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INTRODUCTION GENERALE

Le changement climatique est un défi majeur pour les sociétés contemporaines. Les zones
urbaines sont particulierement vulnérables aux impacts de ce probléme. Lucas (2018) a affirmé
que le taux d’urbanisation mondial est passé de 3.4% en 1800 a 69% en 2015. Selon une
recherche publiée dans le rapport de I’ONU-Habitat en 2018, les pays en développement,
notamment en Afrique, dans les Caraibes et dans le Pacifique, compteront en 2030 plus de
personnes vivant en milieu urbain qu’en milieu rural. A Madagascar, les taux d’urbanisation
sont environ 19.3 % (MDG-INSTAT-RGPH2018). Parmi ces chiffres, Antananarivo représente
25.5 %, Fianarantsoa 11.7 %, Toamasina 19.7 %, Mahajanga 19.1 %, Toliara 13.9 % et
Antsiranana 25.4 %. Cette croissance de la population urbaine s’accompagne de 1’étalement des
espaces urbains. La minéralisation et la réduction des espaces verts contribuent a la
modification des conditions climatiques dans les villes. En ce qui concerne 1’espace public,
lieux de rassemblement par excellence et de circulation, les revétements de sol tels que
I'asphalte, le béton et les pavés ont un impact important sur le climat (Santamouris, 2013). lls
absorbent la chaleur pendant la journée, ce qui contribue a la formation de I'llot de Chaleur
Urbain (ICU). Celui-ci est une zone urbaine dont la température est significativement plus
élevée que celle des zones environnantes. 1l peut avoir des impacts négatifs sur la qualité de
I'air et la santé humaine en réduisant le confort thermique. Pour assurer un environnement
agréable au niveau de cet espace public ouvert, il faut prendre en considération son climat. Il
dépend d’un grand nombre de facteurs tels que la température, 1’état hygrométrique de 1’air, le
vent au voisinage du sol, la nébulosité et I’ensoleillement. Les éléments du climat suscités
peuvent étre modérés ou amplifiés en fonction des éléments naturels et artificiels tels que les
végétations et les matériaux utilisés. De ce fait, le choix du matériau pour les revétements de
sol constitue un parametre trés important. Pourtant, les exigences techniques et mécaniques
dictent avant tout le choix et les contraintes revétent d’autres aspects comme 1’esthétique. Il
manque de normes de conception résistantes a la chaleur. Cette thése s’inscrit dans le cadre de
confort thermique de ce matériau. D’ou son intitulé « Etude des interactions entre le
comportement thermique de revétements de sol et le climat urbain a micro-échelle par des
expérimentations in situ, modélisation et simulation »

L’objectif de notre travail est d’identifier les matériaux de revétements de sol utilisés dans les
espaces publics en milieu urbain, assurant, par leurs caractéristiques thermiques, de meilleur
confort thermique en milieu extérieur et de faibles impacts sur le climat urbain a micro-échelle.

Ce manuscrit s’articule autour de deux parties :



La premiere partie releve de la synthése bibliographique et 1’état des licux. Le premier chapitre
traite les trois modes de transfert de chaleur et les lois qui le régissent. La méthode des
quadripbles est également abordée. Dans le deuxieme chapitre sont développés les propriétés
radiatives et conductives des revétements de sol. Il s’agit de 1’albédo, le facteur d’absorption,
I’émissivité, la conductivité thermique, la chaleur massique, la diffusivité thermique et
I’effusivité thermique. Le troisiéme chapitre aborde la climatologie urbaine, en incluant le bilan
thermique d'une ville et le phénomene de I7lot de chaleur urbain. Le concept de confort
thermique y est par ailleurs présenté. Plusieurs travaux d’investigation concernant 1’impact de
revétements de sol sur I’Ilot Chaleur Urbain ont été menés dans différentes contrées avec
diverses approches. Ces derniéres sont synthétisées dans le quatrieme chapitre. Elles
comportent la synthése bibliographique de méthodes expérimentales et de méthodes de
simulation numérique réalisées par différents auteurs.

La seconde partie de cette thése est dédiée a I’étude expérimentale, la modélisation et la
simulation numérique. Les matériels et la méthode de détermination de propriétés radiatives et
thermiques de pavages sont développés dans le cinquiéme chapitre. Afin d’estimer ces
derniéres, la méthode de fil chaud paralléle y est présentée. La mesure et I'acquisition des
données nécessitent différents composants, et un programme développé sous MATLAB est
utilisé pour analyser ces données expérimentales. Le logiciel Mesurim 2 est également exposé
dans ce chapitre. Il repose sur I’estimation de 1’albédo de pavages. Le sixiéme chapitre se
focalise sur les approches expérimentales de la mesure in situ. Ces derniéres consistent a
installer divers capteurs sur les pavages exposes au rayonnement solaire. Les résultats obtenus
pendant cette expérimentation sont présentés dans le septiéme chapitre. L’influence de
différents parametres climatiques y est exposée. Le huitiéme chapitre se concentre sur le
développement de modéle mathématique a partir de données expérimentales pour prédire la
température de pavage et la température de I’air a différentes hauteurs. La méthode
d’apprentissage supervisé est utilisée. Ce modele est utilisé dans la conception de 1’outil de
simulation numérique afin de pouvoir simuler une trés large gamme de scénarios, de pouvoir
anticiper 1’évolution du milieu urbain et de proposer des solutions pour un confort extérieur
optimal selon le type de milieu urbain. Le dernier chapitre est consacré a I’application de cet
outil dans les différentes villes de Madagascar. L’influence de 1’albédo et la conductivité
thermique sur la variation de la température de surface, la température de 1’air, 1’indice de

confort PET et I’intensité d’ICU y sont étudiées.



PARTIE 1 : DEVELOPPEMENTS
THEORIQUES ET ETAT DES LIEUX



CHAPITRE I : LES TROIS MODES DE TRANSFERT DE
CHALEUR

INTRODUCTION

Le transfert de chaleur est un concept important dans de nombreux domaines, notamment en
ingénierie, en physique, en chimie et en climatologie. C’est une discipline riche en phénoménes
physiques et en applications pratiques dans notre vie de tous les jours (Giovannini et al., 2012).
Ainsi, comprendre les principes de base du transfert de chaleur est essentiel pour concevoir des
systemes de chauffage, de refroidissement et de ventilation efficaces, ainsi que pour
comprendre les phénomenes naturels tels que la convection dans I'atmosphere et la conduction
thermique a travers les matériaux. Il est devenu donc une science trés vaste dont certaines lois
remontent a 1811 ou plus loin, mais qui subit une étude intensive et féconde. Ce présent chapitre
se concentre sur ses principes de base, notamment les trois modes de transfert de chaleur et les
lois qui le régissent.

I.1. CONDUCTION

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur ou échange
d’énergie interne provoquée par la différence de température entre deux régions d’un milieu
solide, liquide, gazeux, ou encore entre deux milieux en contact physique. Il n’y a pas de
déplacement appréciable des molécules. Celle-ci est le seul mécanisme intervenant dans le
transfert de chaleur dans un solide homogéne, opaque et compact. Dans les fluides, elle joue
aussi un réle important, mais elle est presque toujours combinée a la convection et parfois au

rayonnement.

1.1.1. Loide Fourier

Les lois de conduction peuvent s’exprimer par des expressions mathématiques précises. Les
problémes pourront se traiter par voie analytique. Fourier apparente la conduction de la chaleur
a I’écoulement d’un fluide qui a lieu des régions chaudes vers les régions froides, et dont les
seules manifestations dans la matiére se traduisent par des variations de température. Cette
théorie ne tient pas compte de la structure moléculaire ou atomique d’une substance qu’elle
assimile a priori a un milieu continu. Elle n’est plus valable quand les distances entre molécules
sont relativement trop grandes. Cette théorie néglige les variations de volume dues aux

dilatations et ne fait strictement intervenir que les échanges calorifiques.



La loi de Fourier dans le cas d’un champ de températures a une dimension s’exprime
par (Andre, 1990) :

dT
®=-AS— -1
i (I-1)

¢ : flux de chaleur en W traversant le plan d’abscisse x.
S : surface perpendiculaire au flux thermique en m?

ar : gradient de température au point x considéré ou variation de la température par unité de

dx

longueur dans la direction Xx.
) : conductivité thermique du matériau en W m*K*

C’est une grandeur physique caractérisant le comportement des matériaux lors du transfert de
chaleur par conduction. Elle représente la quantité de chaleur transférée par unité de surface et
par une unité de temps sous un gradient de température.

Le signe moins dans I’équation I-1 provient de ce que I’on désire, par convention, que ® soit
positif quand la chaleur s’écoule vers les x positifs, ce qui correspond a un gradient négatif, car

la chaleur s’écoule des hautes vers les basses températures.

1.1.2. Flux thermique

Le flux thermique a travers une surface S est la quantité de chaleur qui entre par unité de temps

dans le volume V par la portion de surface limitrophe S.

o = lim—2 (1-2)

2 tl
t, >t

Q désigne la quantité de chaleur qui entre dans V a travers S pendant le temps to-t1. Le flux de
chaleur qui pénétre dans un volume V se propage en décrivant des lignes de courant. 1l a la
dimension d’une puissance.

1.1.3. Equation générale de la conduction

Dans le cas tridimensionnel, I’équation de la chaleur dans le cas le plus général s’écrit (Cf.

ANNEXE 1) :
E A S +£[kzﬂj+%:pcpﬂ (1-9)
oX oxX) 0oy oy ) oz oz ot



Si le corps est orthotrope et non homogene, elle est donnée par I’équation suivante :

i(kx ﬂj+i xyﬂ +i(kz ﬂj"'(ﬂs :pCpﬂ (1-3a)
oX o0X) oy oy ) o0z oz ot

Notons bien que Ax, Ay, Cp et p sont des fonctions de X, y, z, T, et indirectement de t ; que @s

est une fonction de x, y, z, tet T ; enfin que T est fonction de X, y, z et t.

Dans le cas ou le solide est isotrope et aussi homogene et si A, Cp, et p indépendants de X,

Y, Z, NOUS obtenons :

2 2 2
oT_ a [T &°T o°T|, o (1-3b)
ot pC,|ox* oay* oz* | pC,

Dans un solide isotrope, si A, Cp, et p dépendent de la température, 1’équation 1-3 devient :

oT 2T dr(oTY
c|Z|=a e i I-3
P "[at) (axz}LdT(axj (I-3c)

Si dans 1’équation I-3, on exprime que le solide ne contient pas de source, @s=0, on obtient

I’équation parfois appelée équation de Poisson :

oT A LT 8*T o°T
L AT = 5+ —— (1-3e)
ot pC, pC, | OX oy 0z
En régime permanent, nous obtenons 1’équation de Laplace :
AT =0 (1-3f)

1.1.4. Résistance thermique d’une paroi

La figure 1 représente une paroi homogéne d’épaisseur e, de surface S, de conductivité

thermique équivalente A dont la face en x égal a 0. Elle est maintenue a la température Ty et la

face en x égal & la température T. (T) (T2)
—
0]
0 e X

Figure 1: Conduction dans une paroi



En régime permanent, le transfert de chaleur par conduction dans une paroi est régi par
I’équation de LAPLACE. Le modele mathématique décrivant la conduction pure est alors :
o°T d°T -
2 o2 0 (-4)
ox° dx

Apreés la résolution de cette équation, nous avons 1’expression du flux thermique qui traverse

leur surface d’échange S :

d)z%(Tl—Tz) (1-5)

Il est important de noter que le flux de chaleur est proportionnel a la différence de température
entre ses deux faces. Le coefficient de proportionnalité qui représente la conductance thermique
du dispositif est donné par 1’équation 1-6.

AS
Cn =g (1-6)

La résistance thermique est I’inverse de la conductance.

G, 2S

La différence de températures entre les deux faces peut alors s’écrire de la forme T,— T, =R, @

. Cette relation est analogue a la loi d’OHM. En effet, un milieu homogene de longueur L, de
section S, ayant une conductivité €lectrique o parcouru par un courant I développe une

différence de potentiel U1 — Uy, telle que u,— U, =RI.

1.1.5. Résistance thermique de cylindre creux

Le cylindre creux de rayon intérieur ri et de rayon extérieur re est représenté par la figure 2. Le

matériau occupant I’espace entre rij et e est homogene de conductivité thermique A.

______________________________________________ T

Figure 2: Conduction dans un cylindre creux



Si sa longueur L est suffisamment grande de telle sorte que les effets des extrémités peuvent

étre négligés, le transfert par conduction est purement radial. Ainsi, I’équation de conduction

E[rd_-rj =0 (I-Y)
dr{ dr

La température de surface intérieure est maintenue constante Ti, tandis que la surface extérieure

en régime permanent se réduit alors :

est la température Te. Le flux radial de la chaleur est donné par :

Tl_ Tz

Log(rej
I‘i

D’ou I’expression de la résistance thermique de cylindre creux :

1 r, (1-8)
R, = Logl =
"2l g( r, J

O =

1.1.6. Méthodes des quadripdles

La méthode des quadripbles est une technique utilisée pour caractériser les propriétés
thermiques d'un matériau, telles que la conductivité thermique, la diffusivité thermique et la
capacité thermique. Elle repose sur la mesure des variations de température et de flux de chaleur
a l'aide de dispositifs appelés quadripdles. Elle offre une approche pratique et efficace, en
particulier dans des configurations complexes ou avec des matériaux a conductivité thermique
élevée ou variable. Elle est largement utilisée dans divers domaines de recherche et d'ingénierie,

tels que I'industrie des semi-conducteurs, I'électronique de puissance et la thermique.

a. Ecoulement unidirectionnel dans une paroi

Dans le cas d’un transfert de chaleur unidirectionnel dans une paroi d’épaisseur ¢, sa

température T (X, t) vérifie I’équation de transmission de chaleur :

T
X2

o))

oT (1-9)

t

o))
|



A
Y

M
—_—

Figure 3: Mur d'épaisseur e
En appliquant la transformée de Laplace, on obtient :

9260 _Py
ox?_a (1-10)

Ou 0 (x, p) est la transformée de Laplace de la température T (x, t). Selon Yves (2011), la
solution de cette équation est de la forme :

B(x,p)=ku (p) cosh(gx)+k2 (p)sinh(qx) (1-10a)

Avec g% = g. La transformée de Laplace du flux en un point quelconque d’une paroi s’écrit :

(IF10D)  x, p) = —AS%(X, )

Donc:
D(x, p) =—ASk,gsinh(gx) —ASk ,qcosh(gx)

L’équation 1-10 a et I-10 b peuvent étre écritesen x =0etenx=e:

6(0,p) =k,

0(e,p) = k,cosh(ge)+ k,sinh(ge)

©(0,p) =—4ASk,

(e, p) = —ASgk,sinh(ge) —ASqgk ,cosh(ge)

On élimine ki et ko entre ces quatre équations et on exprime les grandeurs de sortie (6 (0, p),

® (0, p)) en fonction de grandeurs d’entrée (0 (X, p), ® (X, p)), on aboutit a :

1 .
0(0,p) cosh(ge) ——sinh(qe) [e(e,p) } (I-11)
LD(O, p)} s

‘Xquinh(qe) cosh(ge) D(e, p)
M




M represente la matrice quadripolaire. Elle représente une matrice de transfert. On peut par
ailleurs établir une analogie entre la propagation d’un courant en régime sinusoidal et le
transfert thermique unidirectionnel en régime transitoire. L’intensité du courant électrique est
analogue avec le flux de chaleur dans I’espace de Laplace F (x, p), le potentiel électrique U est
analogue avec la température dans 1’espace de Laplace g (X, p) et I’'impédance électrique Z est

analogue a I’impédance thermique Z.

b. Ecoulement radial dans un cylindre creux

Le cylindre creux étudié est représenté par la figure 4.

