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Résumé

Résumé

Ce mémoire de master consiste a caractériser le phénomene d’ilot de chaleur urbain et son
corollaire Tilot de fraicheur urbain portant sur deux sites a Alger ; le premier est un site
fortement minéralisé qui se situe au niveau de I'hdpital Mustapha Bacha-Sidi M’hamed, le
deuxiéme est caractérise par une dense végétation correspondant au Jardin d’Essai-Hamma.
Pour cela nous avons adopté une approche qui combine les mesures sur site et la simulation
numérique, cette derniere est effectuée a l'aide du logiciel ENVI-met 2004, qui permet de

simuler le microclimat urbain.

Cette recherche s’inscrit aussi dans un projet PRU en cours (2014-2017) qui porte sur les
effets des flots de chaleur urbains et le role des flots de fraicheur urbains dans le

rafraichissement de la ville.

En effet, les résultats ont démontré la capacité du logiciel a simuler le microclimat local des
sites d’études et de restituer les valeurs enregistrées lors de la campagne de mesures, ainsi

que d’illustrer I’évolution temporelle des phénoménes d’ilots de chaleur/fraicheur urbains.

Aussi, le logiciel nous a permis d’établir une étude paramétrique qui porte sur trois
parametres essentiels qui sont la végétation, T'albédo et le vent, dont les résultats ont illustré

I'impact de ces derniers sur I'intensité des flots de chaleur/fraicheur urbains.

Mots clés : Tlot de chaleur urbain, flot de fraicheur urbain, hopital Mustapha Bacha, Jardin

d’Essai, simulation numérique, ENVI-met 2004, étude paramétrique.
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Chapitre_introductif

Chapitre introductif

1. Introduction générale

La ville est un organisme vivant qui évolue, se modifie dans le temps en fonction des
évenements historiques, sociaux, économiques et environnementaux...Cependant parfois
cet organisme souffie d’anomalies qui sont représentées par des perturbations
environnementales ; oncite parmi celles-1a, les ilots de chaleur urbains qui nécessitent d’étre
identifies.

Les flots de chaleurs urbaines (ICU) sont des €lévations de températures localisées et
enregistrées en milieu urbain par rapport aux zones environnantes ou par rapport aux

températures moyennes régionales, (Giguére, 2009, Greuillet et al, 2013).

Ces deux dernieres décennies, ce phénomene est accentué par les changements climatiques
et surtout par le réchauffement climatique. Encore plus, phénomene environnemental urbain,
il est surtout ressenti dans les centres urbains des villes denses, (Daoudi et al, 2015). Les
chercheurs ne cessent d’observer et projeter des hausses de températures et des vagues de

chaleur sans précédent, (Giguére, 2009).

Ainsi de nombreux chercheurs remontent ces changements environnementaux a I’essor
démographique et a I'urbanisation rapide de nos métropoles, (Daoudi et al, 2015). Ces
parametres affectent le microclimat urbain oul'intensité des ilots de chaleur urbains devient
de plus en plus importante. De méme qu’ils affectent le confort urbain et la santé humaine.
Ce dernier aspect les rend indispensables a localiser, évaluer et par conséquent de proposer

des stratégies nouvelles d’atténuation.

De nombreuses publications ont évoqué le phénomene d’illot de chaleur urbain, dans

lesquelles sont expérimentés différents outils d’évaluation :

1. L’analyse statistique : celle-ci se réalise en fonction du nombre de stations de mesures
thermométriques existant dans la région ; elle consiste a récolter les données et les traiter
sous forme de statistiques ayant trait a 'environnement thermo-aéraulique. Elle permet
d’identifier I'intensité, la durée, la fréquence, la forme et I’étendue (allure) de I'flot de
chaleur urbain. Elle a été utilisée par differents chercheurs a I'instar de (Cantat, 2004),
pour détermmer I'llot de chaleur urbain parisien et établir d’éventuelles relations et

interrelations avec d’autres phénomenes (types de temps).



Chapitre_introductif

2.

. L’analyse cartographique d’images : elle se développe a travers d’images thermiques

infrarouges qui permettent de connaitre la température de surface d’une ville ; celle-ci
varie en fonction des albédos des revétements de sols. Cet outil permet de superposer

plusieurs cartes qui portent différentes données urbaines.

. La téledétection : Elle est utilisee pour identifier I'llot de chaleur urbain de surface. Les

températures de surface sont évaluées a partir d’images satellites (MODIS, Landsat...).

Ces images permettent aussi de déterminer I'indice de végétation normalisé (NDVI).

. Les radio-sondages : lls permettent d’appréhender les modifications des bilans radiatifs

de la ville ;ils consistent essentiellement a calculer le rayonnement net. lls peuvent étre

obtenus par les outils de modélisation et de simulation 3d.

. Bilan énergétique de surface : Il dépend des caractéristiques propres a la surface ainsi que

des gradients de température et d’humidité entre la surface et 'atmosphére. Il se base sur
des formules mathématiques. 1l a été entre autre utilisé par (Ringenbach, 2004) pour une

recherche de mesures, modélisation et validation sur la ville de Strasbourg.

. La modélisation et la simulation numérique : plusieurs modeles ont été développés depuis

1976, au départ les modeles calculent des parametres simples et bien précises. Nous
pouvons citer le modele mis au point par Arnfield (1976) ; celui-ci calcule les
rayonnements solaires et infrarouges dans un canyon. Parmiceux-la nous pouvons citer TEB
(Town Energy Budget) developpé par Masson (2000), SOLENE élaboré par le CERMA
de Nantes et Envi-met développé par Michael Bruse (2004).

Problématique

L’Algérie n’échappe pas aux changements climatiques accompagnés par un étalement

urbain important des grandes métropoles, parmi celles-ci nous citons Alger. En effet Alger

la capitale a connu depuis 'indépendance une minéralisation anarchique et accéléré au

détriment des zones végétalisées, (Daoudi et al, 2015)
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Figure 1 : L’évolution spatial de la ville d’Alger (1962-2005), source : Tchokech kebir, 2012.

Pourtant des entités vertes ou parcs urbains, trouvés dans le centre-ville d’Alger, datant
surtout pour la plupart de la période coloniale, jouent un rdle important dans le
rafraichissement de la ville d’Alger et développent ainsi un phénoméne inverse a I'llot de

chaleur urbain sous la dénommation d’flots de fraicheur urbains, IFU.

Afin d’évaluer et contrecarrer les phénomeénes d’ilots de chaleur urbains, I’Algérie adopte
agjourd’hui de nombreux principes de précautions dans le cadre des changements
climatiques et d’¢talement urbain. Par contre, ces derniers ne cessent de s’aggraver, d’ou la
nécessité d’identification permanente de ces phénomenes afin de les contréler d’ou la

problématique de notre présent travail de recherche.
Aussi deux questions restent a poser :

e Quel sont les outils les plus adaptés et les plus efficaces pour identifier les phénoménes
avérés d’lot de chaleur urbain et I'llot de fraicheur urbain & Alger ?
e Quel est le rapport entre I'llot de chaleur urbain et I'llot de fraicheur urbain ? Quels sont

leurs impacts sur le climat urbain d’Alger ?
3. Objectifs

L’flot de chaleur urbain étant un phénoméne existant a Alger, comme toute autre métropole,

les objectifs de ce travail de recherche sont :

o Identifier et caractériser les phénomeénes d’ICU et d’IFU sur la ville d’Alger au travers

d’une simulation
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e Elaborer une étude comparative entre les résultats de la simulation et ceux d’une
¢valuation par métrologie sur deux entités differenciées d’Alger ; la premiere
minéralisée, le Quartier Mustapha et la seconde, végétalisée, le Jardin d’Essai

e Ftudier I'évolution temporelle des phénomeénes d’ICU et d’IFU

o Identifier les facteurs qui générent ce phénomene et proposer d’éventuclles solutions

d’adaptation et d’atténuation, au travers d’études paramétriques.

4. Hypotheses

La mesure des phénomenes d’ICU est relative a plusieurs parametres (morphologique,
climatique, surfacique...) qui la rendent de plus en plus délicate a réaliser. En paralléle les
outils informatiques et les logiciels de simulation ont connus un développement significatif
en aide a la caractérisation de ce phénoméne. Aussi deux hypothéses principales se
déclinent :

e La simulation du micro climat basée sur I'outil informatique peut donner des résultats
trés proches de I'analyse statistique basée sur une campagne de mesures. Ce qui nous
donne une opportunité d’identification pertinente du phénoméne.

e Encore plus, les résultats de la simulation varient selon les paramétres insérés lors de la
simulation, ce qui nous permet d’élaborer une étude parametrique, et de détecter les

facteurs qui influent le plus sur le phénoméne d’ICU et son corolaire I'[FU.

5. Méthodologie
Cette recherche en Master va se développer en deux parties :

e La 1°¢partie, théorique, dans laquelle nous essayerons de discuter le phénoméne de
Illot de chaleur/fraicheur urbain, et les différents outils d’évaluation.

e La 2éme partie pratique, nous présenterons les cas d’études soit le Jardin d’essai,
Hamma et lentit¢ urbaine, I'HOpital Mustapha, Sidi M’hamed, qui font I'objet d’une
simulation a I'aide d’ENVI-met.

Afin de répondre anotre problématique, notre recherche va s’articuler entre deux méthodes,
la 1¢®est la méthode déductive, elle nous permet d’identifier les outils d’évaluation d’ICU
et de définir les plus adaptés a Alger. La 2¢™¢est la méthode quantitative, qui se base sur la
collecte des données qui aboutissent a des résultats chiffrés et numériques, a travers l'usage

d’outils statistiques, ce qui nous permet d’identifier les phénomenes d’ICU et d’IFU a Alger.
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6. Structure de mémoire

Notre travail est structuré en quatre chapitres avec une introduction et une conclusion

générale :

e Un chapitre introductif : qui comportera le contexte de la recherche, la problématique,
les hypotheses, les objectifs, la méthodologie et la structure du mémoire.

e Le premier chapitre : est consacré a lidentification des phénomenes d’llots de
chaleur/fraicheur urbains ainsi que les paramétres relatifs au micro climat urbain.

e Le deuxieme chapitre : sert a présenter les outils d’évaluation et de caractérisation des
phénomeénes d’llots de chaleur/fraicheur urbains, a determiner et présenter les cas
d’études, et 'outil d’évaluation approprié.

o Le troisieme chapitre : présente I'application de I’outil choisi, et discutions des résultats.

Suivi par un chapitre de conclusions du travail de recherche.
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Chapitre premier : Etat des connaissances

1.1 Contexte général du phénomene d’'ilot de chaleur urbain, ICU

Les villes aujourd’hui connaissent une grande pression démographique, plus de 50% de la
population mondiale habite en milieu urbain. Ce qui génére une énorme pression sur
Ienvironnement. D’ou la nécessité de penser et d’agir en matiere de développement durable

pour ameliorer la qualité de vie des citoyens, (Anquez & Herlem, 2011).

Le phénomene d’flot de chaleur, ICU, est un des phénomenes environnementaux les plus
décrié de nos jours, il existe depuis la naissance de I'urbanisation. Il se traduit par une
augmentation des températures d’air en centre urbain comparées a celles relevées en

périphéries, (Voogt, 2008 tire de Natalia, 2010).

Les études sur la climatologie urbaine sont trés anciennes ; plusieurs écrivains et chercheurs
ont soulevé les relations entre 'aménagement des villes et les conditions climatiques, nous
pouvons citer les travaux de Cotte (1774) sur le climat de Paris et de Howard sur Londres,
qui a publié en 1833 un livre intitulé, « The Climate of London », ou il a constaté que la
température au centre-ville est considérablement plus élevée que dans les zones rurales, (cité
dans Pigeon, 2007 et Colombert, 2008). La plus ancienne apparition du terme ilot de chaleur

urbain remonte & Balchin et Pye, (1947), toujours cité par (Pigeon, 2007).

En effet, 'essor démographique et I'urbanisation rapide des métropoles sont les principales
causes des changements climatiques et des problemes qui y sont liés, a savoir les gaz a effet
de serre, la déforestation, la désertification et la perte de la biodiversité (Souch et al, 20086,
Grimmond, 2007, Daoudi et al, 2015). En rajoutant les rejets incontr6lés de pollution d’air,
I'intensit¢ des Tlots de chaleur urbains devient de plus en plus importante, surtout dans les

périodes de températures extrémes en été, (Cantat, 2004).

Greuillet et al, (2013, p163) affrment méme cette causalité « Les ICU induisent un stress
thermique qui a des conséquences sanitaires ». Cette causalité¢ a fait 'objet de nombreuses
études qui ont démontré I'impact des changements climatiques sur la santé humaine (Daoudi
et al, 2015). Le phénoméne d’illot de chaleur pose surtout des problémes d’ordre sanitaire ;
les populations les plus wulnérables sont recensées dans les tranches de personnes
défavorisées, sur le plan socioéconomique et des individus fragiles, handicapés voire agés,
(Gendron & Bouchard, 2013).
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Pour valider cet aspect, la canicule d’aott 2003 en Europe et particuliérement en France, est
souvent citée. Lors de cet épisode climatique, il a été observé un écart de 10°C voire 16°C
par rapport aux températures minimales observées en fin de nuit, (Greuillet et al, 2013).
15000 morts sont été dénombrés dans la majorité des grandes villes francaises, Besancenot,
(2005). Depuis les chercheurs ne cessent d’observer et méme de projeter une hausse de
température moyenne sans précédent liee principalement a I'urbanisation anarchique et a
lactivité anthropique, GIEC, (2010). Cet aspect rend I'adaptation des villes d’aujourd’hui
aux changements climatiques devenir un enjeu principal afin d’améliorer la qualité de vie
des citoyens. Ce qui inclut la caractérisation, la maitrise et la réduction des ICU et des
facteurs influents et surtout la mise en évidence des Tlots de fraicheur urbains comme outils

d’atténuation.

Les facteurs aggravants de ce phénomene dépendent des conditions naturelles liés a la
météorologie mais surtout dans la réduction du rapport entre les surfaces minéralisées et les

surfaces végétalisées trouvées en ville.

L’ICU est souvent qualifi¢é comme un phénoméne régional, puisqu’il se développe entre un
centre-ville et sa périphérie. Au début, vu le schéma de développement du schéma
concentrique des villes, son Tallure suit le développement concentrique des villes, (Figure
2). Ayjourd’hui les villes sont devenues hétérogenes avec des limites floues, par conséquent,
les limites de 'ICU sont devenues plus compliqués a identifier. L’ICU est qualifier comme
un phénomene localisé (par exemple d’un stationnement par rapport & un parc urbain,
(Philippe et Bouchard, 2013, Greuillet 2013) ; voir figure 3 ci-contre.

Figure 2:I'ICU, un phénoméne régional, Paris, Figure 3: 'ICU, un phénomene localisé,
source : Cantat, 2004 source : Cavayas et Baudouin, 2008
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I.2Contexte général du phénomene d’ilot de fraicheur urbain, IFU

La prise de conscience des changements du climat urbain a rapidement alerté les
planificateurs urbains. Depuis ils integrent des aménagements d’entites vertes a I’échelle
urbaine et ceuvrent pour la pérennisation des parcs urbains hérites comme outils
d’atténuation et de lutte contre le phénoméne d’ICU, en promouvant le phénoméne d’ilot de
fraicheur, IFU. Nous pouvons citer a titre d’exemples les entités vertes datant de la période
coloniale d’Alger a I'instar du Jardin d’Essai, Hyde Park & Londres, debuté en 1820, et
central Park de New York, datant de 1873.

