émissions de chaleur latente ou sensible, Bab Ezzouar comme commune la
plus chaude et la plus vulnérable d’Alger n’est plus a prouver. Elle s’est distinguée parmi les
57 communes de I'Algérois en étant considérée par le nouveau PDAU d’Alger comme le
nouveau poble compétitif de la capitale, ce qui présage une tendance plus énergivore qu’elle
ne 'est déja.”’

z Manel AMOURA, La densité énergétique comme outil d’orientation de planification pour la maitrise d’énergie en

milieu urbain. Exemple de la commune de Bab-Ezzouar a Alger, Laboratoire Ville Urbanisme et Développement Durable,
Ecole Polytechnique d’Architecture et d’Urbanisme —EPAU, 2014
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Fig.14 : Plan de situation de la commune de Bab Ezzouar

Source : Auteur

D’apres la littérature la chaleur anthropogénique provient de sources diverses qui sont le
métabolisme humain, le transport, I'industrie et le batiment. Il s’agit de vérifier I'existence
de ces derniers dans la commune d’étude.

En effet, la commune abrite dans son sein une université, des cités universitaires, le nouveau
quartier d’affaires de la capitale, plusieurs quartiers d’habitats collectifs et d’autres
individuels, et une centrale de production d’électricité, etc.”®

LE BATIMENT

Bab Ezzouar se distingue par sa vocation résidentielle, elle présente plusieurs types de
batiments dont notamment une dominante de grands ensembles sachant que le secteur le
plus consommateur d’énergie est celui du résidentiel- tertiaire avec 41% des consommations
finales selon L’APRUE.

Répartition de la consommation finale

par secteur d'activité
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2 Idem.
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Nous avions définis dans le chapitre précédent la relation intrinseque existante entre
consommation énergétique et chaleur anthropogénique, dés lors la donnée énergétique
pourrait constituer une base de réflexion pour le choix de la commune d’étude d’abord et
pour le quartier ensuite. De plus, I’'hétérogénéité des fonctions permettra d’appliquer la
méthode sur diverses typologies de batiments.

LE TRANSPORT

Bab Ezzouar se situe a la périphérie Est de la capitale, véritable carrefour urbain générateur
de flux ; irrigué par les transports en commun en site propre comme le Tramway, le train et
prochainement le métro, il n’en demeure pas moins saturé par les voitures individuelles, les
bus universitaires (cous) et autres bus publics attirés par I'USTHB, le pble d’affaire, I'aéroport
Houari Boumediene et le centre commercial et de loisirs ainsi qu’une centrale de production
d’électricité. Ceci constitue donc une réelle source de chaleur qu’il serait opportun
d’évaluer.

LE METABOLISME HUMAIN

Les grands ensembles sont synonymes de forte densité de population, un terme important
de I'équation du bilan de chaleur anthropogénique car plus il y a de personnes, plus il y a de
chaleur, aussi bien sur le plan de la consommation énergétique que du métabolisme humain.

Avec une population de 96 597 habitants recensée en 2008, et un taux d’accroissement de
1.6%”°nous donne une population estimée en 2017 a 139 000 habitants. Ce qui équivaut a
une large source de chaleur anthropogénique.

L’ INDUSTRIE

La commune possede aussi une zone d'activité industrielle El Alia comprenant plusieurs
unités, dont notamment: société Starlight Essalem  Electronics (production et
commercialisation des appareils électroniques et électroménagers), société Mitidja (produit
de charcuteries), société SAFEM (emballages, conditionnements en carton, papier),
société KAEFER Algérie, société LVSC Meéditerranée (location des véhicules a longue durée,
conseil et gestion de flotte et actif mobile), société d'impression d'Alger SIA (tirage de
guotidiens d'information), société KPMG (cabinet d'Audit).

Enfin, les choix de la commune de Bab Ezzouar s’expliquent de par le schéma suivant :

® Source ONS, 2016
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Fig.16 : Critéres de choix de Bab Ezzouar d’apreés les sources de chaleur anthropogénique. Source : auteur
Ajoutez a cela, la proximité de la commune a la station météorologique de Dar El Beida, une
distance de 5Km donne a nos données météorologiques davantage de crédibilité.

Ainsi, I’échelle du quartier correspond a une échelle de précision avec une aire d’étude plus
spécifique. Cela nous incite a zoomer sur une zone d’étude plus spécifique. Le choix de celle-
ci sera basé sur deux critéres de consommation énergétique d’été et de mixité fonctionnelle.

[1.3 LA CITE RABIA TAHAR

L'échelle du quartier est I'échelle de référence pour l'urbanisme. Elle permet de tenir
compte des aspects de forme urbaine, de construction, mais aussi des aspects sociaux.
» Laforme urbaine dans un quartier influence plusieurs facteurs durables :*°
- Elle implique la somme de multiples consommations d’énergie dans un espace
restreint.
- Elle soutient la mise en place de transports publics en augmentant le nombre de
clients potentiels.
- Elle prévient I'étalement urbain et périurbain en diminuant la consommation de
sol par habitant.
= La mixité fonctionnelle du quartier (habitat, emploi, commerce, école, etc.) permet
d’évaluer les services de proximité aux habitants afin d’éviter de multiples
déplacements en voiture (pendulaires). Cette diminution des déplacements entraine
d’une part une diminution des émissions de C02et d’autre part une amélioration de
la qualité de vie des habitants.

%0 G. Cherix, M. Capezzali, Concept innovant de management et de planification des systémes énergétiques en zones
urbaines (PROJET MEU), Office fédéral de I'énergie OFEN, Département fédéral de I’environnement, des transports, de
’énergie et de la communication, Confédération suisse, Rapport annuel 2008
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= Le quartier représente I'échelle d’identification sociale des habitants. L’excellence
des performances énergétiques d’un quartier passe quasi nécessairement aussi par
un comportement durable des habitants du quartier.

Dans le cadre de cette recherche, nous nous focalisons sur I'échelle du quartier et notre
choix s’est porté en premier lieux sur les quartiers énergivores a Bab Ezzouar.

CONSOMMATION ELECTRIQUE D'ETE

Comme pour le choix de la commune, la donnée énergétique a guidé notre choix de l'aire
d’étude. Ainsi, nous avons recueilli la consommation énergétique d’été (3eme trimestre
2016) par carnet depuis la Sonelgaz’' et ainsi comparer quel quartier est le plus
consommateur.

Consommation electrique par carnet de la commune de
Bab Ezzouar
3eme trimestre 2016
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Fig. 17 : Consommation électrique par carnet de la commune de Bab Ezzouar, 3eme trimestre 2016,

Source : auteur d’aprés données SONELGAZ.

Source SONELGAZ, 2017
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MIXITE FONCTIONNELLE

La zone « Tribu Douzi BE » est une zone ou |’habitat individuel est omniprésent, dans ce cas
nous avons préféré considérer la zone « Rabia Tahar » car c’est une zone mixte composée de
résidentiel collectif, individuel, administratif, et un batiment de la SONELGAZ (centrale de

production)

SITUATION DU QUARTIER

La cité Rabia Tahar jouit d’une situation stratégique importante de par sa position centrale
dans la commune de Bab Ezzouar, elle est limitée géographiquement par la ligne de tramway
et au nord par la RN5. Elle est facilement accessible et trés proche de 'USTHB, du pole
d’affaires, et du centre commercial ce qui la rend encore plus attractive.

Fig.18 : Plan de situation du quartier dans la commune Source :
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Bab ezzouar map.jpg, 2017

En plus du résidentiel collectif, il s’agit d’une zone pluté6t mixte composée d’administrations
(Daira, APC...), De lotissements de résidentiel individuel et d’équipements

d’accompagnement (CEM, Primaires, Protection civile...).


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Bab_ezzouar_map.jpg
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La zone est desservie par les transports en commun comme le bus, les bus universitaires, le
tramway et une future ligne de métro.
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Fig.19 : Carte des fonctions dominantes de Rabia Tahar. Source : Auteur
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CHAPITRE llI- IDENTIFICATION DES FACTEURS
URBAINS DE CHALEUR ANTHROPOGENIQUE A BAB
EZZOUAR

[11.1. CHOIX DE LA METHODE
La synthese réalisée sur les méthodes utilisées dans I'évaluation de la chaleur
anthropogénique a conduit a une réflexion sur le choix de la méthode qui allait étre
entreprise dans cette étude.

En effet, cette recherche vise a évaluer les éléments urbains interférents sur la chaleur
anthropogénique ainsi que leur niveau d’influence. De ce fait, les méthodes étudiées (qui
cherchent plutot a quantifier la chaleur anthropogénique) ne répondent pas aux objectifs.

En fonction des outils, du temps et des compétences disponibles il a été choisi de
caractériser les manifestations de chaleur anthropogénique de Bab Ezzouar a l'aide d’un
modele de grille basée sur le Benchmarking urbain, une méthodologie de I'analyse
comparative urbaine.

Ceci s’explique par le fait qu’il s’agisse de la comparaison d’indicateurs décrivant une unité
territoriale donnée, comme, par exemple, des zones urbaines ou métropolitaines
permettant de ce fait un diagnostic précis du niveau de développement d'une unité par
rapport a un groupe de références données.

Cette méthode, fondée sur la comparaison de données objectives, s’avere trés utile pour les
autorités locales dans le processus de décision politique. Les étapes de sélection des
indicateurs et la diffusion des résultats du diagnostic sont également I'occasion de renforcer
les mécanismes de participation sociale.*

A travers la littérature, on a pu constater que le Benchmarking peut étre appliqué avec
succes a I'étude de la chaleur anthropogénique pour mettre en évidence ce phénomene et
les phénomenes urbains qui font fluctuer son intensité.

La singularité de la démarche méthodologique proposée dans ce mémoire repose sur le
croisement d’indicateurs présentant une forte corrélation avec le phénomene de chaleur
anthropogénique devant mener a I'obtention de résultats précis.

% Jakub Rok, Urban Benchmarking as a tool for complex assessment of development potential, Centre for European

Regional and Local Studies (EUROREG), University of Warsaw, 2013
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I\V.2. ETAPES DE SELECTION DES PARAMETRES INFLUENGCANT LA CHALEUR ANTHROPOGENIQUE
Les domaines d’influence de chaleur anthropogénique ont été sélectionnés d’apres une
matrice de croisement entre les données prises en compte dans le bilan d’énergie thermique
de la ville et les termes dus a la chaleur anthropogénique.

BILAN D"ENERGIE THERMIQUE ET CHALEUR ANTHROPOGENIQUE, LE CROISEMENT

La formule (2) citée dans le chapitre |, exprimait la définition du terme de chaleur
anthropogénique d’aprés la formule initiale du bilan d’énergie thermique, elle s’exprimait
ainsi :

QF=QH +QE+ AQS+ A QA -Q* (2)
Or nous avions précisé que :

Le flux de chaleur advectif (AQA)est supposé négligeable et le flux de chaleur stockée (AQs)
est pratiquement impossible a mesurer aux vues de la configuration compliquée des
matériaux de surface, des orientations et de leurs interactions, il est donc habituellement,
modélisé ou déterminé comme le résidu de I'équation.

Le rayonnement absorbé par une surface correspond au rayonnement net. Ce dernier est la
guantité d’énergie radiative disponible a la surface et pouvant étre transformée en
d’autres formes d’énergie par les divers mécanismes physiques de la surface (BONN et
ROCHON, 1992). %

Ceci étant, les termes du bilan qui seront pris en compte dans cette recherche concerneront
dés lors le flux de chaleur sensible (Qh) et le flux de chaleur latente (Qe) qui sont les flux

turbulents de surface issus des zones urbaines vers I'atmosphére.

Des études menées a Paris (Sarrat et al., 2006) comme a Athénes (Martilli et al., 2003) ont
démontré l'influence des flux turbulents générés par la présence de la ville sur les
distributions des polluants primaires et secondaires.

Formule du bilan d’énergie thermique avec les termes pris en compte :
Qf= +AQs+AQa-Q*(2)

En plus de cela, il est a rappeler que les termes de définition de la chaleur anthropogénique
est:

Qf= Qv +Qm+Qb+ Qi (3)

3 Kotchi, Serge Olivier, Détection du stress hydrique par thermographie infrarouge. Application a la culture de la

pomme de terre, Université Laval dans le cadre du programme de maitrise en sciences géomatiques, FACULTE DE
FORESTERIE ET GEOMATIQUE, 2004
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Ainsi, afin d’extraire les paramétres d’influence de la chaleur anthropogénique en milieu

urbain, nous avons opté pour une matrice de croisement de ces deux formules.

EXTRACTION DES PARAMETRES

Le croisement des termes des deux formules a permis de ressortir les paramétres suivants

résumés dans cette matrice.

Bilan

Paramétres

énergétique

Qf = Qb +Qv + Qm+ Qi

de la ville
Qf=Qh+ Batiment (Qb) Industrie (Qi) Transport (Qt) Métabolisme humain
Qe+ (Qm)
Mode d'occupation Mode d'occupation
L. i Géométrie urbaine Géomeétrie urbaine
Géométrie urbaine
Passive design Passive design Passive design
Usage du sol Usage du sol Usage du sol
g Démographie Démographie
e
-
7 A ts
2 Aspects spec
Ll comportementaux
wi comportementaux
o
2
3 Usage du sol Usage du sol Usage du sol
T
(=}

Infrastructure bleue

Infrastructure verte

Performances
énergétiques

Performances
énergétiques

Infrastructure grise

Fonction urbaine

Fonction urbaine

Fonction urbaine

Fonction urbaine

Aspects
comportementaux

Aspects
comportementaux

Infrastructure bleue

Infrastructure verte

Infrastructure grise

CHALEUR LATENTE
(Qe)

Infrastructure grise

Tab.3 : Matrice de croisement des formules et parametres de chaleur anthropogénique.

Source : Auteur

Ainsi, le croisement a fait ressortir des paramétres influents sur la chaleur anthropogénique.
On retrouve le mode d’occupation, la gé¢ométrie urbaine, le passive design, I'usage du sol, la
démographie, les aspects comportementaux, les infrastructures bleues, vertes et grises et la
fonction urbaine.
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Afin de simplifier la lecture et la compréhension de la grille nous avons décidé de les
regrouper par domaine.

REGROUPEMENT PAR DOMAINES

Ainsi, nous les avons regroupés en domaines d’influence, qui constitueront le point de
départ de notre grille d’indicateurs. On obtient par conséquent 4 domaines d’influence.
Chacun ayant un rapport avec une ou plusieurs causes de chaleur anthropogénique.

Domaines | Paramétres | Causes urbaines de chaleur anthropogénique

Morphologie et usage du sol Usage du sol Ralentissement du vent et piégeage de chaleur par la forme urbaine

Mode d'occupation

Géométrie urbaine

Socio démographie et Démographie Emissions de chaleur par la consommation énergétique et la

comportement humain combustion de carburants
Aspects comportementaux

Performances énergétiques

Stockage de chaleur et textures  Infrastructure bleue Pollution atmosphérique et stockage de chaleur par les propriétés

urbaines thermiques du tissu
Infrastructure verte

Infrastructure grise

Aménagement et Fonction urbaine Forte demande énergétique due & aux fluctuations quotidiennes de
environnement . . la température aux faibles performances thermigues de
Passive design Lo, .
I"environnement bati.

Tab.4 : Regroupement des parameétres en domaines d’influence. Source Auteur
IV.3.1 MORPHOLOGIE ET USAGE DU SOL

Ce domaine est traditionnellement considéré comme |'axe central de |'urbanisme et des
efforts de conception. Il s’agit d’un témoin concret de I'activité de I’'homme.
La structure urbaine, qui comprend a la fois la morphologie, la gé¢ométrie, la forme du cadre

bati, ainsi que les matériaux utilisés pour la construction des batiments et des différentes
infrastructures urbaines, a une large influence, comme nous allons le voir, sur le climat
urbain.**

Ainsi, il est judicieux d’estimer sa contribution a la chaleur anthropogénique et ce a travers
plusieurs indicateurs.

111.3.2 DEMOGRAPHIE ET COMPORTEMENT HUMAIN

Dans |'ensemble, bien que le métabolisme humain soit une composante négligeable de la
chaleur anthropogénique, il convient de la considérer ainsi que les comportements associés
a I’humain. En effet, la consommation d’énergie a court terme et les impacts climatiques sur
le dortoir urbain se révelent exacerbées ou inhibées grace au comportement des occupants.
Ainsi, nous considérons le métabolisme humain en son sens large a I'échelle de la ville, il

3 Morgane Colombert. Contribution a I'analyse de la prise en compte du climat urbain dans les différents moyens

d'intervention sur la ville. Sciences de I'ingenieurphysics]. Université Paris-Est, 2008.
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représentera dés lors tous les comportements humains susceptibles d’influencer les
émissions de chaleur anthropogénique.

111.3.3 STOCKAGE DE CHALEUR ET TEXTURES URBAINES

La nature de la surface urbaine, avec sa part de sols minéralisés, de sols nus, enherbés ou
végétalisés, et de surfaces d’eau joue un role important dans l'intensité des modifications
climatiques. Nous allons regarder plus précisément ici I'influence des surfaces végétales
(composées de végétaux qui peuvent étre des arbres, des arbustes, des herbes, des fleurs,
etc.) des surfaces d’eau, et des surfaces grises.>

111.3.4 AMENAGEMENT ET ENVIRONNEMENT

L'aménagement de [I'espace wurbain qu’il soit dans [Iaffectation des fonctions
(programmation) ou dans des démarches de passive design, influence le cadre de vie urbain
et défend une adaptation efficiente en atténuant les effets de la chaleur anthropogénique. I
s’agit de vérifier par des indicateurs le réle et I'impact de I'aménagement urbain sur la
production de chaleur anthropogénique.