Figure 4: Cylindre creux

On montre de la méme maniére que les températures et les flux dans 1’espace de Laplace

peuvent étre reliés par une relation quadripolaire :

{G(rl,p)}:{A B}{G(rz,p)} (1-12)
O(r,,p)| [C DJWr,,p)

Avec :

A =qr[Ky(ary) 1o (ar) + Kq (ary)] 1, (arp)

Bzﬁ[Ko(qu)Io(qrz)—Ko(qrz)|o(qr1)]

C=2nLpCprrp[Ky(ary) I1(ary) =Ky (arp) 1,(ar)]
D =an[Kq(arp) I1(ar) + Ky (ar) 1 (ar)]

lo, 11, Ko, K1 étant des fonctions de Bessel (Cf. ANNEXE 2)
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c. Résistance de contact entre deux solides

Le transfert de chaleur a travers une résistance de contact Rc a I’interface entre les deux

solides est schématisé comme la figure suivante :

Résistance de contact

T;

Figure 5: Schéma de deux solides avec résistance contact et schéma électrique équivalent

Le flux de chaleur s’écrit ¢ =% . Il peut aussi s’écrire : T, =R ¢+T,. Dans ’espace de
C

Laplace,ona: 0, =60,+R. @ si O est la transformée de Laplace du flux ¢ et 0; celle de la

0,=0,+R. D,

température Ti, Ainsi :
D, =D,

On peut donc écrire sous forme matricielle quadripolaire :
{91 }: 1 Re {92 } (1-13)
@] 0 1],

d. Association de matrices quadripolaires

d.1. Association en série

L'association en série de deux matrices quadrip6les s'effectue en multipliant les matrices. Pour

les deux matrices quadrip6les M1 et M2, nous avons 1’équation suivante :

M, 1=[M,Ix[M,] (-14)
Orf L [M4] :'T
0 I: l
92? ! [M3] : —_—

Figure 6: Association en série de matrices quadripolaires
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d.2. Association en paralléle

L'association en paralléle de deux matrices quadripdles s'effectue en ajoutant les matrices. Si

M et M2 sont deux matrices quadripdles, on obtient :

[Mm]:[M1]+[M2] (1-15)
D,
CIT]_> _>—l| [Ml] @

v

[M2]

Figure 7: Association en paralléle de matrices quadripolaires

d.3. Association en cascade

L’association des matrices quadripdles en cascade consiste a effectuer une multiplication

séquentielle des matrices. Pour N quadripbles, numérotés de 1 a N, on a:

Mg ]=[M]x[M,]x..x[M] (1-16)

<«

Figure 8: Association en cascade de matrices quadripolaires

1.1.7. Milieu semi-infini

L’application du modéle du milieu semi-infini est aussi une autre méthode pour étudier le
comportement thermique d’un matériau lorsqu’il est soumis a des perturbations thermiques
sinusoidales en sa surface. Un milieu semi-infini est une paroi d’épaisseur suffisamment grande
pour que la perturbation appliquée sur une face ne soit pas ressentie par I’autre face. Les
problémes pratiques qui s’y rattachent sont le stockage de la chaleur dans le sol, 1’absorption
de I’énergie solaire a la surface de la terre, puis sa propagation dans le sol, le stockage de la

chaleur dans les nappes souterraines.
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Pour un corps continu d’épaisseur infinie limitée par une paroi plane, x = 0. On admet que le
transfert de chaleur au sein du corps se fait par conduction uniquement et de fagon
unidirectionnelle. Le milieu semi-infini est initialement a la tempeérature uniforme Ti. On
impose brutalement la température To sur sa surface, cette condition aux limites est appelée

condition de Dirichlet. Elle est donnée par la formule suivante :

T(x=0,t)=T, =T, +ATsinot (1-17)

— POE RS I YO L TS e BN E R I Y L ST S AT
x=0 ',‘;fk..)x-_'_a."":-,_'-. o 23l L,f',‘)fk-?.“.’-a."'}',.’ﬂ o 23l

X

v

Figure 9: Milieu semi-infini

L’évolution thermique de ce corps est décrite par 1’équation de transfert de chaleur par
conduction associée a la condition aux limites. D’aprés 1’égquation 1-3, I’équation de transfert
de chaleur par conduction s’écrit :

oTs o*T (1-18)

ot ox?

La solution du régime quasi-stationnaire s’écrit :

T(X, t) = AT,exp —x‘/ﬂ sin wt—xJE (1-19)
2a 2a

®
Avec ATsexpl —X ]/5 représente 1’amplitude en un point x.

ATS — Tmax ; Tmin

a représente la diffusivité thermique et o est la pulsation.

Cette équation nous permet de déterminer la distribution de la température en tout point x d’un
solide semi-infini, a chaque instant t. On peut en déduire les différents paramétres caractérisant

la propagation de la température et qui décrit I’inertie thermique du milieu.
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a. Profondeur de pénétration

La profondeur de pénétration est définie comme la distance a partir de la surface avec laquelle
I'amplitude de la variation de température est réduite d'un facteur spécifique par rapport a la
température a la surface. Elle dépend de plusieurs facteurs, notamment de la conductivité
thermique du matériau, de la période de temps considérée et des conditions limites appliquées.
Elle est utilisée pour déterminer jusqu'ou la chaleur se propage a partir de la surface dans le
matériau. La connaissance de la profondeur de pénétration thermique est essentielle pour la
conception et I'analyse de systéemes de chauffage, de refroidissement ou de traitement thermique
dans lesquels la propagation de la chaleur doit étre contrélée ou optimisée. Elle est donnée par

la formule suivante :

2a (1-20)
Q)

b. Facteur d’amortissement

Le facteur d’amortissement pour une distance x a I’intérieur de corps semi-infini est le rapport
des amplitudes de la température intérieure en un point x et de la température de surface a
I’extérieur. Plus le facteur d’amortissement est faible, plus les températures intérieures sont

amorties. Noté f, il est donné par :

_ (AALf (1-21)
Tm x=0

Ou AT(x) : amplitude de température de la face située a une distance X ;

c. Déphasage en temps

Le déphasage thermique se référe au laps de temps nécessaire a un flux de chaleur pour traverser
un matériau. Il représente le temps requis pour que la température de la face intérieure atteigne

son maximum a partir du moment ou le pic de température est atteint sur la face extérieure.

NS 122
0 2a
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Le facteur amortissement et le déphasage sont trés intéressants car ils décrivent 1’inertie
thermique du milieu considéré. Emmanuelle H. et al. (2017) disent que I’inertie thermique des
matériaux peut étre brievement expliquée par ces deux parametres. Aste et al. (2009) ont montré
que le matériau léger posséde un déphasage plus faible et un facteur d’amortissement plus élevé
que celui du matériau lourd. Ils en déduisent que le premier atténue moins les variations des
fluctuations thermiques extérieures que le dernier. Ces deux grandeurs peuvent étre évaluées
en fonction de la température intérieure et fournissent des informations sur le comportement de
celui-ci. lls peuvent étre aussi calculés a partir des propriétes thermophysiques des matériaux

constituant le milieu.

d. Vitesse apparente de propagation de ’onde de température

C’est la vitesse avec laquelle un point d’onde, par exemple un point d’amplitude maximum, se
déplace dans la direction des x, aprés un temps, mais elle n’a rien a voir avec la propagation de
la chaleur elle-méme. En observant qu’un maximum de température en x = 0 se retrouve a une
profondeur x aprés un retard At, on peut dire que ce maximum a voyagé avec une vitesse V

telle que :

V=2 =2a0 (1-23)

Cette vitesse varie comme a2 Ce qui montre I’importance de la valeur de la diffusivité quant

a la vitesse apparente de propagation d’une onde thermique.

1.2. CONVECTION

La convection est le mode de transmission de la chaleur qui implique le déplacement d’un fluide
liquide ou gazeux. On la trouve dans I’échange qui a lieu entre une paroi et un fluide. En réalité,
il s’agit d’une combinaison du phénoméne de conduction avec celui d’un transfert de matiére.
La paroi cede par pure conduction de la chaleur au fluide adjacent qui la transmet de couche en
couche dans une direction perpendiculaire a la paroi. En outre, le mouvement du fluide permet
a 1’énergie ainsi accumulée de s’écouler vers des régions plus froides. Si le mouvement
est « turbulent », un brassage énergétique des particules de fluide en mouvement permet un

transport d’énergie considérable, dans la direction perpendiculaire a la paroi.
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1.2.1. Types de convection

a. Convection naturelle

La convection naturelle, également connue sous le nom de convection libre, est un processus
de transfert de chaleur qui se produit dans un fluide, tel que l'air ou I'eau, en raison de la
différence de densité causée par la difféerence de température. Le fluide chauffé se dilate et
devient moins dense, ce qui le fait monter, tandis que le fluide refroidi se contracte et devient
plus dense, ce qui le fait descendre. Ce processus crée une circulation naturelle dans le fluide,
appelée courant de convection, qui transporte la chaleur de la source chaude vers la source
froide. La convection naturelle est souvent observée dans les fluides qui sont chauffés a partir
de la base. En effet, le fluide chaud monte vers le haut et est remplacé par le fluide plus froid
qui se déplace vers le bas pour le remplacer. Elle est importante dans de nombreux processus
naturels, tels que les courants océaniques et les mouvements de I'air dans I'atmosphére. Elle est
également utilisée dans de nombreuses applications industrielles et domestiques, telles que la
ventilation naturelle dans les batiments, le refroidissement par convection des équipements

électroniques, le chauffage solaire de I'eau et I'échangeur de chaleur de type serpentin.

b. Convection forcée

La convection forcée est un processus de transfert de chaleur qui utilise un fluide en
mouvement, tel que I'air ou I'eau, pour transporter la chaleur de la source chaude vers la source
froide. Contrairement a la convection naturelle, la convection forcée utilise une pompe, un
ventilateur ou un autre mécanisme pour déplacer le fluide a travers un conduit, un échangeur
de chaleur ou un radiateur. Elle est couramment utilisée dans les systéemes de chauffage, de
ventilation et de climatisation, ainsi que dans les équipements de refroidissement tels que les
réfrigérateurs et les climatiseurs. Elle est également utilisée dans de nombreux processus
industriels, tels que le refroidissement des machines, I'évaporation de I'eau et le séchage des
produits. Dans un systeme de convection forcée, le fluide chaud est généralement pompé ou
soufflé a travers un échangeur de chaleur ou un radiateur, ou la chaleur est transférée a l'air ou
a I'eau qui circule a travers I'echangeur. Le fluide refroidi est ensuite renvoyé vers la source

chaude pour étre réchauffe a nouveau, créant ainsi un cycle continu de transfert de chaleur.
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1.2.2. Loi du Newton
Elle donne la quantité de chaleur d?Q échangée par convection entre un élément de surface
plane d’aire dS a la température Tp et un fluide de température Tt pendant I’intervalle de temps
dt:

d’Q=h,(T,-T,)dSdt (1-24)

hc : coefficient d’échange de chaleur par convection, ou plus simplement coefficient de
convection.

Quels que soient le type de convection et le régime d’écoulement du fluide (laminaire ou
turbulent), le flux de chaleur échangé entre le fluide en mouvement et la paroi solide s’exprime

par :
®=hS(T;-T,) (1-25)

Le coefficient d’échange convectif he dépend de plusieurs paramétres. Plusieurs méthodes ont
été développées pour déterminer le coefficient de convection. Généralement, sa valeur est
déterminée a partir de relations empiriques. Il dépend d’un nombre important de parameétres :
caractéristiques du fluide, sa température, sa vitesse, le type d’écoulement, les caractéristiques
géomeétriques de la surface de contact solide/fluide, dimension de la paroi, de sa nature et de sa
surface. La méthode utilisant 1’analyse dimensionnelle est la méthode la plus utilisée pour
déterminer le coefficient de convection h. Deléglise et al. (2000) ont pris la valeur de h égale a
11 W/m? K pour I’air ambiant lors de son expérience. Par contre, Santamouris (2013) a utilisé
une valeur égale a 5,9 W/m?/K. Pour un écoulement laminaire de I’air avec une vitesse de vent
(Vv) ne dépassant pas de 2 m/s, le coefficient de transfert de chaleur peut étre calculé selon
I’équation 1-26 pour (Matthew et al., 2010).

h, =5.8+4.1v,, (1-26)
1.3. RAYONNEMENT

Le rayonnement thermique est le mode de transmission par lequel la chaleur passe d’un corps
a haute température a un autre plus froid. Les deux corps ne se touchent pas, mais ils sont
séparés par un milieu transparent tel 1’air ou le vide. Il s’agit d’un rayonnement
¢lectromagnétique, mais limité aux longueurs d’onde du « rayonnement thermique » dont
I’absorption par certains corps possede la propriété de transformer 1’énergie radiante en chaleur
ou plus exactement en énergie calorifique. Le rayonnement thermique émis par le corps se situe

entre la longueur d’onde 0,1 um et 100 pm.
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1.3.1. Loi de Stefan-Boltzmann

C’est la loi fondamentale du rayonnement thermique. Elle exprime que le flux d’énergie
radiante émis par une surface idéale, appelée « noire », est proportionnel a la surface et a la
quatrieme puissance de la température absolue T.

®=oST*

o est la constante de Stefan, qui vaut 5.66697 10 W m2K* (1-27)
1.3.2. Emittance
C’est une grandeur physique qui caractérise le flux lumineux émis par une surface lumineuse.

L’émittance est dite monochromatique si elle concerne un intervalle spectral étroit dA autour

" 5 . N 5y . A,
d’une longueur d’onde A. Si I’on considére le flux d’énergie d@, " émis entre les deux

longueurs d’ondes A et A+dA, on la définit par :

A+dr

_do;
Mir = dSdA

Si I’émittance est relative a I’ensemble du spectre, elle est dite totale. Ainsi, elle représente la
densité de flux de chaleur émise par rayonnement par dS sur tout le spectre des longueurs

d’ondes. Elle n’est plus fonction que de la température T :

o do (1-28)
M;= [M, dr=322
T xio AT das

1.3.3. Réception du rayonnement par un matériau
Quand un rayon incident d’énergie ¢y frappe un corps a la température T, une partie de 1’énergie
incidence gxpa, T est réfléchie par une surface S, une autre partie g, T est absorbée par le corps

qui s’échauffe et le reste @i, T €st transmise et continue son chemin.