De nombreuses recherches ont démontré le rble des espaces verts dans le refroidissement de
la ville, constituant des flots de fraicheur urbain. On peut citer les travaux d’Oke (1978) ou
il explique le role des espaces verts dans le refroidissement des nuits chaudes d’été, ainsi
que Golany (1996), quand il affirme le lien entre la fraicheur et la chaleur produite en ville
et Paménagement urbain. Enfin nous pouvons citer Pexposition universelle de Barcelone en
1992 dans laquelle diverses surfaces végeétalisées ont été développées afin de diminuer la

température en ville, (Colombert, 2008).
1.3 Conclusions

En référence avec ce qui a été développé ci-dessus, nous synthétisons les points suivants :

o La nécessit¢ d’identifier et de localiser les ICU et les IFU a une échelle plus fine afin
d’améliorer les systémes de prévention et d’alerte.

e Le besoin d’identifier les différents facteurs de I'ICU et de 'lFU

e La nécessit¢ d’identifier I'impact des ICU sur la santé et sur la consommation d’énergie

et proposer des solutions d’atténuation et de mitigation.

Dans ce qui suit nous allons développer plus en détail les définitions des deux phénomenes

d’ICU et d’IFU ainsi que les differents facteurs intervenant dans leur formation.
1.4 Définitions des deux phénomenes d'ICU et d'1FU

1.4.1 Tlot de chaleur urbain, ICU

L’llot de chaleur urbain se développe dans une zone urbanisée caractérisee par des
températures d’air plus élevées par rapport aux zones environnantes, (Mills, 2007.

Grimmond et al, 2010, Natalia, 2010). Les facteurs de son apparition et de son
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développement sont étroitement liés a 'urbanisation, ce qui rend I'llot de chaleur urbain une
caractéristique principale du micro climat des villes, (Pigeon etal, 2008).

Les Tlots de chaleur urbains sont des excés de température localisés et enregistrés en milieu
urbain par rapport aux zones environnantes, (Figure 4). La différence de température peut
variée de 2 °C jusqu’a 12 °C. (Giguere, 2009, Greuillet et al, 2013) encore plus pour citer
Anquez et al, (2011, p03), « L’intensité des ilots de chaleur urbains varie sur une base

journaliere et saisonniere ».

Température en fin d'aprés-midi

F "C
92 ,-‘p*"\'; a3
f, \\ ™

,..-rl""""""""r ‘-"c‘ L 31

Rural ‘'ommercial Quartier Banlieue
urbain
Centre-ville Parc

Figure 4 : Profil de I'llot de chaleur urbain, Lawrence Berkeley National Laboratory, 2000.

Selon (Gaguere, 2009, p05), il existe trois types d’illots de chaleur, illustrés en figure 5 ci-

contre :

1. Lesilots de chaleur ala surface du sol : en général les surfaces artificielles par leurs
caractéristiques thermiques, et lors d’une journée ensoleillée sont plus chaudes que
les surfaces naturellement végétalisées. Ces différences révélent I'effet de I'flot de
fraicheur urbain, IFU

2. Les ilots de chaleur de la canopée urbaine : c’est la couche d’air comprise entre le
sol et la cime des arbres, ou des toitures des batiments, ou I'essentiel de I'activité
humaine se déroule.

3. Leslots de chaleur de la couche limite urbaine : située au-dessus de la couche de la

canopée.
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flot de Chaleur Urbain: 3 principaux Types

a) llot de chaleur de la limite atmosphérique

y PARNRCN Y N [T S ok oy,

Rural Jrban Rural

liot de chaleur

U;L ﬁ v . ‘ ;‘8 canopee

flot de chaleur de
surface

Figure 5: Les types d’1lot de chaleur urbain, Carpentier, (2012).

L’objet de cette recherche s’intéressera au 2¢M type, les flots de chaleur de la canopée
urbaine. En relation direct avec le confort, elle correspond a la chaleur ressentie par le corps

humain ; celui-ci est affecté par les conditions environnementales et artificielles a proximité.

Heureusement un phénomeéne inverse arrive a atténuer I'ilot de chaleur urbain, soit I'flot de

fraicheur urbain, 1IFU, ce que nous allons développer ci-dessous.

1.4.2 flot de fraicheur urbain, IFU

La présence de parcs urbains et autres espaces végétalises comme les toitures végétalisées
peuvent engendrer des chutes palpables de température, puisqu’ils jouent un role
rafraichissants d’ilot de fraicheur (IFU), (Ringenbach, 2004). En d’autres termes ils générent
un rafraichissement localis¢ de I'air ambiant extérieur par rapport aux zones urbaines

minéralisées adjacentes, (Philippe et al, 2013).

L’IFU est souvent une zone d’aménagement urbaine caractérisée par une présence dense de
vegétation. L’ombrage et I’évapotranspiration générée par cette derniére contribuent au
rafraichissement de I'air ; la présence de matériaux a haut albédo y jouent aussi un réle
certain, cet aspect sera discuté ultérieurement. « L’action rafraichissante permet de palier
aux effets desflots de chaleur de fagon directe ou indirecte », par la suite « ces espaces boisés
peuvent devenir des zones refuges confortables pour contrer les effets de I'llot de chaleur

urbain, surtout en périodes caniculaires », (Daoudi et al, 2015, p27).

10
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1.5 Facteurs aggravants I'ICU

Les facteurs de formation des ICU ainsi que leur intensité et leur variabilité spatio-temporelle
varient entre des aspects naturels, morphologiques et anthropiques. Malgré I'impact
important des paramétres naturels qui sont d’ordre climatiques et géographiques, les facteurs
morphologiques et anthropiques constituent les principales causes de I'apparition des ICU,
(Anquez et al, 2011).

I.5.1 Les facteurs naturels

Ce sont des facteurs incontrélables, qui sont relatifs a la situation géographique et qui sont

étroitement liés a la météorologie, on distingue parmi ces derniers :

I.5.1.1 Les facteurs climatiques

Il existe des situations qui favorisent la formation des ICU, telles que :

e Les situations anticycloniques : Elles sont définies comme des situations météorologiques
« qui se deroulent en condition de hautes pressions atmosphériques », (Greuillet et al,
2013, p165).

e La variation des saisons: Puisque Tlapparition des ICU dépend des conditions
météorologiques, ces phénomenes sont variables selon la période de I'année. Les ICU
sont plus observés T'été di a la durée et 'ampleur de I'insolation pendant la journée et
a la faible vitesse du vent, (Greuillet al, 2013) ; elles sont plus intenses durant les
périodes de chaleur extréme. En hiver les ICU sont moins observés en ville a cause des
vents forts ; dans le cas de formation des ICU, ils constituent des conditions favorables
au confort pour lutter contre le froid.

e Les différents moments de la journée : L’écart de température entre la ville et les zones
environnantes est plus important la nuit que durant la journée, a cause des propriétés de
stockages de chaleur que possede la ville pendant la journée, qu’elle restitue lentement

pendant la nuit, (Greuillet et al, 2013, p165), en leurs termes :

« ’ICU se forme non pas a cause d’un air réchauffé plus rapidement

pendant la journée mais a cause d’un air refroidi plus lentement la nuit ».

Il est Vérifié par différentes recherches que le pic d’intensit¢ des ICU peut étre observé
3 a 5 heures aprés le coucher de soleil, Ainsi, sous des conditions atmosphériques
stables, anti cycloniques, et par ciel clair avec des vitesses d’air faibles. On peut

enregistrer des differences de températures entre la périphérie et le centre allant de 5°C

11
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a 10°C, généralement 2 a3 hapres le crépuscule, (Ringenbach, 2004, Grimmond, 2007,
Daoudi el al, 2015) ; apres le lever dusoleil TICU diminue rapidement, (Pigeon, 2007).

e Couverture nuageuse et vitesse du vent : Par un ciel clair et par vent calme ou la vitesse
du vent ne dépasse pas les 11.1 m.s"1 se forment des conditions propices a la formation
et a 'accentuation des ICU, (Greuillet et al, 2013).

1.5.1.2 Les conditions géographiques

L’emplacement géographique de la ville défini le type du climat et du micro climat, ces
aspects peuvent affecter I'intensité de I'lot de chaleur. Parmi les facteurs aggravants nous

pouvons citer :

e L’exposition : Il a été établi que les versants sud/nord affectent le bilan radiatif et par
la suite les températures d’air et de surface.

o Le relief: Il a été mis en évidence comme un élément modifiant la structure d’ICU,
(Pigeon, 2007), ou il existe une relation entre intensit¢ de I'ICU et l'altitude de la zone
d’étude. La proximité de la mer ou des lacs influencent aussi I'ICU surtout par 'apport

rafraichissant de la brise de mer, Alger en est un exemple.

1.5.2 Les facteurs morphologiques

Contrairement aux facteurs naturels, les facteurs morphologiques sont la résultante de
I'action de 'Homme et de ses pratiques dans I'espace urbain, par conséquent ils peuvent étre
contrélés si la volonté existe. La ville avec ses surfaces artificielles, morphologiques et ses
differents matériaux influent largement sur le micro climat urbain et peuvent aider a la
formation des ICU. La morphologie urbaine se « rapporte aux formes tridimensionnelles, a
I'orientation et a I'espacement des batiments dans une ville » (EPA, 2008, tir¢ de Giguere,

2009, p07). Selon (Anquez al, 2011), ils sont de différents ordres :

e Densité des batiments : L’implantation des batiments, I'étalement urbain, les grandes
zones commerciales et industrielles, un rapport de moins de 10% entre hauteur moyenne
et superficie du sol, les structures surélevées des batiments, la forte minéralisation de
I'espace urbain et la densité du batiment sont hélas inversement proportionnels avec
leffet de rafraichissement ressenti, (Cavayas & Baudouin, 2008). Ces éléments
contribuent a modifier la circulation et la vitesse du vent, et a augmenter la capacité de
la ville a emmagasiner la chaleur. De méme, en centre urbain, elles développent des

canyons urbains qui sont définies comme des zones urbaines insuffisamment aérées ou

12
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s’accumule la chaleur provoquée par le rayonnement solaire et les activités
anthropiques, (Ringenbach,2004, Giguére, 2009).

Maté riaux de construction utilisés : Certaines caractéristiques thermiques des matériaux
telles que I'albédo, I'émissivité, la conductivité et la capacité thermique, rendent les
surfaces soit réfléchissantes soit absorbantes de la chaleur, (Greuillet al, 2013). Ces
matériaux en absorbant beaucoup de chaleur durant le jour et en la rediffusant a
I'atmosphére pendant la nuit influencent le microclimat et les conditions de confort
thermique, (Giguere, 2009). Par exemple les toits recouverts de bardeau d’asphalte et
les voies pavées de béton ainsi que I'utilisation de la couleur noire, sont souvent mis en
cause, (Gendron et al, 2013). La figure 6 présente les images thermiques de différents

matériaux.

Figure 6: Température de surfaces de différents matériaux, Heat Island group, 2013

L’impe rmé abilité des sols : les types de recouvrements des sols utilisés ces dernier temps
sont constitués de matériaux imperméables tels que I'asphalte, le béton, etc. Ces derniers

sont commentés par Anquez et al, (2011, p9) comme perturbateurs de :

« L’écoulement naturel des eaux de pluie et ne remplissent pas les

fonctions de filtration et d’absorption de I’eau tels que les sols naturels ».

Ce qui réduit le processus d’évaporation de I'eau par les sols naturels. En parallele les
températures de surfaces accroissent celle des eaux de pluies, générant un réchauffe ment

des étendues d’eau ; ceci affecte I'écosystéme aquatique, (Greuillet al, 2013).

Concentration et taux de croissance des végétaux : Il est établi que la végétation génére
un fort effet sur le climat urbain, les surfaces qui ont un couvert végétal enville diminue

la température de facon plus efficace, les parcs urbain sont reconnus pour enregistrer
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des températures d’air et de surfaces plus faibles que les moyennes enregistrées en ville.
La minéralisation de la ville est souvent plus importante que les espaces naturels
végétalisés ce qui engendre une diminution et une faible concentration de la végétation
en milieux urbain qui est synonyme de diminution de processus naturels rafraichissants
comme Iévaporation de I'eau contenue dans les sols, I'évapotranspiration de la
Végétation et 'ombrage au sol, (Giguere, 2009, Anquez al, 2011).

e Les politiques d’aménagement urbain : L’ICU est étroitement lié aux pratiques
d’aménagement urbain et du territoire ; selon (Natalia, 2010), le développement urbain
accéléré et mal planifié fait que 'ICU est observé aujourd’hui méme dans les plus petites
villes. La ville d’Alger par exemple estreconnue par ses cités historiques (ottomane ou
coloniale) qui sont développées en adéquation avec leur environnement naturel, au
contrario les extensions contemporaines n’intégrent pas cette dimension écologique
(Daoudi, 2015).

e Lesaspects structurels

» Lataille des villes : les villes étendues et les villes qui souffrent de I’étalement urbain,
augmentent Peffet des grandes vagues de chaleur, favorisent les déplacements thermo -
motorisés et contribuent a une perte importante de surfaces naturelles, (Oke, 1978,
Greuillet et al, 2013). Ce qui augmente les niveaux de chaleur. Contrairement aux
villes compactes ouon a pu limiter empreinte au sol et favoriser les déplacements de
formes douces comme le vélo et la marche a pied.

> L’occupationdu sol : Selon (Anquez et al, 2011, p08), celle-ci est en étroite relation
avec « la densité et le volume de batiments, la distance qui les sépare ainsi que les
dimensions et 'orientation des rues ». qui influencent le réchauffement urbain. La
croissance urbaine modifie la circulation et la vitesse du vent, et influe sur la
température de I’air.

Le mode d’occupation des sols détermine aussi la répartition entre les surfaces
imperméables (route, parkings, batiments) et les surfaces perméables (terrains nus et
végétalisés) ; ce qui est étroitement liees aux ICU et a leur intensité, (Pigeon, 2007).
> La géométrie et ’orientation des rues : les surfaces des batiments engendrent le
piégeage radiatif de la chaleur et qui génere une élévation locale de la température.
Certaines formes géométriques dans la structure d’une ville notamment les rues
canyons amplifient le piégeage radiatif, I'orientation des rues a un role mmportant afin

d’optimiser la ventilation pour évacuer la chaleur piégée et rafraichir la zone urbaine.
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Dans une étude antérieure, effectuée par Oke (1978), il a été soulevé que la géométrie
urbaine est a I'origine d’une différence d’intensit¢é des ICU entre une ville américaine

et une ville européenne (figure 7). Cet aspect sera repris plus bas.

"\Tll-l (max) "o
o
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Figure 7: Intensit¢ d’ICU en fonction du nombre d’habitants pour des villes européennes et

Nord-américaines, (Source : Oke, 1978)

» Rapport de surfaces minéralisées/végétalisées : La densification et la minéralisation
de la ville réduisent les surfaces dediées aux milieux naturels, (Anquez et al, 2011).
Cet état génére une diminution de la végétation en milieu urbain, autrement dit moins
de « processus naturels rafraichissants, comme I’évaporation de I’cau contenue dans
les sols et I’évapotranspiration de la végétation », (Giguere, 2009, p07) et moins

d’ombrage au sol ; pourtant ces moyens ont un réle important pour atténuer I'intensité

des ICU.