[11.3. AFFECTATION DES INDICATEURS
La revue bibliographique a permis d’extraire pour chaque parameétre, quelques indicateurs
permettant d’évaluer le degré d’influence sur la chaleur anthropogénique.

Afin de rendre compte de I'influence de ces parameétres sur l'intensité du phénomeéne, nous
allons les hiérarchiser selon une échelle simple de 3 catégories :

e Influence trés importante, si celle-ci est directe et indirecte
e Moyennement importante, si celle-ci est directe
e Peuimportante, si celle-ci est indirecte

Plusieurs indicateurs ont été choisis pour chaque parametre. L'extraction et le traitement
des indicateurs ont été réalisés a partir de la base de données disponible dans le contexte de
cette recherche. Il est a noter que la validité de la grille qui est mise en place dépend des
hypothéses suivantes :
e On suppose la relation causale des formules sélectionnées dans la littérature
et le territoire de Rabia Tahar est vérifié.
e On suppose les indicateurs sélectionnés comme les plus pertinents pour
caractériser les manifestations urbaines de la chaleur anthropogénique.

% Idem.
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e On suppose par souci de simplification qu’il existe une relation linéaire entre
la valeur des indicateurs et l'intensité de I’AH (qu’ils soient qualitatifs ou
guantitatifs).

e Lasaison pour laquelle la grille est valable est I'été.

e L'échelle d’étude du microclimat qui a été prise en compte est I'échelle du
quartier.

La grille d’indicateur constitue un tableau de bord faisant ressortir I’affiliation de chaque
indicateur (par parameétres et par domaine) ainsi que leur relation avec les sources et nature
de chaleur anthropogénique.

Subséquemment, la revue de littérature nous a éclairés sur des standards pour chaque
indicateur qui est mentionnée avec la source du référent.

Ces référents ont été incorporés au tableau afin de rendre la lecture pratique pour toutes les
données récoltées. Etape indispensable avant de passer a la hiérarchisation des parameétres.
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Domaines? Paramétres

Indicateurs

Valeur de référence

Bilan
thermiqu

Chaleur
anthropogénique

IDENTIFICATION DES FACTEURS URBAINS DE CHALEUR ANTHROPOGENIQUE

Source

Usage du sol Mixité urbaine néant x X X Voskamp, Van de Ven, 2014
Proximité emploi- 15 Km x X x Rendall, Page, Reitsma , Van Houten,
logement Krumdieck , 2011
Mindali , Raveh, Salomon , 2004
Marshall , 2008
Mode Densité du bati 25-33% x X x Bouattou,2015
d'occupation Compacité 10-50 CatMed, 2016
Géométrie Rugosité >2 x X Davenport, 2004
urbaine Oke &Al. , 2004
Stewart & al.,2011
Taille des blocs 30m x X Sanaieian, Tenpierik, Kvd Linden,
Mehdizadeh Seraj, Mofdi
Shemrani, 2014
colombert
Rapport d'aspect 0,3-1,25 X X X Oke &Al. , 2004
Stewart & al.,2011
Oke, 1988
Orientation des voies N-5 x Santamouris et al, 2004
Socio Démographie Densité de population 1,5W/m? X Sailor and Lu, 2004
démographi
= el Aspects Possession de véhicules 1 X X X Barométre des performances, E.
. - comportement Berezowska-Azzag, |. Abdelatif, N.
oomptlj Sme aux Akrour, Q. Azoui, M. Srir, 2015
humain
Consommation de 1 semaine x X x Rendall, Page , Reitsma, Van Houten,
carburants (durée du plein Krumdieck , 2011
d'essence) APRUE, 2013
Mode de transport a TCSP X X X Barométre des performances, E.
proximité Berezowska-Azzag, |. Abdelatif, N.
Akrour, Q. Azoui, M. Srir, 2015
Activités guotidiennes ( Ensemble x Sharifi, Yamagata, 2016
ex: regarder |a télé) dans le
salon ensemble ou
séparément dans les
chambre
Nombre de climatiseurs 1 X X Sharifi, Yamagata, 2016
Performances Densité énergétique 500-1100 X X AMOURA, 2014
énergétiques citoyenne kWwh/hab.an
Cooling Degree Days 680 X X Lemonsu et al., 2013
Sailor and al, 2015
Taux de vitres par fagade Comparatif interne X X X Sharifi, Yamagata, 2016
Infrastructure Surface d'eau comme Le maximum, elle X X Champiat, 2008
bleue dissipateur de chaleur annule 'effet de House-Peters, Chang,2011
naturel chaleur Dolman, Savage, Ogunyoye,2013
Voskamp, Van de Ven,2014
Infrastructure Type d'arbres Feuillus X X Lessard, G. E. Boulfroy , 2008.
rt
vere Type d'espaces verts Surface arborée X X BROPHY, V. & al., 2000
(boisée) BOZONNET, E. & al., 2006
Ratio d'espace vert 10-12 m¥hab X X Bouattou, 2015
CBS 0,3 X X Berlin, 1997
Malki,2014
Infrastructure Surfaces grises (voiries, 15% x x x x Sharifi, Yamagata, 2016
grise trottoirs... )
Parkings et espaces 35-45% x X x Bouattou, 2015
ouverts
Fonction Type d'industrie Néant X X X Bouattou, 2015
rbai
trhaine Type de logement Individuel x X X D. ). Sailor, A. Brooks, M. Hart, and S.
Heiple, 2007
Passive design Albédo des matériaux de 0,5-1 X X X Guigére, 2009
canopée Colombert, Diab, Salagnac, 2006
Taux de toiture blanche >50% X X Champiat, 2008
(bright roof)
Surface d'ombre portée 20-40% X X X Champiat, 2008
Orientation des batiments Est-Ouest x X Marique, Reiter, 2014
Caputo, Caseiro, Coles, Jankovic,
Gaterell,2012
Mourshed,2011
Gomez Munoz, Porta Gandara,
Fernandez, 2010
Ventilation naturelle Vents dominants x x x Oke, 1988

Nord — Est

Tab.5 : Grille d’évaluation de la chaleur anthropogénique. Source : Auteur.
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[11.4 PRIORISATION DES INDICATEURS

La priorisation des indicateurs s’est faite a partir de la bibliographie qui nous a renseignés
sur l'impact direct ou indirect sur la chaleur. Parmi les bases de nos supports
bibliographiques le tableau en annexe 1.

Ainsi, la priorisation s’est organisée en deux étapes, la hiérarchisation, puis la pondération :

e Hiérarchisation
Chaque indicateur en fonction de son échelle de valeurs et de sa relation avec l'intensité de
la chaleur a été doté d’une échelle de score sur 3 points. En fonction de son influence
indirecte, directe ou les deux (directe+ indirecte) sur I'intensité de la chaleur par rapport aux
autres indicateurs, il est respectivement affecté des notes 1,2 et 3. Ces indicateurs ont alors
été intégrés a la grille d’évaluation pour ensuite étre pondérés.

e Pondération

La pondération est un poids attribué a un indicateur selon son influence. Dans le contexte de
notre recherche, la hiérarchisation établie a permis de prioriser certains indicateurs par
rapport a d’autres dans le cadre d’un méme parameétre. Pour pouvoir sommer les valeurs
des indicateurs, la grille fait recours a des pondérations, des coefficients a attribuer pour des
aspects plus pesants. Certains étant plus influents que d’autres dans les émissions de chaleur
anthropogénique. Ainsi, on attribue une pondération par indicateur sous forme d’attribution
de score (100% par parametre).
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Paramétres

Usage du sol

Indicateur

Mixité urbaine

Proximité emploi- logement

Densité

Densité du béti

Interpretation

%

Pondération

IDENTIFICATION DES FACTEURS URBAINS DE CHALEUR ANTHROPOGENIQUE

Référence

Institut national de santé

25 publique, Québec, 2009
Ayyoob Sharifi, Yoshiki

75 Yamagata, 2016
Svensson, 2004

Lindberg, 2005

75 Holmer et al, 2007

Thorsson et al, 2011
Hedquist and Brazel, 2013

Compacité CatMed, 2016
Rugosité 2 30 Stewart, 2011
Taille des blocs 1 30 Ayyoob, Yoshiki, 2016
Géométrie urbaine -
Rapport d'aspect 2 10 Stewart, 2011
. ) . Erell and Williamson, 2007
Orientation des voies 2 30 Shishegar, 2013
Démographie Densité de population 2 100 Oke, 1988
Consommation de carburant 25 Klysik, K. 1996
C
E Mombre de climatiseurs 25 DE MUNCK. C, 2013
2 Activités quotidiennes ( ex: 1 10 Ayyoob, Yoshiki, 2016
E regarder |a télé) ensemble ou
E Aspects séparément
E_ comportementaux Possession de 25 Klysik, K. 1996
E véhicules/consommation
= carburants
[}
i Mode de transport a 2 15
g proximite
® Densitd & i 2 50 M. Santamouris, C. Cartalis,
E .en5| = energetique A. Synnefa, D. Kolokotsa, ,
© citoyenne 2015
2 | Performances
! énergétiques Cooling Degree Days 1 25 Sailor and al, 2015
Taux de vitres par facade 1 25 Aksamija, 2014
(window to Wall ratio)
Infrastructure bleue Surface d’eau comme 1 100 Champiat, 2008
dissipateur de chaleur naturel
Infrastructure verte Type d'arbres 2 15 Lessard, G. E. Boulfroy,
2008.
Type d'espaces verts 35 BROPHY, V. & al., 2000
BOZONNET, E. & al., 2006
Ratio d'espace vert 35 Bouattou, 2015
Infrastructure grise Surfaces grises [voiries, 50 Stewart, 2011
trottoirs, parking, toitures...)
Parkings et espaces ouverts 50 Bouattou, 2015
Fonction urbaine Type d'industrie 25 Sailor, 2009
Type de logement 75 D. J. Sailor , A. Brooks, M.
Hart, and S. Heiple, 2007
Passive design Albédo des matériaux de 1 20 Erell et al., 2014
canopée Muller et al, 2014
Taux de toiture blanche 2 30 Champiat, 2008
(Bright roof)
Surface d'ombre portée 1 20 Champiat, 2008
Orientation des batiments 2 30 Hongxuan, Dan, Xiaolin, Fen
gsen, Yuanzheng,
Xiaogang, Shengli, 2016
Ventilation naturelle 2 30 ADEME, agence de
I'environnement et de la
maitrise d'énergie, 2012

Tab.6 : Hiérarchisation des indicateurs et affectation des pourcentages de pondération Source : Auteur
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Les résultats de ces tableaux ont permis d’obtenir les diagrammes d’influence suivants.

Trés Peu
influent influent

Influence des indicateurs d'aménagement urbain Influence des indicateurs de démographie et comportement humain

Fig. 20 : Diagrammes d’influence des paramétres urbains. Source : Auteur

Notation
Apres avoir pondéré les indicateurs, une valeur chiffrée va étre attribuée aux indicateurs
dépendant de I'évaluation de ces derniers. La notation se fait sur une échelle allant de 0 a 2.

La note « 0 » correspond a une évaluation inférieure au standard, exacerbant la chaleur. Une
valeur inhibant la chaleur et supérieure au standard obtiendra la note optimale de « 2 ».

Niveau d’influence sur la chaleur Note
Faible 0
Modéré 1
Elevé 2

La formule de calcul des indices pondérés est :
Indice pondéré= Coefficient de Pondération x Notation

Indice du parameétre=  (Coefficient de Pondération x Notation) / 5 coefficients de
pondération
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[11.5 CONCLUSION

Aprés avoir effectué les étapes de priorisation, nous passons a l'évaluation sur un cas
d’étude. Le chapitre suivant développera le calcul des indicateurs par un systeme de fiches
nous renseignant sur les données de chaque indicateur.

Ainsi, on peut synthétiser les étapes de mise en ceuvre de I'outil comme suit.

N
* Hiérarchisation
* Pondération

J
* Evaluation h
* Comparaison au standard
* Attribution des scores )

* Calcul de l'indice pondéré
¢ Calcul de l'indice / pondération

Fig. 21 : Etapes de mise en ceuvre de la grille

Source : Auteur
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CHAPITRE IV- CAS D’ETUDE : QUARTIER RABIA
TAHAR

Ce chapitre explique la démarche d’évaluation par indicateurs sur le cas de la cité Rabia
Tahar. Il s’agira d’évaluer les indicateurs afin d’obtenir une lecture claire sur les parameétres
influencant la chaleur anthropogénique. Nous analyserons ensuite les résultats obtenus.

V.1 EVALUATION ET FICHES D’INDICATEURS

Afin de recenser les indicateurs de fagon pragmatique nous avons regroupé toutes les
données concernant l'indicateur dans une pratique (canevas en annexe 2) contenant :

e La définition de I'indicateur

e L'unité de mesure

e Laréférence : utilisation dans d’autres recherches et évaluations
o L'objectif : But d’évaluation de I'indicateur

e Le mode de calcul : Méthode ou formule d’évaluation

e Lesens de I’évaluation : Sens d’attribution de la note

e Lescriteres d’évaluation : Comparaison au standard

e L’illustration : Image, graphique, photo, plan, carte...

e Lessources : Source bibliographique

Ainsi, 31 fiches d’évaluation ont été classées. Ces fiches permettront I’attribution d’une note
a chaque indicateur que I'on pondérera comme expliqué dans le chapitre précédent.
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Mixité fonctionnelle Domaine: Morphologie et usage du sol

Définition Unité:

La mixité des activités référe 3 la présence de différentes activités dans un méme lieu : activités Nombre

résidentielles et socioéconomiques (bureaux, commerces, institutions, services publics, parcs, cps

etc.). Cette diversité s'observe & I'échelle de la rue (mixité horizontale) ou & I'intérieur d'un Reférence:

méme bitiment (mixité verticale). La notion de mixité s'oppose & celle de ségrégation des xoskzrgr;\fan de
en,

activités. (1)
Objectif
L'accés aux services sociaux essentiels limite l'utilisation ou I'achat de wéhicules automobiles et par conséquent les
rejets de chaleur. (2)

Mode de calcul
Fonction résidentielle / Fonction tertiaire / Fonction commerciale [ Services / Fonction verte (Parcs...)

Sens de I'évaluation: plus la zone enregistre une mixité fonctionnelle élevée, plus la note augmente

Critére d’évaluation lllustration
La note compléte est attribuée si la zone présente une mixité
optimale avec toutes les fonctions.

Ainsi, sur 5 fonctions, on obtiens la notation suivante:

1 fonction 2 fonction /5 | 3 fonctien /5 A fonction 5 fonction /5

/5 /5

0,4 0,8 1,2 1.6 2

Ainsi avec 4 fonctions (résidentielle, commerciale, verte, ks Do 40 ) @

services) sur 5, la zone obtient la note de &

16 Ligenents colectl f BT commenonts w
"’

Legements individuets ef BDC commenconts |
Services (Mosguee, CEM Prosection ciie. ()
Aty 0t jiewn 1 enoing de foot

Répartition fonctionnelle, Quartier Rabia Tahar, Bab Ezzouar.

Source:

http/icollectivitesviables orgarticles/mixite-des-activites/#soutien-la-mobil it-durable-10

Voskamp IM, Van de Ven FHM, Planning support system for climate adaptation: composing effective sets of blue-green mesures to reduce urban vulnerability
toextreme xeather events. Build Environ, 2014
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Proximité emploi- logement

CAS D’ETUDE QUARTIER RABIA

Domaine: Morphologie et usage du sol

Cet indicateur fait référence & une répartition équitable des emplois & tous les
membres de la communauté. Celle-ci représente la distance quotidienne
parcourue par un habitant pour se rendre & son emploi. Elle permet de limiter
I'usage de la voiture et réduit par conséquent les émissions de GES

Objectif

Unité:
Km/personne/jour

Référence:

Rendall, Page, Reitsma , Van Houten,
Krumdieck , 2011

Mindali , Rawveh , Salomon , 2004
Marshall, 2008

Les répercutions de la distance emploi-logement sur les modes de déplacement et la consommation d'énergie (3), et la
consommation de carburants met en amont les éventuels rejets de chaleur.