Energie incidence

Energie réfléchie

Energie absorbée

Energie transmise

Figure 10: Réception du rayonnement par un corps

18



D’apres cette figure, le bilan énergétique s’écrit :

P =P Pt @0 ++ P, T, 1

I-2
P, - facteur ou coefficient de réflexion ou réflectivité (29
0, 1 : facteur ou coefficient d’absorption ou absorptivité
T,.1 : facteur ou coefficient de transmission.
D’apres 1’équation 1-29, la somme de ces trois facteurs est égale a I’unité.
1= p, O+ Ty (1-30)

Selon André (1990), la nature du corps, son épaisseur, sa température T, la longueur d'onde A
du rayonnement incident et I'angle d'incidence influencent ces facteurs. Si ’on considére
I’énergie incidente sur tout le spectre des longueurs d’onde, on obtient les pouvoir réfléchissant
pT, absorbant ar et filtrant tr totaux qui sont respectivement appelés facteur de réflexion, facteur
d’absorption et facteur de transmission. Pour le cas d’un matériau opaque, 1’équation 1-30
devient :
l=p+a (1-31)
1.3.4. Lois de rayonnement

a. Corps noir

Le corps noir est un corps qui absorbe intégralement tout le rayonnement qu’il recoit et n’en
réfléchit ou n’en transmet rien, et ceci indépendamment de son épaisseur, de sa température, de
I’angle d’incidence et de la longueur d’onde du rayonnement incident. On utilise le corps noir
comme une référence a laquelle on compare les caractéristiques du rayonnement des autres

corps.

b. Loi de Planck et Stefan Boltzmann

Dans un intervalle centré autour d’une longueur d’onde A, le flux d’énergie émis par un corps
noir a la température T augmente trés rapidement avec la longueur d’onde A, atteint un
maximum puis retombe trés vite. Cette émission d’énergie en fonction de A dépend seulement
de sa température, mais non pas de la nature de la matiere avec laquelle interagit le

rayonnement. C’est la loi de Planck et elle s’écrit :
2hC?)\°

hC
EXp(k/TT) -1

Evr = (1-32)

C : vitesse de la lumiére
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h : constante de Planck
k : constante de Boltzmann égale & 1.38065x10% J/K

E».7: émittance monochromatique du corps noir
L’intégration de cette formule de Planck pour toutes les longueurs d’onde donne 1’émittance
totale Et du corps noir qui n’est plus fonction que de la température T. Celle-ci est donnée par

la loi de Stefan Boltzmann :

E,=[E,dA=0T"

o3

On définit les propriétés émissives des corps réels par rapport aux propriétés émissives du corps
noir dans les mémes conditions de température et de longueur d’onde. On les caractérise a I’aide

de coefficients appelés facteurs d’émission ou émissivités.

_Mur 1-33
€L = E,r ( )

L’émittance totale d’un corps non noir a la température T est donn¢ par la relation :
M. ZSTGT4 =eg.E; (|'34)

c. Loide Wien

La relation entre la longueur d’onde maximale Amax COrrespondant a Exmax €t la température
absolue T est donnée par la loi de déplacement de WIEN sous la forme :
A T =2897umK (1-35)

Prenons comme exemple I’enveloppe externe de soleil qui a une température autour de 6000
K, il a donc un maximum d’émission situé¢ dans le visible. Pour des températures typiques de
la Terre d’environ 300 K, le maximum d’émission est situé¢ dans 1’infrarouge vers 10 um, et le
rayonnement €émis dans les longueurs d’ondes visibles est a peu pres nul.

d. Loi de Kirchhoff

Pour le transfert de chaleur par rayonnement entre deux corps initialement aux températures T1
et T, la loi de Kirchhoff établit un rapport entre le coefficient d’absorption a et le coefficient

d’émission € d’une méme surface lorsque 1’équilibre thermique est atteint entre les deux corps.

AT

A la température d’équilibre T et pour une longueur d’onde , donnée, le rapport est le

Oy 1
meéme pour tous les corps. Ainsi, le facteur d’absorption est égal au facteur d’émission.

M -
T (1-36)

Oy 1
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Dans le cas du corps gris, on peut généraliser la loi de Kirchhoff, ce qui facilite ses applications.

Par définition, le corps gris est un corps dont le pouvoir absorbant est indépendant de la
longueur d’onde du rayonnement qu’il regoit. Il est défini par 0, =0;. Son émittance est

alors M; =a;E . Ainsi, I’émissivité du corps gris est indépendante de la longueur d’onde.

CONCLUSION

Ce chapitre a abordé les trois modes de transfert de chaleur, a savoir la conduction, la
convection et le rayonnement. Nous avons examiné en détail les principes fondamentaux et les
différentes lois qui régissent de chaque mode. L'équation générale de la conduction ainsi que la
loi de Fourier, qui décrit le flux thermique a travers un matériau, ont été développées. Les
concepts de résistance thermique pour les parois et les cylindres creux ont été traites, ainsi que
les méthodes des quadripdles pour analyser les transferts unidirectionnels et radiaux. Le
transfert de chaleur dans un milieu semi-infini a été étudié également. Une distinction a été faite
entre la convection naturelle et forcée, en mettant I'accent sur la loi de Newton qui régit le
transfert de chaleur par convection. La loi de Stefan-Boltzmann et I'importance de I'émissivité
dans la réception du rayonnement par un matériau sont allées y exposer. Les lois de
rayonnement telles que la loi de Planck, la loi de Wien et la loi de Kirchhoff ont également été
explorées. Il est important de noter que les matériaux sont caractérisés thermiquement par
diverses grandeurs, telles que la conductivité thermique, la diffusivité thermique, la chaleur
spécifique, le facteur de réflexion, le facteur d'absorption et I'émissivité. Ces propriétes jouent
un réle essentiel dans I'analyse du comportement thermique de matériau. Le prochain chapitre

approfondira ces différentes propriétés radiatives et conductives des revétements de sol.
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CHAPITRE Il : PROPRIETES RADIATIVES ET CONDUCTIVES DES
REVETEMENTS DE SOL EXTERIEURS
INTRODUCTION

Les revétements de sol extérieurs (RSE) sont de matériaux de construction, naturel ou
manufacturé, qui couvre le sol. Comme tout autre revétement, ils servent de protection ou de
décoration et sont spécifiquement adaptés pour résister aux passages des personnes, des
animaux ou des engins. Ils sont largement répandus dans la construction urbaine et apportent
des caractéristiques remarquables. Les RSE ont un impact significatif sur I'environnement
urbain, en particulier en termes de température et d'énergie solaire absorbée ou réfléchie (Hailu
et al., 2020). D’une part, leurs propriétés radiatives telles que I'albédo et I'émissivité jouent un
role important dans la régulation thermique des surfaces. D’autre part, les propriétés
thermiques, a savoir la conductivité thermique, la chaleur massique et la diffusivité thermique,
influencent également leur température de surface. Ce présent chapitre explore alors ces

différentes propriétés thermiques et radiatives de RSE.

11.1.PROPRIETES DE REVETEMENTS DE SOL EXTERIEURS LIES AU
RAYONNEMENT SOLAIRE

11.1.1. Albédo ou facteur de réflexion solaire

Vis-a-vis du rayonnement solaire, les propriétés des matériaux sont les mémes que l'on a
présentés dans le chapitre I, paragraphe 1.3.3. L’albédo est un agent climatique peu étudié et
encore mal compris (Gabrielle et al., 2005). Le terme « albédo » vient du mot grec albus qui
signifie blanc. Il a éte inventé au 19°siécle par I’astronome américain George Philipps Bond. Il
est a noter que ce terme est utilisé en climatologie pour dénommer la réflectivité ou le facteur
de réflexion. L’albédo désigne le rapport de 1’énergie solaire réfléchie par une surface sur
I’énergie solaire totale qu’elle recoit.

Energie réfléchie

P= Energie incidente

(11-1)
Pour un « corps noir » parfaitement absorbant, 1’albédo vaut 0. Un réflecteur parfait est
caractérisé par une valeur de 1. Selon la NASA, 1’albédo moyenne de globe est égal a 0.3 soit
30%. Deléglise et al. (2000) ont affirmé qu’il varie en fonction de I’angle d’incidence, de la
nature de matériau, de son relief et de la longueur d’onde du rayonnement incident. Vis-a-vis
de la réflectivité qui peut étre spéculaire ou diffuse, les surfaces de matériau sont classées en

deux catégories (Carlos et al., 2017).
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Les surfaces spéculaires, telles que le verre, un miroir d’eau ou des métaux brillants, sont
caractérisées par une réflectivité proche de zéro dans toutes les directions, sauf a 1’angle de
réflexion correspondant. En revanche, elle est la méme dans toutes les directions pour les

surfaces diffuses telles que les vétements, le papier, 1’asphalte et la peinture blanc mat.

Source o Source
Rayon refléchi

v s

Rayons reflétés

Figure 11: a) Réflexion spéculaire et b) réflexion diffuse
L'albédo est mesuré a l'aide de plusieurs appareils de mesure dont les plus couramment sont le
pyranometre, le radiomeétre solaire et I’albédometre (Akbari et al., 2015). Ce dernier utilise un
détecteur de lumiére sensible pour mesurer la quantité de rayonnement réfléchi par une surface.
Il est souvent utilisé dans les études scientifiques et les mesures précises de I'albédo (Tzu-Ping
etal., 2012).

Figure 12: Albédometre

Le pyranometre sert a mesurer le rayonnement solaire incident. Il mesure a la fois le
rayonnement direct et diffus provenant du soleil. L'albédo est calculé en comparant la quantité
de rayonnement solaire incident avec la quantité de rayonnement réfléchi par une surface.
L’étude de Shengyang (2015) montre que cet appareil de mesure est performant par rapport aux

autres.
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Figure 13: Pyranometre

Le radiométre solaire mesure la puissance du rayonnement solaire sur une surface donnée. Il
est également utilisé pour estimer l'albédo en mesurant a la fois le rayonnement solaire incident

et le rayonnement réfléchi par la surface.

Figure 14: Radiométre solaire

En 2016, Bernardo et al. ont développé une méthode pour calculer I'albédo de surface en
utilisant les images OLI (Operational Land Imager). Gabriel et al. ont appliqué également cette
méthode en 2020. Les données nécessaires au calcul de l'albédo ont été extraites de
métadonnées de I’image : termes additifs et multiplicatifs de rayonnement et de réflectance et
angle d'élévation du soleil. Roesler et al. (2016) ont affirmé que 1’albédo varie avec 1’heure de
la journeée, méme spatialement sur les surfaces. Seule une valeur représentative peut étre
attribuée en comprenant qu’elle n’est pas nécessairement constante. Il est fortement affecté par
le vieillissement des RSE. D’apreés 1’étude réalisée par Filippo et al. (2017), il augmente avec

I’age. Le tableau 1 nous donne différentes valeurs de I’albédo de revétements de sol.
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Tableau 1: Albédo de différents revétements de sol (Colombert, 2008)

Matériaux Albédo
Asphalte noir 0.1-03
Béton sombre 0.1-0.35
Pelouse 0.1-0.35
Ardoise 0.1-0.35
Béton clair 0.4-0.6
Brigue rouge 04-0.6
Pierre 04-0.6
Pierre calcaire 0.7-0.9
Marbre blanc 0.7-0.9
Peinture blanche 0.7-0.9

L’asphalte présente une valeur d'albédo relativement basse allant de 0,1 a 0,3. Cela signifie
qu'ils absorbent une grande quantité de lumicre solaire. L’ardoise et la pelouse ont des valeurs
similaires a ceux du béton sombre, généralement entre 0,1 et 0,35. Les revétements de sol en
pierre naturelle possedent des valeurs plus élevées, variant de 0,4 a 0,9. lIs reflétent davantage
la lumiére solaire. Santamouris (2013) a confirmé que la couleur et la rugosité de la surface de
RSE sont déterminantes de sa valeur. Les couleurs claires présentent une absorptivité plus faible
au spectre du rayonnement solaire visible, tandis que I’absorptivité spécifique a la partie
infrarouge est tout a fait indépendante de la couleur. La figure 15 illustre 1’albédo de différentes

couleurs.
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Figure 15: Albédo de quelques couleurs (Carlos et al., 2017)

11.1.2. Facteur d’absorption solaire

Le facteur d’absorption est la capacité de matériau a absorber le rayonnement solaire. Pour le
RSE, qui est un corps opaque, il est donné par la formule suivante :

a=1—p (n-2)
Avec p représente son albédo. La plupart des études s’intéressent simplement a ce dernier.

11.1.3. Emissivité

L’émissivité d'une surface est le rapport de I'énergie qu'elle rayonne par celle qu'un corps noir
rayonnerait a la méme température. C'est donc une mesure de la capacité d'un corps a absorber
et a réémettre I'énergie rayonnée. D’apres la loi de KIRCHOFF citée dans le paragraphe 1.3.4.d
du chapitre précédent, I’émissivité est égale au facteur d’absorption. Pour le cas de corps noir,
qui absorbe et réémet toute 1’énergie, elle est égale a 1’unité. Pour un corps quelconque de

température uniforme, elle est inférieure a un.
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L’émissivité est donnée par 1’équation suivante :

Energie émise par la surface

Energie émise par une surface noire a la méme température

(11-3)

Pour déterminer la valeur de I'émissivité d'une surface, les instruments les plus couramment
utilises sont le pyromeétre infrarouge, la caméra infrarouge et I'émissiometre. Celui-ci s'agit d'un
instrument spécialement congu en utilisant des techniques de réflexion et de transmission de la
lumiére infrarouge pour déterminer I'émissivité relative d'un matériau par rapport a un corps

noir.

Figure 16: Emissiomeétre

Le pyrometre infrarouge utilise des capteurs infrarouges pour détecter le rayonnement
thermique émis par la surface et calcule ensuite I'émissivité en comparant ce rayonnement avec

celui d'un corps noir a une température connue.

Figure 17: Pyrométre infrarouge
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Bien que les caméras thermiques soient principalement utilisées pour visualiser les variations
de température, certaines caméras thermiques avancées permettent également de mesurer
I'émissivité d'une surface. lls utilisent des algorithmes sophistiqués pour compenser les effets

de I'émissivité lors de la mesure des températures.

Figure 18: Caméra thermique

Les RSE émettent un rayonnement des grandes longueurs d’ondes en fonction de leur
température et de leur émissivité (Santamouris, 2013)). Les valeurs élevées de cette derniere
correspondent a de bons émetteurs de rayonnement et favorisent la libération de 1’énergie
absorbée tres facilement. Elle est le facteur le plus important affectant la température de surface
pendant la période nocturne (Jooseng et al., 2007). Elle joue aussi un rdle important sur la
température maximale et minimale pendant la journée autant que 1’albédo.

Le tableau 2 donne 1’émissivité de quelques surfaces exposées au rayonnement solaire.