Une étude comparative portant sur la période 1984-2005 sur la région métropolitaine
de Montréal, illustre une corrélation entre I'augmentation des températures dans les
zones fortement minéralisées et le faible indice de couvert végétal, (Anquez et al,
2011).

La perte de la végétation génére une perte de fraicheur en milieu urbain. Encore plus,
selon (Giguere, 2009, p06), la végétation participe a « La protection contre la chaleur
a travers le phénoméne d’évapotranspiration et d’ombrage des sols et des batiments,
ainsi qu’elle participe aune bonne gestion des eaux pluviales et aune meilleure qualité

de l'air dans les villes ».

C’est une situation qui sera Vérifiee par notre travail de simulation sur les deux entités
urbaines du Jardin d’Essai et de I’'HOpital Mustapha. Mais avant nous continuons avec les

facteurs énergétiques qui interviennent dans la généralisation de I'ICU.
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I.5.3Les facteurs énergétiques

Au cours d’un épisode d’ICU, les besoins en énergie et en eau potable sont plus importants,
ce qui augmente la demande pour les ressources naturelles fossiles, (Greuillet et al, 2013).

Ces aspects se déclinent comme suit :

e Le rejetde chaleur provenant de laconsommation énergétique : Les rejets de chaleur en
milieu urbain sont un important facteur qui participe a la formation d’ICU, les
principales sources de chaleur anthropique sont les véhicules, les climatiseurs et
Pactivité¢ industrielle, (Giguere, 2009, Anquez et al, 2011).

e Les émissions de gaz a effet de serre : Phénomene décrié pour leur implication sur le
réchauffement climatique, les gaz a effet de serre (GES) constituent un phénoméne que
Giguere, (2009, p07) a parfaitement défini comme, « Un piége de I’énergie solaire dans
atmosphére et participent ainsi a son réchauffement ». Ces émissions vont accélérer le
réchauffement et modifient par conséquent le systeme climatique. Les principales
sources d’émission de ces GES sont encore le transport, Pactivité industrielle ainsi que

le chauffage a base de combustible fossile.
Conclusion

Ces facteurs étroitement liés a 'urbanisation, rendent le phénomene d’flot de chaleur urbain
une caractéristique principale du micro climat urbain. Afin de caractériser ce phénomene, il
nous faut une connaissance du micro climat urbain ainsi que des paramétres qui

Pinfluencent.
1.6 Le micro climat urbain

Chaque milieu urbain est unique par ces propres caractéristiques (géographiques,
morphologiques, énergétiques, etc.), ces derniers influencent son microclimat. Nous

commencerons par développer les paramétres climatiques locaux.

1.6.1 Parametre climatique locaux

Ces paramétres se déclinent en :
e Bilan radiatif ou rayonnement net
e La température de I'air

e [’humidité
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e Les vents
1.6.1.1 Le bilan radiatif ou rayonnement net
Selon (Ringenbach, 2004, p10), le bilan radiatif ou rayonnement net représente « La réponse
physique radiative de la surface a la réception d’énergie solaire et a I'équilibre
thermodynamique ».

Il dépend étroitement des propriétés de I’atmosphere et des caractéristiques de surface. Ainsi,

la présence d’une ville avec ses différentes caractéristiques surfaciques et morphologiques

affecte ce rayonnement net (figure 8).

Ay
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Rural Péri-urbain Centre urbain Péri-urbain Rural

Figure 8 : Bilan radiatif au-dessus d’une ville, source : Ringenbach N, 2004.

Aussi l'aspect vertical des facades des immeubles augmente les surfaces d’échange de

rayonnement par rapport a ce que 'on peut trouver en campagne, (Ringenbach, 2004).

e Le rayonnementincident : La surface terrestre recoit deux types de rayonnement, le 1€

c’est le rayonnement global (Re) correspondant a la somme des rayonnements direct et
diffus incident (rayonnement visible), le 2°M¢ c’est le rayonnement atmosphérique
(infrarouge) (Ra).
Au-dessus d’une ville, on observe que le rayonnement solaire global incident est plus
faible par rapport aux espaces ruraux environnants. Cela s’explique par une plus grande
concentration de polluants dans latmosphére urbaine. Par contre le rayonnement
atmosphérique est plus fort en ville qu’en campagne a cause de la couche de polluants
(Ringenbach, 2004).

¢ Le rayonnement global réfléchi, (Rar) : Le rayonnement global réflechi par la canopée
urbaine est donnée par I'albédo de la zone, il peut étre affecté par la morphologie urbaine

par exemple I'effet des rues canyons.
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e Le rayonnement terrestre, (Rt) : Celui-ci correspond a I’émission par la surface, en
grande longueur d’onde (domaine d’infrarouge). Il est relatif aux caractéristiques
thermiques des matériaux et leur capacité a emmagasiner la chaleur.

Pourtant I’émissivit¢ des matériaux urbains est en générale plus faible que celle des
surfaces rurales, le rayonnement infrarouge émis par le milieu urbain est plus élevé,
(Ringenbach, 2004).

1.6.1.2 La température de l'air
Nasri, (2012, p13) définie la température comme « La manifestation mesurable de la chaleur
stockée, c’est par une différence de température qu’un transfert de quantit¢ de chaleur a lieu

de la température la plus haute vers la température la plus basse ».

La température de Tair est la synthese des interactions entre I’atmosphére et la surface
urbaine, elle permet de caractériser I'état moyen de I'atmospheére et son évolution. Elle

s’exprime en degrés Celsius « °C » ou degrés Kelvin « °K ».

1.6.1.3 L’humidité

La mesure de T'humidit¢é est considérée comme la concentration de vapeur d’eau
atmosphérique. On constate un excés urbain d’humidité la nuit par rapport aux zones rurales.
Un écart de pression partielle de vapeur d’eau peut varier entre 0.6 gkgt et 4.3 gkg?
(Pigeon, 2007). Mais cela reste trés variable selon les régions et selon les périodes de I'année.
Un taux d’humidité élevé induit une température ressentie plus elevée que la température
mesurée. Voila et pourquoi les systtmes de prévision et d’avertissement se basent sur la

combinaison de la température et de '’humidité.

1.6.1.4 Les vents

Une masse d’air lors de son déplacement peut étre considérée comme homogeéne, la présence
d’une zone urbaine va modifier les caractéristiques de la masse d’air, (Ringenbach, 2004).
En plus dans une zone agglomérée en raison des constructions qui augmentent la rugosité de
la surface, engendre une reduction de la vitesse du vent avec une augmentation de la
turbulence par rapport au milieu rural, (Ringenbach, 2004, Colombert, 2008), créant ainsi
des conditions favorables a la formation des ICU.

Lors de conditions anticycloniques tres stables, nous pouvons enregistrer une vitesse de vent

localement plus ¢levée en ville qu’a la banlieue, dans le cas des rues paralléles au flux de
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circulation atmosphérique, le vent va étre canalisé et s’accélérer par effet venturil,
(Ringenbach, 2004).

Le gradient de température entre ville et campagne est inversement proportionnelle a la
vitesse du vent et a la couverture nuageuse (Oke, 1978), ainsi que I'extension spatiale des
ICU et IFU est relative ala direction et la vitesse du vent (Fischer, 2001 tiré de : Ringenbach,
2004).

Selon (Ringenbach, 2004), la vitesse du vent en dessous de 3 m.s™! constitue une condition
favorable a la formation des ICU (figure 9)

Vent synoptique

Mouvements convectifs

V<3m/s

Dome urbain

rurale périurbaine urbaine périurbaine rurale

Figure 9 : Structure des ICU pour des vents inférieurs a 3m.s*, source : Ringenbach, 2004.

Un vent modéré 3a 6 m.s' peut modifier la forme de I'ICU, lors des vents supérieurs a 11.1
m.s! on constate la disparition des ICU, (Pigeon, 2007). La vitesse du vent participe aussi a
la réduction de la couche de polluants, plus le vent est fort plus il réduit la couche de
polluants.

1.6.1.4 Conclusion

Nous avons dans la section précédente développée les principaux paramétres climatiques qui
mfluencent la formation de 'ICU. Dans ce qui suit nous nous intéresserons aux parametres

morphologiques issus des formes urbaines.

1 effet venturi caractérise une formation de dépression d’une zone dans laquelle les particules du fluide sont
accélérer, en milieu urbain il apparait lorsque deux batiment sont placés de maniere a former un entonnoirpar
rapport au vent, Rieter, (2007).
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1.6.2 Parametres morphologiques
1.6.2.1 Rapport des espaces batis/non batis

Comme nous I'avons déja développé, auparavant, le rapport des espaces batis / surface
minérale et non batis / surface naturelle, suggerent des caractéristiques differenciées

concernant les bilans radiatifs et les bilans énergétiques.

L’espace bati est déterminé par 'emprise au sol des batiments, qui est lié a la vocation du
batiment et aux contraintes réglementaires, (Colombert, 2008). Le cadre bati par sa forme
en termes de taille et de gabarit révele la rugosité? du milieu urbain ainsi que I'exposition au
rayonnement solaire. De méme I'enveloppe en termes de matériaux et de couleurs détermine
un comportement thermique particulier, ajouté & son fonctionnement, générateur de chaleur
anthropique. Ces derniers influencent le micro climat urbain, et peuvent étre les principaux
parametres a prendre en charge afin d’arriver a maitriser les phénoménes d’flots de chaleur

urbains.

L’espace non bati peut selon sa nature constituer un facteur important dans la

transformation du micro climat urbain, Il est déterminé par :

1. L’espace public constituer essentiellement de :

e La structure viaire, les types de rue sont trés variables, mais on peut citer quelque
parametres qui influencent le micro climat urbain : la forme (largeur etrapport chaussée-
trottoir), les matériaux de composition (définissent le comportement thermique et
radiatif de la voirie), et la géometrie (rectiligne ou sinueux en rajoutant I’orientation,
influencent la ventilation du milieu urbain).

o Les places par leur emplacement, le type de revétement, ainsi que la présence et les
types de végétation.

e Les espaces verts ou Végétalisés qui sont considérés comme une source de
rafraichissement naturel, dont I'intensité est tributaire du type d’espaces en termes de
parc, jardin ou square, et de la densité et de la nature de la végétation.

2. L’espace privé quand il constitue une surface importante, surtouts selon la nature de cet
espace, naturel ou artificiel, les types de végétation, les types et les couleurs de

revétement, etc.

2|3 rugositéest un paramétre qui rend compte du type de couverture du terrain,la rugosité du milieu urbain
dépend de sa densité ainsidutype de groupement des batiments, Rieter, (2007).
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1.6.2.2 La forme urbaine

L’agencement spatial des batiments et de I'espace public des uns par rapports aux autres
ainsi que leurs importances en termes de surface au sein de la ville est le plus souvent
representatif d’une époque et/ou d’une architecture, (Colombert, 2008), comme visible en

figure 10.

Cet agencement de pleins et de vides détermine a la fois le plan, le maillage, et le volume
urbain, (Colombert, 2008). Les rapports de prospect, I'alignement des batiments sur la rue,
I’emplacement des espaces verts et la silhouette des villes révelent les différents parametres

qui influencent differemment les bilans radiatifs, aérodynamiques et énergétiques des villes.

A. Métropole européenne

B. Métropole nord-américaine

C. Métropole soviétique

| D. Métropole sud-américaine

‘ E. Métropole d’Afrique noire

Chusrties
' Quartiors modernes NFRES
industrinks
| ' Quartiors U pottun
I coloniaux anciens
. s .

Habitat spontam

Figure 10 : Les profils urbains, Allain, (2004), tiré de : (Colombert, 2008).

1.6.2.3 Les Canyons urbains

Formé par de grands batiments et des rues étroites, I'effet de canyon urbain piege le
rayonnement solaire ; ce dernier est affecté par multiples réflexions sur les parois des

immeubles (figure 11), contrairement au milieu naturel (figurel2).Cet effet de piege est

maximum avec un béatit haut et dense, (Ringenbach, 2004).
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(@)
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Figure 11 : Effet de piégeage du rayonnement Figure 12: la réflexion de rayonnement dans
solaire, Ringenbach, (2004). le milieu naturel, Griffiths, (1976), tiré de :

Colombert, (2008).
Le rapport de prospect (entre hauteur des batiments et la largeur de la rue) est inverse ment
proportionnel au facteur de vue du ciel, (Pigeon, 2007) ; ce dernier correspond a la portion
de ciel observable a partir d’une surface extérieure, comme la rue, la place ou le parc urbain.
Plus le rapport de prospect est élevé plus le facteur de vue du ciel est faible, par conséquent

I'intensité des ICU sera ¢élevée.
1.6.3 Les parametres surfaciques

Des notions telles qu’albédo et émissivité viennent transcrire I'influence des paramétres

surfaciques, comme développés ci-dessus.
1.6.3.1 L’albédo et I’émissivité

e L’albédo : Est définie comme une unité de mesure allant de Oa 1 qui permet de mesurer
le taux de rayons solaires réfléchis par un matériau. Il indique la capacité des matériaux

a refiéchir le rayonnement solaire, (Anquez et al, 2011, Greuillet et al, 2013).

L’albédo d’une surface dépend notamment du matériau (couleur et état de surface).Les

éléments des surfaces urbaines presentent des albédos tres variés, (figure 13).

Aussi selon (Ringenbach, 2004), les albédos de surfaces minéralisées, sont d’une
maniere genérale plus faibles que les éléments de surfaces naturelles couverts de
vegétation, c’est pourquoi les surfaces minéralisées en milieu urbain ont tendance a

avoir des températures plus elevées que les surfaces naturelles.
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Figure 13 : Les valeurs d’albédo en milieu urbain, Source : wikipedia.org.

e L’émissivité : Marquée également sur une échelle de 0 a 1, mesure la chaleur qui est
réémise par le matériau apres avoir été emmagasinée, par rapport a un corps noir qui
absorbe et réémet toute ’énergic, (Colombert, 2008, Anquez et al, 2011).

Les matériaux de faible albédo et de forte émissivité emmagasinent une importante quantité
de chaleur qu’ils restituent la nuit dans I'atmosphére, et comme I'ICU est un phénomene

nocturne, ces matériaux contribuent a la formation et a 'accentuation des ICU.

1.6.3.2 L’ombrage

Les surfaces végétalisées offrent un ombrage au sol important, ce qui induit moins d’énergie
stockée pendant la journée. L’ombrage des batiments peut étre bénéfique dans le cas d’un
milieu dense avec des batiments bien isolés, (faible albédo, toiture végétalisée, etc.), mais
dans le cas d’un milieu moins dense avec de hauts batiments, I"'ombre portée de ces derniers
affecte la végétation, ce qui cause selon (Freytet, 1993) une réduction de la photosynthése et

un affaiblissement général de la végétation.