Mode de calcul

Une enguéte par guestionnaire ciblée (sur 100 personnes au guartier Rabia Tahar) avec la réponse & la guestion:
Combien de kilométres parcourez-vous chague jour pour vous rendre a votre lieu de travail en voiture ? Moins de 10 km

J 10-20 km / Plus de 20 km

Sens de I'évaluation: plus le nombre de kilométres parcourus est élevé, plus la note s"annule

Critére d’évaluation

D'aprés Distance moyenne parcourue quotidiennement 12-
16 km la distance standard serait de 10 & 15 km

La note compléte est attribuée si la distance parcourue est
inférieure & 10 Km. Et la note la plus faible pour une distance
supérieur & 20 Km. D'aprés I'enquéte on obtient les résultat
suivants:

Plus de 20 Km Entre 10 et 20 Moins de 10 Km
Siour Km/jour Jijour

4] 1 2

21% 36% 43%

Ainsi avec une majorité (43%)des usagers parcourant moins
de 10 Km, la zone obtient la note de 2

Illustration

Répartitions des distances emploi-
logement
50%

A0%

30%

20%

10% I
0%

Moinsde 10 Km Entre 10 et 20 Km  Plus de 20 Km

Source
Marshall JD, Energy-gfficient wrban form, Environ Sci Technol, 2008

Rendall 5. Page S, Reitsma F, Van Houten E, Krumdieck S, Queantifiing transport energy resifience active mode accessibility. Transp Res Rec 2011
Mindali O. Raveh A. Salomon I, Urban Density and energv consumprion: a new look at old siatistics. 2004
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Densité du bati Domaine: Morphologie et usage du sol

Définition Unité:
Laugmentation de la densité du batiment par des structures de construction %
élevées et compactes augmentent I'ombre et diminuent par conséquent la ips
. . . . Référence:
température de la surface etde I'airen diminuant la vitesse du vent.
Bouattou,2015

Cet indicateur représente directement l'impact de 'homme sur 'urbain dans
le sens ol il s'agit de la proportion au sol couverte par des b&timents : le
rapport entre la surface des toitures et la surface totale.

Objectif
Ce paramétre est important parce qu'il exprime la quantité de surface exposée au rayonnement solaire, qui affecte la
dispersion de la chaleur sur le sol et les régimes du vent (Stewart, 2011).

Mode de calcul
La somme des surfaces du Bati de la zone d'étude

% Surface Bati = 100 =
f La surface totale de la zone d'étude

Sens de I'évaluation: plus le pourcentage est élevé, plus lanote s"annule

Critéere d’évaluation llustration .
Le standard fixé pour cet indicateur est de 25 & 33%. -
L X

>33% 25-33% <25% ‘\‘ * e L3 l

Y k4

* S s w‘ »
2 1 0 * e P S o, ("

£ ,e
Surface totale: 33,74 hectares ‘ J’ \?" /‘, ’
Surface batie: 4,98 hectares kL ’ “, ,
2** L4 7
Avec un pourcentage de 14,78% de surface béatie, la zone s ,
4

L J
obtient la note de 0 ’ -
.
‘ s
L J

Densité de bati du quartier Rabia Tahar, Bab Ezzouar.

Source
Mariague A-F, Reiter §, 4 simplifiecdframework o assess the feasability of zero-energy af the neighborhood comunityscale. EnergBuild 2014
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Compacité Domaine: Morphologie et usage du sol

Définition Unité:
La compacité, référe au rapport entre les surfaces baties et non béties. Il sagit Métres (Métres cubes / métres
d’une maniére d'occuper le territoire, de facon a créer des liens (physiques et  carrés)

sociaux) en limitant les vides et les discontinuités. La compacité permet de
créer des milieux de vie a la fois denses et conviviaux, respectueux de I'échelle
humaine et favorables a la création d’une ville des courtes distances. Ce mode
d’occupation du territoire se veut une réponse aux problémes engendrés par
I'étalement urbain. (7)

Référence:
FEDER, 2004

Objectif
La possibilité de calculer cet indicateur pour des secteurs ou des zones spécifiques de la ville permet une meilleure
compréhension de la configuration de la ville et des différentes typologies de batiments. Donc des rejets de chaleur.

Mode de calcul

A partir de I'information cadastrale numérisée brute, extraire les parcelles ne correspondant pas  des batiments
(encore non incluses dans la zone urbaine consolidée, équipements techniques et infrastructures de communication,
parcs et espaces verts...).

Pour chaque batiment, estimer I'espace utilisable (volume) en multipliant le nombre d’étages de chaque polygone par
une constante donnée représentant la hauteur de chaque étage (par exemple, 3 métres).

Au final, calculer la somme du volume total des batiments et de la zone urbaine totale occupée, nécessaire a
I"application de la formule.

Sens de I'évaluation: plus les m¥m? sont élevés, plus la note s’annule

Critére d’évaluation Illustration
Indique le degré de fragmentation totale
de l'espace de référence, di a 'action

I volume des batiments

On Zde lasurface au sol des batiments  3ple

une fourchette située entre 10 et 50 (9)

2 1 0
<10 10-50 >50
Avec une compacité de 15,31 m¥m?3, la Répartition des gabarits, Quartier Rabia Tahar, Bab Ezzouar.

zone obtient la note de 2.

Source

collectivitesviables.orglarticles/compacite-densite/

L'Europe en méditerrannée, Projet cofinancé par le Fonds Européen de Développemen Régional (FEDER), Occupation des sols et développement durable du
territoire sur l'arc méditerranéen, Annexe 1 du Guide Final: Comment calculer les indicateurs, 2004

http:/iwww.osdd:.ew'uploadforos/allegato] _guida-finale francese.pdf

CAT-MED, METHODOLOGIE DE TRAVAIL ET RESULTATS/ WORK METHODOLOGY AND RESULTS, Modéles urbains durables, 2009
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Rugosité Domaine: Morphologie et usage du sol

Définition Unité:

ADOLPHE, L. (1999) (cité par AHMED OUAMER, F. (2007)) a défini la Sans unité

rugosité urbaine comme eétant caractérisee par la hauteur moyenne de la L

canopee urbaine, constitueée par les surfaces béaties, les surfacesveégétales Référence:

verticales et horizontales, et les surfaces non baties. Davenport, 2004
Oke &Al , 2004

Stewart & al.,2011

Objectif

Affecte la réflectivité de surface, les régimes d'ecoulement d'air, et la dispersion de chaleur.

La longueur de rugosité {roughness lenght en anglais) 20 exprime I'effet de la rugosité de la surface terrestre sur le
profil de vent. Il existe plusieurs classes selon la description de la zone.

Mode de calcul
D'aprés le tableau de classification de la rugosité effective de terrain selon DAVENPORT (2004) d'aprés BENZERZOUR
(2004)

Classe Longueur Description

4 0,10 Territoire modérément ouvert avec des obstacles occasionnels (batiments bas isolés ou arbres)
« Rugueux avecune distance entre obstacles égalé a 20 fois leur hauteur.

ouvert»

5« Rugueux» | 0,25 Obstacles réguliers avecdes distances égales entre84 12 foisleur hauteur pour des objets assez

bas (ex: Batiments)

6 « Trés 0,5 Surface modérément couverte par des batiments bas séparés parune distance égaleentre 33 7
rUgUeux » foisleur hauteur et sans arbres hauts
7 1,0 Surface batie dense sans grande variation de hauteur

« Skimming »

B =2 Centreville composé de batiments avecforte variation de hauteur
& Chaotique »

Sens de I'évaluation: La plus grande classe de rugosité obtient la note nulle.

Critére d'évaluation Hlustration
Selon la classe de rugosité on obtient la notation suivante

8 7 & 5 a

] 0,5 1 1,5 2

Ainsi, notre zone étant classée « skimming » elle obtient la note

de 0,5

Source

Y. Andersson-Skold S, Thorsson, D. Rayner, F. Lindberg, 5. Janhdll, 4. Jonsson, U Moback, B Bergman, M. Granberg, An integrated method for assessing
climate-relmed risks and adapiation alternatives in wrban areas, Climate Risk Management, 2013
Framgois LECONTE, Caractérisation des ilots de chalewr wrbains par zonage climatique ef mesures mobiles | Cas de Nancy, Université de Lorraine, 2014
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Taille des blocs Domaine: Morphologie et usage du sol

Paramétre: Géomeétrie urbaine

Définition Unité:
La production d'énergie anthropique est étroitement liée & la tailleeta la m

densite de la ville. Ainsi, I'indicateur taille des batiments influence le confort

. Référence:
thermique. Sanaieian, Tenpierik, Kvd Linden,
Mehdizadeh Seraj, Mofdi
Shemrani, 2014
Colombert, 2008
Objectif

La taille des blocs a un effet direct sur le confort thermique extérieur. L'écoulement, au voisinage du sol, est fortement
perturbé par la forme, la disposition, la nature et la hauteur des obstacles placés au sol, ce qui génére des turbulences
thermiques liées au transfert de chaleur entre 'air et |a surface (Leroyer, 2006).

Mode de calcul
La carte des gabarits permet d'avoir la hauteur des batiments en supposant la hauteur de chaque étage égale a 3m.

Sens de I'évaluation: Les batiment les plus hauts obtiennent |a meilleure note.

Critére d’évaluation lllustration

Selon le Plan des hauteurs indiguant les hauteurs

plafonds fixées pour |'application de I'article 10 du
réglement du PLU (plan local d'urbanisme) de la ville
de Paris. La hauteur maximale a été fixée & 30m.

Cette hauteur constituera la note standard.

<30m 30m =>30m
157 40 0
0 1 2

Avec 40 bitiments de 30m de hauteur, la zone obtient
la note de 1.

Répartition fonctionnelle, Quartier Rabia Tahar, Bab Ezzouar

Source

Morgane Colombert. Contribution a I'analyse de la prise en compte du climat wrbain dans les differents movens d'intervention sur la ville. dwtre. Universit” e
Paris-Est, 2008

Sanaician H, Tenpierik M, Evd Linden, Mehdizadeh Sergj F, Mofdi Shemrani SM, Review of the impact of urban block form on thermal performance, solar
access and ventilation. Renew Sustain Energy Rev, 2014
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Rapport d’aspect Domaine: Morphologie et usage du sol

Paramétre: Géomeétrie urbaine

Définition Unité:
Le rapport d'aspect (Aspect Ratio (AR) en anglais). Il donne une Sansunite
information morphologique concernant la section du canyon urbain.

Référence:
Oke &Al. , 2004
Stewart & al,,2011

Objectif

Il affecte le flux d"air de surface ainsi que le chauffage et refroidissement par rayonnement.

Mode de calcul Rapport Signification
Le profil des rues affecte le rayonnement solaire incident dans | d'aspect
la rue. Ce rapport exprime la relation entre la hauteur (H) des H/L

batiments et la largeur des rues (L). H/L=1 Rue avec hauteur et largeur similaire
AR =0,5 Sv / 5a - Sh.
Sa: la surface totale de la zone. 23847,3 m? H/L=0.5 Profils de rues ouvertes

Sv: la somme des surfaces verticales. 9095,07 m?

Sb: la somme des surface de béti, 3865,24 m? H/L=2 Hauteur de batiments au moins égale

a deux fois la largeur de la rue :
Configuration en rue « canyon »

Sens de I'évaluation: plus le rapport d'aspect est élevé, moins la note est bonne.

Critére d’évaluation lllustration
L'échelle de score de I'Aspect Ratio est basée sur le modéle de

Oke (Oke, 1981) qui définit la relation entre le rapport d'aspect

et 'intensité de l'ilot de chaleur.

0-0,25 | 0,25-0,4 0,4-0,65 0,65-1,05 1,05-1,7 | »1,
7
2 16 1,2 0,3 0,4 0 o [ § g ]
E
il
Avec un rapport d’aspect calculé 3 0,2: - o ]

la zone obtient la note de 2

Source
Frangeis LECONTE, Caracterisation des ilois de chalenr urbains par zonage climatique ef mesures mobiles - Cas de Nancy, Universite de Lorraine, 2014
Kattia VILLADIEGO BERNAL, Une lecture de la forme urbaine ef des microclimats, Le cas de Barranguilla, Université &' A Marseille, 2014
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Orientation des voies Domaine: Morphologie et usage du sol

Définition Unite:
favoriser les canyons nord-sud denses pour diminuer I'accés solaire. Latitude  Sans unité

dépendant accroissement de 'ombre, diminution de la température de la
surface et de |'air
L'orientation des rues joue un réle important dans |'exposition des surfaces au

Référence:
Santamouris et al, 2004

rayonnement solaire (Santamouris et al.,, 2004). Elle détermine I'énergie
solaire interceptée par les fagades verticales et horizontales du canyon urbain.

Objectif
D'aprés cela, on peut établir trois classes d'orientation des rues, en considérant que les rues orientées nord-sud ont
I'influence minimale sur l'intensite de la chaleur alors que les rues orientées est-ouest ont l'influence maximale.

Mode de Orientation des canyons Période d'exposition estivaleau rayonnement solaire

calcul
Est- Ouest Grande période d'exposition (Santamouris etal., 2004)
MNord-Est/Sud-Ouest (ME-50)t, Courte période d'exposition, concentréee en milieu de journee
MNord-Ouest/ Sud-Est (NO-SE), (Santamouris et al., 2004)

Mord Sud (N-5)

Est-Ouest/ facades orientées Maximum de rayonnement au niveau du sol et des toits (Terjung et
Mord ou Sud O'Rourke, 1980)

MNord Sud/ fagades orientées Est Maximum de rayonnement au niveau des surfaces verticales. Le gain
ou Ouest d'énergie au niveau des fagades reste toutefois limité car les rayons
solaires incidents présentent des angles (par rapport & ['horizontal)
faibles (Santamouris et al., 2004).

Sens de I'évaluation: plus les m¥m? sont élevés, plus la note s’annule

Critere d'évaluation lllustration .
D'aprés cela, on peut etablir trois classes

dorientation des rues, en considérant que les rues
orientées nord-sud ont l'influence minimale sur
I'intensité de la chaleur alors que les rues orientées
est-ouest ont I'influence maximale.

N-5 Autre E-O

2 1 o

Avec une majoriteé de voies « autre », la zone obtient
lanote de 1

Orientation des voies, Quartier Rabia, Bab Ezzouar

Source
Nastaran Shishegar, Street Design and Urban Microclimate: Analyzing the Effecis of Street Geometry and Orientation on dirflow and Solar Access in Urban
Canyons, Jowrnal of clean energy technologies, 2013
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Définition Unité:

La population humaine émet continuellement de la chaleur & cause du W/m?

processus métabolique (Sailor and Lu, 2004). Les rejets métaboliques sont L.

donc déterminés par les données de la population avec un postulat de rejet Référence:
moyen pour un humain de 100 W. Sailor and Lu, 2004

Objectif
L'objectif est d "évaluer les émissions de chaleur anthropigque dues au métabolisme humain directement & partir de la
donnée sur la population.

Sens de I'évaluation: Moins il y a de population, plus le score est élevé,

Mode de Er'rjfsgor;s Emissions métaboliques en activité
métaboliques aurepos
Calcul .
. . . . 70W 800W (Smith et al., 2009)

La population étant directement émettrice de
chaleur anthropique due au métabolisme [T5gyy; 100 W [Makar et al, 2006) variabilité non prise
humain, elle se calcul ainsi: en compte

) Nombre d'habitants = x 100W | 75w 175 W (Grimmond, 1992; Sailorand Lu, 2004;

Densité de population = -
Surface de la zone Smithand al., 2003)

Critéere d’évaluation lustration
Lordre de grandeur pour une population d’une ville de 10 000 m? serait
de 1.5W/m.

La donnée APC RGPH 2008 avec taux d'accroissement 2,16% estde
6920 hab / 209100m? , soit 0,033 hab/ m?

<1.5W/m? 1.5W/m? > 1.5W,/m?2

0 1 2

Avec des émissions de 3,3 W/m?, |a zone obtient la note de 2.

Source
David J. Sailor, Matei Georgescu , Jeffeey M. Milne | Melissa 4. Hart | Development of a national anthropogenic heating database with an extrapolation for
international cities, Atmospheric Environment 118 2015,
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Définition Unité:
Cet indicateur exprime le nombre de véhicule en possession des habitants de  Nombre de véhicules
la zone d'étude et permet ainsi d'évaluer les rejets de chaleur dus 3 la

combustion de carburants. Référence:

Barométre des performances

Objectif
La circulation automobile le long des voies mécaniques implique le dégagement de chaleur et d’humidité, associées &
la combustion de I'essence ou du carburant diesel.

Mode de calcul
Une enguéte par guestionnaire ciblée (sur 100 personnes 4 Rabia Tahar} avec la réponse aux questions:

Possédez-vous une voiture ? OuifNon
Si oui, combien ? 1/2/3/4 et plus

Sens de I'évaluation: Moins il y a de voitures, plus le score augmente.

Critere d'évaluation Illustration
L'évaluation se fait & partir du postulat que plus il y a de

. . - . Possession de véhicules
voitures par foyer, plus il y a rejet de chaleur due & la

combustion. La meilleure note correspond donc au maximum  50%
. . - N 50%

de possession de véhicules. On distingue le systéme de ;.
notation suivant:

40%
0 1 2 3 4 et plus

30%

22%

18% 22% 5% 5% 0% 18%
2 1 0,5 0 10% I I 5% 5%
Ainsi, avec 50% de la population enquétée possédant 1 seul g% || ||
véhicule par logement, la zone obtient la note de 1,5 0 1 2 3 4 et plus

Source
Earima BOUSSOUARA, Efude des émissions polluanies ef des moyens de dépoliution dans les moteurs a combustion interne, Université de Constantine, 2010
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Consommation de carburant Domaine: Socio démographie et comportement humain

Définition Unité:

Malgré les divergences dans la capacité du réservoir des véhicules et le type  Semaine (Durée du plein d'essence)
de carburant de ce dernier (essence ou diesel), la circulation automobile le
long des voies mécaniques implique le dégagement de chaleur et d’humiditeé,
associées 3 la combustion de I'essence ou du carburant diesel.