Tableau 2: Emissivité de quelques surfaces exposées au rayonnement solaire (Mohammed,
2018, Habiba et al., 2016)

Etendue Caractéristiques Emissivité
Sable nu Sec 0.84-0.90
Humide 0.91-0.95
Sol nu Argileux sec 0.95
Argileux humide 0.97
Béton 0.71-0.88
Route bituminée 0.55-0.95
Surfaces Asphalte 0.95
artificielles Brique 0.90—0.92
Pierre 0.85-0.95
Tuile 0.90
Surfaces agricoles | Prairies 0.90-0.95
Cultures de blé, riz 0.90 -0.99
Vergers 0.90 - 0.95
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Nous remarquons que 1’émissivité de surfaces naturelles sont proches de 0.90, cela permet de
dissiper plus efficacement la chaleur et de réduire I'absorption de chaleur dans I'environnement
extérieur. Les surfaces agricoles et les foréts émettent presque 100% de 1’énergie qu’elles

absorbent.

11.2.PROPRIETES THERMIQUES CONDUCTIVES ET PHYSIQUES DE
REVETEMENTS DE SOL EXTERIEURS

11.2.1. Conductivité thermique

D’apres la définition citée dans le paragraphe 1.1.1, la conductivité thermique est une mesure
des qualités isolantes ou conductrices d’un matériau. La connaissance de celle-ci est importante
dans le choix des RSE a utiliser, qu’il s’agit de réduire ou, au contraire, de favoriser les échanges
de chaleur. On distingue :

e Les isolants thermiques qui sont caractériseés par une faible conductivité (inférieure a

0,17 W.mt K ;
e Les matériaux thermiquement conducteurs constitués principalement par les métaux et
les alliages et pour lesquels les conductivités sont supérieures a 10 W.m™*, K*;

e Les autres matériaux qui n’appartiennent pas a ces deux catégories.
Plusieurs méthodes sont utilisées afin de déterminer la conductivité thermique d'un matériau,
parmi lesquelles les plus courantes sont la méthode de la plaque chaude, la méthode du fil
chaud, la méthode du Flash, la méthode du Tricouche, la méthode du plan chaud, la méthode
du ruban chaud et la méthode du « hot disc ». L'ouvrage d’Yves (2011) fournit des informations
détaillées sur ces méthodes. Des résumées sont présentées dans I’ANNEXE 6. Dans d'autres
pays, divers dispositifs sont disponibles sur le marché pour mesurer cette grandeur. Quelques
valeurs de la conductivité thermique de revétements de sol extérieurs sont présentées dans le
tableau 3. Selon Santamouris (2013), les RSE avec une conductivité thermique élevéee
permettent un transfert de chaleur plus rapide, ce qui peut étre bénéfique dans les climats froids
ou il est important de garder les surfaces chaudes. En revanche, dans les climats chauds, ceux
qui avec une conductivité thermique faible sont préférables, car ils réduisent le transfert de

chaleur dans I'environnement environnant.
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11.2.2. Chaleur spécifique

La chaleur spécifique C;, est définie comme étant la quantité d'énergie requise pour augmenter
la température d’une unité de masse d’un degré. Elle caractérise I’aptitude du matériau a
emmagasiner de la chaleur. Ceci met en évidence 1I’importance de la chaleur spécifique pour
tous calculs de stockage de chaleur ou de transfert de chaleur. Elle peut étre calculée par la
relation :

__Q ]
T mAT (11-4)

=]

Ou Q est la quantité de chaleur, m représente la masse du corps et AT est la différence de
température. Ce paramétre est fonction de la structure moléculaire du matériau et de sa phase
(solide, liquide ou gaz). Selon Santamouris (2013), la chaleur spécifique des RSE a un impact
similaire sur les températures de surface maximales et minimales comme la conductivité

thermique. Le tableau 3 donne différentes valeurs de la capacité massique de RSE.
11.2.1. Masse volumique

La masse volumique est le rapport entre la masse (m) et le volume (V) d’un RSE. Il s’agit d’une
propriété matérielle importante qui affecte la température et la diffusivité thermique.
Tableau 3: Propriétés thermiques de quelques revétements de sol (Matthew et al., 2010, Yves,

2011)
Revétements de | Conductivité thermique | Chaleur massique Masse volumique
sol (W mtK?) (J/kg. K) (kg/m®)
Asphalte 0.74 900 2300
Ardoise 2.2 879 2400
Basalte 1.6 881 2850
Béton plein 1.80 878 2300
Bitume (cartoné) 0.23 1305 675
Brigue terre cuite 1.15 878 1800
Calcaire dur 2.4 882 2450
Calcaire tendre 1 879 1650
Granite 3 881 2600
Gravier (vrac) 0.7 889 1800
Gres 2.6 880 2500
Marbre 2.5 881 2700
Schiste 2.2 879 2400
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Parmi les revétements de sol extérieurs, les pierres naturelles possedent la conductivité
thermique la plus élevée qui varie de 2.2 W m* °C* a 3 W m?* K, ce qui lui permet de
transmettre rapidement la chaleur. Le béton et la brique en terre cuite transmettent de la chaleur
de maniére efficace puisqu’ils présentent des valeurs modérées, environ 1.5 W m™* K. La
valeur la plus faible est enregistrée pour la famille de bitume approximativement 0.23 W m-!
K. Ce dernier est un matériau idéal pour les revétements de sol dans les régions ol la chaleur
doit étre conservée. 1l est remarqué que la chaleur massique de chaque matériau est quasiment

identique.
11.2.2. Capacité thermique volumique

La capacité thermique volumique représente la faculté d’un matériau a emmagasiner de la
chaleur rapportée a son volume. Elle est définie par la chaleur nécessaire pour élever de 1 °C la
température d’un métre cube de matériau. Elle est obtenue en faisant le produit entre la masse
volumique et la chaleur massique. De lourds matériaux denses tels que le béton, la brique et la
pierre ont une capacité thermique volumique élevée. lls absorbent et stockent la chaleur, et la
transmettent petit a petit. C’est le parametre le plus important pour 1’absorption et le stockage
de la chaleur. Plus elle est élevée, plus la capacité du matériau a absorber et a stocker la chaleur
est importante. Selon Santamouris (2013), la conductivité thermique et la capacité thermique

volumique sont les propriétés thermiques qui affectent la performance de RSE.
11.2.3. Diffusivité thermique

La propagation de la chaleur dans un matériau dépend de sa diffusivité thermique « a », qui est

le rapport de la conductivité thermique A sur la capacité thermique volumique pCp:

g (11-5)
pCp

Exprimée en [m?. s1], la diffusivité thermique détermine la vitesse avec laquelle la chaleur se
propage dans le matériau. Elle exprime donc la capacité de ce dernier a transmettre une variation
de température. Elle intervient directement dans 1’équation de transfert de la chaleur. Plus sa
valeur est faible, plus le front de la chaleur mettra du temps a traverser 1’épaisseur du matériau.
Hailu et al. (2020) ont affirmé que le parametre thermophysique le plus important lié au transfert
de chaleur par conduction est la diffusivité thermique du matériau. Ces propriétés font 1’objet

de recherches depuis de nombreuses années par de nombreux auteurs (Rositsa et al., 2018).
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Cependant, il n’y a pas de valeurs uniformes pour les matériaux de revétements de sol, car elle
dépend fortement de la composition du mélange, de sa masse volumique, de sa température et
de sa méthode de fabrication. Les revétements de sol avec une diffusivité thermique élevée
peuvent contribuer a réduire sa température de surface en permettant une répartition plus

uniforme de la chaleur dans I'environnement environnant.

Tableau 4: Diffusivité et effusivité thermique de quelques revétements de sol (Matthew et al.,
2010, Yves, 2011)

Revétements de Diffusivité thermique Effusivité thermique b
sol x107 (m?/s) (J.m?2 °Ct g2

Asphalte

3,6 1237,7
Ardoise

10,4 2154,3
Basalte

6,4 2004,3
Béton caverneux

8,4 1529,1
Béton plein

8,7 1879,9
Bitume (cartoné) 26 450,1
Brigue terre cuite

7,3 1348,1
Calcaire dur

11,1 2277,3
Calcaire tendre

6,9 1204,3
Granite

13,1 2621,4
Gravier (vrac)

4,4 1058,4
Gres

11,8 2391,7
Marbre

10,5 2438,6
Schiste

10,4 2154,3

D'aprés les données du tableau 4, la pierre naturelle présente une diffusivité thermique
relativement élevée, ce qui favorise une transmission rapide de la chaleur. En revanche,
I’asphalte restreint efficacement la dissipation rapide de cette derniére en raison de sa faible

valeur de diffusivité.
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11.2.4. Effusivité thermique
L'effusivité thermique ou coefficient de transmission surfacique « b » traduit ’aptitude d’un
matériau a échanger de I'énergie thermique avec son environnement. Ainsi, elle représente la
capacité d’un matériau a absorber 1’énergie et a la restituer. A la déférence de la diffusivité
thermique qui décrit la rapidité du déplacement de la chaleur a travers la masse d’un matériau,
I’effusivité décrit la rapidité avec laquelle un matériau absorbe la chaleur. Ainsi une effusivité
élevée limite les valeurs du gradient de température. Le comportement ou la réaction des
couches superficielles des matériaux, en particulier au niveau des surfaces a I’intérieur de la
piéce, est caractérisé par 1’effusivité du matériau qui les constitue. Elle évolue en fonction de la
conductivité thermique et de la capacité thermique volumique et calculée par la relation

suivante :

(11-6)

11.2.5. Inertie thermique
L’inertie thermique peut étre considérée comme la capacité des matériaux a maintenir stable sa
température intérieure malgré les variations de la température extérieure. Ainsi, elle gére la
transmission des variations de température et le stockage des flux thermiques dans les
matériaux. Selon Jean Louis (2006), elle est définie comme une propriété de matériau a
s’opposer aux variations de température. Pour Liebard (2005), elle est une notion qui recouvre
a la fois I’accumulation de la chaleur et sa restitution progressive au moment venu, avec un
décalage dans le temps appelé déphasage. On peut donc définir simplement I’inertie thermique
d’un matériau comme sa capacité a stocker de la chaleur et a la restituer petit a petit, afin
d’atténuer les variations des températures internes. Pour les revétements de sol, elle dépend en
grande partie des propriétés thermiques des matériaux qui la constituent. Elle peut étre évaluée
a I’aide des deux propriétés a savoir la diffusivité thermique et I’effusivité thermique.
a. Inertie thermique de transmission
L’inertie thermique de transmission s’oppose au transfert du flux a travers le matériau et ce sont
les matériaux opaques exclusivement qui sont concernées. Elle agit en résistant a la variation
de température extérieure due aux amplitudes thermiques du climat et aux effets du
rayonnement solaire. Vis-a-vis de cette variation extérieure, ce type d’inertie fait appel
principalement a la diffusivité thermique « a » du RSE (Cf. Paragraphe 11.2.3). Avec une faible
diffusivité, les variations de température seront fortement retardées. En effet, la diffusivité
thermique commande la vitesse de transmission d'une variation de température a travers celui-
Ci.

33



b. Inertie thermique par absorption

L’inertie thermique par absorption réduit les variations internes de la température, due a
I'intermittence des sources de chaleur interne en absorbant la chaleur. Ce sont les parties a
I’intérieur de RSE qui sont concernées. Par absorption de la chaleur, ce type d’inertie devient
prépondérant donnant toute son importance a I'effusivité thermique « b » (Cf. Paragraphe
11.2.4). En absorbant facilement les flux de chaleur, un revétement de sol effusif s'échauffera

peu et limitera les variations de température interne.

11.2.6. Perméabilité

La perméabilité est la mesure de la capacité des revétements de sol a transmettre I’eau. En
d’autres termes, la facilité avec laquelle I’eau peut s’écouler a travers le volume. Il est important
de noter que la texture et la structure de 1’agrégat peuvent 1’affecter. La taille et le nombre de
pores sont étroitement liés a ces facteurs. En général, plus la texture des particules est fine, plus
la zone de contact des particules est élevée et donc plus la perméabilité est lente. D’autre part,
la porosité d’un matériau est généralement définie comme le rapport entre le volume des pores
et le volume total de la substance. Elle est également liée a la taille des vides et a la zone de
contact des particules. Par conséquent, le flux de chaleur de la substance peut étre grandement
affecté par la porosité. Plus cette derniére est faible, plus la performance de transfert de chaleur
est plus élevée (Tina, 2013).

Tableau 5: Porosité de revétements de sol (Asaeda et al.,1996)

Matériau Porosité (%)
Asphalte 8.9
Sol 16.5
Macadam 38.4
Sable 30.0
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11.3.STOCKAGE DE L’ENERGIE THERMIQUE

Le stockage de I'énergie thermique est le processus de capturer, de conserver et de libérer de
I'énergie sous forme de chaleur. Celui-ci peut se faire par une simple variation de température
(stockage a chaleur sensible), par un changement de phase (stockage a chaleur latente), par une
transformation physique (adsorption) ou une réaction chimique (stockage thermochimique).
C’est le type de transformation de matériaux qui désigne le mode de stockage de 1’énergie.
Pour I’énergie thermique, elle peut étre stockée suite a 1’élévation de température qui modifie
I’énergie interne du matériau. Les techniques de stockage de 1’énergie thermique sont illustrées
sur lafigure 19. Les deux voies principales sont le stockage par la chaleur sensible et le stockage
par chaleur latente. La sélection est fonction de la durée de stockage et de la température désirée
(Hongois, 2011).

[ Stockage d’énergie thermique ]

[ Thermique ] [ Chimique ]
I

| I
[ Chaleur Iatente] [ Chaleur sensible ]

\

Solide - liquide Canalisation 1 |
chimique thermique

@ | Liquide - gaz [ Chaleur de réaction f—

Solide - solide Pompe chaleur |

Figure 19: Les différentes techniques de stockage de I’énergie thermique (Akrouche, 2011)

11.3.1. Stockage par chaleur sensible

Ce mode de stockage est le moyen le plus ancien utilisé pour emmagasiner de 1’énergie sur des
durées plus ou moins longues par 1’utilisation d’une source de chaleur pour élever la
température de matériau sans changement d’état. L’énergie stockée est généralement faible a

cause de la faible densité de stockage, ce qui implique des volumes de stockage importants.
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Cette énergie s’exprime en fonction de la chaleur massique des matériaux Cp et s’écrit de la

maniére pour une variation de température T, — T :

Em,sens =mC, (Tz_ T1) (I |_7)

L’utilisation la plus courante de la chaleur sensible est le stockage thermique saisonnier par des

systemes a grande échelle (stockage souterrain) (Hongois, 2011).

11.3.2. Stockage par chaleur latente

Ce mode de stockage permet de stocker 1’énergie par chaleur latente & une température
constante qui correspond a la température de changement de phase ou changement d’état
physique de la paroi. Le changement d’état a température constante permet essentiellement de
réguler la température dans les applications de chauffage ou de climatisation des batiments. Le
changement de phase solide-liquide, dont la variation volumique est faible, permet de stocker
une grande énergie sous forme de chaleur latente avec des variations faibles de température. Un
matériau a changement de phase stocke en premier lieu I’énergie sous forme de chaleur sensible
et lorsque la température extérieure atteint sa température de changement de phase, le matériau
change d’état, provoquant une rupture des liaisons entre les chaines moléculaires constituant le
matériau. La figure 20 décrit la relation entre 1’élévation de la température et I’enthalpie d’un

matériau au cours et en dehors d’un changement de phase.