1.6.3.3 Le couvert végétal

La végetation par sa forte réflexivité et par le phénomene d’évapotranspiration restitue la
chaleur incidente dans I'atmosphére, ce qui explique des températures Ilégerement plus
élevées en campagne en début de journée et un refroidissement rapide en fin de journée. Par

ce fait la vegétation est considérée comme une source importante de refroidissement naturel.
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[.6.3.4 L’eau

L’eau a un role trés important de rafraichissement de I’air, hors en milieu urbain le cycle
naturel d’eau est affecté. Les précipitations sont interceptées par les toits et les routes, et sont
ensuite rejetées vers les égouts. Le milieu urbain composé essentiellement de surfaces
imperméables affecte les mécanismes d’échange en eau, moins de phénomeéne d’évaporation
et plus de ruissellement, la figure (14) montre le rapport entre 'imperméabilisation des sols

et les phénoménes d’évapotranspiration, de ruissellement et d’infiltration.

/ Rulssel-
25% 21% I o lement
21%
e A ]
Surfaces naturelles | ‘ Imperméabilisation 10-20% fr::":'
Infiltration
& .l prof.
[]
: N infiltration
= - our.
20% [/ /«l 10% 10% =
e /0
| Impermeéabilisation 35-50% | Imperméabilisation 70-100%

Figure 14 : L’impact de I'imperméabilisation sur I’évapotranspiration, le ruissellement et
I'infiltration, source : wikhydro.developpement-durable.gouv.fr

En revanche la présence de surfaces d’eau comme les grands jets d’eau en milicu urbain

provoque des effets d’humidification et de refroidissement importants, (Colombert, 2008).
1.6.4 Les parametres énergétiques de la ville

« Le bilan d’énergie regroupe les différents flux de chaleur qui se manifestent dans une zone
urbaine (figurl5). Il dépend des caractéristiques propres a la surface ainsi que des gradients
de température et d’humidit¢ ». (Ringenbach, 2004, p13).

Rural Péri-urbain Centre urbain Péri-urbain Rural

Figure 15: Bilan d’énergie au-dessus d’une ville, source : (Ringenbach, 2004).
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Avec : F : énergie anthropique

H : flux de chaleur sensible

LE : flux de chaleur latente

G : flux de chaleur dans le sol et les batiments
1.6.4.1 Source de chaleur anthropique (F)

Le chauffage et/ou la climatisation des habitations et des équipements, la circulation
automobile, et les industries constituent des sources de production de chaleur anthropique.
Cette derniere est étroitement liée ala taille, la densité et la fonction de la ville, (Ringenbach,
2004).

1.6.4.2 Flux de chaleur dans le sol et les batiments (G)

C’est la quantité d’énergie stockée dans le sol et les matériaux, elle est en rapport avec leur
capacité a transmettre et a stoker de I'énergie. L’absence de végétation et une mmportante
capacité thermique des matériaux font que I’énergie stockée est plus importante en ville qu’a
la campagne, (Ringenbach, 2004).

1.6.4.3 Flux de chaleur latente (LE)

La chaleur latente est représentée par I'énergie utilisée pour I'évaporation de I’eau, en milieu
urbain avec la présence de surfaces imperméables et I'absence de couvert végétale. L’énergie
non utilisée pour la restitution d’eau a 'atmosphere est répartie entre G et H, la chaleur
latente est inversement proportionnelle avec les surfaces imperméabilisées et le couvert

végétal.
1.6.4.4 Flux de chaleur sensible (H)

L’énergie stockée dans les matériaux sera aussi restituée par convection sous forme d’un
flux de chaleur sensible, elle sera plus évidente la nuit en ville, ce qui expligue un

refroidissement plus lent en ville qu’a la campagne, (Ringenbach, 2004).
1.7 Impacts de I'Il CU

Les flots de chaleur urbains forment une source d’inquiétude dans la santé publique, car
selon (Greuillet et al, 2013, p164), « Les exces de chaleur contribuent a accentuer les impacts

sanitaires et environnementaux visibles en ville ».
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1.7.1 Impacts sur I'environnement
Il est avéré que les ICU ont un impact direct sur la qualit¢ de I’air dans les milieux urbanisés.

1.7.1.1 Détérioration de la qualité d’air extérieur

Les ICU contribuent a la formation du smog Ce dernier est une brume urbaine qui se forme
sous I'effet combiné des rayons du soleil, de la chaleur et de divers polluants (Akbari et al,
2001). Il est composé essenticllement de particules fines, d’ozone troposphérique et de
polluants atmosphériques a savoir oxydes d’azote (NOXx) et composé organiques volatils
(COV), qui favorisent des températures élevées (Giguére, 2009). Ainsi, les ICU cause des
perturbations atmosphériques, un stress hydrique, et une floraison précoce, (Gendron et al,
2013)

1.7.1.2 Détérioration de la qualité d’air intérieur

La chaleur constitue un milieu favorable pour la multiplication des acariens, des moisissures
et des bactéries qui affecte la qualité d’air intérieur. Encore plus selon (Giguere, 2009, p08),
« De plus, certaines substances toxiques, telles que les formaldéhydes, contenues dans les
colles utilisees dans la fabrication des meubles et les matériaux de construction, sont libérées

lors de fortes chaleurs ».

Ajoutée a la pollution atmosphérique, les excés de température contribuent al’augmentation
des effets indésirables associés a la distribution des especes fauniques et floristiques et
augmentent la possbilit¢ d’apparition d’espéces envahissantes dans de nouveaux

écosystemes, (Natalia, 2010).
1.7.1 Impacts sur la santé

La hausse de chaleur générée par les ICU accentue la fréquence, la durée et 'intensité des
vagues de chaleur accablante, ce qui peut créer un stress thermique pour la population,
(Anquez et al, 2011). Ces derniers affirment que « Le stress thermique est provoqué par

I'accumulation de chaleur par le corps humain et peut s’avérer fatal ».

Certaines personnes sont plus wulnérables aux ICU, qui, selon (Giguere, 2009) sont les
personnes wvulnérables socialement et physiqguement. Cette chaleur peut provoguer des
trouble de santé : hyperthermie, déshydratation, syncopes, coups de chaleur et accentuer les
maladies chroniques telles que le diabéte les insuffisances respiratoires et cardiaques,

(Giguére, 2009). On cite la canicule d’aotit 2003 en Europe et particulierement en France,
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durant laquelle on a dénombré 1500 morts, et ou on a observé un écart de 10°C voire 16°C

par rapport aux températures minimales observées en fin de nuit, (Greuillet et al, 2013).

Suite aux effets néfastes enregistrés, de nombreux pays ont adopté des systemes de prévision
et d’avertissement alertant la population des conditions météorologiques chaudes et

humides, la figure 16présente ’lhumidex de I’Environnement Canada (EC)

On souléve I'absence des systemes similaires en Algéerie, et méme lors des périodes de

canicule et surtout I'absence de bilan relatif a la surmortalité durant ses périodes Ia.
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95 12830 3234 36 38 40 42 44 47 49 51 54
90 {28 30 3133 35 37 39 41 43 45 48 50 52
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S 55 123242627 29 31 32 34 36 37 39 41 43 45 46 48 50 52
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Bl Au-dessus de 45 Danger
Au-dessus de 54 Coup de chaleur imminent
Source: Environment Canada: site Web:<<hitp:/fwww.ms¢.ec.ge ibrochures humidity_I.clm>>z

Figure 16: Humidex tiré¢ lectures de la température et de ’humidité relative, Ringenbach, 2004.
1.7.2 Impacts sur la consommation d’énergie

Aujourd’hui la notion du confort et fortement lies a la consommation d’énergie.

1.7.3.1 Hausse de la demande en énergie

Les ICU peuvent étre bénéfiques en hiver, mais en été au contraire la recherche du confort,
en termes de besoins de rafraichissement de I'air intérieur et de réfrigération augmentent. Ce
qui nécessite plus d’énergic. Cela accroit la demande pour les ressources naturelles fossiles
et I’émission des GES. (Giguere, 2009, Anquez et al, 2011, Greuillet et al, 2013).Selon
(Giguere, 2009), TI'élévation de la température de 2C° causé par les ICU induit une

augmentation de 5% de la consommation d’énergie.
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1.7.3.2 Climatisation

En période estivale et lors des périodes de chaleurs, la climatisation est devenue pour la
population une nécessité indispensable pour assurer un certain confort thermique.
Aujourd’hui on la retrouve partout, au domicile, au travail, dans les lieux publics et méme
dans la voiture et les moyens de transport. Par consequent elle participe énormément a
I'augmentation de la consommation d’énergie, et dispense de la chaleur anthropique,
(Giguere, 2009).Les systemes de climatisation lors de leur fonctionnement rejettent I'air
chaud et vicié al’extéricur des batiments créant ainsi un cercle vicieux, (Philippe et al, 2013).
La figure (17) montre le cercle d’amplification des ICU, causé par I'expansion et la

densification des villes et la climatisation.

Augmentation des exigences Expansion des villes et d

es A
de confort dans le bati activités “L‘

Augmentation des
consommations d’énergie

A

Accroissement de Peffet
d’ilot de chaleur urbain

n Systémes de climatisation
»

Figure 17: Boucle d’amplification des ilots de chaleur urbains, source : Bozonnet, 2006
1.8 Solution d’atténuation et de mitigation

Vue les impacts néfastes des Tlots de chaleur urbains dont les facteurs les plus influents sont
d’origine anthropique issue de 'Homme et de ses pratiques urbaines. Selon (Colombert,
2008), les solutions d’atténuation et de mitigation peuvent étre classées en quatre points

comme développés ci-dessous :
1.8.1 Réduction des rejets de chaleur anthropique

e Réduire les rejets dus au transport, on améliorant les systemes de transport en commun,
et en se basant sur les moyens combinant la mobilité douce.

e Réduire les pertes de chaleur du batiment, par une bonne isolation thermique, réduction
du vitrage, I'utilisation de matériaux caractérisés par une faible émissivité.

e Réduire TI'utilisation de la climatisation, en favorisant les systémes de ventilation
naturelle.

e La création de parkings en sous-sol et non en surfaces.
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e La réutilisation de la chaleur anthropique.
1.8.2 Réduction des stocks de chaleur

e Augmenter I'albédo de I'espace urbain.

e Minimiser le piégeage radiatif des rayonnements solaires et infrarouge

e Le choix des matériaux urbain avec une bonne isolation et réduction de I’émissivité.

e [’utilisation de matériaux poreux

e Créer une base de données sur les matériaux rafraichissants a destination des

professionnels et des citoyens.
1.8.3 Amélioration des sources de fraicheur
Les deux principales sources de rafraichissement sont :

1.8.3.1 La végétation en milieu urbain

Nous avons développé auparavant le réle crucial de la végétation dans le rafraichisse me nt
des villes et dans la lutte contre le stockage de la chaleur en ville. Une étude menée par
(Rosenzweig etal, 2006), révele de par les résultats des modélisations comment la vegétation

refroidit les surfaces de facon plus efficace qu’une augmentation de I'albédo.

Et selon (Daoudi etal, 2015, p06), « Certaines études ont méme établis que planter des arbres
autour de batiments pouvaient réduire la climatisation active de 30% et économiser 20 a 50%
d’énergie pour le chauffage actif, et qu'un arbre jeune et robuste avait un effet rafraichissant

équivalent de 10 climatiseurs opérationnels pendant 20 heures dans une journée »
Pour ce faire, il faut :

e Utiliser les toits verts ou toitures végétalisées, murs et corridors vers. Ces derniers jouent
un réle important dans le processus de refroidissement des villes

e Adopter les plantations sur trottoirs et conserver les espaces verts existants.

e L’intégration de mesures de verdissement pour les nouveaux aménagements, (Gendron
et al, 2013).

e La conservation d’arbres matures et la plantation de feuillus, dés la fin des projets

domiciliaires, (Cavayas et al, 2008).
1.8.3.2 La présence d’eau en milieu urbain

e Création de plan d’eau et de fontaines de jets d’eau.
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e Prise en considération des étendues importantes d’eau comme les rivicres, les fleuves et

les mers lors des aménagements urbains.
1.8.4 Favoriser I'écoulement de I'air

e Choix d’orientation des rues

e Diminution de la rugosité de la ville.
Synthese

Ces connaissances confirment que les phénomeénes ICU et IFU sont essuiec de 'Homme et
de ses pratiques urbaines. L’aggravation de ces phénoménes a un impact sur la santé de
I’'Homme ainsi que sur son environnement et son écosysteme. La nécessité d’intégrer des
solutions d’atténuation et de mitigation dans les actions de planification et d’aménage ment

urbain sont préconisées.
I1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état des connaissances en ce qui concerne le
phénomeéne d’llot de chaleur/fraicheur urbain, en s’inspirant des travaux récents. Nous avons
cerné les paramétres qui influent le microclimat urbain. Dans ce qui suit nous allons
présenter les outils d’évaluation du microclimat urbain, le cas d’étude ainsi que loutil

d’évaluation choisi
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Deuxieme chapitre : Les outils d’évaluation, cas d’études et

présentation d’ENVI-met

I1.1 Introduction

Les modifications de lI'environnement climatique et leurs mmpacts sont a lorigine de
nombreuses études, depuis plusieurs décennies. En Algérie un nombre limité d’études ont
été réalisé, on cite les travaux d’Achour-Bouakkaz (2006) ou il établit la relation entre I'ilot

de chaleurs urbains et la densité du plan béti a Alger.

De méme, une équipe du Laboratoire Architecture et Environnement LAE a 'EPAU lance
en 2014 un projet de recherche universitaire PRU dirigé par Dr Daoudi qui porte sur les
effets des ilots de chaleur urbains et le role des flots de fraicheur urbains dans Ile
rafraichissement de la ville. Dans ce travail, ils ont pu affirmer I'existence de réchauffe ment
climatiqgue (1922-2003) avec des valeurs comprises entre 2 et4 °C, ce qui rend indispensab le
d’évaluer les phénoménes liés, soit I'llot de chaleur urbain. Dans le cadre du PRU une
investigation sur site a été lancée en (aout 2013) portant sur Iévaluation de I'llot de
chaleur/fraicheur urbain, a I’échelle de la canopée urbaine, au niveau de la ville d’Alger. La
méthodologie est basée sur des protocoles de mesures de parameétres climatiques localisés
sur deux secteurs urbains différenciés, I'un minéral et Pautre végétalisé, mais soumis a des

conditions climatiques générales similaires.

Afin de nous intégrer a ce projet de recherche PRU, nous avons adopté une démarche qui

combine les mesures sur terrain et la simulation numérique et cela pour :

e Valider les résultats de la campagne de mesure.
e Realiser une étude paramétrique pour illustrer I'impact du vent, de I'albédo et de la
végétation sur I'ICU et I'TFU.

e FEtudier I'éventuelle évolution temporelle des phénomenes (ICU et IFU)

Pour cela, en premier lieu nous allons présenter les outils d’évaluation des phénomenes (ICU
et IFU) ensuite les cas d’études. Puis nous allons présenter Poutil de caractérisation

d’ICU/IFU, choisi et qui fera 'objet d’une application sur les cas d’études.
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I1.2 Les outils d’évaluation
L’évaluation del'lot de chaleur urbain de la canopée consiste principalement a I’évaluation

de la température d’air dans une hauteur comprise entre le sol et les toitures des batiments.
I1.2.1 Critéres du choix d’un outil d’évaluation

Afin que l'outil soit bien adapté a notre investigation les criteres du choix sont :

e L’échelle d’étude.

e Le niveau de détail de la représentation

e La prise en compte de la végétation

e La prise en compte des caractéristiques thermiques et radiatives des matériaux urbains.
e [a smplicit¢ d’utilisation

Aussi ces outils se declinent comme sui.