Référence:

Rendall, Page , Reitsma, Van Houten,
Krumdieck , 2011

APRUE, 2013

Objectif
La durée du plein d'essence permet de savoir si la voiture consomme beaucoup ou peu d'essence et d'évaluer ainsi le
taux de combustion d'essence et donc de rejet de chaleur.

Mode de calcul

Une enguéte par guestionnaire ciblée (sur 100 personnes & Rabia Tahar, avec 87 personne/100 possédant une voiture) avec
la réponse a la question:

Cambien de temps tiens votre plein d'essence ? Moins d’'une semaine / Une semaine / Deux semaines

Sens de I'évaluation: Plusla durée du plein augmente, plus le score augmente.

Critére d’évaluation lllustration

Sur la population possédant un véhicule, les personnes CONSOMMATION DE CARBURANT
ayant le plein qui dure le plus longtemps consomment

moins de carburant. La note la plus haute est donc a

deux semaines de durée du plein.

Deux semanes |
Moins d'une Une semaine Deux
semaine semaines .
Une semaine B ]
32,5% 49,5% 18,1%
i F L B
o 1 2 Mainsd'unesemaine
La population consommant son plein d’essence en une 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

semaine étant majoritaire (49,5% des enquétés), la
zone obtient la note de 1.

Source
Aypoob Sharifi Yoshiki Yamagaia, Principles and criteria for assessing urban energy resilience: A literature review, 2016
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Activités quotidiennes ( ex: regarder latélé) Domaine: Socio démographie et comportement humain 113
dans le salon ensemble ou séparément dans

les chambre

Définition Unité:

La guantité cumulative d'énergie consommeée & long terme & cause d’'une  Sans unité
consommation électrique mal gérée peut avoir des répercussions importantes
sur le budget de I'énergie & I'échelle de la ville. Uindicateur Activités
guotidiennes se focalisera surtout sur le comportement des usagers par

rapport ala télévision.

Objectif

Décentraliser certaines activités énergivores (ex: visionnage de la télévision) a un impact sur la consommation

Référence:
Sharifi, Yamagata, 2016

glectrigue et par conséquent sur les rejets de chaleur

Mode de calcul

Une enquéte par questionnaire ciblée (sur 100 personnes & Rahia Tahar) avec la réponse 3 la question:

Protiquez-vous les activités quotidiennes (ex: regarder la télé) dans le salon ensemble ou séparément dans les
chambres ? Ensemble/ Séparément

Sens de I'évaluation: La meilleure note est attribuge & un visionnage commun.

Critére d’évaluation lllustration ACTIVITES QUOTIDIENNES
Regarder la télévision séparément implique la possession de
plusieurs postes et donc une plus grande consommation
électrigue. Ainsi, I'habitude « séparément » sera affectée du
plus bas score.

m S&paréement mEnsemble =

Séparément Ensemble
70% 30%
o 2

Avec 70% des meénages qui regardent la télé separément, la
zone obtient la note de 0

Source
Avyoob Sharifi Toshiki Tamagata, Principles and criteria for assessing urban energy resilience: A lierature review, 2016
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Répartition modale des transports Domaine: Socio démographie et comportement humain

Définition Unité:

Evaluer si les TCSP (transports en commun en site propre} sont plus Sansunité

empruntés que le veéhicule particulier Dans ce cas les emissions de

carburants sont amoindries au profit d'un transport doux moins émetteur de  Référence:

chaleur. Cela est relativement intéressant dans le sens ou la commune est Barométre des performances
bien irrfiguée en transports en commun (tramway, et métro prochainement

ainsi que les transports estudiantins).

Objectif
Lindicateur de répartition modale de la circulation montre quels sont les moyens de transport majoritairement utilisés
par les habitants et leur proportion par rapport au nombre total de déplacements.

Mode de calcul

Une enguéte par gquestionnaire ciblée (sur 100 personnes a Rabia Tahar) avec la réponse & la question:
Quel mode de transport utilisez-vous et a guelle fréquence?

Vélo/ Tramway/Bus/ Véhicule personnel Occasionnellement/Fréquemment

Sens de I'évaluation: Plus le mode de transport utilisé est doux, plus la note augmente.

Critére d'évaluation lllustration
La notation des modes de transport s'est fait selon leur
impact sur la qualité de I'air, ainsi les transports doux (vélo ou
marche & pied) sont affectés du plus haut score suivi des

Fréequences des modes de déplacement

Véhicu |
TCSP, TC et VP avec le plus faible scare. S pErEnE
Mode Velo/ A Tramway/ Bus Véhicule Bus [N
pied métro personnel
Tramway/ mérre |GG
Fréque 2% 24% 9% 65%
nt Vélo/ A pied ||
Occasio | 13% 52% 15% 20% 0% M A0 £0% R% 100%
nnel
W Fréguent Occasionnel

Moyen 7,5% 38% 12%
ne Avec la majorité de la population engquétée se

deplagant en vehicule personnel, la zone obtient la
Note |2 1,25 0,75 Cote de 2
Source

hitp:www. itaca org/documenti Catmed 5 204F_Frances-Ingles pdf
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Nombre de climatiseurs Domaine: Socio démographie et comportement humain

Définition Unite:
Toutes les formes de climatisation rejetant de la chaleur dans I'atmosphére  Sans unite
(seche ou humide) générent une augmentation de la temperature des rues au
niveau des piétons. Référence:

L'analyse locale réalisée par Trémeac et al. {2012) sur 12 mailles du domaine  Sharifi, Yamagata, 2016
de simulation (0.75km2 localisés dans différents arrondissements de Paris)

avec I'ensemble des scénarios climatisés montre gque l'augmentation de la

température extérieure est proportionnelle & la puissance des rejets de

chaleur sensible émis par les climatiseurs. Ce réchauffement, proportionnel &

la puissance des rejets de chaleur sensible dans 'atmosphére, est en moyenne

de 0.5 a 2°C, selon le niveau de déploiement de la climatisation.

Objectif
Il "agit d "évaluer les rejets de chaleur émis par les climatiseurs vers I'extérieur ayant une relation directe avec le
confort thermigue.

Mode de calcul

Une enquéte par questionnaire ciblée (sur 100 personnes a Rabia Tahar) avec la réponse a la question:
Possedez-vous un climatiseur chez vous ? Oui/Non

Si oui, combien ? 1/2/ 3/4 et plus

Combien de temps laissez-vous votre climatiseur allumé dans une journée ?

Entre 1 et 5 heures par jour /Entre 5 et 10 heures par jour/Entre 10 et 15 heures par jour/Entre 15 et 20 heures par
Jour/ Plus

Sens de I'évaluation: Moins il y a de climatiseurs, plus le score augmente.

Critére d'évaluation lllustration
Le plus il y a de climatiseur par foyer le plus il y a de rejets de Nombre de climatiseurs par
chaleur. Le score le plus faible sera donc attribué & 4 et plus. foyer
0 1 2 3 4 etplus o
40%
9% 46% 27% 7% 11% 30%
2 1,5 1 0,5 0 20 I
10%
Avec 46% des ménages possédant un climatiseur, la zone o . [ | I
obtient lanote de 1,5 0 1 bl 3 detplus

Source

Cécile DE MUNCE Modélisation de la végéiation urbaine ef sirarégies o adapration pour 'amélioration du confort climartique ef de la demande énergétique en
ville, Institut National Polviechnique de Toulouse, 2013

Ayyoob Sharifi Toshiki Yamagata, Principles and criteria for assessing urban energy resilience: 4 literature review, 2016
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Paramétre: Performances énergétiques

Définition Unité:

Le réchauffement urbain a un impact sérieux sur la consommation d'énergie  kWh/hab.an
des batiments urbains en augmentant I'énergie et la puissance électrique
neécessaire pour les besoins de refroidissement.

Référence:
AMOURA, 2014

Objectif
Cette densité nous renseigne sur la consommation citoyenne de la commune, sur le comportement individuel des
residants avec la consommation électrique domestique.

Mode de calcul . L . Quantité d’electricitéconsommeée
Densité énergétique citoyenne = ——
Nombre de population résidente

Sens de I'évaluation: Moins il y a consommation, plus le score augmente.

Critere d’évaluation lllustration
La valeur de référence établie est de 500 & 1100 CONSOMMATION ELECTRIQUE PAR
kWh/hab.an. Ainsi, le plus haut score sera pour une TRIMESTRE POUR RAEBIA TAHAR
consommation inferieure & 500 kWh/hab.an. 3 500 500
<500 kWh/hab | 500-1100 >1100 kWh/hab SO
kWh,"hﬂb 2 500 000
2 000 000
2 1 0
1 500 000
Population estimée: 6920 habitants 1000 000
Consommation annuelle (année 2016) : 11584753 kWh 500 000
Avec une densité énergétique citoyenne de 1674 o == == == =
kWh/hab.an, ce qui lui vaut la note de 0. lan-Fev-Mars  Avri-Mailuin JuilkAoutSept  Oct-Nov-Dec
Source:

Manel AMOURA, La densité énergétique comme owtdl o orientation de planification powr la maitrise d'énergie en milien wrbain Exemple de la commune de
Bab-Ezzouar a dlger, Ecolz Polvtechnique o Architecture of &' Urbanisme, 2014,
Donnée consommation électrigque par trimestre année 2016 | source SONELGAZ
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Paramétre: Performances énergétigues

Définition Unité:
Lle nombre de degrés depassant lz temperature moyenne d'une journée ° jours

(estimee & 18,5°C pour un confort thermique optimal). Ce dépassement
implique I'utilisation de la climatisation pour refroidir leurs batiments. Référence:

Pour calculer le COD, on prend la tempeérature moyenne de la journée etonlui Lemonsu et al., 2013
soustrait 18,5% Par exemple, si la température moyenne de |z journée est de  Sailor and al, 2015

27 ° C, son CDD est de 8,5. 5i tous les jours dans un mois de 30 jours avaient  Sharifi, Yamagata, 2016
une tempéerature moyenne de 27°C, la valeur CDD serait 255 (8,5 x 30).

Objectif

L'élevation des températures estivales engendre une augmentation des Cooling Degree Days et par conséquent une
augmentation de chaleur degagée par les climatiseurs.

Pour un lieu donne, le Degre Jour est une valeur représentative de I'écart entre la tempeérature d'une journee donnee
et un seuil de temperature préetabli. Il sert en géneral 3 evaluer les depenses en énergie pour le chauffage ou la
climatisation.

Mode de calcul

I existe un site hitp://www.degreedays.net/ qui propose de calculer les CDD en se basant sur les donnees
meteorologiques fournies par une station meteo a proximite. Nous entrons le nom de |a station méteéo de Dar el Beida
afin d'avoir les resultats les plus proches. Il suffit de regler la temperature seuil & 18,5° C. et I'unite de tempeérature en
Celsius.

Sens de |'évaluation: Par soucis de fiahilité, nous avons comparé les valeurs & un standard U.5. Lorsque le nombre de
° jours depasse la norme sur les mois considéres la note est nulle.

Critére d’évaluation lllustration
Afin d'avoir une comparaison valable par rapport aux
reférents nous avons etabli une question qui permet de
savoir quels sont les mois d'utilisation du climatiseur, une
donnée qui a été incorporée au guestionnaire denquéte. 350

Comparaison des valeurs de CDD
localavec un standard US

Voici les resultats: 300
250
Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre 200
5 27 73 32 32 4 150
- — 100
Ainsi, les mois gue nous allons considérer serontde Maia
Octobre. )
& e & T .S S T L
PR & F @ & o e
Au dessous du | 2 Mai Juin Mi- juillet & @t & F Voo F & & &
- - =)
standard 2 mois et demi & F
Au dessus du | O Mi- juillet Aout Septembre ———(DDlocal ====StandardU.5
standard Octobre Avec 3mois et demi sur 6 au dessus du standard, la zone
3 mois et demi

obtient la note de 0.

Source

David J. Sailor, Matei Georgeseu , Jeffrey M. Milne , Melissa A Hart, Development of a national anthropogenic heating database with an exirapolation for
international cities, Atmospheric Environment 1182013,
Amermrm Gas Association, Faul Pierson, Interoffice Memorandum, Weekly Degree Day Data, 2017

www investopedia com/terms/clcolddegreeday as,

COOLIA’G DEGREE DAY ANALYSIS AS 4 CLIMATE IMPACT INDICATOR FOR DIFFERENT LOCATIONS OF POLAND AND INDI4 1 SHANMUGA
PRITA SELVANATHAN, 2 JOANNA MIGDALSEA ]Depariment of Chemical Engineering, Manipal Institute of Technology, Manipal University, Manipal,
India 2Warsaw University of Technology, Warszawa, Poland, Europe
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Paramétre: Performances énergétiques

Définition Unité:
Window to wall ratic WWR est une mesure importante pour les focades %
urbaines, il exprime |la proportion de la surface de la fagade vitrée et opague.
Ce ratio contribue de maniére significative au gain de chaleur solaire d'une
fagade et a la consommation d'énergie.

En éte, les charges environnementales importantes comprennent la
conduction, l'infiltration et le rayonnement solaire qui pénétre dans les

Référence:

Champiat, 2008

House-Peters, Chang,2011
Dolman, Savage, Ogunyoye, 2013

fenatres. Voskamp, Van de Ven, 2014

Objectif
Un grand taux de fenétre/ paroi entraine une plus grande consommation d'énergie, car la résistance thermigue d'une
fagade vitrée bien isolee est géneéralement inférieure a celle d'une fagade opaque.

Mode de calcul Surface vitrée

WWR = 100x Surface totale de la facade

Sens de |'évaluation: Moins il y a de vitrage, plus le score augmente.

Critére d’évaluation Illustration
Les recommandations de code d'énergie _ — x
indiquent que le rapport fenétre & paroi ne R} ‘ m
doit pas dépasser 40% (]
|
<40% 40% =40% |E‘-‘n‘: o
2 . 5 % -
o
B m
== 'J: =
Avec un taux de 18% estimé sur une facade Facade type d'un immeuble de la cité Rabia Tahar, commune.de
type (recouvrant prés de 80% de la zone Bab Ezzouar .
d'etude), la zone obtient la note de 2 \ A
Y \
% )
i Q /
%\ = 5 ]
L
g A
\ Y
1 o
%
\ S
Position de I'immeuble type dansle quartier'.,_ 25"
Source

Afla Aksamija, Climate considerations for facades, Technical feature Design methods for susiainable facades, High performing buildings 2014.
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Surface d’eau comme dissipateur de Domaine: Stockage de chaleur et textures urbaines

chaleur naturel

Définition Unité:
Grace au rafraichissement induit par I'évapotranspiration, les masses d'eau m?
(plans d'eau, cours d'eau, etc.) jouent un réle protecteur contre la chaleur en

ville. Comme le montre une étude réalisée & Washignton D.C, la surface du =
fleuve Potomac, qui traverse la ville, présente une coupure au niveau du Référence:
phénomeéne d'ICU diurne (Landsberg, 1981). Colombert, 2008
Ainsi, cet indicateur est lié a la réflectivité de surface, la disponibilité de

I'humidité et le potentiel de chauffage / refroidissement de la ville.

Objectif

Les surfaces en eau absorbent la chaleur et réfléchissent les rayons solaires, annulant ainsi le phénoméne d'ICU & leur
surface. La vitesse moyenne du vent dans les zones urbaines peut étre réduite de 50% par rapport a celle mesurée au
niveau des surfaces d’eau libre [Brophy et al., 2000].

Mode de calcul
La somme des plans d'eaude la zone d'étude

Pl d'Eau = 100 =
WBtans e La surface totale du bati

Sens de I'évaluation: Toutes les surfaces représentant un plan d’eau sont dotées du plus haut score.

Critére d’évaluation Illustration
La zone ne dispose d’aucun plan d’eau
artificiel ou naturel.

Présence Absence

2 0

Avec son absence de plan d'eau, la
zone obtient la note de 0.

Carte des plans d'eau quartier Rabia Tahar, Bab Ezzouar.

Source

Coutts, Demuzere, Tapper, Daly, Beringer, Nwry, Broadbent, Harris, Gebert, Nice, The impacts of harvesting solutions and WSUD on evaporation and the
water balance and feedbacks to urban hydrology and stream ecology, Green Cities and Micro-climate ,2014

Morgane Colombert. Contribution a I'analyse de la prise en compte du climat urbain dans les différents moyens d'intervention sur la ville. Autre. Universit’ e
Paris-Est, 2008.
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Type d’arbres Domaine: Stockage de chaleur et textures urbaines

Définition Unité:

La végetation arborée joue un rdle supplémentaire en interceptant une partie du Conifére ou Feuillu
rayonnement solaire incident en journée, créant des effets d'ombrage sur les surfaces

artificielles alentour qui limitent leur réchauffement (Oke et al., 1989). la végétation Référence:
rafraichit les espaces alentours par interception des rayons solaires, mais son effetreste trés  BROPHY, V. & al., 2000
variant et est plus fort dans le cas des arbres a feuillage persistant trés dense. Le gain de  BOZONNET, E. & al., 2006
température par ombrage de végetation est estime entre 2 3 7°c (Louaffi Bellara & Abdou,

2012).

On distingue dés lors deux catégories d'arbres. Les feuillus caractérisés par leurs feuilles

plates et larges, et les coniferes caractérises par leurs feuilles aiguilles.

Un arbre conifere possede un albedo de 0,05 2 0,15.

Un arbre feuillu posséde un albédo de 0,13 0,25.