Chaleur Chaleur latente Chaleur
sensible sensible
= Tasga 7

zone de transition

Enthalpie (J)

Figure 20: Relation Température/Enthalpie (Laghzaoui, 2010)
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Le changement d’état d’un matériau pur se fait a température constante et 1’énergie sera stockée
par chaleur latente jusqu’a la transformation compléte d’un état a un autre. Le surplus d’énergie
sera stocké sous forme de chaleur sensible (Laghzaoui, 2010). L’énergic massique stockée

s’écrit de la maniére suivante :

Epjent = AH e =M [ Cdlt+C* (11-8)

m,lent latente

Ou AHjatente est I’enthalpie massique de transformation ou de changement de phase. Le stockage
de I’énergie thermique dans les matériaux joue un réle trés important. 11 permet d’amortir et de
lisser les fluctuations thermiques et de maintenir une température moyenne acceptable dans ces

derniers pendant un certain nombre d’heures.
CONCLUSION

Ce chapitre a pour but de présenter les différentes propriétés thermiques et radiatives de
revétements de sol. Nous avons constaté que I'albédo de ces revétements varie généralement
entre 0,1 et 0,9. Il varie en fonction de la couleur et la texture de leur surface. Il est observé que
les matériaux de couleur sombre ont une tendance a avoir une faible valeur d'albédo, tandis que
ceux de couleur claire sont plus réfléchissants. L'albédo peut étre mesuré a I'aide de capteurs ou
par des méthodes de mesure numériques. L'émissivité des revétements de sol se situe entre 0,55
et 0,95. Nous avons développé les différentes méthodes pour déterminer la conductivité
thermique des revétements de sol. La pierre naturelle a une conductivité thermique élevée
environ 3 W/m. K, tandis que I'asphalte présente une valeur la plus faible égale a 0.23 m. K. La
chaleur massique des revétements de sol est souvent similaire d'un matériau a un autre. Il est a
noter que la conductivité et la capacité thermique volumique ainsi que I’albédo sont les facteurs
qui affectent la performance thermique de revétements de sol. Le chapitre suivant abordera la

notion de la climatologie urbaine et ses aspects liés aux revétements de sol.
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CHAPITRE Il : CLIMATOLOGIE URBAINE
INTRODUCTION

La climatologie urbaine est définie comme la science qui étudie le climat de la ville. Elle est
aujourd’hui un domaine de recherche investi a la fois par les climatologues et les géographes,
mais également par les architectes et les urbanistes. Elle fournit des outils et des approches pour
évaluer I'impact des villes sur le climat et vice versa (NAJJAR et al., 2010). Colombert (2008)
a affirmé que les batiments, I’organisation urbaine, les activités industrielles, les transports et
I’espace publique constituent les facteurs qui interviennent le climat urbain. lls comprennent a
la fois les activités humaines, les sources de pollution atmosphérique, les rejets de chaleur, la
nature et la structure de la surface urbaine. Ces dernieres rassemblent la route, le pavage, la
végétation, le sol naturel, la surface d’eau, la morphologie du cadre bati et la géométrie urbaine.
Ainsi, la structure d’une ville peut étre contrdlée par la planification urbaine et I’aménagement
urbain. Il est alors possible selon Givoni (1998) de modifier le climat urbain par le biais des
régles d’urbanisme et par la conception des zones périurbaines voisines et des nouvelles villes.
Le chapitre suivant aborde sur les théories de la formation de climat urbain.
1. BILAN THERMIQUE D’UNE VILLE
111.1.1.Echelles
L’étude du climat urbain nécessite de distinguer différentes échelles (Oke, 2006). A
I’horizontal, trois échelles peuvent étre distinguées en climatologie : la micro-échelle, 1’échelle
locale et la meso-échelle (Oke, 2006).
* La méso-échelle (10* & 2 x 10° m) correspond a la zone influencée par exemple par la
présence d’une agglomération. Une unique station ne peut pas représenter cette échelle
= L’échelle locale (10? & 5 x 10* m) correspond a 1’échelle pour laquelle sont congues les
stations météorologiques, c'est-a-dire que les caractéristiques de la zone étudiée, comme la
topographie, sont prises en compte, mais pas les effets micro. Dans le cas d’une zone
urbaine, 1’échelle locale correspond a un quartier pour lequel il peut étre trouvé une unité
dans le développement urbain.
= La micro-échelle (102 a 10° m) permet de distinguer le microclimat qui existe au niveau
d’un batiment, d’une rue, d’un arbre, d’un jardin, d’une cour. En effet, a faible distance, il
peut étre observé des différences de températures de quelques degrés et le flux d’air est
¢galement perturbé par le moindre objet. Dans 1’idéal, les stations urbaines devraient éviter
ces influences microclimatiques mais, en réalite, ceci est difficilement réalisable. Nous

avons choisi cette échelle pour le cas de notre étude.
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Figure 21: Représentation schématique de la couche limite urbaine (CLU) a méso-échelle (a),

a I’échelle locale (b) et a micro-échelle (c) (Pierre et al., 2015)
111.1.2.Bilan thermique d’une ville

Dans une ville, suite aux variations des parametres du climat, de multiples échanges
énergétiques se créent a partir des différents aménagements et activités urbains qui s’y trouvent.
Ce qui explique la formation d'un microclimat bien déterminé (Mohammed, 2018). Colombert
(2008) a étudié le role prédominant des parameétres radiatifs dans le bilan d’énergie d’une ville.
Il a testé la sensibilité de ce bilan a différents facteurs tels que le batiment, 1’espace public,
I’organisation urbaine, les activités industrielles et les transports. En effet, le bilan thermique
d’une surface urbaine est la somme algébrique des flux énergétiques qu’elle échange avec son
environnement. Il permet d’appréhender la majorité des perturbations générées par une ville.

L’équation I11-1 recapitule ce bilan (Bouyer, 2009).

Qr+QF =Qu+Q +8Q5+3Qp (11-1)

Les gains sont I'énergie thermique provenant du soleil (Qr) et d’origine anthropique (Qg). Par

contre, le flux de chaleur latente (Q.), le flux de chaleur sensible (Qu), la variation de la quantité
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de chaleur stockée par la zone urbaine (6Qs) et le flux de chaleur advectif (5Qa) constituent les

déperditions.

Figure 22: Bilan énergétique pour une zone urbaine (Fahed, 2018)

a. Rayonnement net (Qr)

Le rayonnement net correspond au rayonnement de courtes et grandes longueurs d’onde
« capturé » ou perdu par la surface étudiée. Il est le résultat du bilan radiatif. Tous les termes
de ce bilan sont affectés par le milieu urbain, que ce soit di a sa géométrie, aux matériaux ou
encore a la pollution atmosphérique qui y regne.

a. Chaleur d’origine anthropique (QF)

La chaleur anthropique représente la chaleur générée par les sources mobiles et stationnaires
d’une zone. Elle correspond a la somme de production de chaleur des véhicules, de I’industrie,
des batiments et des équipements urbains. Cette chaleur est par la suite convertie en
rayonnements, en flux turbulent de chaleur ou encore en flux de chaleur stockée. Elle est
étroitement liée a la taille et & la densité de la ville, & ses fonctions et & son industrialisation,
ainsi qu’a la zone climatique et aux besoins de chauffage ou de climatisation.

b. Variation de quantité de chaleur stockée (8Qs)

Elle est définie par la variation de la quantité de chaleur stockée par la zone urbaine. Les
phénomenes radiatifs et thermiques conduisent a une accumulation de la chaleur au sein des
matériaux et du sol. Cette énergie est restituée a I’atmosphere principalement durant la nuit et
constitue durant cette période une des principales sources de chaleur. Il n’existe a 1’heure
actuelle pas de méthode permettant de mesurer directement la quantité de chaleur stockée au
sein de I’environnement urbain (Roberts et al., 2003). Cette valeur est souvent déduite par le
biais de méthode alternative comme la déduction par rapport aux autres termes du bilan

d’énergie.
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c. Flux de chaleur latente (QL)

Le flux de chaleur latente est 1’énergie échangée par un corps lors de son changement de phase.
Le paragraphe sur I’inertie thermique développe la notion de la chaleur latente (Cf. Paragraphe
11.3). Dans le cas des villes, ce flux est di a la vapeur d’eau dégagée par les sols, les végétaux
et les surfaces poreuses. L’imperméabilisation du milieu urbain et la diminution de la présence

de végétaux modifie considérablement les flux de chaleur latente.
d. Flux de chaleur sensible (Qr)

L’échange de chaleur sensible par convection thermique est di aux transferts aérodynamiques
de chaleur entre les surfaces solides et la masse d’air, du fait de leur différence de température.
C’est une des causes majeures de la présence d’un ilot de chaleur urbain. Il est alimenté a la
fois par les rejets de chaleur d’origine anthropique et par la chaleur stockée au sein du sol et des
batiments. Le concept sur le stockage de chaleur latente est cité dans le paragraphe 11.3 du
premier chapitre. Selon Colombert (2008), le refroidissement radiatif plus rapide que la baisse
de la température de 1’air met en évidence le rdle du flux de chaleur sensible dans le

réchauffement de I’atmosphere.
e. Flux de chaleur advectif (6Qa)

Le flux advectif correspond a la quantité de chaleur fournie ou prélevée a la masse d’air
circulant dans le volume fictif et associé a I’¢lément de surface urbaine. Il dépend de I’écart de
température de 1’air qui entre et qui sort du volume considéré. Ce flux est donc dii au gradient
spatial de température, I’humidité et de vent. L’étude de Pigeon et al. (2007) citée par Fahed,
(2018) a considéré que le flux advectif est négligeable pour les sites ayant une forme horizontale

étendue et relativement homogeéne et est ainsi souvent négligé en milieux urbains.
111.1.3.Bilan radiatif au-dessus d’une ville

Si I’on consideére la surface d’échange comme étant une surface fictive se trouvant au niveau
de la hauteur moyenne des batiments pour la ville, le bilan radiatif exprime la quantité de
rayonnement absorbée par sa surface et la quantité de rayonnement émise vers 1’atmosphére. 11

peut s’écrire de la facon suivante :

Qr=1-p R V+R IL-R, T (1m-2)

P : albédo moyen de la surface d’une ville,
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Qr: rayonnement net ou bilan radiatif,
Re : rayonnement solaire global recu sur une surface horizontale,
Ra : rayonnement atmosphérique descendant de grande longueur d’onde (atmosphére — sol),

R+ : rayonnement terrestre de grande longueur d’onde émis par la surface (sol — atmosphére).
b. Rayonnement solaire global

Le rayonnement solaire subit, lors de son passage a travers les couches atmosphériques, une
double atténuation due aux phénomeénes d’absorption et diffusion. Deux types de rayonnement
peuvent ainsi étre distingués au niveau de la surface : le rayonnement solaire direct et le
rayonnement rediffusé par la voute céleste, ou rayonnement diffus. Le rayonnement solaire

global est donc la somme de ces deux composantes et il est donné par la formule suivante :

R, = D+ lIsinh (1mn-3)

Rc: le rayonnement solaire global,

D : le rayonnement solaire diffus,

| : le rayonnement solaire direct,

h : la hauteur du soleil

Le rayonnement solaire, premiére source d’apports thermiques, a un spectre de longueurs
d’onde compris approximativement entre 0.3 et 2.5um. On divise souvent ce domaine de
rayonnement en 3 sous-domaine, celui des visibles (0.4 a 0.7 um), une partie des ultra-violets
(0.2 2 0.4 um) ainsi que le domaine des roches infrarouges (0.76-2.5 um) (Maxime, 2010). En
effet, ces rayonnements sont principalement de courtes longueurs d’onde. Selon ASTM
(American Society for Testing and Materials), I’énergie contenue dans ces spectres est

d’environ 5% pour 1’Ultra-Violet, 46% pour les Visibles et 49% pour les Infra-Rouge.

c. Rayonnement réfléchi

Le rayonnement réfléchi est donné par 1’albédo de la zone urbaine, qui dépend a la fois de la
géométrie du cadre bati et des matériaux de construction. Les matériaux urbains présentent des
albédos variés, mais en moyenne, plus faibles que ceux observés pour des surfaces naturelles
(Tableau 1). La morphologie urbaine, ¢’est-a-dire I’arrangement géométrique des composants
urbains et le piégeage du rayonnement, participe également a une diminution de I’albédo des

zones urbaines.
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d. Rayonnement atmosphérique descendant de grande longueur d’onde

Les ¢léments présents dans 1’atmosphére comme 1’air, la vapeur d’eau, le gaz carbonique, le
nuage et les aérosols émettent un rayonnement thermique de grande longueur d’onde. La
surface du sol recoit ainsi une certaine quantité de rayonnement descendant du domaine
infrarouge. Son intensité dépend essentiellement de la température et de la composition
chimique de la couche limite urbaine. Sa valeur peut étre déterminée par les données

météorologiques ou explicitée par des formules empiriques (Vinet, 2000).
e. Rayonnement de grande longueur d’onde émis par le milieu

Tout corps ayant une température Ts et se comportant comme un corps gris émet un
rayonnement thermique dans toutes les directions et la densité de ce rayonnement est défini par

la loi de Stéphan Boltzmann (Cf. Paragraphe 1.3.1) :
R, =&ecTd (“I'4)

€ : émissivité de la surface

o : constante de Stefan Boltzmann

T : température de la surface

Le rayonnement thermique émis par le milieu dépend de la température de surface et de
I’émissivité des matériaux constituant le sol. En milieu urbain, les matériaux ont de maniére
générale des températures de surface plus élevées que les matériaux plus naturels voisins, ainsi
le rayonnement thermique ascendant est plus important en zone urbaine, et ce, particulierement
en milieu de journée, heure a laquelle les matériaux ont eu le temps de se réchauffer (Vinet,
2000).

111.1.4.Balance thermique au niveau de la surface de revétements de sol

La balance thermique est déterminée par la quantité de rayonnement solaire absorbé et de
rayonnement infrarouge émis, la chaleur est transférée par convection vers 1’air atmosphérique.
Elle est stockée dans le RSE et conduite dans le sol. Quand le phénomeéne de chaleur latente est

présent, I’évaporation ou la condensation affecte le régime thermique de ses surfaces.
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Figure 23: Balance thermique a la surface de revétement de sol (Shengyang, 2015)

Le rayonnement solaire Rg venant du soleil est absorbé et reflété par le RSE en fonction de son

albédo. 1l est donné par la formule de 1’équation I11-5 :
Quéiscni =PRG (111-5)

p : I’albédo de sa surface.

En outre, il émet également de rayonnement suivant I'équation de Stefan-Boltzmann, comme

on a montré dans le paragraphe 1.3.1 du premier chapitre.

Qemis = £0(T8 —Tda) (i-6)
Avec ¢ est I’émissivité de sa surface, Ts est sa tempeérature de surface, Taest la température de
I’air et o est la constante de Stefan-Boltzmann. Certaines études ont utilisé la seule température
de I'air ambiant pour calculer le rayonnement entre ses surfaces et I'atmosphére (Matthew et al.,

2010). L'équation empirique suivante estime la température du ciel.