II.2.2 Les mesure sur site
Les parametres climatiques dans la canopée urbaine sont connus par leur grande variabilite,
ce qui rend les prises de mesures sur place plus complexes pour la collecte et 'assemblage

de mesures significatives, (Ringenbach, 2004).11 existe deux méthodes de prise de mesures :

e Prise de mesures al’aide de stations fixes

e Prise de mesures dynamique embarquée
Comme il sera développé ci-dessous

I1.2.2.1 Prise de mesure al’aide de stations fixes

Elles offrent une plus grande flexibilité dans le choix des sites de mesure. Seulement la
guestion du nombre des stations et de leur emplacement est a considérer (Ringenbach, 2004),
aussi les capteurs doivent étre protégés de maniere adéquate et ventilés afin de fournir des

mesures raisonnables (Voogt, 2008)

Ce protocole a été adopté dans le PRU (2013), ou les deux stations de mesures ont été placées
sur les terrasses des batiments, des deux cas d’études I’hopital Mustapha Bacha et le jardin
d’essai, Les parametres enregistrés sont les températures d’air, la vitesse et direction d’arr,

I’humidité. Les résultats ont été jugés porteurs et affirment la présence d’ICU.

I11.2.2.1 Prise de mesure dynamique embarquée
Les differents capteurs peuvent étre embarqué par voiture, permettent de réaliser des profils

d’ICU (Photo 1) ; leur résultat peuvent aussi aider dans le choix des stations de mesures
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fixes. lls ont été ainsi utilisés par (Claverie et al, 2011) pour la caractérisation des flots de
chaleur urbains de la ville de Nancy.

Photo 1 : Véhicule équipé pour la compagne de mesure, Claverie et al, 2011.

Cet outil présent quelques inconvénients :

e D’étre limités aux rues, (Ringenbach, 2004).
e Qu’ils rendent difficile la nécessité des corrections des changements de température
pendant le temps, (Ringenbach, 2004, Voogt, 2008,Claverie et al, 2011).

e FEt surtout par 'exposition des capteurs a la chaleur de la voiture, (Voogt, 2008).

I1.2.3 Modélisation et télédétection

Les mesures sur sites posent probléme de représentativité, d’ou le recours a la modélisation

et a la télédétection afin d’avoir des valeurs spatialisées

I1.2.3.1 La télédétection

Les images satellitaires a partir de plates-formes de type météorologique, sont peu adaptées
aux exigences de la recherche en climatologie urbaine, en raison d’une résolution spatiale
trop faible la plupart du temps, (Ringenbach, 2004). Méme dans le cas d’une résolution
spatiale plus fine, la résolution temporelle devient plus faible. La téledétection peut étre

adoptée pour valider d’autres résultats.

L’une des solutions adoptées est de recourir a des capteurs multi-spectraux embarqués a bord
d’avions ou d’hélicoptéres, (Ringenbach, 2004).mais ¢a reste une solution colteuse pour la
recherche.

I11.2.3.2 La modélisation
Plusieurs modéles ont été développés depuis 1976, au départ les modeles calculent des
parametres simples et bien précis par exemple le modéle mis au point par Arnfield (1976).11

calcule les rayonnements solaires et infrarouges dans un canyon, et d’autre modéles
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permettent de calculer le bilan d’énergiec d’un canyon (Mills, 1993, Arnfield, 2000).Apres

les modeles deviennent plus en plus simplifiés pour contenir plusieurs parametres.

La modélisation doit étre associée avec des mesures, pour alimenter les entrées du modéle
ainsi que pour les comparer aux sorties. La géométrie doit étre fortement simplifiée de

préférence de méme couleur ou albédo.

L’un des problémes de la modélisation physique qu’elle formule des flux turbulents a
I'intérieur de la canopée urbaine, (Ringenbach, 2004).

Selon (Colombert2008) : il existe trois échelles d’études du microclimat :

e Méso-échelle (10* a 5x10° m), coincide a la zone influencée par la présence d’une
agglomération.

e L’échelle locale (10%a5x10* m), Correspond a un quartier.

e Micro-échelle (10-2a 10%), permet de distinguer le microclimat qui existe au niveau d’un

batiment, d’une rue, d’une cour, etc.

On va présenter les modeles de simulation les plus récents selon I'échelle qu’ils peuvent

couvrir :

A- Modéles climatiques a la méso-échelle

e TEB
Le schéma de surface : (Town Energy Budget) développé par Masson (2000), il integre
la géométrie urbaine tridimensionnelle, congu pour étre aussi général que possible pour
quil puisse représenter n’mmporte quelle vile et n’importe quelle condition
météorologique, (Ringenbach, 2004). Sa fonction principale est de simuler les flux de
chaleur entre une surface batie et 'atmospheére. Le bilan d’énergie est considéré sur trois
surfaces, la rue, les facades et les toits. Dans le cas de la prise en compte de la végétation
ou des parcs urbains, TEB nécessite un modele complémentaire ISBA (Interaction Sol-
Biosphére-Atmosphére).
Synthése
Ce modele est trés simplifiée afin qu’il peut couvrir une échelle importante d’une ville
par exemple, comme il peut étre utilisé dans la simulation des rues ou des canyons urbains
dans leur représentation la plus basique, TEB est moins adapté a notre recherche et aux

cas d’études, on aune zone urbanisé¢ et un parc urbain qui nécessite d’étre un peu détaillés,

semble un peu compliquer pour ce modele.
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B- Modéles climatiques a I’échelle locale

Les modeles qui simulent I'échelle locale ou I’échelle du quartier sont caractérisés par un
maillage relativement fin, qui permet une description précise du cadre bati afin d’aboutir a
une représentation des qualités climatiques les plus proches du réel. Nous allons présenter
trois modéles LUMPS, SOLENE et ENVI-met :

e LUMPS
Le modéle LUMPS (Local Scale Urban Meteorogical Parametrization Schene) consiste
en une sériec d’équations permettant de calculer les flux de chaleurs dans I’'environne ment
urbain a I’échelle locale, a savoir le flux de stockage, ainsi que les flux de chaleur sensible
et latente, (Ringenbach, 2004)

Les effets du vent et des sources importantes de chaleur anthropique sont mal pris en
compte, et que dans les situations ou ces variables sont importantes, LUMPS ne peut étre
utilisé.
e SOLENE

Logiciel thermo-radiatif a été élaboré par le CERMA (Centre de Recherche
Méthodologique d’Architecture) de Nantes. Il peut étre appliqué a un modéle 3D de la
geométrie urbaine détaille, pas besoin de simplifier. Il permet de simuler pour tous les
points de la géometrie reproduite les differents flux du bilan radiatif et la température de

surface.

Il se base sur un systeme ouvert de questionnement solaire, lumineux et thermique
organisé autour de fonctions de simulation, il travaille a une échelle plus réduite, celle
d’un ensemble urbain donné par sa volumétrie. Par contre Il ne prend pas en compte le
flux de chaleur latente et de chaleur anthropique et n’intégre pas les bilans hydriques.
(Ringenbach, 2004 ; Colombert, 2008).Une application du modéle sur un quartier de
Marseille, (Groleau et al, 2003), et la ville de Strasbourgs, (Ringenbach, 2004)

Synthése
SOLENE permet la simulation des sites urbains a I'échelle micro (rue, ilot) et locale
(quartier), avec une représentation du cadre batie plus détaillé, la végétation et légerement

intégrer.

e Envi-met (Environmental Meteorology)
Ce modele a été développé au département de géographie de I'université de Bochum en

Allemagne par Michael Bruse (1998). Il simule les interactions entre différentes surfaces
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urbaines, la végétation et 'atmosphére ; il permet d’analyser I'impact des modifications

de 'environnement urbain sur le microclimat, (Colombert, 2008)

ENVI-met est un modele 3D non hydrostatique qui s’appuie sur une grille géométrique.
La résolution maximale et de 250x250x25 mailles, ce qui permet de couvrir une zone de
lkm x lkm TI'équivalant d’un quartier. « Il calcule I'écoulement du vent autour des
differentes structures urbaines ainsi que les autres variables associées au bilan d’énergie
et aux processus de transfert atmosphérique (calcul des ombres, de la réflexion, de la

turbulence, de I’évaporation des plantes, etc. », (Colombert, 2008, p131).

L’interface est simple d’utilisation, permet d’entrer les différents parametres de
simulation a savoir I'implantation du bati, la hauteur des batiments, emplacement et type
de végétation, nature de sols, etc. La simulation qui peut étre effectuée sur un ordinateur
de bureau, peut prendre entre quelques heures et quelques jours selon la modélisation
effectuée, (Colombert, 2008)

ENVI-met est accessible gratutement pour des raisons d’étude et de recherche

scientifique  (site web : www.envi-met.com) ; il est accompagné d’un outl de

visualisation (LEONARDOQ) permet de visualiser les résultats en 2d et en 3d, (Bruse,
2004).

Utilis¢ par Yu et Hien (2006) afin d’étudier I'impact thermique d’un parc urbain. Dans
cette étude, ils ont pu montrer que l'effet refroidissant du parc dépend de la direction du
vent et de la distance des batiments par rapport au bois. La simulation effectuée pour un
jour ensoleillé avec des vents faible d’ordre 1.6 m.st a 10 m au-dessus du sol. Les
conditions initiales ont été mesurées sur le site existant (Colombert, 2008). Par contre, Il

ne prend pas en compte les rejets de chaleur lies au trafic automobile.

Synthése

Selon ses caractéristiques et I'échelle de nos sites d’investigation, nous pouvons conclure
quENVI-met est le plus adapté a notre recherche. Il propose un niveau de simplicité
adéquat pour le cadre bati et il integre plus en détail la végétation et ses inter-réactions

avec I'atmosphere. Ce qui permet de simuler un parc urbain, dans notre cas jardin d’essai.
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I1.3 Cas d’études

I1.3.1 Criteres du choix des cas d’études

Dans le but de nous intégrer au projet de recherche (PRU 2014-2017), les principaux sites
d’investigation sont localisés dans la ville d’Alger, (Daoudi et al 2015) citent les principales

raisons du choix qui sont :

1. Alger étant la premiere métropole algérienne, résumant les facteurs aggravants de I'7lot

de chaleur urbain.

2. Présence d’importantes surfaces végétalisees datant de la période coloniale.
3. Accessibilité aux plans cartographiques, morphologique et monographique
4. Et enfin la mise a disposition de statistiques par les services concernés.

Le tout avec I'objectif de démontrer les différences entre le milieu urbain et le milieu naturel

qui refletent ICU et IFU a I’échelle du canyon et/ou du fragment urbain.

Le choix s’est porté sur deux sites distincts, le premier est un site fortement minéralisé qui
se situe au niveau de I'hopital Mustapha Bacha-Sidi M’hamed, le deuxieme est caractérise
par une dense végetation correspond au Jardin d’Essai-Hamma, considéré comme la plus

grande étendue végétalisée d’Alger coloniale.

Mais avant nous allons présenter succinctement le climat d’Alger.
I1.3.2 Climat d’Alger

La ville d’Alger est située sur le coté sud de la mer Méditerranée ; son climat est caractérisé

par un climat méditerranéen tempeéré, correspondant a des hivers doux et des étés chauds.

L’hiver et plus au moins doux avec des temperatures moyennes aux environ de 11 °C avec

un taux d’humidité relative qui peut arriver a 79%, ce qui peut causer un inconfort.

L’été, on enregistre des mois chauds, par exemple ao(t le mois le plus chaud ; les
températures d’air peuvent atteindre les valeurs maximales de 32.6 °C et un peu moins en
juillet avec 31.5°C. Une durée d’insolation importante qui augmente les températures d’air
et les bilans radiatifs avec un taux d’humidit¢ important qui influe largement sur le confort
d’été, (Daoudi et al, 2015).
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I1.3.3 Présentations des cas d’études

Le travail d’investigation et d’évaluation porte sur la zone comprise entre le quartier
Mustapha et le Jardin d’Essai.

NORD

Mer méditerranée

Campagne de mésures in situ. Aout 2013

Figure 18: Carte de localisation des cas d’études ’'Hopital CHU Mustapha Bacha et Jardin
d’Essais, Daoudi etal, 2015.

I1.3.3.1 Description de I’'Hopital CHU Mustapha Bacha

Situé au centre-ville d’Alger dans la commune de Sidi M’hamed, le CHU Mustapha Bacha
est le plus grand hopital urbain d’Alger ; il est constitué de pavillons. Il comporte une
cinquantaine de batiments et des espaces libores aménagés en allées et espaces verts. Un axe
central structurant, I'avenue Salem Bouznad est aménagée en végétation et de part et d’autre

sont disposés les pavillons, (Atik, 2011).

L’hopital est entouré d’une cloture et limité (Figure 19) : au nord par le chemin Chaaf Tahar
et le chemin de la ronde, au sud par I’'avenue colonel Ali Mellah, al’est la rue Ayoub Seddik
et a ouest la rue Abdallah Harrous. Ces derniers sont des sources de chaleur vue le flux

important de voitures.
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Figure 19: Carte de ’'Hopital CHU Mustapha Bacha, Source : web
I1.3.3.2 Le Jardin d’Essai- Hamma

Situé au Nord-Est de la capitale dans la commune du Hamma, le Jardin Botanique du
Hamma crée en 1832, devait servir ala fois comme « ferme modéle » et « jardin d’essai »
afin d’installer, adapter et multiplier les diverses espéces végétales. Depuis le jardin a connu
de nombreux agrandissement dont la surface actuel est de 32 ha,

(http/Anww.jardinbotaniqueduhamma.dz).

Le jardin est structuré par des allées qui portent le nom des plantes qui les constituent (Allée

des washingtonias, allee des platanes, allée des ficus, etc.) (Figure 20).
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Figure 20: Carte du jardin d’essai Hamma, Source : web
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Il comporte un jardin a la frangaise, un autre a 'anglaise, un zoo et une variét¢ d’espaces
commun, d’administration, etc.
I1.3.3.3 Campagne de mesure d’Aout 2013

Deux stations de mesure ont été placées sur les terrasses des batiments, le premier batiment
abritant la buanderie de I'hdpital Mustapha Bacha (Photo 1), le deuxieme situé sur le coté

nord du jardin d’essai.

Photo 2 : L’ancienne buanderie de L’hopital Mustapha, source : Tchoketch kebir, 2015.

Les parametres enregistrés sont les températures d’air, la vitesse et direction d’air, I’humidité

relative du 29/07/2013 au 22/09/2013.

Pendant cette période, des conditions de saison, anticycloniques ont essentiellement été
observées, avec un ciel clair et un vent faible. Par la suite les résultants ont été comparé aux
donné de I'Office National de Météorologie, d’Alger, Dar El Beida, (ONM). L’analyse
statistique a confirmé la présence d’ICU, (Daoudi etal, 2015).
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I1.4 Présentation dulogiciel Envi-met 3.1

Envi-met est un modéle qui a été développé au département de géographie de I'université de
Bochum en Allemagne par Michael Bruse (1998). Envi-met permet de crée un modele
tridimensionnel et de simuler les phénoménes microclimatiques a I’échelle locale et a Ia

micro-échelle.