Obijectif
L'ombre des arbres qui réduit la température au sol et a la surface des batiments. De plus, I'eau perdue par les végétaux
par évapotranspiration et transférée du sol vers I'air, permet de le rafraichir.

Mode de calcul
Le feuillage des arbres intercepte, absorbe et refléte la radiation solaire et ainsi réduit I'intensité du rayonnement et la
chaleur qui en résulte. Ainsi en été, un arbre feuillu, en interceptant jusqua 95 % des rayons du soleil, constitue un

écran trés efficace pour se protéger du soleil. Quant & un arbre conifére I'interception des rayons par le feuillage 30 a
50%.

Sens de I'évaluation: plus la zone enregistre des arbres feuillus, plus la note augmente.

Critére d’évaluation Illustration
Nous avons recensé les arbres par zone
car il étaitimpossible de compter les
arbres par unité. La carte ci aprés illustre
les résultats.

Zone Zone mixte Zone

£l : Conifére présent dans la zone
conifére feuillue g

0 1 2

[ Zone mixte

Avec une majorité d'arbres feuillus
(présents en zone mixte et en zone Feuillus présents dans la zone

feuillue), la zone obtient la note de 2. Carte des types d'arbres par zone; ei(Rabla Tahar , Bab Ezzouar.

Zone feuillue

. =, T
m&ﬁi‘ers Platanes, Sapins) &

4,

| Feuillus( Palmiers) FeuillusC pg|m;g,§) 7 Feuillus Feuillus( Palm

Source
Lessard, G. E. Boulfroy , 2008. Les réles de I'arbre en ville. Centre collégial de transfert de technologie en foresterie de Sainte-Foy (CERFO). Québec, 21 p.



CHAPITRE IV CAS D’ETUDE QUARTIER RABIA

Type d’espaces verts Domaine: Stockage de chaleur et textures urbaines

Définition Unité:
Le type d’espace vert estimportant d’'un point de vue rafraichissant car il s'agit  Sans
d’un indicateur qui permet d’estimer en détail les espaces verts d'un quartier.
En effet selon qu’'il soit de type pelouse, arbusté ou boisé, les effets
d'ombrage de ventilation et d’évapotranspiration sont modifiés.

Les arbres agissent comme masque au soleil et au vent et la végétation
influence la balance énergétique par I'apport de chaleur latente.

Objectif

Le type d'espace vert permet de vérifier le potentiel de rafraichissement de la zone.

Référence:
Bouattou, 2015
Champiat, 2008

Mode de calcul

Les surfaces végétalisées ont été extraites . Chaque surface végétalisée a été classée en trois classes en fonction du
type de végétation: végétation au sol, végétation arbustive, zone boisée, chaque surface dispose d'un champ
attributaire "classe de végétation”

Sens de I'évaluation: plus la zone est boisée, plus la note augmente.

Critére d’évaluation Illustration
Les scores des surfaces végétalisées
s'appuient sur une étude menée sur
l'influence de différents types de végétation
sur l'effet de rafraichissement de Iair en
milieu urbain (Spronken-Smith et Oke, 1988).
Cette étude donne la différence de
température de l'air entre une zone
végétalisée en milieu urbain et la ville (ATu-
veg). Ces valeurs nous permettent d'établir
des scores

Pelouse Arbuste Boisé
10.95% 8.99% 13.01%

Pelouse
9,55 1,25 5 P  Arbuste N N
Avec une majorité d’espaces boisés, la zone | e P ARG WS oy ¥ :
obtient la note de 2. Carte des espaces verts quartier Rabia Tahar, Bab Ezzouar.
Source

Clément CHAMPIAT, Prévention des effets sanitaires des vagues de chaleur, Elaboration d'une méthodologie d'identification des ilots de chalewr urbains sur le
territoire du Grand Lyon, Ecole des hautes études en santé publique, 2008

BOUKHABLA Moufida, L'influence des facteurs climatiques sur la modification de I'ilot de chalewr urbain dans une rue « canyon, diédre et dégagée », Cas des
Iotissemenis Biskra , Doctorat en sciences en : Architecture, Université Mohamed Khider — Biskra,, 2015



CHAPITRE IV CAS D'ETUDE QUARTIER RABIA | =

Ratio d’espace vert Domaine: Stockage de chaleur et textures urbaines

Définition Unité:
le taux de couverture en espace vert d'une zone donnée, et est similaire aux autres outils qui  m%habitant

expriment la densité végétale .

L'humidité relative dans les zones urbaines végeétalisées peut ainsi &tre de 3% a 10% plus Référence:
élevée que dans les zones dépourvues d'aménagement naturel. Les effets sont décuplés pgerlin, 1997
pour les étés chauds et secs siles zones racinaires sont bien irriguées, mais moins en hiver Malki,2014
BROPHY, \. & al., (2000). BOZONNET, E. & al., (2006) affirme de ce fait que ['évapotranspiration

de la weégetation rafraichissant ['air ambiant peut favoriser les dispositifs de wentilation

naturelle en été.

Objectif

Diminution des températures de surface par évapotranspiration accrue.

Mode de calcul
%Espaces Verts = 100 =

La somme des espaces verts de la zone drétude .
La surface totale du bati -/ habitants

Sens de I'évaluation: plusily a d’espace vert, plus la note augmente.

Critére d'évaluation Iustration

<10 m¥hab 10-12 m? /hab >12 m? hab

o} 1 2

Habitants : 6920 hab
Surface d'espaces verts : 82949.9 m?2
Ratio d'espace vert=82949.9/6920= 11.98 m¥hab

Avec un ratio de 11,98 m¥hab, la zone obtient la
note de 1.

Carte des espaces verts quartier Rabia Tahar, Bab Ezzouar

Source

L. Hadji, Méthode d'évaluation de la qualité des espaces publics dans un projet d'aménagemern: durable & Alger, Laboraioire Ville Urbanisme ot
Developpement Durable Ecole Polvtechnigue o Architecture ef &' Urbanisme (EPAL), 2014

J. Bouyer, Modélisation er simulation des microclimars urbains - Etude de I'impact de I'aménagement urbain sur les ions Energeri des
bétiments. Energie élecirigus, Université de Nantes, 2009




CHAPITRE IV CAS D'ETUDE QUARTIER RABIA

Coefficient de biotope surfacique CBS Domaine: Stockage de chaleur et textures urbaines

Définition Unité:
Décrit la proportion des surfaces favorables & la biodiversité (surface éco Sans unité
aménageable) par rapport a la surface totale d’une parcelle. Coefficient entre 0 et 1

Le CBS - coefficient de biotope par surface - indique la part de la surface d’un
terrain servant de station végétale ou assumant dautres fonctions pour
I’écosystéme. C'est le rapport qu’il faudrait observer sur toute parcelle entre
les surfaces favorisant la biodiversité et la superficie totale de la parcelle
(Berlin, 1997)

Objectif

Vérifier le potentiel de verdissement d'un espace (éco-aménagement) afin d'augmenter I'évapotranspiration et

Référence:
Sharifi, Yamagata, 2016

diminuer la chaleur.

Mode de calcul cBS = Surfaces écoaménageables
" Surface totale de la parcelle

Sens de I'évaluation: plus le CBS est élevé, plus la note augmente.

Critére d’évaluation lllustration
Le travail d"évaluation du CBS a déja été effectué dans
le cadre d’un magister, ainsi ce dernier a classé les CBS
par POS. On retrouve donc la cité Rabia dans le pos
US2. Zone qui & priori apparait comme ayant un CBS
entre 0,2 et 0,3.

0 =CBS= 0,2 0,2 = CBS=0,3 0,3=CBs£1
Déficit Moyen Performant
0] 1 2
0,205 (BS.. < 0,30 ;. -
Avec un score compris entre 0,2 et 0,3 (lotissements: 0305 (B 1
0,11; équipements, CEM, Ecoles... : 0,21; cité Comparaison entre les scores CBSzone au niveau des
collective Rabia Tahar: 0,28) . La zone obtient la note POS U45 et US2 (Malki, 2014)
de 1.
Source

Malki Hichem, Evaluation du p iel écologi: veri g Bab Ezzouar a travers l'application du CBS, Ecole Polytechnique d'Architeciure ef d'Urbanisme, 2014

&




CHAPITRE IV CAS D’ETUDE QUARTIER RABIA

Surfaces grises (voiries, trottoirs, ...) Domaine: Stockage de chaleur et textures urbaines

Parameétre: Infrastructure grise

Définition Unité:
Les trottoirs et les toits (qui représentent plus de 50% de la surface urbaine) %

par leur fort albédo augmentent la charge de refroidissement en augmentant =
la température ambiante moyenne. Cela s'explique par le fait que I'albédo Référence:

faible peut augmenter la température ambiante et que les matériaux albédo  Sharifi, Yamagata, 2016
faibles ont une durée de vie plus courte, ils peuvent également augmenter les

colits du cycle de vie et les concentrations atmosphériques de CO2.

Objectif
Evaluer la réflectivité de surface, la disponibilité de I'humidité et le potentiel de chauffage / refroidissement d'une
surface grise.

Mode de calcul La somme des surfaces imperméables de la zone d'étude
% Surface Imp = 100 » -
La surface totale de la zone d’étude — La surface bati

Sens de I'évaluation: Moins la zone est grise, plus la note augmente.

Critére d’évaluation Illustration
Une cartographie de la zone avec calcul des

surfaces etun % a permis de les comparer aux
standard de 15% .

<15% 15% >15%

[ 2 1 0

Surface des voies: 59083.11 m2=30.10%
Surface des trottoirs: 41210.31 m2=20.99%
Total =51.09%

Ainsi, avec 51,09% de surfaces grises, la zone
obtient la note de 0.

rx 0 A IR VA ) 5 SN

Carte des surfaces grises, quartier Rabia Tahar, Bab Ezzouar.

Source
(x) Grand Lyon communawié urbaine, Lutte contre les il6ts de chaleur urbains, Réféerentiel conception et gestion des espaces publics, 2010
Ayyoob Sharifi, Yoshiki Yamagaia, Principles and criteria for assessing urban energy resilience: A literature review, 2016



CHAPITRE IV CAS D’ETUDE QUARTIER RABIA

Parkings et espaces ouverts Domaine: Stockage de chaleur et textures urbaines

Définition Unité:
La minéralité (enrobés bitumeux, parkings, ..) dans l'occupation des sols est & l'origine d'un 9
écart significatif de température entre les villes et leur périphérie. Cet indicateur vérifie le
pourcentage d'espace imperméable qui annule I'effet d’évapo-transpiration et dont le bitume Référence:
posseéde une forte émissivité. Bouattou, 2015

Objectif
Evaluer la réflectivité de surface, la disponibilité de I'humidité et le potentiel de chauffage / refroidissement d'une
surface grise.

Mode de calcul

% Surface Imp = 100 La somme des surfaces imperméables de la zone d'étude

La surface totale de la zone d'étude — La surface bati

Sens de I'évaluation: moins la zone est perméable, plus la note augmente.

Critére d’évaluation lllustration

<35% 35-45% >45%

2 1 0

Avec un % d’espaces ouverts et parkings
de 6,99%, la zone obtient la note de 2.

b4

= Parking
B Espaceouvert

Carte des parkings et espaces ouverts, Quartier Rabia Tahar, Bab Ezzouar.

Source
L'agence de développement et d'urbanismede Lille Métropole, Les ilots de chalewr urbains (ICU), Etude, Juin 2017.
A. BOUATTOU, STRATEGIE DE RAFRAICHISSEMENT URBAIN A ALGER, ANALYSE CLIMATIQUE DES COMMUNES VULNERABIES, 2013



CHAPITRE IV CAS D'ETUDE QUARTIER RABIA

Type d’industrie Domaine: Aménagement et environnement

Définition Unité:

La présence d'industries constitue une contribution anthropique directe, Lee Nombre de sources
(1984 car elle peut augmenter le flux descendant des rayonnements 3 ondes

longues peuvent étre de 'ordre de 10 pour cent. La pollution de I'air provient Référence:

des émissions de particules, de vapeur d'eau et de dioxyde de carbone Bouattou, 2015
provenant des procédés de combustion industriels.

Objectif

Alors gu'une grande partie de |a consommation d'énergie dans le secteur industriel est convertie directement en chaleur
a dechets sensibles, certains sont éliminés 3 l'aide de tours de refroidissement evaporatifs ou en échangeant de la
chaleur avec une grande masse d'eau, il s'agira d'en dénombrer les sources.

Mode de calcul
Enquéte Polluante — Non polluante

Sens de I'évaluation: Plus il y a d’industries polluantes, plus la note est faible.

Critére d’évaluation Hlustration
La zone ne posséde pas d'industrie en son sein.
On simplifiera le systéme de notation comme suit:

Présence d'industrie Absence d'industrie

0 2

La zone obtient donc la note de 2.

Source

A BOUATTOU, STRATEGIE DE RAFRATCHISSEMENT URBAIN A ALGER. ANALYSE CLIMATIOUE DES COMMUNES FULNERABIES, 2015

E. Berezowska-Azzag 1. Abdelatif N. Akrour, O. Azoui, M. Srir, Barométre des performances urbaines locales, 2013

G. Pigeon Les échanges surface-ctmosphére en zone urbaine - Projets CLULESCOMPTE of CAPITOUL. Ocean, Atmosphere. Universite Pawl Sabatier -
Towlouse JIT, 2007

DO Les, “Urbanclimates,” Progress in Physical Geography, vol 8 ne 1, pp. 1-31, 19584




CHAPITRE IV CAS D'ETUDE QUARTIER RABIA

Type de logement Domaine: Aménagement et environnement

Définition Unité:

Le type de logement qu’il soit individuel ou collectif définit un nombre Sans unité
d’usager, une taille du batiment, et une consommation énergétique plus ou
moins importante. Ceux-ci étant totalement moindre dans le résidentiel
individuel.

Référence:
Guigére, 2009
Colombert, Diab, Salagnac, 2006

Objectif

Dénombrer |'occupation majoritaire dans la zone.

Mode de calcul
Calcul des surfaces de résidentiel individuel et des surfaces de résidentiel collectif afin de les comparer.

Sens de I'évaluation: Plusily a de collectif, plus la note est élevée.

Critére d’évaluation: Illustration
Ainsi, on retrouve le systéme de notation simplifié
suivant:

Individuel Collectif
0 2
36% 64%

Avec une majorité de collectif, la zone obtient la note
de 2.

Source

D. J.Sailor, A. Brooks, M. Hart, and S. Heiple, A bottom-up approach for estimating latent and sensible heat emissions from anthropogenic sources. 7th
Symposium on the Urban Environment, American Meteorological Society, San Diego, 2007.



CHAPITRE IV CAS D’ETUDE QUARTIER RABIA

Albédo des matériaux de canopée Domaine: Aménagement et environnement

Définition Unité:

Il s'agit de la partie du rayonnement refléchi par une surface donnee. L'albédo va de 0 &  Sans unite
1 ou peut &tre aussi exprimé en pourcentage (Giguére, 2009). Plus fort est I'albédo, plus
la partie de rayonnement est reéfléchit par la surface. Cela dépend de la réflectivite du
matériau présent & la surface de la canopée urbaine. On distingue dés lors, selon les
matériaux, plusieurs albédos.

L'albédo en ville varie entre 0,1 et 0,25, dans la campagne il est plus grand (Colombert,
Diab, Salagnac, 2006).

Objectif

L'extraction de cet indicateur a consiste a classifier les matériaux de revétement du sol et des toitures afin de

Référence:
Champiat, 2008

déterminer le matériau majoritaire et I'Albédo qui y est associé.

Mode de calcul Matériau Albédo %

La surface des materiaux du sol a éte extraite des bases de donnees solnu, terre 02 20.43
de la 3D SketchUp ou les matériaux constitutifs des surfaces ont éte

renseignés par un code couleur Asphalte 0,05 28.70
Surface sol =120889.73m? Beton 023 834
Surface asphalte = voies + parking = 117879.57m? Dalles pavées 0,45 0
Surface béton= 26053.01m?

Surface enduits superficiels=102996.19m? Enduits superficiels 0,05 25.07

Surface tuile claire=3041.5m?
Sahle 0,15 1]

Surface champ agricole=39869.31m?
Métal

Tuilesombre

Tuileclaire

Champs agricoles

Eau 0,03-0,10 o

Sens de I'évaluation: Plus I'albédo est fort, plus la note augmente.

Critéere d’'évaluation Illustration
0- 02,-0,39 | 0,4- 0,6- 0,8-1

0,19 0,59 0,79

i} 0,5 1 1,5 2

Avec un albédo majoritaire de 0,2 ; la zone
obtient la note de 0,5

Classification des matériaux urbains, Rabia Tahar, Bab Ezzouar.

Source
Clement CHAMPIAT, Prévention des effets sanitaires des vagues de chalewr, Elaboration d'une méthodologie d'identification des ilots de chaleur urbains sur le
territoire du Grand Lyon, Ecole des hautes études en santé publigue, 2008



CHAPITRE IV CAS D'ETUDE QUARTIER RABIA

Taux de toiture blanche (bright roof) Domaine: Aménagement et environnement

Définition Unité:
Pourcentage de surfaces claires susceptibles de renvoyer le rayon solaire. Un 24

toit blanc refléte environ 85% de la lumiére du soleil qui le frappe [quand il est
propre) alors qu'avec des couleurs sombres on ne dépasse pas les 26%.