.
Taa = Tar 08+ 2)° (111-7)

Tdp : température du point de rosée
Le RSE perd la chaleur vers I'air par convection si celui-ci possede une température inférieure
a la surface. D’aprés ce qu’on a cité dans la loi de Newton du paragraphe 1.2.2, 1’équation
suivante est utilisee.

Qconvection =Ne (Ts— Tair ) (111-8)

hc représente le coefficient de convection.
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En milieu extérieur, il est donne par les formules suivantes (Filippo et al., 2017) :

h, =5.8+4.1V, pour Vv, <5m/s (111-9a)

h, =7.3Vv278pour Vv, >=5m/s (111-9b)

Quelques valeurs et corrélations empiriques permettent d’expliciter ce coefficient d’échange
convectif sont déja citées dans le paragraphe 1.2.2.
De plus, le RSE conduit la chaleur vers le sol par conduction. Le flux peut étre modélisé a I'aide
de la loi de Fourier (Cf. Paragraphe 1.1.1) pour différentes couches. Ces derniéres peuvent donc
étre considérées comme un milieu semi-infini s'étendant vers le bas de la surface du revétement
a la profondeur x ou A T tend vers 0 (Cf. Paragraphe 1.1.7).
En résumé, le bilan thermique au niveau de la surface de RSE est alors donné par I'équation
suivante (Matthew et al., 2010) :

i+l i

i i
PrConfic - LS (1-p)Rgh,(T=T, ) —eo(To=T,) - x_TsAeTl (11-10)

Indice supérieur i : compteur de pas temporel

Indice inférieur m : numéro de la couche

Le premier membre de cette équation donne I'énergie thermique stockée dans le RSE pendant
une journée. Le deuxiéme membre représente les gains et les déperditions. L'énergie thermique
provenant du rayonnement solaire a ondes courtes est un gain, tandis que la convection de I’air
et I’échange du rayonnement & ondes longues et la conduction thermique peuvent étre de gains

ou de pertes.

11.2. PHENOMENE D’ILOT DE CHALEUR URBAIN

Luc Howard a été le premier a prédire que la température dans la zone urbaine serait supérieure
de celle des zones rurales (Howard, 1833). Les travaux de Chandler (1970, 1976) et surtout de
Tim Oke (1974, 1979) ont permis de fixer les caractéristiques de I’flot de chaleur urbain et leurs
effets sur les villes. La différence de température entre celle observée dans une ville et celle
observée dans une zone avoisinante peut atteindre une valeur considérable. Selon Oke (1988),
les ecarts de température peuvent aller de 2 °C pour une ville de 1 000 habitants a 12 °C pour
une mégapole de plusieurs millions d’habitants. Récemment, ce phénoméne a fait I’objet de
nombreux travaux de recherche. Pour la ville d’Antananarivo, Arsonina et al., (2018) ont
confirmé¢ que I’flot de chaleur dans la ville d’Antananarivo existe. La cartographie des
températures montre que 1’intensité de I’ICU est plus prononcée dans certaines zones comme

Analakely, 67 ha, Anosibe, Soanierana, Ambanidia (Radanielina, 2019).
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La Figure 24 illustre ce phénomene montrant une différence de température entre les zones

rurales et le centre-ville d’ Antananarivo.
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Figure 24: Carte représentant les températures minimales en décembre de la zone urbaine

d’Antananarivo (Radanielina, 2019 )

a. Tlot de chaleur surfacique

L’1lot de chaleur surfacique se situe aux surfaces directement exposées au rayonnement solaire

comme les toitures et les revétements de sol extérieurs. Cet Tlot existe durant la journée et la

nuit, mais il est plus important durant la journée du fait des rayonnements solaires. Il varie selon

les saisons et est maximal durant 1’été.

b. Tlot de chaleur atmosphérique

L’1lot de chaleur atmosphérique est défini par la différence de température de 1’air entre le

centre-ville et les zones environnantes. Selon Oke (1976), ce type d’1lot se divise en deux :

La canopée urbaine correspond a une couche d’air partant du sol urbain arrivant au sommet
des toitures des batiments ou au sommet d’un arbre. En effet, I’interaction entre les
structures urbaines et les paramétres micro-météorologique engendre des mouvements de
turbulence qui rendent la canopée urbaine souvent perturbée (Athamena, 2012). Elle est la

plus signifiante dans 1’activité humaine (Roesler et al., 2016)

46



= La couche limite s’étend du sommet des toitures des batiments jusqu’a plusieurs dizaines
de metres au-dessus des toitures. La distance entre la surface du sol et la limite de la couche
urbaine ne dépasse pas les 1.5 km. Selon Oke (1982), cette distance est entre 0.5 et 1.5 km.
I1 est a noter qu’au-dela de cette couche, I’atmosphére n’est pas influencée par la surface

urbaine.

111.2.2.Origines de I’ilot de chaleur urbain

L’apparition des ilots de chaleur urbains est due a la combinaison de facteurs anthropiques et
les facteurs naturels. Les trois principales catégories de ces derniers sont la climatologie, la
météorologie et la topographie de la ville. Ces facteurs ne peuvent pas étre influencés par la
planification urbaine. A contrario, les facteurs humains ou anthropiques sont I’urbanisation, la
forme architecturale des villes, les revétements des matériaux, notamment le choix de 1’albédo
des surfaces extérieures, la pollution, 1’émission de chaleur anthropique et la diminution du

couvert naturel.
a. Emission de gaz a effet de serre

Les gaz a effet de serre piegent 1’énergie solaire dans I’atmosphere et participent ainsi a son
réchauffement. La poursuite des émissions de ce gaz au rythme actuel ou a un rythme plus élevé
devrait accentuer le réchauffement et modifier profondément le systéme climatique au XXI®
siécle (Pachauri, et al., 2007). Dans les milieux urbains, les sources d’émission de gaz a effet
de serre sont principalement : les véhicules, les procédés industriels et le chauffage des
immeubles a 1’aide de combustibles fossiles (MDDEP, 2006).

b. Perte du couvert forestier dans les milieux urbains

Canorel (2009) a défini I’urbanisation d’un point de vue physique, comme étant la substitution
du couvert végetal par des surfaces minérales comme le bitume, la pierre, le béton. Pourtant, la
présence des espaces verts affecte la distribution du rayonnement solaire, la température et
I’humidité de I’air. Les arbres permettent de créer un effet d’ombrage et de réfléchir une partie
du rayonnement solaire par leur feuillage. IIs diminuent les gains d’énergie provenant du soleil
Qr de I’équation 111-1. 1ls sont aussi capables a absorber I’eau du sol puis la restituer dans
I’atmosphere par transpiration. En conséquence, le taux d’humidité dans I’air va augmenter
dans le milieu environnant. Ils affectent le microclimat urbain grace au phénomeéne
d’évapotranspiration qui se base sur 1’évaporation et la transpiration de I’eau simultanément

dans I’atmosphere.
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Ce phénomene contribue a la baisse de la température physiologique de 1’air ambiant (PET) et
peut améliorer le confort. Un arbre est considéré comme un climatiseur évaporatif naturel de
0,378 m®/jour (Akbari et al., 1992). Ce taux d’évapotranspiration est équivalent 2 26.7 kWh/jour
(Bouyer, 2009). En effet, les vegétations assurent les pertes de flux de chaleur latente Q. de
bilan énergétique d’une ville.
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Figure 25: Bilan thermique a la surface des arbres (Fahed, 2018)

c. Imperméabilité des matériaux

Les sols naturels ont été remplacés par des matériaux imperméables, tels que le RSE et les
matériaux utilisés pour la construction des batiments qui, n’assurant pas de fonctions de
filtration et d’absorption de 1’eau, modifient le parcours naturel des eaux pluviales (Rushton,
2001). En minimisant la disponibilit¢ de 1’eau en milieu urbain, les processus naturels
rafraichissants comme 1I’évaporation de 1’eau contenue dans les sols sont restreints et ne peuvent
pallier le réchauffement urbain (Brattebo, et al., 2003). Ainsi, les pertes de flux latent sont
faibles (Qv). Les temperatures les plus chaudes sont localisées sur les grandes étendues de
matériaux imperméables comme les aéroports, les zones industrielles et commerciales, les

aménagements sports et les loisirs bitumés, le parking ou la toiture-terrasse de batiments.
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d. Propriétés thermiques des matériaux

Oke (1976), Akbarietal. (1992) et Bouyer (2009) ont affirmé que la ville stocke plus de chaleur
que la campagne. Ceci est principalement d( aux propriétés des matériaux qui composent les
batiments, les voies de circulations et les infrastructures urbaines. Leur comportement par
rapport au rayonnement et a la chaleur est différent de celui de la terre nue ou végétalisée que
I’on trouve plus facilement a la campagne. Les principales variables de la performance
thermique des matériaux sont I'albédo, la conductivité thermique et la capacité thermique (Cf.
Chapitre I1). Ces parametres influencent le bilan thermique de 1’équation I11-2. Ainsi, la nature
de la surface urbaine, avec sa part de sols minéralisés, de sols nus, enherbés ou végetalises, et
de surfaces d’eau, joue un rdle important dans I’intensité des modifications climatiques.
Santamouris (2013), Roesler et al. (2016), Hailu et al. (2020) ont confirmé que les matériaux

urbains affectent fortement ’ICU.
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Figure 26: Divers albédos de I'environnement urbain (Fahed, 2018)

e. Morphologie urbaine et taille des villes

La morphologie urbaine joue également un rdle dans la formation des ICU (USEPA, 2008). A
I’échelle de la ville, I’énergie recue du soleil et de I’atmosphére est absorbée et réfléchie en
partie par les matériaux d’une ville. Lorsqu’elle est absorbée, elle chauffe les batiments, les

différents revétements et les couverts urbains.
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Les grands batiments et les rues étroites peuvent nuire a la bonne ventilation des centres urbains,
(Coutts, et al., 2008). La morphologie urbaine est caractérisée par le facteur de vue du ciel
(Pigeon, et al., 2008). Un autre facteur anthropique est le piégeage radiatif. Les matériaux
stockent cette énergie puis 1’émissent a nouveau sous forme de rayonnement de grande longueur
d’onde. Ceux-ci seront piegés de la méme maniere que les rayons solaires (Colombert, 2008).
L’intensité du piégeage radiatif est fortement liée au rapport « W/H » de la largeur de la rue W

sur la hauteur des batiments H.
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Figure 27: Morphologie de la ville (Colombert, 2008)

f. Chaleur anthropique

La production de chaleur anthropique (Qr) est un autre facteur contribuant au développement
d’ICU, notamment dans les milieux urbains denses (USEPA, 2008). La production de la chaleur
anthropique dépend essentiellement du nombre d’habitants d’une ville. Les systémes de
climatisation a air dégagent des charges thermiques qui s’ajoutent a I’ambiance extérieure. Des
études réalisées sur Paris ont montré que si la puissance de climatisation double I’intensité
d’ICU (Munck et al., 2010).

En effet, I’'ICU a été considéré comme 'un des problémes majeurs de 1’urbanisation et de
I’industrialisation de la civilisation humaine. Il augmente les occurrences de conditions
météorologiques, accéleére le réchauffement climatique, augmente la demande d’énergie des
villes, €éleve la pollution de I’environnement, endommage la sant¢ humaine et méme contribue

aux taux de mortalité.
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111.2.3.Intensité de ’ICU

La taille de la ville est principalement mesurée par sa population. La Figure 28 illustre 2 droites
de régression reliant I’intensité maximale de I’ICU a la population pour deux différentes régions

d’Europe et I’Amérique du Nord.
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Figure 28: Relation entre I’intensité maximale de I’ICU et la population pour I’Europe et
I’ Amérique du Nord (OKE, 1981)

Cette figure nous montre que l’intensité d’ICU augmente en suivant la croissance de la
population. Plusieurs formules empiriques ont été établies pour trouver une relation entre AT,

maximale et la population. Oke (1982b) propose une expression qui dépend de la population

(P) et la vitesse du vent non urbain a 1’échelle régionale en m/s (Vv).

p0.25 . (111-11)
@)= (°C)

u-r(max) —

D’aprés cette équation, nous observons que I’intensité d’ICU diminue lorsque la vitesse du vent
augmente. Le tableau 6 suivant donne les écarts de températures « instantanées » entre

Villacoublay en banlieue, a peine touchée par I’'urbanisation a cette époque et la station de la
tour Saint-Jacques, au centre de Paris.
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Tableau 6: Valeur de I’intensité de I’ICU en fonction de la vitesse du vent (Escourrou, 1991)

Vitesse du vent de référence (m/s) Intensité de I’ICU (°C)
1 4.5
2 3.4
3 3.4
4 2.6
) 2.2

En 2008, Colombert a cité le travail de Givoni (1978) qui relie I’intensité de I’ICU d’Uppsala
en Suéde avec les éléments météorologiques tels que la nébulosité (N), la vitesse du vent (Vv),
la température (T) et I’humidité spécifique (q).
ATy-r(max) = 2.8 — 0.1 N — 0.38 , +0.02 T — 0.03q (111-12)
11.3. CONFORT THERMIQUE EXTERIEUR EN MILIEU URBAIN

Selon Mohammed (2018), la notion de confort est la combinaison de facteurs physiologiques,
psychologiques et psychosensoriels qui varient d’un individu a un autre et qui le conduisent a
exprimer le bien-étre de son état. Son évaluation dans les espaces extérieurs sont nécessaires,
car cela représente un élément majeur dans le développement et la conception des villes. De
nombreux auteurs ont 1’étudié, a savoir Ouarda (2008), Fahed (2018), Mouada, (2020). Ils se
sont alors penchés sur 1’analyse des causes de la dégradation de confort en essayant de la
remédier et de concevoir de nouveaux espaces qui répondent le mieux aux exigences du bien-
étre des usagers, et pourront étre qualifiés de confortables. Son évaluation dépend généralement
de quatre variables environnementales : la température de l’air, la température moyenne

radiante, I’humidité et la vitesse du vent.
111.3.1. Définition

Le confort thermique est défini comme étant « un état de satisfaction du corps vis-a-vis de
I’environnement » (ASHRAE, 2009). L’ASHRAE a développé une échelle appelée « ASHRAE
thermal sensation scale » pour exprimer la sensation du confort. Le tableau 7 représente cette

échelle.
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Tableau 7: Echelle de sensation thermique d’ASHRAE (ASHRAE, 2009)

+3 Chaud

+2 Tiede

+1 Légerement tiede
0 Neutre

-1 Légerement frais
-2 Frais

-3 Froid

111.3.2. Indice de confort
a. Indice PMV (Predicted Mean Vote)

L’indice PMV ou vote moyen prévisible a été¢ développé par Fanger en 1972 pour décrire le
confort thermique. Cet indice a d’abord ét¢ utilisé pour la description du confort thermique a
I’intérieur des batiments, mais plus tard, il a utilisé pour décrire le confort en milieu extérieur,
(Honjo, 2009). 11 est calculé a partir de 1’équation modifiée de Fanger, qui a été développée
pour un milieu extérieur. ASHRAE (2009) exprime I’indice PMV décrit par Fanger selon
I’équation suivante :

PMV = (0.303%09%M 4+ 0.028) S (1N-13)
M : métabolisme du corps
S: Stockage d’énergie dans le corps humain

Tableau 8: Valeurs du PMV selon neuf échelles de confort (ASHRAE, 2009)

Echelle de sensation Sensation thermique
-4 Extrémement froid
-3 Froid
-2 Frais
-1 Légerement frais
0 Neutre
1 Légérement tiede
2 Tiede
3 Chaud
4 Extrémement chaud
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Cette échelle permet de procéder a une estimation du confort thermique. La sensation thermique
optimale correspond a une valeur nulle du PMV. Cependant, on peut globalement situer la zone
de confort dans la fourchette [-1, +1]. Une valeur positive indique que la température de 1’air
est plus élevee que celle qui correspond au confort, alors qu’une valeur négative signifie que la
température de I’air est plus basse que la température correspondante au confort optimale. Mais,
il est a noter que le PMV dépend du climat de la zone étudiée et il peut atteindre des valeurs
inférieures et supérieures respectivement a -4 et +4.