Il simule les interactions entre different surfaces urbaines ; le sol, les surfaces, la végétation
et 'atmosphére Martins, (2011), visible en figure 21 ci-contre

: i; ; : Main Model: Atmosphere (3D)

LongwaveRadiation —~Wind
(Sky, Emvironment, Vegetation) — Temperature
— Humidity
— Turbulence
— Scalars

Heat Flux through Walls and Roofs Processes at Rooftops and Fagades

Vegetation

— Leaf Temperature

— Evaporation/Transpiration

~ Shading ¥

Transfer Heat/Humidity > Shortwave Radiation

/ longwave Radiation

Figure 21: Les interactions calculées par Envi-met, Source : http://www.envi-met.com

Il permet d’analyser I'impact des modifications de I'environnement urbain sur le

microclimat, (Colombert, 2008).

ENVI-met est un modele 3D non hydrostatique qui s’appuie sur une grille géométrique. La
résolution maximale et de 250x250x25 mailles, ce qui permet de couvrir une zone de 1km X
lkm TI'équivalant d’un quartier. « Il calcule I'écoulement du vent autour des différentes
structures urbaines ainsi que les autres variables associées au bilan d’énergie et aux
processus de transfert atmosphérique (calcul des ombres, de la réflexion, de la turbulence,

de I’évaporation des plantes, etc.) », (Colombert, 2008, p131).

ENVI-met est accessible gratuttement pour des raisons d’étude et de recherche scientifique
(site  web: www.envi-met.com) ;il est accompagné d’un outl de visualisation
(LEONARDO) permet de visualiser les résultats en 2d et en 3d (Bruse, 2004).
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I1.4.1 Avantages du logiciel Envi-met

Selon (Atik, 2011), Envi-met offre une multitude d’avantages dont on cite ceux relatifs a

notre recherche :

e La simulation dynamique du microclimat avec un cycle journalier.

e Le traitement de plusieurs structures urbaines : batie avec différentes configuration,
possibilit¢ d’utiliser plusieurs type de végétation et calculer l'effet de I'ombre
d’évapotranspiration et de photosynthese, etenfin il propose différent type de sol.

e La haute résolution spatiale et temporelle est utilisee par le logiciel.

e Le nombre des entrées nécessaires pour la simulation est limité alors que celui des

sorties est illimité.

I1.4.2 Limites du logiciel Envi-met

Malgré ses avantages Envi-met a aussi des limites dont on cite :
e Durée de simulation importante, de 24ha 48h dans le cas de nos différentes simulations

e Complexité de visualisation des résultats et sous forme limités.
D’autres cités par (Atik, 2011) :

e La configuration obligatoire d’un terrain plat et des toitures horizontales

e Les outils de création de I'environnement urbain sont limités aux batiments, matériaux
de sols/trottoirs et arbres/végétation et il n'y en a aucun outil pour créer d'autres objets
en tant que structures indépendantes des élements batis.

e [’cau dans le milieu urbain et naturel représenté par ENVI-met comme un type de sol,

il ne prend pas en charge I’cau animé comme les fontaines et jets d'eau.
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Troisieme chapitre : Simulation et discussion des résultats

I11.1 Introduction

L’approche qu’on a adoptée est celle qui combine les résultats des campagnes de mesures

sur terrain et la modélisation et simulation numérique a I'aide d’Envi-met et pour cela :

En premiere phase on va créer le modéle et examiné sa capacité de restituer les grandeurs de
températures mesurées dans le PRU ainsi que leur variation temporelle afin d’établir une
lecture comparative des deux zones (une zone urbanisée et un parc urbain)avec leur
microclimat distinct, et enfin on va simuler une période de canicule actuelle et son impact
sur I'ICU et IFU.

Dans une deuxieme phase on va établir une étude paramétrique pour apprécier I'impact de

la végétation, I'albédo etle vent sur ces deux phénoménes.

I11.2 Interfaces du logiciel et création du modele

"ENVI-met 3.1

TXXTIIIN.

Figure 22: Menu, ENVI-met, Source : Auteur.

a—

1-L’éditeur de la zone/modéle ; 2- I'éditeur de configuration ; 3-Démarrer simulations ;
4-LEONARDO visualisation des résultats ; 5- Extracteur de fichiers ; 6- Terminer.

Afin de lancer une simulation par Envi-met deux principaux fichiers d’entrés (Input) doivent
étre préparés, le premier c’est le fichier éditeur (.in) et le deuxiémes fichier de configuration
(.cf) qui comportent les differents données relatives au site et les circonstances de la

simulation (Figure23).
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Global Data
Main Configuration File -~
(.cf) =
! Plant Database B MalnA3tI[.)noOsuthpeurteF|Ie5
plants.dat > P }
> Surface and Fluxes
Sail
| Area Input File | | Soil Profiles
(.in) r profiles.dat ’l 10 Inflow Profile
defines
-Buildings
-Plants B
-Soils Soils Database = > Receptor 1D- Output
soils.dat -
-Sources . -Time Series Files
-Receptors -Snapshot Files
» | Sources Database
[ -4 = Data link
Simulation Files » saurces.dat H
Simulation specific databases
-Plants Output Selection >
-Sources select.var
adding to global database
ENVImet
Model
V3

Additional databases

Figure 23: La structure du logiciel, Envi-met (2004) tiré de : (Atik, 2011).
I11.2.1 Fichier éditeur (.in)

Le fichier éditeur (.in) contient le model a simuler, donc on doit insérer tous les paramétres

géographique et morphologique relatives aux zones a étudier.

I11.2.1.1 Création dela zone
Pour créer une zone il suffit d’insérer ses dimensions et ses données géographique.

La figure (24) montre les données relatives a I'hopital CHU Mustapha bacha, la zone
d’études fait 500x350 m, la hauteur on la fixe & deux fois la hauteur du batiment le plus haut
2x22m afin d’intégrer les interactions avec la couche limite atmosphérique et pour avoir des
résultats plus corrects, latitude 36.45 et longitude 3.03.

. .
2 Définition de la maille Rotation du nordes

Mm?bgr gf‘grﬁs’aﬁﬁe‘stl‘ng’ p?ogeﬁie.s. 0060 : Geographic Properties

Main model area: Model rotation out of grid north:
%-Grids: 100] y-Grids: 70 z-Grids: 22 L an earth [ e - ]
Nesting grids around main area: Name of location:  RAlgiers/élgeria - -I-l [ﬁ
Nr of nesting grids: 3 N 'Y e
Soil profil ID for nesting grids Position on earth: Latitude (deg, +N, -S): 36.45 :
e = .
SOfI A: [ p <Pavement (Concrete]> ] Longitude (deg, W, +E)}  3.03 -4
Soil B: [ p <Pavement (Concrete)> VJ 2 :
Reference time zone: °
Grid size and structure in main area Name: CET/GMT+1 °
: 3 2 . : o
Size of grid cellin meter: Reference longitude: 15.00 1
S80000000000000nee

Jov= 500 =500  de=200  (base heighy

. . .
— : ¢ Localisation de la zone
Mellpd ¥ wiwew ewsivessssnssses, Georeference Sescccscsssscsssnee

t Dimension de la maille : Co-ordiante of lower right grid ~ x-value: 0.00

ooooooooooooooooogn-ooo:
Telescoping factor (£): 0
Start telecoping after height (m): | 0.00 Reference system: [(plane) ']

yvalue: 0.00

Figure 24: Création de la zone de I'hdpital Mustapha Bacha.
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La figure (25) montre les données relatives au jardin d’essai, la zone d’études fait 575x575m,
la hauteur 2x20m, latitude 36.43 et longitude 3.05.

:ooo.oooooooooooooooaoo: Jeesccsccccccee
: .
¢ Définition de la maille Rotation du nord
.
.ﬁu?nb.er. orgﬂdg 2 n.esﬁn.g Bro.pe.ll%s. 0060 : Geographic Properties
ﬂ Main model area: Model rotation out of grid north: | 12.00 I

#Grids: 115 y-Grids: 115 z-Grids: 20

L ion on eartl [ Apply changes ]
Nesting grids around main area: Name of location: || Algiers/élgeria v -ll ﬁ
Nr of nesting grids: 3 N . I Nce
Soil profil ID for nesting grids Pasition on earth: Latitude (deg, +N, -5): 36.43 :
A .
Sofl & [ v] Longitude (deg, W, +E). 3.05 .
Soil B: [ v} o
Reference time zone: :
Grid size and structure in main area Hame: CET/GMT+1 .
2 : % . 3 .
Size of giid cellin meter: Reference longitude: 15.00 .
00000t sccssnsnnne

f =500  d=500 d=200 (base heigh B Locaiisation de 1a zone
KE

Mefw'etowedvirrevrsesesesssses, GeOreference “ecscssccsssscsssnee
o 5 3 .
: Dimension de la maille e Coordiante of lower right grid ~ x-value: 0.00

..ooooooon.oooocooo_.nooo: i .
Telescoping factor (£): 0 p-value: .

Start telecoping after height (m): | 0.00 Reference system: [<plane> v

Figure 25: Création de la zone du jardin d’essai.

I11.2.1.2 Modélisation de la zone

e Batie : en utilisant un fond (plan ou photo aérienne) on doit représenter la géométrie et
le gabarit du cadre bétie, la géométrie est conditionnée par la dimension choisie pour la
maille dans notre cas 5x5m.

e Végétation : le logiciel offre une base de données pour la végétation (PLANTS.DAT),
dont les parametres différents sont, type (arbre, gazon,...), la hauteur, la densité¢ et la

stratification, etc. (Figure26).

QQQQQQQQQQQ\Z\ZQQQ\ZQQQQQ\Z\Z\Z\ZENVI_met Vegetat-ion Database \.rs W R RN R W R

ID C?_TY_rs-m_a_f_HH.HH_TT.TT_LAD1__...LADIO_RAD1_ ... RADO__NAME
MO €3 01 400 0.20 20.00 02.00 0.040 0.000 0.100 0.100 Tree 20m aver. dense., no distinct crownlayer
DO €3 01 400 0.20 20.00 02.00 0.110 0.000 0.100 0.100 Tree 20 m dense., no distinct crown Tlayer
DM €3 01 400 0.20 20.00 02.00 0.075 0.000 0.100 0.100 Tree 20 m dense., distinct crown layer

dm €3 01 400 0.20 20.00 02.00 0.075 0.000 0.100 0.100 Tree 20 m dense., distinct crown layer

ds €3 01 400 0.20 10.00 02.00 0.075 0.000 0.100 0.100 Tree 10 m dense.,distinct crown layer

sm €3 01 400 0.20 20.00 02.00 0.150 0.000 0.100 0.100 Tree 20 m very dense, distinct crown layer
H2 €3 01 400 0.20 02.00 01.00 2.000 2.000 0.100 0.100 Hedge dense, 2m
T1 €3 01 400 0.20 10.00 02.00 0.000 0.000 0.100 0.100 Tree 10 m very dense, Teafless base

g €3 03 200 0.20 00.50 00.50 0.300 0.300 0.100 0.100 Grass 50 cm aver. dense

bs €3 01 400 0.20 20.00 02.00 0.000 0.000 0.100 0.100 Tree 20 m dense.,distinct crown Tayer

m <4 03 200 0.20 01.50 00.50 0.300 0.300 0.100 0.100 maize, 1.5 m

Figure 26: Données de base de la végétation (PLANTS.DAT), Source : http//www.envi-

met.com.

Ici nous donnons le détail des colonnes (Bruse, 2004; Atik, 2011) :

> ID : Identification du type de végétation en deux lettres.
» C :Classification de la végétation selon la fixation du CO2.
» TY : Plante type, 01 pour les arbres a feuilles caduques, 02 pour les coniferes et 03

pour I'herbe.
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» rs_min : résistance minimum du stomate d’une plante. Elle est de 400 pour les arbres
et de 200 pour I'herbe.

> a_f:albédo de la feuille d’une plante, fixer a 0.20.

» HH.HH : la hauteur des plantes en [m].

» TT.TT : Profondeur totale de la zone de racine en valeur positives. L’eau transpirée
par les plantes sera prise de '’humidité au sol en utilisant la racine comme fonction
relative de I'équilibre.

> LAD1 a LADI10 : Ladensité de la surface foliaire des feuilles en m?/m® pour chaque
dixieme de la hauteur d’une plante.

> RAD1 a RADI10 : La densité des racines en m?/m® pour chaque dixieme de la
profondeur des racines d’une plante.

» Nom : Nom donné pour la plante.

La figure (27) présente la représentation du cadre batie et de la végétation pour I'hdpital
CHU Mustapha Bacha.

File Edit Options Tools Database Help
|@ler < e a@OO0|exH & | &
Cursor Position [79,18] J

Bl % %

Figure 27: Editeur du batie/végétation, Hopital Mustapha.

La figure (28) présente la représentation du cadre batie et de la végétation pour le jardin

d’essai.
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File Edit Options Tools Database Help

»»»»»»»»
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BOTworld Database Links ® |
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Figure 28: Editeur du batie/végétation, jardin d’essai.

e Sols: le logiciel offre aussi une base de données pour la nature des sols
(PROFILES.DAT et SOILS.DAT) afin de différencier les sols naturels et les sols

artificiels (Figure29).

00: ID -.015 .025 .035 .045 .0_?5 0.07 0.109 0.15 0._2|5 0.%5 0.{?5 D.E’|5 1._|25 1.75 _z0
0

01: le le le le e le e le e e e e e e 0.015
02: s ab ab ab ah ab ab ab ab ab le le le le le 0.010
03: R zb zb zb zh sd le le le le le le le le le 0.010
04: le le le le le le le le le le le le le le 0.015
05: sd sd sd sd sd sd Te le Te le 1e Te le Te le 0.050
06 w Wi ww Wl ww W W ww Wi ww Wl ww W W ww 0.010

_a__ _em_Name

0.00 0.98 unsealed
0.20 0.90 asphalt
0.40 0.90 Pavement
0.00 0.98 Loamy Soil
0.30 0.90 sandy soil
0.00 0.96 Deep wWater

Figure 29: Données de base des sols (PROFILES.DAT)Source : http://www.envi-met.com.

Ici nous intégrons les détails des lignes et des colonnes selon Bruse (2004) :

» 00 : Cette ligne n’est pas interprétée par ENVI-met, mais elle montre ou les colonnes

doivent commencer selon les spécifications de format. Les colonnes intitulees « -

015 » a«-1.75» sont les cases verticales de la grille du modele de sol.

> ID : identification du type de sol.
» 20 : la rugosité de la surface en [m].
> a: Albédo de la surface.

> em : I'émissivité de la surface.
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La figure (30) montres la spécification des sols pour I’hopital CHU Mustapha Bacha.
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La figure (31) montres la spécification des sols pour le jardin

Figure 30
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Chapitre 3 : Simulation et discussion des résultats

Donc afin de comparer les résultats des simulations a celles de la campagne de mesures
on a placé les récepteurs dans les mémes emplacements ou les stations de mesures

étaient placées (Figure 32-33)

7710100000727 7272777
7 7 1010 10 10 10 10| T 7T

Figure 32: Emplacement du récepteur, toit buanderie, Hopital Mustapha.

Figure 33: Emplacement du récepteur, jardin d’essai.