Référence:
Champiat, 2008

Objectif
Recenser les toitures blanches présentes dans la zone afin de vérifier leur ratio par rapport aux
toitures existantes.

Mode de calcul
Cartographie Google Earth de la zone.

Sens de I'évaluation: Plus il y a de toitures blanches, plus la note augmente.

Critére d’évaluation: lllustration
Il s’agit de comparer les surfaces de toitures
blanches a la surface totale du bati.

< 50% 50% >50%
0 1 2

Avec 6.67% de surfaces blanches, la zone
obtient la note de 0.

I:I Toitureblanche

Carte des toitures blanches, quartier Rabia Tahar, Bab Ezzouar

Source
Jensen, C’oo}roqﬁ beating the midday sunwith a siap cy"whug paint, Gwcﬁm susmmbie busmess Smart cities, 2016
A }z

}wﬂwa}mcamsusrwmbie busmess 2017, int, 117062017, 07 :07




CHAPITRE IV CAS D'ETUDE QUARTIER RABIA

Orientation des batiments Domaine: Aménagement et environnement

Définition Unité: Sans
Lorientation des béatiments permet de connaitre les parois extérieures de
différentes orientations qui ont différentes durées de soleil, démontrant Référence:

différentes entrées énergétiques et autres conditions micro météorologiques  Oke, 1988

pour le sol et les constructions.

Objectif

Déterminer quelles sont les batiments bénéficiant d’une orientation préférentielle afin de déterminer le confort
thermique intérieur.

Mode de calcul
Cartographie de la zone avec délimitation des batiments et comparaison a la course solaire (SunEarthTools.com)

Sens de I'évaluation: Plus il y a de batiments orients Est-Ouest, plus la note augmente

Critére d’évaluation lllustration
Les facades qui captent le plus de soleil sont TR
les fagades Sud , ainsi un batiment orienté
Nord-Sud posséde un captage solaire
maximum, ceci étant nuisible au confort
thermique intérieur. Ainsi, une orientation
Est—Ouest conviendrai le mieux a une plus
faible exposition.

La notation se fait comme suit:

Est-Ouest Autre Nord-
Sud
2 1 0
W Exposition Nord Sud
103 14 53 B Exposition autre ]
(individuel inclus) B Exposition Est-Ouest P A
Carte Orientation des batiments, Rabia Tahar, Bab Ezzouar

Avec bétiments orientés Est-Ouest La zone
obtient la note de 2.

Source
Hongxuan. Dan, Xiaolin, Feng. Ty heng, Xiaogang, Shengli, Horizonial Heat Impact of Urban Structures on the Surface Soil Layer and lis Diurnal
Patterns under Different Micr logical Conditions, 2016




CHAPITRE IV CAS D’ETUDE QUARTIER RABIA

Surface d’'ombre portée Domaine: Aménagement et environnement

Définition Unité:
La prise en compte de l'ombrage offert par la surface de M?
canopée béatie.

Cet indicateur nécessite le recours & une modélisation de la
course solaire appliquée une représentation en trois dimensions  Marigue, Reiter, 2014

du bAti des zones étudiges. Ainsi, une fois les usages définis, on  Caputo, Caseiro, Coles, Jankovic, Gaterell, 2012
peut réfléchir au positionnement de chague fonction en lien  Mourshed, 2011

avec les prédispositions du site (ventilation, ombres portées). Gomez Munoz, Porta Gandara, Fernandez, 2010

Référence:

Obijectif
Renseigner le niveau de protection des espaces extérieurs vis-a-vis du rayonnement solaire en été. Un ombrage
important limitera les apports solaires thermiques du sol et des fagades, limitant ainsi I'élévation de leur température
de surface. Préservant ainsile milieu rurbain des élévations de températures des espaces extérieurs.

Mode de calcul: La surface ombragée par mesure sur plan & partir de la simulation des surfaces d’ombres 3 travers
I'outil de modélisation 3D, & 14h sur les espaces extérieurs.

Sens de I'évaluation: Plus il y a d’'ombre portée, plus la note augmente.

Critéere d’'évaluation lllustration
Le référentiel des quartiers durables méditerranéens définit une 3
norme de 20 & 40% de surfaces ombragées & 14h. La notation f;

s'opére alors ainsi:

< 20% > 40%

o 2

Surface ombragée & 14h: 55311,21 m?

Surface des espaces extérieurs: 146391,44 m?

Avec un pourcentage de surface ombragée de37,8% , la zone
obtient la note de 1.

Carte des surfaces ombragées & 14h, Rabia Tahar, Bab Ezzouar

Source

Clément CHAMPIAT, Prévention des effeis sanitaires des vagues de chaleur, Elaboration d'une méthodologie d'identification des ilois de chaleur urbains sur le
ferritoire du GrandLyon Ecole des hautes éfudes en santé publigue, 2008

Plan air climar, Grenoble-Alpes Métropole, boite a owils | air climat & urbanisme, Pour une intégration des emjewr environnemeniau dans fes PLU ef Jes
opérations immobiliéres., 2013



CHAPITRE IV

Ventilation naturelle

CAS D'ETUDE QUARTIER RABIA

Domaine: Aménagement et environnement

Définition

Le went naturel a un signal fluctuant dans le temps. C'est un parametre
principal du microclimat des villes. En milieu urbain, les mouvements d'air sont
fortement perturbés & cause de la présence des bidtiments qui sont sous

forme diverse des obstacles. MESTOUL, D. (2010).

Unité:
Nord-Sud-Est-Cuest

Référence:
Oke, 1988

La chaleur diminue en fonction que la ventilation augmente et disparait pour
des vents d'une vitesse supérieure 3 11 m/s. Laugmentation de la vitesse d'air
genére une augmentation des transferts thermiques par convection, favorise
les echanges de chaleur entre I'eau et I'air et évacue la transpiration.

C'est pour cela qu’il faut prendre en compte la direction des vents dominants.

Objectif

Lexposition aux vents dominants diminue les différences de températures, c'est pour cela que
les woies laissant pénétrer les vents dominants dans le tissu urbain sont & privilégier. 1l s"agit
de vérifier les couloirs d'air frais & travers les voies paralléles aux vents dominants.

Mode de calcul

Verifier par carte les voies paralléles aux vents dominants (Mord-Est)

Sens de I'évaluation: Plus il ya de voies paralléles aux vents dominants, plus la naute augmente.

Critére d'évaluation

Les voies les plus ventilées sont les voies paralléles aux vents
donc, orientées Nord-Est, elles sont affectées de la note 2.
Les voies perpendiculaires i l'orientations Nord Est sont au
contraire affectées du score nul.

Voies perpendiculaires

Voies autres

Voies paralléles

o

1

2

36,2%

26,8%

37%

Awvec une majorité de voies orientées Parallélement (voies
principales), la zone obtient la note de 1.

lllustration

Carte des voies ventilées, Rabia Tahar, Bab Ezzouar

Source

Rose des venis de Bab Ezzouar, sowrce meieoblue com
ADEME, agence de 'environnement ef de la maitrise d'énergie, 2012

Les résultats de I’évaluation avec la pondération ont été synthétisés dans le tableau suivant :



CHAPITRE IV CAS D'ETUDE QUARTIER RABIA

Pondér Valeur Indice/para

Domaine Parametre Indicateur . . Indice pondére . Reférence
ation % mesuree metre
Mixité urbaine 25 1,6 0,4 1
Proximitéemploi- 75 2 15 L3 1
logement
Mode Densité dubéti 75 4] 1] 0.25 1
d'oceupation o nacite 25 1 0,25 ’ 1
Rugosité 30 0,5 0,15 1
Taille desblocs 10 1 0,1 1
Rapportd’aspect 30 2 0,6 115 1
Orientationd
rientation des 10 1 0,3 1
voies
Densﬂte_de 100 2 2 2 1
population
P?S?ESSIOn de 25 1.5 0,375 1
véhicules
Consommation de
carburants (durée 25 1 0,25 1
du pleind’essence}
odeselamots 25 G : :
Aspects proximi
Activités
comportement 0,85

quotidiennes | ex:
regarderla télg)
danslesalon 10 0 a 1
ensembleou

séparémentdans les

alx

chambre
N?mb_re de 15 1.5 0,225 1
climatiseurs
D_-en5|te énergetique 50 0 0 1
citoyenne
CoolingDegree Days 25 2 0,5 0,5 1
Taux de vitres par 25 0 0 1
facade
Surface d'eau 100 0 1] 1] 1
Type d'arbres 15 2 0,3 1
Type d'espaces
verts 35 2 a7 15 1
Ratiod'espacevert 35 1 0,35 1
CBS 15 1 0,15 1
Surfacesgrises 50 0 1] 1
Parki 1 1
arkingsetespaces  _ 5 1 1
ouverts
ype d'industrie 25 2 0,5 5 1
ype delogement 75 2 1,5 1
Albédodes
matériaux de 20 0,5 0,1 1
canopée
Taux de toiture
blanche (bright roof) 30 0 0 12 1
Surfa'ce d’ombre 20 1 0.2 1
portée
Orientation des
hatiments 30 2 0.6 1
Ventilation naturelle 30 1 0,3 1

Tab. 7 : Pondération des indicateurs et parametres. Source : Auteur



CHAPITRE IV CAS D’ETUDE QUARTIER RABIA

V.2 ENQUETE IN SITU

Afin d’évaluer certains indicateurs dans le cas ou la littérature ne donne pas de référents,
certains indicateurs ont été quantitatifs ont été récupérés par voie d’enquéte In-Situ par des
visites sur site ou un questionnaire d’enquéte.

Le questionnaire d’enquéte (Annexe 3) est mené aupres d’un échantillon de 100 personnes
résidant dans la zone d’étude ; la cité Rabia Tahar, sur la base d’'un questionnaire directif
préétabli. Il inclut uniquement des questions de type fermées, pré structurant la réponse qui
doit étre breve et se référer a un fait.

Dans le cadre d’une enquéte par questionnaire, il est essentiel de bien choisir I’échantillon
(personnes enquétées). Nous avons choisi de travailler sur un échantillon hétérogéne
représentatif, car on traite d’'un théme général qui concerne tout le monde et que I'on veut
avoir des informations de I'ensemble de la population résidante. Nous avons donc veillé a ce
que les personnes enquétées soient représentatives de la diversité de la population / groupe
(jeunes 3%, adultes 62 %, personnes agées 35%, hommes 48%, femmes 52%) habitants le
résidentiel collectif (77%) et individuel (23%).

Concernant le questionnaire :
e Les questions sont claires et compréhensibles pour I'enquété(e)
e |l est organisé / structuré (par thémes / sous-thémes) pour assurer un enchainement
logique des questions ;
e Les questions et les choix de réponse doivent étre numérotés pour faciliter le
traitement des questionnaires.

Les objectifs de I'’enquéte sont de combler les données manquantes dans I'évaluation par
indicateur. Ainsi plusieurs indicateurs sont mesurés et notés selon les réponses observées
sur I"échantillon type.

Question Indicateur concerné MN° de fiche

Quel mode de transport utilisez-  Répartition modale des transports 112
vous et & quelle frequence?

Possédez-vous une voiture ? La possession de véhicules

Si oui, combien?

Combien de temps tiens votre La consommation de carburants 111
plein d'essence ?

Combien de kilométres La proximité emploi-logement 02
parcourez vous chague jour pour
vous rendre a votre lieu de

travail?
Pratiquez-vous les activites La pratigue des acfivités |13
guotidiennes (ex: regarder la quotidiennes énergivores

télé) dans le salon ensemble ou
separément dans les chambres?

Possédez vous un climatiseur? Si - Le nombre de climatiseurs | 14
oui, combien?
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Tab.8 : Correspondances questionnaire/ indicateurs. Source : Auteur

Toutes ces données sont des indicateurs influencant les émissions de chaleur dans I'urbain.
Et leur approfondissement permet d’ajouter de la pertinence a |'évaluation. Période
d’enquéte: L'enquéte a été menée durant le mois d’Aout 2017 avec 3 jours de
guestionnaire.

Les résultats et le dépouillement du questionnaire ont été joints dans I'annexe 3 et aussi
intégrés dans les fiches d’évaluation des indicateurs concernés.

V.3 RESULTATS ET DISCUSSION

La représentation par diagramme radars permet de mettre en évidence les résultats de
I’évaluation afin d’en simplifier I'interprétation. Cette interprétation permettra par la suite
de vérifier I'hypothése de départ et de discuter sur les interactions de l'urbain avec les

manifestations de chaleur anthropogénique.
IV.4.1DISCUSSION PAR PARAMETRES

Profil des parameétres d'influences de la chaleur
anthropogénique, Rabia Tahar, Bab Ezzouar

Usage du sol

Passive design ’Mode d'occupation

Fonction urbaine Géomeétrie urbaine

Infrastructure grise Démographie

Aspects
Infrastructure verte / \ > P
’ comportementaux
I VPerformances
Infrastructure bleue , L.
énergétiques
=====Plage d’urgence d'action Indice/Paramétre Référence

Fig.22 : Radar des parameétres d’influence de la chaleur anthropogénique, Source : Auteur

L'interprétation du radar a permis de déceler des paramétres inférieurs a la valeur de
référence, notamment :
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= |’infrastructure bleue; celle-ci étant inexistante dans la zone, elle diminue le
potentiel de rafraichissement.

» Les performances énergétiques concernent la consommation du batiment et sont
ainsi a mettre en relation avec la configuration des immeubles et le métabolisme
énergétique de ces derniers.

» Les aspects comportementaux, évalués principalement grace au questionnaire
d’enquéte, sont étroitement liés aux performances énergétiques dans le sens ou les
consommateurs sont affectés par le contexte urbain en développant un mode de vie
énergivore.

» Le mode d’occupation, évoque la densité et compacité qui sont deux notions
indissociables et réellement négligées dans l'urbanisme des grands ensembles
amplifiant les vides et discontinuités.

Pour plus d’approfondissement, nous avons opté par une évaluation des indicateurs par
domaine afin de vérifier les réelles carences quant a l'influence urbaine des émissions de
chaleur anthropogénique.

IV.4.2 DISCUSSION PAR DOMAINES

Promimite emploi- logement

— — — — Densité du bid

Rzpport d'aspect

===Plage d"urgence d'action ndice ponders Reference moyenne

Fig. 23: Radar du domaine Morphologie et usage du sol, Source : Auteur
On constate d’apres I'analyse du radar que tous les indicateurs sont en dessous de la
référence moyenne sauf l'indicateur proximité emploi-logement du fait que la cité possede
principalement des salariés de la commune ou des communes environnantes.
Les indicateurs en dessous de la moyenne peuvent étre divisés en deux catégories :
- A valeur nulle ; densité de bati, compacité, rugosité et taille des blocs tous liés a la
configuration urbaine et les gabarits des grands ensembles (tours et barres).

Il est indiqué d’agir urgemment sur ces indicateurs afin de contribuer a réduire la chaleur en
intervenant dés le POS (instrument d’urbanisme a I’échelle du quartier) pour :
a. Imposer des valeurs COS et CES bénéfiques a une rugosité acceptable
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b. Limiter la construction neuve évitant d’obstruer la densité de bati.

Socio démographie et comportement humain

Possession de véhicules
Taux de vitres par facade - Mombre de climatisaurs
L,
\ 1
' \Cl 3 .
\ Densite de population
.
-—
A1
i ¥
-~ !
i o - !
Arthaités guotidiennes ensembile ou I cooling Degree Days
séparément = :
!
Miode de transport j Consommation de carburants

(durée du plein d'esse

=====Plage d'urgence daction Indice pondere Reférence moyenne

Fig.24 : Radar du domaine Socio-démographie et comportement humain, Source : Auteur
On constate d’aprés I'analyse du radar :

- Les indicateurs en dessous de la valeur de référence sont le taux de vitres par facade,
la densité énergétique citoyenne, les activités quotidiennes énergivores et les modes
de transport utilisés :

Il est indiqué d’agir urgemment sur ces indicateurs afin de contribuer a réduire la chaleur en
intervenant sur les acteurs sociaux et urbains concernés :

a. Les autorités responsables des énergies : Augmentation du prix de I'énergie afin
d’inciter a la modération dans les consommations

b. Les autorités responsables de la mobilité : Encourager les déplacements doux et en
site propre par la création d’intermodalité permettant de combiner les
déplacements.

c. Sensibilisation des citoyens aux alternatives d’'ombrage et I'adoption d’'un mode de
consommation plus restreint.

- Les indicateurs supérieurs a la valeur de référence ; possession de véhicules, nombre de
climatiseurs, densité de population, cooling degree days et consommation de carburants ne
nécessitent pas de rééquilibrage.
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Stockage de chaleur et textures urbaines

Surface d'eau

=N =N=-N=N=]

Surfaces grises & 9 Type d'arbres
. 2 ”
b o~
d'
Type d'espaces verts Fi Parkings e espaces ouverts
y
I
!
!
I
CBs Ratio despace vert
----- Plage d'urgence d'actdan ndice pordere Rieférence moyenne

Fig. 25: Radar du domaine Stockage de chaleur et textures urbaines, Source : Auteur

On constate d’apres I'analyse du radar que tous les indicateurs sont en dessous de la

référence moyenne sauf I'indicateur Parking et espaces ouverts du fait que la cité ne soit pas
trop imperméabilisée.