La classification des valeurs de PMV selon neuf échelles de confort est représentée par la figure
29.

PMVY = “Predicted Mean Vote”

Cold Neutral Hot
-4 0 +4

Figure 29: Classification des valeurs de PMV selon neuf échelles de confort (Mouada, 2020)

b. Indice PPD (Predicted percentage dissatisfied)

Le PPD est le pourcentage prévisible d’insatisfait indiquant le pourcentage des personnes
insatisfaites. Cet indice dépend directement du PMV. Fanger (1982) relie ces deux indices selon
I’équation :

PPD=100- 956[-(0.03353PMV4+0.2179PMV2)] (111-14)
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Figure 30: Variation du PPD en fonction du PMV (ASHRAE, 2009)
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L’analyse du graphique montre que le PPD augmente lorsque le PMV s’¢loigne de la valeur
zéro. Pour un PMV égal a -1 ou +1, prés de 25% des personnes ne seront pas satisfaites. 1l est
a noter aussi que méme pour un PMV égal a zéro, il y a encore 4% de personnes insatisfaites.

c. Indice UTCI (Universal Thermal Climate Index)

En 2009, ’UTCI a été validé pour étre utilisé dans I’étude du confort thermique dans les espaces
extérieurs. Il est basé sur un modele dynamique du mécanisme thermorégulateur du corps
humain. Ce modele est applicable pour tous les climats, ainsi que pour de courtes et de longues
périodes d’exposition. D’aprés Brode, et al., (2010), il prend en compte les différents niveaux
d’isolation du corps humain dus aux vétements. Il permet de simuler les échanges thermiques
a I’intérieur du corps humain, ainsi que les échanges qui ont lieu entre 1’intérieur du corps et la
surface, en tenant compte des particularités anatomiques, thermiques et physiologiques (Fiala
et al., 1999). Pour déterminer I’UTCI, un environnement de référence défini de la fagon
suivante : humidité relative de 50%, pression de vapeur d’eau inférieur a 20 hPa, température
de I’air égale a la température moyenne radiante et avec une vitesse du vent faible. Il est donné

par la formule suivante :
ITCU=0.4x(T+T,)+15x(ET—-0.0063x (T-12)“)x (1 ) ( )

ou:

T est la température de I'air en degrés Celsius

Tr est la température moyenne radiante en degrés Celsius.

ET est le taux d'évaporation en g/m?/h, qui dépend de la température de I'air et de I'humidité

relative. Il peut étre calculé a I'aide de la formule suivante :
ET =0.013 Hx(l—%)x (1.98T-26.8) +3.6x (L%p (T-29)%° (111-15a)

HR est I'numidité relative en pourcentage
La figure 31 montre le niveau de stress thermique selon les valeurs de I’'UTCI. Le confort

thermique correspond a des valeurs d’UTCI comprises entre +9 et 26 °C.
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UTCI (°C) range Stress Category

above +46 extreme heat stress

+38 to +46 very strong heat stress

+32 1o +38 strong heat stress

+26 to +32 moderate heat stress

+0 to +26 no thermal stress

49100 slight cold stress

Oto-13 moderate cold stress

-13t0-27 strong cold stress

-27 10 -40 very strong cold stress

below -40 extreme cold stress

Figure 31: Niveau de stress thermique selon les valeurs de I’'UTCI (Fahed, 2018)

d. Indice PET (Température physiologique équivalente)

PET est un indice qui reflete une réalité plus conforme du confort thermique extérieur. Cet
indice est défini comme étant la température de 1’air en °C a laquelle le bilan énergétique pour
des conditions d’intérieur assumées est caractérisé par la méme température du corps humain
et de la peau et le méme taux de sueur que ceux calculés pour les conditions extérieures réelles.
Tableau 9: Valeurs du PMV et du PET, sensations de I’environnement thermique et les

niveaux de stress thermiques (Mohammed, 2018)

PMV PET Sensation humaine Niveau de stress
-3.5 4°C Tres froid Stress extréme froid
-2.5 8°C Froid Stress froid fort
-1.5 13°C Frais Stress froid modére
-0.5 18 °C Légérement frais Stress froid leger
0.5 23 °C Confortable Pas de stress thermique
1.5 29 °C Légerement chaud Léger stress chaud
2.5 35°C Chaud Stress chaud modéré
35 41 °C Tres chaud Stress chaud extréme
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Différentes études ont montré que I’intervalle de la PET indiquant un état acceptable de confort
varie entre une région et une autre. Le résultat de Lin en 2009 citée par Fahed en 2018 montre
que cet intervalle se situe entre 20 °C et 24 °C pour un climat subtropical humide. Mouada,
(2020) a affirmé qu’elle est I’un des indices les plus utilisés pour la description du confort
thermique extérieur.

Le calcul de cet indice est assez complexe, car il prend en compte plusieurs paramétres
environnementaux tels que la température de I'air ambiant, I'numidité relative, la vitesse du vent

et le rayonnement solaire. Cependant, il peut étre calculé a I'aide de la formule suivante :
R
PET = T5—(0.55—0.0055 HR) (T —58) — (10.4vV°-53—vV+1o.4)+0.35(ﬁ) -19.8  (IlI-16)

Ou:
e Ts est la température moyenne de la peau en degrés Celsius. Une estimation de la
température moyenne de la peau peut étre obtenue en utilisant la formule suivante :

T, =0.33T+18.8-0.20HR . (111-16a)

o HR est I'numidité relative en pourcentage
e Vyest lavitesse du vent en métres par seconde

e Rg est le rayonnement solaire global en watts par métre carré.

CONCLUSION

Nous pouvons mieux comprendre les mécanismes qui régissent la formation de microclimats
au sein d’une ville et identifier les facteurs qui influencent les températures et les vents ainsi
qu’évaluer les conséquences de l'urbanisation sur le climat. Ces informations sont cruciales
pour guider les décisions en matiére de conception de batiments, de gestion des espaces verts,
de développement des infrastructures et de planification urbaine. Nous avons développé dans
ce chapitre le bilan thermique d’une ville et d’une surface de revétement d’un sol. Les théories
sur le phénomene de I’1lot de chaleur urbain y sont également exposées. Les principales origines
sont la chaleur anthropique et I’urbanisation. L’analyse bibliographique montre que ce dernier
est le plus influent. Par contre, nous avons présenté aussi les différents indices pour définir le
confort dans le milieu extérieur. Il est important de noter que la température physiologique
équivalente est applicable pour notre cas d’étude. Le chapitre suivant se focalisera sur les

différentes méthodes utilisées pour 1’é¢tude de I’ICU influencé par le RSE.
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CHAPITRE IV : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE DES METHODES
UTILISEES POUR L’ETUDE DE L’ICU INFLUENCE PAR LES
REVETEMENTS DE SOL
INTRODUCTION

Selon Santamouris (2013), les revétements de sol extérieurs affectent fortement le climat
urbain. Ils sont les principaux contributeurs au développement de 1’lot de chaleur urbain dans
I’espace public. Le bilan thermique au niveau de leur surface est déterminé par la quantité de
rayonnement solaire absorbé, le rayonnement infrarouge émis, la chaleur transférée par
convection vers 1’air atmosphérique, la chaleur stockée dans la masse du matériau et conduite
vers le sol. Leurs impacts sur le climat urbain sont analyses a I’aide des méthodes de simulation
numérique et des méthodes expérimentales. Ces derniéres peuvent étre réalisées en utilisant les
techniques de télédétection a méso—échelle ou les méthodes de mesure a micro-échelle
impliquant la thermographie infrarouge et les capteurs de température conventionnels. Les
méthodes de simulation numérique exigent 1’utilisation d’au moins un logiciel. Ce présent
chapitre est dédié a la synthése bibliographique ces différentes méthodes utilisées pour I’étude

de I’'ICU influencé par les revétements de sol
IV.1. METHODES EXPERIMENTALES

IV.1.1. Expérimentation in situ

L’expérimentation in situ consiste a effectuer des relevés de température, a 1’aide de capteurs
fixes ou mobiles appliqués directement sur la surface de revétements de sol et dans leur
environnement immédiat. Les techniques de mesure a micro-échelle permettent d’obtenir des
informations détaillées sur les conditions thermiques des zones étudiées, offrant ainsi une
compréhension approfondie des processus correspondants. Hailu et al. (2020) ont analysé des
échantillons cylindriques, mesurant 150 mm de diamétre et 170 mm de hauteur (Figure 32).
Leur étude s'est concentrée sur les effets potentiels du béton de ciment, de I'enrobé bitumineux
dense et de I'enrobe poreux sur I'lCU dans un environnement naturel. L’étude menée par Rositsa
et al. (2018) a pour objectif d’analyser différents nouveaux matériaux, notamment le polymeére
d’acrylate synthétique, le béton d’enrobé dense avec un liant de polymére d’acrylate
thermoplastique, le bitume de pétrole visqueux et le béton d’enrobé dense avec le liant de
bitume de pétrole visqueux. Les deux matériaux ont un diametre de 45 mm et une hauteur de

10 mm et les deux autres ont un diamétre de 60 mm et une hauteur de 60 mm (Figure 33).
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Afin d’évaluer les propriétés anti-ICU des RSE, les spécialistes ont enregistré les parametres
climatiques tels que la température de I’air, I’humidité relative de 1’air, le rayonnement solaire
et la vitesse du vent. Leur attention s'est également portée sur la température de surface, ainsi
que sur les températures au-dessus, au milieu et au fond des matériaux. La majorité des mesures
experimentales a micro-échelle ont été realisees a I’aide de thermographie infrarouge ou de
thermocouples ou de capteurs conventionnels pour la prise de température. Hailu et ses
collaborateurs ont choisi le capteur numérique DS18B20 pour mesurer la température de 1’air
et la température a I’intérieur des échantillons toutes les 10 minutes. Ils ont par ailleurs utilisé
I’imageur thermique Fluke Til0 afin de relever la température de surface, ainsi qu’un
irradiomeétre pour mesurer 1’intensité du rayonnement solaire. Pour minimiser le transfert de
chaleur entre la plateforme et les matériaux, plusieurs recherches (Hailu et al., 2020, Synnefa
et al., 2010, Asaeda et al.,1996) recommandent d'isoler thermiquement les faces et les fonds
des echantillons en les enveloppant avec des matériaux isolants. Hailu et al. (2020) concluent
que la température de surface a une corrélation positive avec la température de I’air a différentes
hauteurs et profondeurs. Les résultats concernant le potentiel d'flot de chaleur (ICU) montrent
que le béton de ciment présente une performance anti-ICU significativement supérieure aux
autres mélanges d'asphalte. De plus, lI'asphalte poreux présente une performance légérement
meilleure que le béton d'asphalte dense. En résumé, les études menées par ces divers chercheurs
se concentrent uniquement sur I'évaluation des performances des revétements de sol en se
basant sur les parametres climatiques, sans prendre en compte leurs propriétés thermiques et

radiatives.

Figure 32: Echantillons testées par Hailu et al. (2020)
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En revanche, certaines études ont exploré I’influence de propriétés thermophysiques des
revétements de sol sur leur réponse thermique dans diverses régions. Rositsa et al. (2018) ont
mesuré la diffusivité thermique et la conductivité thermique des nouveaux RSE a I’aide d’un
analyseur de conductivité thermique TCi conformément aux exigences de la norme 1SO 22007-
2 :2015. Ces mesures ont permis d'évaluer le comportement thermique des différentes couches
des revétements de sol et de comprendre comment il évolue dans des conditions climatiques
variées. L’étude de Matthew et al., (2010) se focalise sur I'évaluation des matériaux comprenant
des mélanges bitumineux et cimentaires, qu'ils soient conventionnels ou non conventionnels.
IIs ont déterminé leur conductivité thermique a I’aide d’un appareil de mesure du flux thermique
Hilton B480, controlé par ordinateur, conformément a la norme 1SO 8501. Par ailleurs, Rositsa
et ses collégues ont souligné que des valeurs plus élevées de celle-ci indiquent une meilleure
capacité d'échange de chaleur avec I'environnement. Il convient de noter que ces auteurs n'ont

pas pris en compte les propriétés radiatives des revétements de sol dans leur étude.