I11.2.2 Fichier de configuration (.CF)

Le fichier de configuration contient tous les informations spécifiques a la simulation telles
que : le nom de la simulation, adresse des fichiers d’entrées/sorties, date et durée de la
simulation ainsi que les paramétres metéorologique relatifs. (Figure 34-35)

D’autres paramétres peuvent étre insérés par exemple : positions, caractéristiques
thermiques des batiments (température intérieur, les coefficients de transmission surfacique
des murs et des toitures et albédo des murs et des toitures). Ces paraméetres vont augmenter

la précision des calculs du logiciel et par la suite les résultats.
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% <<=« Basic Configuration File for ENVI-met

Name for Simulation (Text):

Input file model Area

Filebase name for output (Yext):
output Directory:

start Simulation at Day (0O.MM, YYYY)!:
Start Simulation at Time (HH:MM:SS):
Total simulation Time in Mours:

Save model State each 7 min

wind speed in 10 m ab. Ground [m/s]
wind Direction (O:N..90:6..180:5,..270:%..)
Roughness Length 20 at Reference point
Initial Temperature atmosphere (K]

relative mumidity in 2m [%)
Database Plants

( -~ €nd of Basic Data «-)

Use "Add Section” in ConfigeEditor

e

This file is created for ENVI-met
[POSITION]

% ---- MAIN-DATA BIOCK ~=--==vememmeeemeeemn-

Specific mumidity in 2500 m [g water/kg air]

-- Following: optional data., The order of sectfons is free. --)
-- missing Sections will keep default data, --)

only use “=" in front of t final value, not in the description)

= mustapha

=D:\D\EPAU 2014-2015"master \Simulation\Qe\Input \Qartier Mustapha. in
~Quartier Musrtapha

«D:\D\EPAU 2014-2015'\master \Simulation\Qm'\OutputOd

=30.07,2013

=06:00:00

«92.75
=[{irput]\Plants.dat

to add more sections )

V3.0 or better )
where the area s located on earth

Loﬂgitbdc (s:cast -:west) in dec. d(-g:
Latitude (+:northern -:southern) n cec.deg:
Longitude Time 2one Definition:

[RECEPTORS)

=-3.03
=36.45
=15.0

RECEPTOR 1 Co-ordinate

Save Receptors each 7 min

Inside Temperature ixl

Heat Transmission walls [w_“n'x}
Heat Transmission rRoofs [w/a*K
Albedo walls

Albedo Roofs

X --remove Tine above if your receptors are in the area irput file--

[BUILDING Build'(nq properties
- 298

=1,1

=0.774
=0, 7
0. 5
«0.08

Figure 34: Exemple d’un fichier de configuration pour I’hopital Mustapha.

% —--- MAIN-DATA Block

% ---- Basic configuration File for ENVI-met versjon 3 —-——-—-——-—-————

Name for Simulation (Text):

Input file model area

Filebase name for output (Text):

OuTput Directory:

start simulation at pay (DD.MM.YYYY):
start simulation at Time (HH:MM:SS):

Total Simulation Time in Hours:

save Model state each 7 min

wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s]

wind Direction {0:N..90:E..180:5..270:wW..)
Roughness Length z0 at Reference Point
Initial Temperature Atmosphere [K]
specific Humidity in 2500 m [g water/kg air]
relative Humidity in 2m [%

Database Plants

[POSITION]

= Jardin d'essai

=D:\wahab‘Jardin d’essai2\Inputijardin d'essai.in
=jardin d'essai

=D:\wahab‘Jardin d’essai2\outputo3
=30.07.2013

=06:00:00

=24.00

=60

=0.74

=7

=0.14

=297.79

=17.56

=01.25

=[input]“Plants. dat

{ -- End of Basic pata --)

( -- Following: optional data. The order of sections is free. --)
{ -- Missing Sections will keep default data. --)

{ Use "add Section” in ConfigeEditor to add more sections )

{ only use "=" in front of tﬁe final value, not in the description)
{ This file is created for ENvVI-met ¥3.0 or better )

Where the area is located on earth

Longitude (+:east -:west) in dec. deg:
Latitude (+:northern -:southern) 1in aec.deg:
Longitude Time Zone pefinition:

[RECEPTORS]

=3.05
=36.43
=15.0

RECEPTOR 1 Co-ordinate

% --remove line above if your receptors are
save Receptors each ? min

[BUILDING?

Inside Temperature [K]

Heat Transmission walls [w/m=k]
Heat Transmission Roofs [W/m2K]
Albedo walls

lmbedo Roofs

=1,1
in the area input file--
0.0

guilding properties
= 298

=1.7
=0.7
=0.35
=0.4

Figure 35: Exemple d’un fichier de configuration pour le jardin d’essai.

Le tableau (1) montre les simulations effectuées avec leurs parametres de configuration

insérés.
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Tableau 1 : Détail des simulations

o Durée de . Vitesse du| Direction [Température| Humidité | Humidité
N° Date/heure | G lation Site ventms-| duvent | initiale K |spécifique g/kg| relative %
|00y CHU Mustapha] 1.3 101.1 297.79 17.85 92.75

06 :00 Jardin d’essai | 074 7 297.79 17.56 91.25
| oroosos| CHU Mustapha| 1.11 814 297.01 15.26 82.75
06 :00 Jardin d’essai | 0.2 262.5 204.71 14.63 91.25
| soeom0ts| CHU Mustapha| 0.2 1376 297.01 17.32 93.75
06 :00 Jardin d’essai | 0.2 2555 | 29548 16.55 98.25
54 OFOZOTROIS] guy|cHU Mustaphal 15 115 298 1377 7022

S1, S2, S3, S4... = Simulation 1, 2, 3, 4...

Date/heure : Les dates ont été choisies en deux périodes (S1, S2 et S3) correspondent
ala campagne de mesure du PRU (2013), (S4) correspond a période de canicule récente.
Le choix de I'heure de lancement de simulation est trés important parce qu’il fixe les
paramétres météorologique, selon la littérature I'heure idéal pour les simulations est
comprise entre minuit (00 :00) et huit heure (08 :00), puisque I'ICU est un phénoméne
nocturne et les observations doivent étre entre 2h a 3h aprés le crépuscule, pour une
période estivale c’est I'équivalent de (00 :00) & (03 :00). Ce qui rend cette période
sensible pour le début de simulation.

Onallancé plusieurs essais en adoptant les heures suivantes (04 :00), (06 :00) et (08 :00),
on a constaté que I’heure idéale est 06 00 juste apres le lever de soleil pour avoir des
résultats les plus proches de la réalité.

Vitesse/direction du vent, Température initiale ethumidité relative : ces parametres
ont été mesurés lors de la campagne de mesures du PRU (2013).

Hors celles qui correspondent au (01/07/2015) ont été récupéré a partir d’une référence
électronique (www.ogimet.com) qui contient des informations professionnelles sur les
conditions météorologiques dans le monde, la station de référence choisi est la station
la plus proche de nos cas d’études celle d’Alger Port (Latitude :36.46N ; Longitude
03.06E Altitude : 8 m).
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60369: Alger Port (Algeria)

Latitude: 36-46N Longitude: 003-06E Altitude: 8 m.

Decoded synop data. (06:12 mean solar time)
Time interval: 2 days before 2015/07/01 at 06:00 UTC.

T Td Tmax Tmin Psea P Prec N Vis
= (©) (€) (©) (C) .- hPa Tnd (mm) t km WWW1W2
07/01/2015 06:0025.0 19.2 ----- 20.6/CAL | 0.01012.9 -0.20.0/24h[] 9.0

Figure 36: Données météorologique du 01/07/2015, source : http//www.ogimet.com.

Humidité spécifique : 11 suffit de convertir I'’humidité relative a laide d’un
convertisseur pour 'humidité d’air mis en ligne (http//www.cactus2000.de) utilisé par
Atik (2011) les variables sont la température de I'air, la pression atmosphérique, (celle-
ci peut étre récupéerée de www.ogimet.com) et I’humidité relative ou température du
point de rosée.

Rugosité : le tableau (2)montre les types de terrain et la valeur de rugosité (o) qui

correspond

Tableau 2 : Type de terrain et valeur de rugosité, source : (Beranek,1984).

Type de terrain Rugosité (a)
Grand centre urbain 0.40%%)
Constructions basses 0.28
Campagne** 0.14 &%

(*) Adopter pour I’hdpital Mustapha.

(**) Adopter pour le jardin d’essai.

Température a l’intérieur des batiments : la grande majorité des batiments adopte le
systeme de climatisation mécanique, pour cela on a choisi la température conseillée par
les services de SONELGAZ (25 °C) soit (298 K).

Les coefficients de transmission surfacique :
1. Murs : Pour calculer la valeur de coefficient de transmission surfacique des murs,

nous avons utilisé le logiciel freeware. (Figure 37-38)

Epaissey Conduct| Résistan

N° |Désignation et composition des parois matérioux | thermique | thermique
ml Wim.'C | m2.Ci\

K40 | MUE EXTERIEUR

- blocs briques creuses 17,5 (triple alvéoles) 0175 0330
- blocs briques creuses 20 (4 alvéoles) 0175 0,330
- joint ciment extérieur 0,025 1150 0,022
- Air et comble 50mm 0,05 0350
- placo 0,01 0350 | 0029
~fisre 0170

1,291

Figure  37: Résistance  thermique, cas de [I’hopital Mustapha, source :
http//www.thermexcel.com
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Epaissey Conduct| Résistary

N |Désignation et composition des parois matérinux | thermique | thermique
ml Wim G| m2. Clw

K40 | MUE EXTERIEUR (construction ancienne)

- pierres lourdes 03 3500 | 0088
- pierres calcaires (dures) 03 2,200 0,136
- pierres calcaires (fermes) 03 1,700 0176
- joint ciment intérieur 0,02 1,150 0,017
“riere 0,170

0,536

Figure 38: Résistance thermique, cas du jardin d’essai, source : http://www.thermexcel.com
Téléchargeable sur le site (http//www.thermexcel.com), ce dernier met a la disposition

des internautes intéressées des données de calcul thermique.

L’hopital Mustapha a subi plusieurs phases de développement, la majorit¢é des murs
extérieurs de ses constructions sont a double parois en brique creuses. La figure (37)

montre la configuration la plus proche de notre cas d’étude.

Soit R=1.291m2.°C/W et U=1/R Donc U=0.774W/m2.°C
Et dans une regle générale :1w/m2.c=1W/m2.K  U=0.774 W/m2.K
Le jardin d’essai est caractérisé par des constructions anciennes, la figure (38) montre

une configuration similaire.

Soit R=0.586 m2.°C/W et U=1/R Donc U=1.707W/m2.°C=1.707 W/m2.K

Avec : R : Résistance thermique.
U : Coefficients de transmission surfacique

2. Toitures : la plus grande majorité des toitures de I'hdpital Mustapha Bacha sont des
terrasses (accessible et non accessible) dont Atik (2011) a calculé la valeur Utoiture=
0.70 W/m?.K, suivant le reglement technique et caractéristiques des matériaux cités
dans DTR 3-2 et DTR c3-4.

Albédo : l'albédo est relatif ala couleur des surfaces, le tableau (3) montre les valeurs

d’albédo attribué pour les mus et les toitures.

Tableau 3 : Nature des surfaces et valeur d’albédo

Nature des surfaces Valeurs d’albédo
) Peinture blanche 0.50
Hopital Mustapha i
Gravillon 0.08
Peinture couleur 0.35
Jardin d’essai _
Béton 0.40

Source : (Akbari et al 1992 ; Atik 2011) (adapté par auteur)

53



Chapitre 3 : Simulation et discussion des résultats

I11.3 Exécution des simulations

La simulation peut étre exécutée dans un ordinateur de bureau performent, une simulation
peut durer de 24h a 48h, la photo (3) montre les ressources matérielles mis en place pour

effectuer les simulations.

Photo 3 : Ressources matérielles mis en place pour les simulations
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II1.4 Résultats et discussion

I11.4.1 Validation des résultats de la campagne de mesures

Afin de valider les résultats de la campagne de mesures du PRU (2013) on a élaboré trois
simulations portant sur différentes dates. Le choix des dates est basé sur deux criteres
mtensit¢ d’ICU et IFU et les variations de la vitesse du vent. Ce dernier est intégré
partiellement dans Envi-met, une forte variation de la vitesse du vent ne peut étre simulée
par Envi-met, ce qui peut justifier certain écart de températures entre simulation est
campagne de mesures. D’une autre maniére la simulation donne des résultats virtuels pour

des conditions météorologiques stables ou peu variables.
I11.4.1.1 Premieére simulation (S1) le 30-31/07/2013

S1 simule le 30-31/07/2013 a partir de 06h du matin, cette journée était marquée par un ICU
de moyenne intensité, 6.5°C d’écart enregistré, avec une moyenne variation de la vitesse du
vent, les résultats de la campagne de mesure des deux sites se rapproche avec un léger
refroidissement du jardin d’essai a partir de 04h justifié par la diminution de la vitesse du
vent. Le graphe ci-dessous montre les résultats de la simulation, celles de la campagne de
mesures des deux sites et les mesures d’ONM, Dar El Beida (Axe principale), associ¢ a la

vitesse du vent (Axe secondaire)

30-31/07/2013

\ ICUIFU i
35 ! ! 14
1 1
30 = L L 12
o — : X
25 s 10
" | . £
.— 1 1 -
20 1 | 8 %
Re} ! . >
1 T
(O] =]
215 ! I~ 6 5
5 ! T
© 1 1 (%]
510 : : 4 9
& ' L, 5
8 3 : L2
1 1
0 : 0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
© © © © © © © © © O © © 6 © & & & & & © © © © o
N~ 0 [e] o — o [e0] < n (o) M~ o0 (o)) o — (o] [20] o — o o < N (o)
o o o — — — i i i i i i i (V] (o] o o o o o o o o o
20/07/701 21/n7/7Nn12
Vs Hopital mustapha Vs jardin d'essai Mesures HOpital Mustapha
Simulation Quartier Mustapha Mesures Jardain d'essai === Similation Jardin d'essai

Dar El-Bieda

Graphe 1 : Variation des températures d’air enregistrée (S1, campagne de mesures, ONM)

dans les deux sites associé a la vitesse du vent.
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La lecture des courbes détermine trois périodes, la 1 entre 07h et 16h on remarque une
augmentation des températures d’air pour les deux sites par effet du bilan radiatifs et
énergétique, on constate que le jardin d’essai se réchauffe plus vite que la zone urbaine, ceci
est due a la forte réflexivité de la végétation. Cette augmentation est légérement plus grande
par rapport a celles enregistrée durant la campagne de mesures. Par exemple le pic de chaleur
pour ’hopital Mustapha est enregistré a 16h est de 30.89°C pour la simulation et 27.12 °C
lors de la campagne de mesures soit 3.77 °C d’écart, ceci est due a 'augmentation de la
vitesse de vent (de 1.11 a 3.15 m/s).

La 2¢me période entre 17h et 23h on remarque un refroidissement progressif des deux sites,
ou le plus important est celui du jardin d’essai avec un écart de 3.5°C. Durant cette période
les résultats de la simulation sont proches de celles de la campagne de mesures avec un écart

de 1.5 °C pour I'hopital Mustapha et moins de 0.75 °C pour le jardin d’essai.