Les indicateurs en dessous de la moyenne peuvent étre divisés en deux catégories :

- A valeur nulle;; type d’arbres, surface d’eau, et surfaces grises. Ceux-ci nécessitent
une intervention d’urgence et ce par :

a. Limplantation de plans d’eau
La plantation des zones non construites

c. Larestructuration des voies par un tracé régulier qui diminuerait le surplus de voies
du a la configuration des grands ensembles.

- Avaleur faible ; mixité urbaine, ratio d’espaces verts et types d’espaces verts.

Aménagement et environnement

Type d'industrie
2z

X
LE
PR yid Tupss d
Vertilation natunells b3 vpe de lagement
1
02
i
t—
i i = ey, Albida des matériaux de
Orientation det bibdmeants I\'t —
" \ Taun de toiture blanche fbright
Surface d'ambre partés : B
roof}
----- Plage d'urgence d'action ndice pondérs Reférence moyenne

FIG.26 : RADAR DU DOMAINE AMENAGEMENT ET ENVIRONNEMENT, SOURCE : AUTEUR
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On constate d’aprés l'analyse du radar que tous les indicateurs sont au-dessus de la
référence moyenne sauf les indicateurs Albédo des matériaux de canopées et Taux de
toiture blanche, cela témoigne d’une carence dans le choix des matériaux urbains mais qui
n’est fatal car il y a possibilité d’y remédier grace aux procédés de passive cooling comme :
a. La peinture de tous les toits en blanc afin d’augmenter la réflexion des rayons
solaires.
b. Végétaliser les toitures grace a des subventions pour les toits verts obligatoires ou
pour la création d’espaces verts dans les arriéres cours des habitations.
c. Imposer dans les instruments d’urbanisme une gamme de matériaux a fort albédo.

Les indicateurs au-dessus de la moyenne sont Type de logement, type d’industrie,
ventilation naturelle, orientation des batiments et surfaces d’ombre portée, car il s’agit
d’une zone ou lindustrie est absente, il y a majorité de résidentiel collectif et la
configuration hasardeuse des grands ensembles a permis une ventilation préférentielle

couplée a des ombres portées satisfaisantes.

Actions de rééquilibrage Théme Acteurs Instruments .
concerné CONCErnés d‘urbanisme concemés Le ta blea u ci- contre

Implantation de plans d'eau POS résume les actions

Restructuration des voies PLAMIFICAT APC FOS prOpOSéeS danS Ie

Prise en compte de la rugosité dans le COS et CES on POS Cadre de Chaq ue
- Limiter les constructions neuves APC POS . domaine, avec IeS

Peinture de tous les toits en blanc Citoyens thémes’ les acteurs

Végétaliser les toitures grice a des subventions .

pour les toits verts obligatoires ou pour |2 PASSIVE Cam.p.?-:;ne.de u rba|n5 et IeS

creation d'espaces verts dans les arrigre cours des COOLING APC sensibilisation . s . .

habitations. instruments législatifs

concernes.

Encourager les déplacements doux et en site
propre par |z création d'intermodalitd permettant

de combiner les déplacements. MOBILITE APC Plan de mobilité
Augmentztion du prix de Pénergie afin d'inciter 3 Ministére de POAL
la moderation dans les consommations I'énergie

Senzibilisation des citoyens aux alternatives EMERGIE

d'ombrage et |adoption d'un mode de APC Campzsgne d=
consgmmeation plus restreint. senzibilisation

Tab.9 : Résumé des actions proposées pour un rafraichissement a Rabia Tahar, Source : Auteur

Une recherche théorique a été menée pour la discussion des actions de rafraichissement en
milieu urbain. Ces derniéeres ont été appliquées a plusieurs ville dans le monde (européennes
ou africaines entre autres), nous avons pris pour exemple la ville de Stuttgart en Allemagne
et la ville nouvelle de Lakhyata au Maroc. Ces analyses d’exemples (Annexe 6) ont permis de
dégager certaines actions durables de réduction de la chaleur anthropogénique que nous
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synthétisé dans le tableau ci-aprés, adapté a I'échelle du quartier (échelle abordée dans la
présente recherche) et avons appliqué aux deux types de chaleur selon les facteurs du
développement durable.

Actions durables de réduction

Types de
chaleur

Environnement

Urbain

Batiment

Tab.10 : Mesures d’adaptation au réchauffmeent urbain Source : Auteur.

A cela nous pouvons ajouter les domaines
d’action préconisés par ’ADEME, pour un
objectif de faricheur urbaine.®

Fig.27 : Plages d’action pour objectif fraicheur
Urbaine. Source : ADEME, 2012

36

ombre i

/ OBJECTIF
. | FRAICHEUR =
.\ URBAINE

-

fontaine

Limiter la hauteur et l'orientation des Isolation thermigue Mode de vie et de Augmentation du prix
immeubles (parallgles aux vents) Matériaux fort albédo consommation  limité des stationnements
Ombrage des espaces publiques Ventilation passive ou (plan de limitation) Programme pour le
o Porosité | Laisser des espaces vacants mécanique Sensibilisation au financement des toits
-] inconstruits pour la pénétration des Vitrage minimisé risque et dispositions & verts obligatoires sur
E flux d'air froid (ex: aménagé en aire Systémes passifs  ou prendre pour la les habitations
g de jeu) ) hybrides (tubes prévention Subventions pour la
5 enterrés, murs Trombe, Limitation de vitesses création d'espaces
o capteurs & air ou eau, Déplacement & vélo verts dans les arrigre
E cheminées solaires) encouragé cours des habitations
Y Toitures blanche Densité de population Augmentation du prix
Heures de pointe et de I'énergie
mouvements
pendulaires
Développement des zones de Systémes passifs  ou Interdiction des poids Excentrer la
fraicheur en ville hybrides (tubes lourds production local
Perméabilisation des surfaces grises enterrés, murs Trombe, Planter et cultiver les (industrie)
(zones de parkings avec pavés verts capteurs & air ou eau, zones non construites Production de wvoitures
e entourés de gazons pour remplacer cheminées solaires) Carte intermodale qui glectriques
5 les parcs, végétalisation des toitures) Climatisation passive permet de combiner Economie circulaire
B Optimiser le microclimat en laissant les déplacements en (optimisation des
= pousser la végétation sur les rails transports en ressources, sans
3 Gestion des eaux pluviales (collecte commun, en location déchets, boucle de
E et traitement par des bassins de vélo ou de voiture, rétroaction)
o d'infiltrations et plans d'eau) en covoiturage
Interdiction la
modification  ou la
reduction des espaces
verts protéges

végétation

t
toiture et mur
végétalisés

plan d'eau

Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME), Climat et
Territoires, Adaptation au changement climatique, Fiches pour agir dans les collectivités
locales, 2012
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IV.4.3 CONCLUSION

Le postulat de départ de la recherche stipulait que : « L’identification des éléments sources
de la chaleur anthropogénique au niveau d’un quartier a Alger et I’évaluation du niveau
d’influence de ces éléments aux émissions de chaleur anthropogénique est un levier
fondamental qui tend a diminuer la demande énergétique et a réduire en finalité la
chaleur en ville. »

Ainsi, grace a I'évaluation par indicateurs nous avons pu mettre le doigt sur I'augmentation
de la production de chaleur anthropogénique, qui conduit a des températures élevées et
génére une canopée d'air chaud sur la ville. Par conséquent, cela entraine une
consommation énergétique considérablement accrue pour refroidir les batiments (imposée
par la structure urbaine). Ce processus est résumé par Shahmohamadi dans la figure
suivante.

Chaleur anthropique |€

Deux causes essentielles de la

chaleurenville L ___________ >
1

Facteurs de la structure
I urbaine

L iy —— ! Augmentation des

| mmmmmmmmm————— - températures urbaines
I Imperméabilisation des ! P
=

surfaces

I | Propriétés thermiques du : Intensification de I'ilot de
, _IL tissu . chaleur Urbain

| | La morphologie urbaine |

! o (géométrie) .

Augmentation de la consommation énergétique

1 1
|' - L'occupation des sols 1 I

Fig.28 : Le processus d'augmentation de la consommation d'énergie, d’apres Shahmohamadi et al., 2011
Cette recherche a essayé de développer une démarche pour montrer le conflit entre la
chaleur anthropogénique et les facteurs de structure urbaine qui peuvent contribuer au
bilan énergétique. On souligne ainsi la consommation d'énergie, la chaleur anthropogénique
et les facteurs de structure urbaine en tant que composants clés qui interagissent pour
confirmer notre hypothése de départ.

Conclusion
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Ce chapitre a exposé |'essai d’application du modele d’évaluation proposé afin d’estimer la
chaleur anthropogénique dans I'exemple traité. Cette application a aussi permis de vérifier la
pertinence de I'outil dans le contexte de I'Algérois et a I’échelle du quartier. Effectivement, il
s’est avéré utile dans son application et significatif quant a I'interprétation des parametres
d’influence et des indicateurs de chaleur anthropogénique. Les résultats établis ont dés lors
permis une lecture aisée a travers leur conversion en « radars » ce qui laisse apparaitre
clairement les carences ou il y nécessité d’action.

Enfin, la nécessité d’intégrer de telles évaluations a I'échelle du quartier s’avere utile comme
outil d’aide a la décision ayant pour but ultime la prise en compte de la chaleur en ville et
I"amélioration du confort thermique.
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CONCLUSION GENERALE
Retours théoriques

Les objectifs visés a travers cette recherche consistaient dans un premier temps a faire
correspondre les sources urbaines d’émission de la chaleur anthropogénique aux
parametres urbains influencant sa manifestation et évaluer le degré d’impact de ces
derniers, et d’établir une démarche d’identification des mesures et actions qui
permettraient d’agir sur les différents domaines permettant de réduire cette chaleur
anthropogénique et par conséquent la demande énergétique

Cette étude repose donc sur la mise en place d’'un modéle d’évaluation des parameétres
d’influence a partir du croisement des deux équations du bilan thermique de la ville et de la
chaleur anthropogénique. Une approche hybride issue de la revue de littérature, qui aborde
le théme de la chaleur anthropogénique sous un nouvel angle d’évaluation, différent des
modeles quantitatifs (assistés par des outils de simulation) dont I'application est impossible
au contexte local faute de moyens et de disponibilité des données .

Dans le premier chapitre, un recul théorique a été apporté en abordant I'état de I'art vis-a-
vis du concept de chaleur anthropogénique en analysant la revue de littérature. Cette étape
a permis I’explication du concept, son assimilation et sa transcription au contexte local. Un
contexte qui nous a contraints a son analyse dans un premier temps puis a la volonté
d’établir un modele d’évaluation adapté.

Le second chapitre, a éclairci les enjeux de réchauffement climatique en Algérie puis a Alger
pris en compte dans les instruments d’urbanisme locaux et une rétrospective climatique a
appuyé lintérét du sujet. Cette nécessité d’intégrer le climat dans les considérations
urbaines de nos jours est indéniable car elle s’inscrit dans une dynamique de réflexions
internationales depuis plusieurs années. Deés lors, la formule « Penser global, agir local »7,
prend tout son sens quant au choix du cas d’étude a I'échelle d’un quartier partant du
postulat de base que la chaleur anthropogénique a petite échelle était liée a Ia
consommation énergétique.

Ainsi, I'application des criteres d’évaluation de la chaleur anthropogénique a fait I'objet du
troisieme chapitre. Une approche méthodologique a été développée en se servant de la
méthode de benchmarking basée sur la comparaison a des standards nationaux et
internationaux prenant en charge I’échelle du quartier et la période estivale. Cette approche
synthétique a permis d’un c6té d’adapter les indicateurs aux données disponibles

¥ Cette formule employée par René DUBQOS, lors du premier sommet sur I'environnement en 1972,

semble résumer l'esprit du développement durable.
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localement et d’un autre c6té de proposer un modele d’évaluation globale couvrant
I’'ensemble des thématiques prioritaires essentielles.

Afin d’appuyer et valider la grille d’évaluation, nous I'avons appliqué sur notre cas d’étude «
la cité Rabia Tahar — Bab Ezzouar». Pour chaque parametre influencant la chaleur
anthropogénique, nous proposons des fiches d’indicateurs justifiés, expliqués clairement
avec une méthode de calcul proposée et la comparaison au benchmark avec le systeme de
notation. Cette derniére prend en compte la pondération de I'indicateur et son importance
sur une échelle quantitative et qualitative. La somme pondérée offre I'avantage de la clarté
et de la simplicité d’interprétation par rapport a une priorisation préalables des indicateurs
au sein d’un méme parametre. Les résultats de I'évaluation sont ensuite interprétés grace a
une représentation de tous les parameétres d’abord et des indicateurs pour chaque domaine
d’influence ensuite, ceci a I'aide de diagrammes radars.

Résultats empiriques

L'outil développé au sein de cette recherche offre un moyen d’évaluer les parametres
d’influence de la chaleur anthropogénique dans le quartier le plus énergivore de la
commune la plus chaude de I’Algérois. Notre problématique de départ «Comment se
manifeste I'impact de la chaleur anthropogénique a I'échelle d’'un quartier ? Et Quelles
alternatives de rafraichissement urbain au vu des interactions entre composantes urbaines
et production de chaleur anthropogénique ? »

Avec comme hypothése de réponse « L'identification des éléments sources de la chaleur
anthropogénique au niveau d’un quartier a Alger et I’évaluation du niveau d’influence de ces
éléments aux émissions de chaleur anthropogénique est un levier fondamental qui tend a
diminuer la demande énergétique et a réduire en finalité la chaleur en ville. »

L’évaluation par indicateurs nous a permis de mettre le doigt sur les différents paramétres
qui interagissent avec l'augmentation de la production de chaleur anthropogénique dont
notamment la structure urbaine qui induit les faibles performances énergétiques induisant a
leur tour les aspects comportementaux. Notons que le questionnaire d’enquéte a
approfondi certaines interprétations comme la prise de conscience des habitants du mauvais
mode de consommation et de I'impact sur la production de chaleur pointant du doigt des
parametres externes qui obligent I'adoption du comportement en question, on cite

notamment la phrase ¥ <& & “ qui en témoigne.

Les températures élevées générant une canopée d'air chaud sur la ville entrainent une
consommation énergétique considérablement accrue pour refroidir les batiments, celle-ci
n’étant pas fortuite elle est imposée par la structure urbaine.

Ainsi, cette lecture transversale de I'influence des parametres les uns sur les autres a permis

la validation de notre hypothése au terme de notre travail. Les parametres d’influence
identifiés comme exacerbant la chaleur ont été identifiés grace a I’évaluation et les secteurs
d’action urgente ont donc été mis en exergue.
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Enfin, notre recherche a pu démontrer partiellement que le processus d’évaluation de la

chaleur anthropogénique est a inclure dans les démarches de projet urbain comme outil de

vérification I'impact énergétique. Effectivement, la confrontation du modele d’évaluation

établi dans cette recherche avec le cas d’étude a démontré les atouts du processus

d’évaluation, ses manques et son role dans la mise en ceuvre des exigences de performances

énergétiques.

Limites de la recherche

Nous résumons les limites de notre recherche dans les points suivants, par ordre, allant de Ia

phase étude a I'application puis I’évaluation.

Pour la phase étude :

L’accés a la documentation pour I’élaboration de I'outil d’évaluation a été compliqué
dd a I'ambiguité de la notion choisie et la rareté de bibliographie francophone.

La simplification de la formule du bilan d’énergie thermique par manque de moyens
d’évaluation de certains termes.

Les ambiguités d’échelle qu’il fallait maitriser car il s’agit d’'une évaluation manuelle
qui n’a pas été assistée par un logiciel de simulation ou un Systéme d’Information
Géographique. Cette recherche ouvre la voie a d’autres qui pourraient se poursuivre
pour affiner le concept de chaleur anthropogénique avec des outils plus performants.

Pour la phase application :

Le questionnaire dont a fait I'objet de notre enquéte était un questionnaire de
commodité qui couvrait 100 personnes du quartier.

La grille d’évaluation compte des indicateurs pertinents mais omet certains par
manque de disponibilité de données pour I'évaluation. (détails sur la consommation
de carburants, ..) qui nous a amené a généraliser certains indicateurs diminuant donc
la fiabilité de la donnée.

Pour I’évaluation et la discussion :

Difficultés d’accéder aux données concernant la consommation électrique (données
considérées comme confidentielles entre la société de production et de distribution—
Sonelgaz- et ses clients) et leur absence au niveau des APC.

Le contexte des normes et labels utilisé différent de celui de I’Algérie donc éventuelle
incompatibilité avec notre contexte socio-climatique qui régit le confort physique et
thermique humain. Les standards ont été choisis par rapport a des critéres de
sécurité face au risque du réchauffement climatique d’une part, et pour satisfaire aux
exigences de développement durable d’autre part.



CONCLUSION GENERAI

e Cependant, en absence de normes Algériennes, pour les besoin de notre recherche,
nous les avons utilisés tout en signalant que des I'élaboration de ces normes, une
confirmation des résultats devrait étre effectuée.

Perspectives de la recherche

Notre étude a permis de nous familiariser avec la chaleur anthropogénique, de connaitre
ses principales manifestations et d’évaluer ces interactions dans le contexte local. A travers
tout le travail, plusieurs chemins de futures recherches ou approfondissement sont apparus :

Une ébauche de la recherche dans le cadre de la chaleur anthropogénique fut abordé dans
cette étude, grace a laquelle d’autres sujets et thémes intéressants se dégagent tels que ;

e Etendre I'application de la chaleur sur une périodicité annuelle plutét que
saisonniére.

e L’application de cette notion de chaleur anthropogénique sur lI'ensemble des
quartiers de Bab Ezzouar, voire des communes d’Alger.

e [|’affinement de cette notion en la rapportant a d’autres critéres urbains et a d’autres
sources de chaleur.

e La maitrise et gouvernance face au métabolisme urbain en appréhendant la gestion
de la chaleur anthropogénique par la maitrise de I'ensemble des flux thermiques
dans le systéme urbain.
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ANNEXES

ANNEXES

ANNEXE 1/ Stratégies potentielles de régulation du climat

Stratégies potentielles de régulation du climat, leurs effets et les valeurs d'impact estimées (évaluation) sur
I'atténuation du stress thermique pendant la journée et la nuit. Le classement varie de -2 (contre-productif), a 0
(pas d'effet significatif), a 2 (tres efficace) et est basé sur la littérature mentionnée dans le tableau.



ANNEXES

Strategies Measure Effect daytime Rate | Effect Rate | References
(day)| night-time (might
nal Albedo Increase Increased reflection | O Neghgible 0 Erell et al,, 2014,
fraction of of solar (short-wave) effect Miiller et al, 2014
light, radiation; decreased
reflective surface and air
surfaces temperatures
Thermal Increase Decreased surface [ Increased “ Chnisten e1al.,
Admittance | fractions with | and air temperatures surface and air 2012 #N
low thermal iemperatures
admittance
Permeability] Increase Increased 1 Increased 1 Fedquint and
fraction evaporation, evaporation, Brazel, 2013
of decteased surface decreased surface
pervious and air temperatures and ax
surfaces lemperatunes
Building | Building Increase Increased 2 Increased ] Lindberg,
geometry | density building shadowing; trapping of heat, 2005; Hedquist
density, decreased surface increased surface and
t.e. high and air and wir Brazel, 2013;
and temperatures; Iemperaiines Holmer etal.
compact decreased wind 2007; Thorsson ¢t
bwkiing speed al,
structures 2011; Svensson,
2004; Unger,
2004
Street Favour dense | Increased 1 Neghgible 0 Ercil and
ornentation | north-south | shadowing:” effect Williamson, 2007
canyons o decreased surfiee Shishegar, 2013
decrease and aif femperatures
solar acoess.
Latitude
dependent
Vegetatior] Parks‘urban | Increase Increased shadowing | 2 Increased 1 Honjo and
forests fructionof | and evapolranspira Tokokura 1990-
parks and evapotranspiration; tion, mereased 1991 Miiller et
wrban forests | decreased surfiace trapping of heat al, 2014,
and air temperatures Uppmanis ¢t
and wind speed al., 1998,
Petrulli et al,
2013
[ Strectifees | Increase and | Increased shadowing | 2 Increased 1 Holmer ot
' locate in and evapotranspira al, 2012;
sun evapotrunspiration, tion, decreased Konarska
exposed decreased surface surface and  au etal,
locations and air temperature lemperatures 2013; Shashua.
prone (o and wind speed. Bar o al,
green roofs | Increase Increased 1 Increased [} Muller et al, 2014;
and walls | fraction cvapotranspiration, evapotranspira Nyuk Hien et
of green decreased surface tion, decrease al.. 2007,
roofs and temperatures surface Perini etal,
walls lemperatures 2011

D’apres Y. Andersson-Skéld, S. Thorsson, D. Rayner, F. Lindberg, S. Janhall, A. Jonsson, U. Moback, R. Bergman,
M. Granberg, An integratedmethod for assessingclimate-relatedrisks and adaptation alternatives in urban
areas, Climate Risk Management (2015)



ANNEXE 2/ Questionnaire d’enquéte sur les rejets de chaleur
anthropogénique dans le quartier Rabia Tahar

Lisonatove e echercre
o, Urbwsares ot Obvaloppament

Ministére de Fenseignement Superieur et de la Recherche Scentifigue

( = République algérienne démocratique et populaire

école polytechaique d"architeckure ek d"vibanirme

VU D D Laboratoire : Ville Urbanisme et Developpement Durable

Spédalite - Architecture, Ville et Urbanisme Durable

Profil de I'enquété

1 Sexe: o Homme (48%) o Femme (52%)
2- Age:
o -18 ans(3%)
o 18-25ans(13%) o Femme (52%)
o 26-50 ans(49%)

o +50ans(35%)

3- Milieu de vie :
o Résidentiel collectif (appartement)(77%)
o Résidentiel individuel (maison)(23%)

Questionnaire
Quel mode de transport utilisez-vous et a quelle fréquence?

o Vélo/A pieds Fréquence d’utilisation : O Occasionnelle(13%)O Fréquente(2%)
o Tramway/Métro Fréquence d’utilisation : O Occasionnelle (52%) O Fréquente(24%)
o Bus Fréguence d’utilisation : O Occasionnelle(15%) OFréquente(9%)

. e . o , o
o Voiture Fréquence d’utilisation : O Occasionnelle(20%) O Fréquente(65%)

Possédez-vous une voiture ?
o Oui(82%)
o Non(18%)

Si oui, combien ?

o 1(50%)
o 2(22%)
o 3(5%)

o 4 et plus(5%)
Combien de kilometres parcourez-vous chaque jour pour vous rendre a votre lieu de travail en
voiture ?

o Moins de 10 km(43%)

o 10-20 km(36%)

o Plus de 20 km(21%)

Combien de temps tiens votre plein d’essence ? / Parmi ceux qui possedent un véhicule
o Moins d’une semaine(32.5%)
o Une semaine (49.5%)
o Deux semaines(18.1%)



= République algérienne démocratique et populaire
‘D Ministére de Fenseignement Supérieur et de |a Recherche Scentifique
e e école polytechaique J"architecture et d"urbanirme

VU DD Laboratoire : Ville Urbanisme et Développement Durable
Spédalité : Architecture, Ville et Urbanisme Durable

6. Possédez-vous un climatiseur chez vous ?
o 0ui(91%)
o Non (9%)

7. Sioui, combien ?
o 1(46%)
o 2(27%)
o 3(7%)
o 4detplus(11%)

8. Combien de temps laissez-vous votre climatiseur allumé dans une journée ?
Entre 1 et 5 heures par jour(26%)

Entre 5 et 10 heures par jour(33%)

Entre 10 et 15 heures par jour(14%)

Entre 15 et 20 heures par jour(5%)

Plus(13%)

9. Quels sont les mois ou vous utilisez vos climatiseurs ?

O O O O O

o Janvier

o Février o Juillet (73%)

o Mars o Aout(88%)

o Avril o Septembre(32%)
o Mai (5%) o Octobre(4%)

o Juin (27%) o Novembre

10. Pratiquez-vous les activités quotidiennes (ex: regarder la télé) dans le salon ensemble ou
séparément dans les chambres ?
o Ensemble (30%)
o Séparément (70%)

Dateetlieu: .../uifuos, @ e,

Merci de votre collaboration



ANNEXE 3/ Canevas fiche indicateur

NOM DE 'INDICATEUR DOMAINE

Identification PARAMETRE
de l'indicateur

= Definition Unité:
Description et explication de Iindicateur, apporte plus de  Terme de grandeur
précision. .
Référence:

Utilisation antérieure
de l'indicateur

Exposition de =
I'indicateur Objectif
Apport pour l'outil d"évaluation et but de I'estimation.

Mode de calcul
Méthode d'évaluation des données

Sens de I'évaluation: Méthode d'interprétation des données

Critéere d’évaluation Illustration
Affectation des scores et mode d'attribution

des notes Représentation  graphique de
I [ l'indicateur (plan, diagramme,

Donnée i .
schéma, image..)

Score

Résultat final de [I’évaluation de
I'indicateur

Source
Appuis littéraires nécessaires a I'élaboration de la fiche indicateur.



ANNEXE 4/ Fiche méthode utilisation du site degreedays.net et résultats DAAG

< C | © www.degreedays.net %
QL )
B' E Degree Days
Iz Weather Data for Energy Professionals _“-_'
Web Tool Desktop App: Assemble Lots of Data, Fast API: Let Your Software Access Data Automatically
Station Degree Days.net - Custom Degree Day Data ¥
AtS B Degree Days.net calculates degree-day data for energy-saving professionals worldwide. The software Is developed by BIzEE Software based on temperature Why 5000+
météorologique ok ealirrmadias Eneray Pros Get
ata From Us
e Each Month...
Degre jours Degree Days.net e
chauffage ou < ‘Eriter 3 Wpather station 1D if you have one, or search for any city name or airport code worldwide. To find a weather station near you, try
g ¥ g searching for nearby city names (Anblicized if possible) until you find a match.
climatisation » AR L BEIDA Station
/eather stajion 10! sersrs Search
Unité de Data type 5-Qkooling )
t sratire. [ amits-0) Celsius
empera ure Base Tsauil 4 Omde base nearby
Breakiown r-aa-n-y--;v-ee_k-ly--odumhw Custom - Average
Température seuil Vet covered | - [LastTz monis 7]
E Degree Days
. 1
Output (mois, !
9 "'DI-J;IJB:F,Tli('.-)'nunuu at the energy-saving professionals who are already experienced In using degree days for energy-related calculations. Provided you
JOUFS) ription, you will prolfably find most of the options above to be falrly self explanatory (the less-obvious re: ons have separate
Instructions). However, we sugdest you read the tips below as they do cover some important points.
ChOiX de |a 1f you are new to degree days, you might want to skip stralght to the brief introduction at the bottom of this page. You might also want to find out why
¢ $000 4 leg&t data from here each month (and often a lot more frequently)
période
Choosing the best weather station for location and accuracy
Degree Days.net calculates its degree days using temperature data from Weather Underground, a weather-data service with data from thousands upon
Output
Description: Celsius-basedcooling degree days for a base temperature of 18,5C
Source: www.degreedays.net (usingtemperature data from www.wunderground.com)
. P . n . n
Estimateswere made to account for missing data: the "% Estimated" column shows how
Accuracy: mucheach figure wasaffected (0% is best, 100% isworst)
Station: Dar-El-Beida, DZ (3.22E,36.69N)

Station ID:

DAAG

Monthstarting

CDD % Estimated

01/09/2016

166 0

01/10/2016

127 0,06

01/11/2016

31 0

01/12/2016

2 0,3

01/01/2017

1 0,2

01/02/2017

5 0,1

01/03/2017

20 0,1

01/04/2017

29 0,1

01/05/2017

89 0,03

01/06/2017

183 0

01/07/2017

262 0

01/08/2017

299 0




ANNEXE 5/ Exemples de bonne pratique
La ville de Stuttgart, Allemagne

Présentation de la ville :

La stratégie de planification climatique de Stuttgart est considérée comme |'un des meilleurs
exemples de gestion de la chaleur au monde. Stuttgart a été planifiée non seulement pour
respecter et protéger la nature, mais pour exploiter la facon dont les tendances du vent
naturel et la végétation dense peuvent aider activement la ville a réduire ses problemes de
surchauffe et de pollution atmosphérique. La nuit, l'air propre dépasse les collines
environnantes et traverse une série de «couloirs de ventilation» qui ont été maintenus
ouverts comme des arteres larges et arborées dans I'infrastructure de la rue.*®

{ temperature
mon_\.ing (°C)
7 >

» 1

»u

»n

1

La ville est caractérisée par

= Environnement industriel

= Affectée par une qualité de I'air médiocre.

= Phénomene d'flot de chaleur face auquel a été mise en place une stratégie
d'urbanisme pour favoriser les courants d'air frais.

= Ceci a nécessité une cartographie de la ville, un zonage, une planification urbaine

pour préserver les espaces ouverts et accroitre la présence de végétation dans les
zones béties de forte densité. Tous ces documents sont rassemblés dans |’Atlas.

Un élément clé de I'Atlas est une classification de zone basée sur le réle que jouent les
différents endroits dans I'échange d'air et le flux d'air frais dans la région de Stuttgart, en
fonction de la topographie, de la densité et du caractere du développement et de |a
fourniture d'espaces verts. Huit catégories de zones sont distinguées, et pour chacune d'elles,
différentes mesures de planification et recommandations sont fournies.

8 http://www.dac.dk/en/dac-cities/sustainable-cities/all-cases/green-city/stuttgart-cool-city/



En plus de répondre aux caractéristiques climatiques locales, les principes suivants
constituent la base des recommandations de planification incluses dans le «Livret climatique
pour le développement urbain en ligne — Stadtebauliche Klimafibel Online»:

= |a végétation devrait étre placée pour entourer les développements et de plus grands
espaces verts connectés devraient étre créés ou maintenus dans les zones
développées pour faciliter I'échange d’air ;

= |esvallées servent de corridors de livraison d'air et ne doivent pas étre développées ;

= |es coteaux devraient rester non développés, en particulier lorsque le développement
existe dans les vallées, puisque le transport intensif a froid et a I'air frais se produit ici ;

= |es topographies sceurs servent de corridors d'admission d'air et ne doivent pas étre
développées ;

= |'étalement urbain doit étre évité ;

=  Tous les arbres qui poussent dans le noyau urbain avec une circonférence du tronc de
plus de 80 cm a hauteur de 1m sont protégés par un ordre de conservation des
arbres.

La Ville de Stuttgart souligne I'importance de la participation du public aux stratégies
d'écologisation visant a améliorer la qualité de l'air et a atténuer |'effet de I'ile de chaleur.
Ceci est réalisé grace a différentes stratégies :

= Depuis 1986, la ville de Stuttgart a apporté un soutien financier au verdissement de
toits d'environ 60 000 metres carrés.

= Depuis 1992, un régime a été mis en place pour que les résidents de Stuttgart
adoptent un arbre. Aujourd'hui, quelque 182 citoyens ont adopté pres de 500 arbres.
lIs sont responsables de l'arrosage de l'arbre, signalant des attaques de ravageurs,
enlevant la litiere et les branches tombées et en protégeant l'arbre de I'encrassement
des chiens.

= |e maire de la ville de Stuttgart soutient les initiatives de verdure de la ville visant a
améliorer la qualité de l'air et a réduire les températures. Le plan d'aménagement du
territoire 2010 pour Stuttgart envisage le développement urbain sous le slogan
«urbain - compact - vert». L'adaptation et l'atténuation des changements climatiques
sont a la fois stratégiques a I'échelle locale.
Plus ponctuellement, on peut résumer les actions d’adaptation de la ville ainsi :



KOptimiser le microclimat en Iaissarh KZones a faible émissions suivant\

pousser la végétation sur les rails un plan avec |§S valeurs limites
pour les émissions

* \/oiture équipées d’'un systéme
de régulation (voitures
électriques)

* Poids lourds interdits
/— L’aération dans la * Prix du stationnement cher

* Limites de vitesse

s Zones de parkings avec pavés verts
entourés de gazons pour remplacer
les parcs

» Toits verts et action sur le climat

* Programme pour le financement
des toits verts obligatoires sur les

habitations ville . o i
* Subventions pour la création * Déplacement 3 vélo encouragé

d’espaces verts dans les arriére * Limiter la hauteur et . g:fg;‘;ﬁ:{;‘?g:'c‘:é‘:l;l‘;;’:n:’:::s

cours des habitations I'orientation des immeubles

(paralléles aux vents) en transports en commun, en

¢ ENVIMET: simule le meilleur p. location de vélo ou de voiture,

endroit pour planter arbre sur place ¢ !_alsser de_s espaces vacants en covoiturage

publique: le plus d’ombre inconstruits pour la L « Améliorer et faciliter le trafic en
* Planter et cultiver les zones non penétration t:les ﬂ'jlx d air froid commun

construites (ex: aménagé en aire de jeu)

 Couloirs d’air froid

- J

Les espaces verts et
I'eau dans la ville

Le transport
écologique

v

-

Mesures d’adaptation de la ville de Stuttgart, Source : Auteur.

2-La ville nouvelle de Sahel Lakhyata

Présentation de la ville
La ville est caractérisée par :

= Pole urbain relais entre Casablanca et la région de Chaouia-Ouardigha.

= Une ville destinée a favoriser une plus grande intégration.

= |ntroduction du concept de I'économie circulaire dans les secteurs des énergies
renouvelables et de la gestion efficace des flux.

= Intégration de la protection de I'environnement et le développement durable par la mise
en place d’une charte environnementale

Quelques chiffres :

=  Superficie : 1231 hectares

= Nombre d’habitants : 300.000

= Nombre de logements : 58.000 unités

= CoUt Global d’investissement : 25 milliards de Dirham



VILLE NOUVELLE DE LAKHYATA. SOURCE : HTTPS://WWW.BLADI.NET/SAHEL-LAKHYAYTA.HTML
Opérations d’aménagement

= Assurer une relation entre les 2 pOles par leurs centralités respectives

= Faire de 'autoroute un atout et non une coupure d’urbanisation

= Conception d’aménagement radio concentrique par rocades extérieures et intérieures avec
des pénétrantes radiales

= Limiter I'urbanisation de la ville par une ceinture vert agro-urbaine

=  Encourager le développement d’une ville écologique a tendance énergie positive.

= Favoriser la mixité sociale et de polyfonctionnel ainsi que le transport collectif urbain,
circulation multimodale, interconnexion entre les différents centres d’intérét.

=  Concevoir une centralité forte et polycentrisme avec mise en valeur des espaces publics