La 3¢Me période entre 00h et 06h, la simulation illustre un léger écart entre I’hdpital Mustapha
(ICU) et jardin d’essai (IFU)de 1.5°C, ce dernier n’a pas été enregistré lors de la compagne

de mesure a cause d’une légeére variation de la vitesse du vent.
I11.4.1.2 Deuxiéeme simulation (S2) le 01-02/07/2013

S2 simule 01-02/07/2013 a partir de 06h du matin, cette période marquée par une forte
mntensit¢ d’ICU et d’IFU et une faible variation de la vitesse du vent, les résultats de la
campagne de mesure comparées a celles de L’ONM, Dar El Beida montre la présence d’ICU
et IFU entre 00h et 06h avec un écart de température d’air qui dépasse les 8°c, ce qui

confirme le caractere nocturne de ces phénomenes.
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01-02/08/2013
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Dar El-Bieda

Graphe 2 : Variation des températures d’air enregistrée (S2, campagne de mesure, ONM)

dans les deux sites associé a la vitesse du vent.

La lecture de ces courbes montre que les resultats de la simulation sont proches de celles de

la campagne de mesures.

e La 1°¢ période entre 07h et 00h, dans laquelle on a enregistré un écart de températuress
d’air entre simulation et mesure de 2 a 3.5 °C pour ’hopital Mustapha, cet écart est
affecté legérement par la vitesse du vent, et de -1.5 °C pour le jardin d’essai.

e La 2¢me période entre 00h et 06h, dans laquelle on a enregistré un écart entre simulation
et mesure de 1.8 °C pour ’hopital Mustapha et moins de 1°C pour le jardin d’essai La
simulation durant cette dernier période illustre clairement les deux phénoménes ICU et
IFU.

I11.4.1.3 Troisieme simulation (S3) le 05-06/08/2013

S3 simule le 05-06/08/2013 a partir du 6h du matin, cette période était marquée par une

faible intensité d’ICU et une moyenne variation de la vitesse du vent.
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05-06/08/2013
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Graphe 3 :Variation des températures d’airr enregistrée (S3, compagne de mesure, ONM)

dans les deux sites associé¢ a la vitesse du vent.

La lecture de ces courbes montre que les résultats de la simulation sont tres proches de celles

de la campagne de mesures.

e La 1%¢période entre 07h et 00h, dans laquelle on a enregistré un écart de température
d’arr entre simulation et mesure de 1.8 °C pour I’hopital Mustapha, hormis entre 16h et
19h ou on a enregistré une augmentation de la vitesse du vent, cette dernier a affecté la
prise de mesures ¢ pour quoi on un écart plus important. Durant cette période les
résultats des simulations pour le jardin d’essai est trés proche des mesures avec un écart
qui varie entre 1.5et 1 °C.

e La 2¢mepériode entre 00h et 06h, dans laquelle on a enregistré un écart entre simulation
et mesure aussi affecté légerement par la vitesse du vent et qui varie entre 1.8 et 1 °C

pour 'hépital Mustapha et moins de 1°C pour le jardin d’essai.
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I11.4.2 Etude comparative des microclimats entre ’'Hopital Mustapha et

jardin d’essai (ICU/IFU)

Afin de montrer les différences entre les microclimats des deux sites, on s’est bas¢ sur la
représentation cartographique des températures de I'air. Cette derniere reflete les différentes
mteractions entre la zone d’étude et 'atmosphere, autrement dit c’est la synthése du bilan

radiatif, énergétique, hydrique, et aérodynamique.

Les résultats représentés sont celles de la premiere simulation (S1), par ce que I'écart entre

les deux sites n’est pas assez important, ce qui permet d’adopter la méme échelle d’unité.

Les résultats sont présentés en plusieurs période avec un intervalle qui varie d’une a deux
heures. Les photos aériennes (4 et 5) des deux sites présentées ci-dessous a gauche I'Hopital
Mustapha et a droite le jardin d’essai, on va suivi la méme logique pour la présentation des
résultats.

w31

-
o S

Photo 4 : Image aérienne a haut résolution,
I’hopital Mustapha, Source : PRU, (2014-2017) jardin d’essai, Source : PRU, (2014-2017).
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Figure 39: Lecture comparative des résultats du S1 entre 7h et 11h.

De 07h a 11h, durant cette période on remarque que le jardin d’essai se réchauffe plus vite

que I'hopital Mustapha, ceci est relative aux caractéristiques thermiques de chaque site,

I’hopital Mustapha caractérisé par un faible albédo par contre le jardin d’essai par Sa densité

de végétation est caractérisé par un fort albédo ou réflexivité.
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Figure 40: Lecture comparative des résultats du S1 entre 13h et 17h.

\

De 13h al7h, on remarque que I'hépital Mustapha continue a se réchauffer avec la méme

tendance hormis le jardin d’essai atteint le pic de chaleur a 15h et passe a la phase de

refroidissement progressif. Cette période montre I'mpact direct des aménagements et des

revétements des sols parce que I'intensité d’ensoleillement durant cette période est extréme.
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Figure 41: Lecture comparative des résultats du S1 entre 19h et 22h.

De 19h a 22h, on remarque un refroidissement progressif des deux zones, important pour le
jardin d’essai qui atteint rapidement des températures d’air qui varie entre 26.7 et 25.8 °C.
Par contre i est moins important pour I’hdpital Mustapha avec des températures d’airr qui
varie entre 28.5 et 26.7 °C, durant cette période on constate un certain inconfort.
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Figure 42: Lecture comparative des résultats du S1 entre 23h et O1h.

De 23h a O1h, durant cette période le jardin d’essai joue le role d’IFU avec des températures

d’air moins de 25°C, contrairement a I’hdpital Mustapha qui est caractérisé par un ICU avec

des températures d’air qui varie entre 27.6 et 25.8 °C, due a la grande capacité thermique

des matériaux utilisés, ces derniers restituent la chaleur emmagasinée pendant la journée, ce

qui induit un inconfort thermique.
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Figure 43: Lecture comparative des résultats du S1 entre 02h et 06h.

Du 02h a 06h, durant cette période I'’hopital Mustapha atteint progressivement des

températures d’air ambiantes qui varie entre 25.8 et 24.9, et qui restes similaires a celles

enregistrées soit 24.9 °C pour le Jardin d’Essai.
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Cette lecture comparative des deux zones nous permet de visualiser les différences entre les

microclimats, I’évolution temporelle des phénomenes ICU/IFU amsi que repérer les

éventuels facteurs aggravant I'ICU (Pasphalte et les revétements) ainsi que le role de la

végétation dans le rafraichissement de la ville.

I11.

S4

can

4.3 Simulation d’'une période de canicule actuelle (S4) le 01-02/07/2015

simule le 01-02/07/2015 a partir du 6h du matin, cette période était marquée par une

icule ou les températures maximales ont atteint les 39 °C, enregistrée par ONM Dar El

Beida. Le graphe 4 ci-dessous montre I'évolution d’ICU de I’hopital Mustapha durant cette

période.
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o= Simulation Hopital Mustapha Alger port Dar El Bieda

Graphe 4 : Variation des températures d’air enregistrée (S4, Alger port, ONM), a ’hopital
Mustapha.

La

lecture de ces graphe permet de distingué trois périodes :

La période de 07h & 16h on remarque un écart important de températures d’aire entre
les enregistrements de Dar El Beida et celles du S4 et d’Alger port. Trois facteurs
peuvent justifier cet écart, 1- Morphologie de ville durant cette période permis des écarts
par rapport aux zones periphériques ; 2-Brise marine aux niveaux des zones cotieres ;
3- nebulosite.

La période de 16h a 00h on remarque un refroidissement rapide au niveau de Dar El
Beida justifier par des caractéristiques thermiques de la surface périphérique qui
emmagasine moins de chaleurs, hors a I'hopital Mustapha on remarque un

refroidissement trés lent causé par une capacité plus grande pour cette région a stocker
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la chaleur, et ala restituer progressivement durant cette période, ce qui forme un ICU
par la suite.

e La période de 00h a 06h on a enregistré un ICU au niveau de 'hdpital Mustapha de
moyenne intensité avec un écart de température d’aire de 5°C par rapport a celles

enregistrés a Dar El Beida.

I11.4.4 Etude paramétrique

Durant cette étude on va examiner 'impact de trois principaux parametres sur 'ICU, qui

sont la végétation, I’albédo et le vent.
I111.4.4.1 Végétation

La végétation comme une solution d’atténuation et de mitigation la plus efficace du
phénomeéne d’ICU, le graphe 5 montre I'impact d’une augmentation de %10 du taux de

concentration de végétation sur site (S5).

. 05-06/08/2013 ICUIFU

33
31
O 29
v 27
=]
225
3 23
$ 21
19
17
15

05/08/2013 06/08/2013
Simulation Ho pital Mustapha

=== Simulation HOpital Mustapha +10% végétation
==@==Similation Jardin d'essai

Graphe 5 :Variation des températures d’air enregistrée par S5, avec une augmentation de

%10 du taux de concentration de végétation a I’hopital Mustapha.

La lecture du graphe montre que durant la période de 07h a 11h la végétation participe a un
réchauffement accéléré a cause de sa forte réflexivité, de 12h a 15h une forte fluctuation de
la température d’air peut étre justifi¢ par 'effet de lombrage au sol et une évapotranspiration

importante durant cette période.
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De 16h a 06h on constate que la végétation participe a un refroidissement plus important on
a enregistré un écart qui varie de -0.30°C a -0.78°C ce qui est vraiment important pour une

augmentation de 10% du taux de concentration de végétation sur site.
111.4.4.2 Albédo

L’albédo est relatif a la couleur des surfaces, S6 simule ’hdpital Mustapha avec des valeurs
maximales d’albédo pour les murs et les toitures, soit Am—0.9 ; Ar 0.7

05-06/08/2013

35,0

ICUIFU
30,0

Température °C
N
o
o

20,0

15,0
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
QQQQDQQQQQQQQQQQQ QS QO OO ,0 .0
SR R S A LA MR AR
05/08/2013 06/08/2013

=== Simulation jardin d'éssai Simulation Hopital mustapha,Albédo 0.5

Simulation Hopital mustapha, Albédo Am=0.9; Ar 0.7
Graphe 6 :Variation des températures d’air enregistrée par S6, avec des valeurs maximales

d’albédo.

Durant la période de 00h a 06h la courbe du S6 caractérisé par des albédos €levés est marqué
par un refroidissement légérement plus important que celle du S5, avec un écart qui varie
entre -0.26°C et-0.61°C, ce qui est moyen, on peut accroitre cet écart en augmentant 1’albédo
des sols.

Cela montre que I'augmentation de 'albédo a un impact sur la diminution de I'intensité
d’ICU, cette diminution est légérement moins importante que l'augmentation de la
végétation.

111.4.4.3 Vent

La vitesse du vent a un role important dans la formation et la structure d’ICU, des vents en
dessous de 3 m.s''forment des conditions favorables, S03 est caractérisé par des conditions
similaires avec des vents initiales Vso= 0.2 m.s"!.Le graphe 7 si dessous montre I'impact des

vents modérés sur P'ICU avec Vsi= 3.5 m.slet Vso= 6 m.s™!
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Graphe 7 :Variation des températures d’air enregistrée par S7, avec des vents modérés.

La lecture des courbes montre que les vents modérés diminuent I'intensité dICU, du fait
que durant la période de 00h a 06h on a enregistré une diminution qui vari¢ entre 2.4°C et
2.78°C pour Vsi= 3.5m.s”!, une diminution qui vari¢ entre 2.48°C et 3°C pour Vs>= 6m.s1.
Cela illustre le role des vents a dissip¢ la chaleur, d’ou la nécessit¢ d’aération en milieu

urbain ainsi que la planification urbaine doit étre élaboré en fonction des vents dominants.
Synthése :

Ces résultats confirment que la présence de végétation en milieu urbain, [utilisation des
matériaux avec albédo élevé ainsi qu'une bonne aération du milieu urbain participent
largement a la diminution de I'intensit¢é d’ICU, ce qui rend indispensable d’adopter ces
parametres comme solutions d’atténuation et de mitigation du phénomene d’ICU, et de les

mtégrer dans la planification et les aménagements urbains.
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Conclusion générale

Aujourd’hui nous ne pouvons nier la réalit¢ des changements climatiques, accompagné d’un
¢talement urbain important, ces parametres ont aggravé le phénomene d’ilot de chaleur
urbain qui affecte en premier lieu la consommation d’énergie et la sant¢ de la population en
ville. Ceci s’inscrit dans un contexte ou les chercheurs démontrent le role important des flots
de fraicheur urbains comme moyens de lutte contre les ICU et les vagues de chaleur, et pour

optimiser le confort thermique en ville.
A travers cette étude nous avons essaye :

e D’une part de caractériser I'llot de chaleur de I’hopital Mustapha Bacha et I'illot de
fraicheur du Jardin d’Essai, d’examiner la capacit¢ de I'outil informatique utilis€é pour
simuler le microclimat local et a restituer les mesures.

e D’autre part d’étudier I'évolution temporelle des phénomenes ICU/IFU a travers une
¢tude comparative des deux sites, ainsi d’établir une étude paramétrique dans laquelle

nous avons Vérifiera Papport des parametres les plus influents sur ces phénomenes.

En effet les résultats des simulations effectuées par Envi-met ont confirmé notre premicre
hypothése qui présume la capacité¢ de la simulation basé sur 'outil informatique a donné des
résultats trés proches de I'analyse statistique basée sur une campagne de mesures. Cela est
traduit par un ensemble de graphes de variation des températures d’air portant sur différents
dates ou on a enregistré des écarts entre simulation et campagne de mesures qui varient entre

1°C et 3.5°C pour ’hopital Mustapha et moins de 1.5°C pour le Jardin d’Essai.

Amsi que la lecture comparative de I’évolution temporelle des phénomenes ICU IFU a

affirmé le caractére nocturne de ces derniers.

Aussi les résultats de I'étude paramétrique nous confirme la deuxieme hypothése, et que la
simulation basé sur 'outil informatique envisage 1’apport de chaque paramétres ce qui nous
aide a détecter les paramétres les plus mfluents, en conséquence on a augmenté trois
principaux parametres, qui sont la végétation, I’albédo et le vent, les résultats des simulations

ont confirmé que ces parametres participe largement a la diminution de I’'intensit¢ d’ICU.

Donc les principales solutions d’atténuations et de mitigation du phénomeéne d’ICU sont la
présence de végétation en milieu urbam, lutilisation des matériaux avec albédo élevé , une
bonne orientation et aération du milieu urbain, ainsi qu’une diminution des rejet de chaleur

anthropique.
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Perspectives de recherche
La simulation du micro climat locale al’aide de l'outil informatique a permet de restituer et
validé des mesures antérieures, de visualis¢é 1’évolution des phénomenes lies par une

représentation cartographique. Cela nous ouvre des pistes de recherche importantes qui sont :

e Localis¢ les sites potentiel d’ICU/IFU a Alger et par la suite réalis€é une représentation
cartographique d’évolution de ces phénomene.

e FEtudier et projeter I'évolution des ICU/IFU dans le futur.

e Développer et améliorer les systtmes de prévention et d’alerte.

e FEtenfin d’examiner et simulé I'impact des actions d’aménagement et de planification

urbaines.
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