Figure 33: Vue générale des matériaux testés par Rositsa et al.(2018)

L'impact de I'albédo des revétements de sol sur la température de surface et la température de
I'air a été étudié dans différentes recherches. Le travail de Tina (2013) porte sur l'investigation
de I’asphalte dense, ’asphalte poreux, le béton de ciment et le béton de ciment poreux a grande
échelle (Figure 35). Pour cette étude, une petite station météorologique a été installée au-dessus
de chaque dalle de dimensions 4 m x 4 m x 12 cm. Cette station a permis de mesurer la
température, I'numidité relative et la vitesse du vent a des hauteurs de 30 cm, 60 cm et 150 cm,
ainsi que le rayonnement solaire incident sur ces matériaux. Un spectrometre a été utilisé pour

estimer 1’albédo de surface des revétements.
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Une autre étude reéalisée par Pomerantz et al. (2000) a examiné la corrélation entre I'albédo des
rues et la variation journaliére de la température de I'air a I'échelle urbaine. Ils ont utilisé un
thermometre infrarouge et un pyranometre de précision pour mesurer respectivement la
température de surface et l'albédo de différents revétements bitumineux. La norme ASTM
E1918-97 a été recommandée pour la détermination de ce dernier. Quant a la température de
I'air, elle a été mesurée a l'aide d'un thermomeétre a mercure. lls ont remarqué qu’une
augmentation de 1’albédo de 0.1 provoque une diminution de la température de surface de 4 °C.
s suggérent que la méthode du « chip-sealing » est efficace pour augmenter I'albédo des RSE.
La procédure consiste a étaler une fine couche de liant bitumineux, a recouvrir une couche de
granulats, puis a les presser. Le revétement résultant présente un albédo d'environ 67 + 10% de
I'albédo de I'agrégat utilisé. Cependant, il est pertinent de mentionner que ces différentes études
ont néglige les propriétés thermiques de ces matériaux dans leurs analyses. Asaeda et al. (1996)
ont mené une étude visant a effectuer une étude complete. Ils ont analysé la performance
thermique de Il'asphalte, du béton, du macadam, du sable et du sol nu dans un environnement
naturel de dimensions 200 m sur 100 m. Avant l'expérience, les propriétés thermiques et
radiatives de ces matériaux, telles que la conductivité thermique, la chaleur spécifique et
I'émissivité, ont été mesurées. Ils ont développé un protocole, comme l'indique la figure 34,
afin de déterminer ces deux premiers parametres. Le protocole impliquait I'utilisation d'un
réservoir cylindrique en acier a I'extérieur, contenant de I'eau chaude avec une température
initiale de 80°C. A l'intérieur de ce réservoir, un autre plus petit en acier a été placé, contenant
de I'eau froide avec une température initiale de 20°C. Entre les deux réservoirs, un espace de
10 cm de large est réservé pour placer I’éprouvette. La partie extérieure sur les cotés, le haut et
le bas est isolé a l'aide de matériaux a trés faible conductivité thermique, afin d'éviter tout
échange de chaleur entre le systéme et I'atmosphére. Des thermistances ont été installées a trois
profondeurs du matériau pour mesurer la température intérieure toutes les 5 minutes pendant
une heure. Les températures de I'eau dans les réservoirs intérieur et extérieur ont été relevées a
I'aide d'un thermometre. Ils ont évalué les deux parametres en utilisant I'équation de conduction

thermique unidirectionnelle.
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Figure 34: Schéma des expériences pour la détermination des caractéristiques
thermiques des matériaux (Asaeda et al.,1996)
Pendant I’expérimentation in situ, ils ont installé a I’intérieur de 1’échantillon (3 mx 3 m x 30
cm) le long de I’axe central a différentes profondeurs des tubes de cuivres de 1 mm de diamétre.
Les températures du sol ont été mesurées en insérant des thermocouples de type T classe 0.75
SUS 316 dans ces tubes. Ceux-ci sont placés a 2.5, 5, 10, 15, 20 et 30 cm de la surface. De plus,
des fluxmétres de type MF-81 ont été installés a 10 cm de profondeur. Le flux radiatif total
descendant a également été relevé par un radiométre net CN-11 qui couvre la bande entre 0.3
et 50 um. Ils ont constaté que pour I’analyse de I’ICU, il est important de considérer
I’interaction entre la structure de RSE, leurs propriétés et les facteurs environnementaux. Parmi
les différents matériaux qu’ils ont testés, 1’asphalte chauffe dans une mesure considérablement
plus importante que les autres pendant 1’¢été. Il libere une quantité importante de chaleur dans

I’atmosphere par le biais du flux de chaleur sensible et du rayonnement infrarouge.
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Figure 35: Les revétements de sol testés par Tina (2013)

Roesler et al. (2016) ont évalué I’'impact des modifications de diverses propriétés thermiques
de la couche de surface et de base de revétements de sol sur I’ICU. lls ont établi de revétement
hypothétique et ont effectué trois changements indépendants pour étudier les changements des
propriétés thermiques et physiques sans altérer les épaisseurs des couches. Afin de réduire la
conductivité thermique, ils ont opté pour un béton moins dense. Pour modifier I'albédo de
surface, ils ont utilisé un ciment contenant du dioxyde de titane (TiO2). La base granulaire a
été remplacée par une base traitée au ciment pour modifier la conductivité thermique et la
capacité thermique des revétements de sol, tout en préservant la couche supérieure. Ils ont
utilisé « Mechanistic Empirical Pavement Design Guide » pour déterminer la température de
surface pour chaque cas. L’albédo a été mesure a I’aide de 1’albédométre CMA 6 (Figure 36)
selon la recommandation de la norme ASTM E 1918. lls ont affirmé que les RSE étudiés ont
une tendance a étre plus froids que la référence. Il est important de comprendre les différents
facteurs contribuant & modifier leur température de surface, notamment les couches, les
matériaux et les conditions climatiques locales. Une autre approche a été proposée, basée sur le
flux de chaleur, afin de calculer le forcage radiatif et le potentiel de réchauffement global de
plusieurs types de béton. De plus, cette approche démontre comment l'inertie thermique et la
diffusivité thermique de ce dernier peuvent étre ajustées pour atténuer I'effet d'flot de chaleur

sur la canopée urbaine.
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Figure 36: Albédométre CMA 6

Quelques auteurs se sont intéressés a I’impact de perméabilité de revétements de sol sur I’ICU.
Santamouris (2013) a développé et testé six approches technologiques pour 1’asphalte, le béton
et la céramique afin d’améliorer leur performance thermique. 1ls ont affirmé que 1’utilisation de
poudre fine de haut fourneau dans 1’asphalte drainant, I’application de mousse de tourbe comme
dans le béton poreux, l'incorporation de cendres volantes présentant une distribution
granulométrique tres étroite dans les briques, ainsi que l'utilisation de déchets industriels
comme matiere premiere pour les carreaux céramiques permettent de réduire I''CU. Tina (2013)
a confirmé que les matériaux poreux peuvent contribuer a atténuer 1’accumulation de chaleur
en raison de leur forte performance de drainage, ce qui permet de réduire considérablement la
conductivité thermique. Ainsi, en augmentant la perméabilité des surfaces végétalisées et
minéralisées, il est possible de réduire leur température de surface grace aux processus

d'évaporation.

L'utilisation de matériaux réfléchissants est I'une des mesures d'atténuation les plus étudiées et
rentables pour lutter contre les effets de I'lCU en réduisant la température de surface. Giuseppe
et al. (2018) ont présenté une étude intéressante portant sur revétement de sol frais (cool
pavements en anglais). Ils ont testé les matériaux élastomeres gris et blanc sur une ancienne
route asphaltée. Ces derniers ont été caractérisés en laboratoire et sur le terrain afin d’évaluer
leurs propriétés thermiques et radiatives dans différentes conditions environnementales (Figure
37). Leur réflectance spectrale a été mesurée en laboratoire avec un spectrophotometre a double
faisceau Lamda 950. Les revétements frais (cool coating en anglais) appliqués se sont avérés
avoir une réflectance solaire beaucoup plus élevée que le RSE existant, ce qui conduit a une

température de surface plus faible.

64



Figure 37: Matériaux testés par Giuseppe et al. (2018)a) laboratoire b) in situ

Une autre investigation développée par \Wong Chung et al. (2012) s’est également concentrée
sur cette approche. lls ont mené une expérimentation sur deux revétements de sol frais de
couleur gris clair et gris foncé. La figure 38 présente les différents revétements appliqués a
surface de I’asphalte. Ils ont mesuré la réflectivité, I'émissivité et la conductivité thermique de
ces revétements en laboratoire. Cette derniére a eté déterminée en régime permanent. Ils ont
ainsi relevé la température a différentes hauteurs sur un terrain extérieur en béton et route en
asphalte. Les tests ont révéelé que ces revétements sont capables de réfléchir jusqu’a 81% de
proche infrarouge. lls présentent une faible conductivité thermique et une forte émissivité. Les
mesures effectuées in situ ont montré d’une maniére constante que ces revétements posseédent

de température de surface inférieure a celle des pavés en béton non revétus.
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Figure 38: Vue de prés de la couche de revétement au-dessus du mélange d'asphalte (\Wong
Chung et al., 2012)
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Doulos et al. (2004) ont réalisé une expérimentation sur 93 materiaux utilisés pour les
revétements de sol urbains (Cf. figure 39). Les échantillons sélectionnés sont le béton,
I’asphalte, le marbre, le granit, les galets et la mosaique de différentes couleurs de surface
(blanc, gris, noir, rouge, brun et vert) et de différentes textures de surface (avec des surfaces
lisses, des surfaces rugueuses et des surfaces anaglyphes avec des marques et designs. Chaque
matériau a une dimension de 40 cm x 40 cm et est placé sur une plate-forme de 40 m? de surface.
Le dispositif utilisé pour les mesures comprenait une caméra infrarouge et un thermometre de
contact pour mesurer les températures de surface. Les conditions météorologiques ambiantes
étaient enregistrées par une station météorologique. Cette étude a révélé une différence
maximale de 6,9 °C entre la température de surface des matériaux clairs et la température de
I'air, tandis que cette différence variait entre 10,2 °C et 15,5 °C pour les matériaux foncés.
Santamouris (2013) a exploré différentes approches technologiques pour augmenter 1’albédo
de revétements de sol. Une méthode consiste a appliquer sur leur surface des peintures blanches
hautement réfléchissantes. Dans le cas-ou des matériaux non-blancs doivent étre utilisés, des
pigments réfléchissant les infrarouges peuvent étre envisagés. Une autre suggestion est de
recouvrir les agrégats de I'asphalte avec une peinture spécialement concue pour réfléchir la
chaleur. De plus, l'utilisation de cendres volantes et de scories comme composants du béton
peut également contribuer & augmenter sa réflectivité. Santamouris a constaté qu'en remplacant
70% du ciment par du laitier, le mélange présente un albédo de 0,58, soit une augmentation de

71% par rapport a un mélange conventionnel.

Figure 39: Les 93 matériaux testés par Doulos et al. (2004)
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Les techniques satellitaires sont couramment utilisées pour déterminer les températures de
surface a une échelle méso. Elles fournissent un outil précieux pour comprendre la répartition
spatiale de ces derniéres dans le milieu urbain et évaluer précocement 1I’impact des matériaux
de RSE sur I’'ICU. Hendel et al. (2016) ont réalisé une thermographie aérienne de quelques
typologies d’espaces publics parisiens. Cette méthode repose sur les lois physiques de la
thermodynamique pour mesurer les temperatures a distance. Elle permet d'obtenir des
indicateurs permettant d'évaluer les pertes de chaleur d'une ville. Hendel et ses collaborateurs
ont également réaffirmé que les RSE contribuent de facon remarquable a la qualité climatique

des lieux.

Figure 40: Différences de températures de surface d’une série de matériaux (Hendel et al ,
2016)

1V.1.2. Expérimentation en laboratoire
La mesure en laboratoire consiste a reconstituer de maniére artificielle 1’environnement
thermique dans lequel les matériaux sont plongés dans la vraie vie. Hendel et al (2016) ont
analysé le comportement thermoclimatique de la chaussée classique, de 1’asphalte, du sable
stabilisé, du granit et du gazon. Des échantillons sous forme d'éprouvettes cylindriques de 16
cm de diameétre et 32 cm de hauteur ont été utilisés et ils sont entourés d'une couche isolante
composée de mousse polyuréthane expansée. La température de surface a été mesurée a l'aide
d'un thermocouple de type K. Ces éprouvettes sont placées dans une enceinte avec une
température et une humidité, contrdlées et soumises a des conditions climatiques pendant 72
heures. Un éclairage artificiel a été fourni par des ampoules halogénes dichroiques d'une
température de 5600 K. ils concluent que la nature des matériaux de sol joue un réle important
dans le confort estival. De nombreux RSE ont la capacité de stocker I'énergie solaire, tels que

les enrobés.
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Jiarong et al. (2018) ont développé un mélange d’asphalte résistant a la chaleur en utilisant des
billes flottantes de cendres volantes et de la céramique de schiste pour remplacer les gros
agrégats. Leur objectif était de réduire la température. Ils ont effectué des tests de conductivité
thermique, d’effet de refroidissement et de performance thermique. Le dispositif d’essai est
principalement composé de quatre systemes : chauffage, contrble et enregistrement de la
température, et isolation. L'échantillon, de dimensions 30 cm x 30 cm x 5 cm, a été préparé et
placé dans I'appareil d'essai (Figure 41). Cet appareil comprend un systeme d’éclairage a lampe
au xénon, un capteur de température, un ordinateur et une boite en verre transparent avec
ouverture sur le dessus. Pour empécher la chaleur de sortir et améliorer la précision de mesure,
Ils ont scellé 1’échantillon avec une plaque de mousse d'une épaisseur de 5 cm. Les résultants
montrent que I’ajout de matériaux résistants a la chaleur peut réduire la conductivité thermique

et la température du mélange bitumineux.

Figure 41: systéme de test de I’asphalte en laboratoire (Jiarong et al., 2018)
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V.2. METHODES DE SIMULATION NUMERIQUE

La résolution numérique d’un probléme physique implique généralement 1’utilisation d’un
logiciel. Les modeles mathématiques qui décrivent le probléme a résoudre sont intégrés dans
ces logiciels, formant ainsi des codes de simulation. De nombreuses études ont été menées par
de nombreux chercheurs, ce qui a conduit au développement de logiciels de simulation
thermique. Cette meéthode consiste a utiliser des modeles informatiques pour simuler la
répartition des températures et des flux d'énergie a l'intérieur des revétements de sol extérieur.
Selon Akram et al. (2010), elle est plus avantageuse que la mesure in situ lorsqu’il s’agit
d’étudier la mitigation de I’ICU. Fahed (2018) a utilisé le logiciel ENVI-met pour analyser les
effets de différentes stratégies de limitation de ce phénomeéne sur les parametres climatiques.
Ses politiques se focalisent sur 1’augmentation de 1’albédo de RSE et I’enveloppe des batiments
ainsi que 1’augmentation des espaces verts et des surfaces végétalisées. Les cartes de la
distribution spatiale et temporelle de la température ambiante, de I’humidité spécifique, de la
température moyenne radiante et de la température physiologique équivalente ont été générées
pour permettre une meilleure compréhension des effets des mesures de mitigation sur le climat
urbain. Il a confirmé l'importance de se pencher sur les caractéristiques thermiques des
matériaux recouvrant les rues en utilisant le modéle du quartier semi-blanc. Ce dernier est défini
par le changement de I’albédo uniquement pour les routes et les trottoirs en adoptant I’asphalte

a texture rouge a la place de celui qui est ordinaire.

Figure 42: Modg¢le 3D crée a I’aide d’ENVI-met (Fahed, 2018)
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Mohammad et al. (2017) ont réalisé une étude a I’échelle du quartier en utilisant également
ENVI-met. Ils ont effectué des simulations pour une vague de chaleur estivale afin de prédire
I’effet maximal des RSE avec des surfaces ayant un albédo différent. Différents modéles ont
été définis, avec la référence représentant la surface urbaine ayant un albédo de 0,1. Celui-ci est
augmenté a 0.3 et a 0.5. Le confort thermique du piéton a été évalué en utilisant 1’indice PET.
IIs ont constaté que les marbres brillants ont des avantages microclimatiques que les granits
noirs. Les résultats ont montré que les surfaces en marbre brillant offraient des avantages
microclimatiques supérieurs aux surfaces en granit noir. Akram et al. (2010) ont par ailleurs
utilise le logiciel mentionné pour simuler les températures moyennes radiantes et les
températures de surface. Leur étude implique différentes combinaisons de surfaces et de
densités urbaines, ainsi que diverses tailles et configurations de végeétation. Les résultats
obtenus ont démontre que simplement recommander la plantation d'arbres a grande échelle dans
les zones urbaines ne suffit pas a réduire efficacement l'effet de I'CU. En revanche, la
combinaison d'ombrage par les arbres et le choix de matériaux de surface appropriés s'est
révélée plus efficace pour atténuer cet effet indésirable. Jiachuan et al. (2019) ont effectué une
simulation en ligne sur "WRF" afin de prendre en compte les interactions terre-atmosphere et
I’hétérogénéité de la surface. Ils ont affirmé qu’une augmentation de 0.6 de 1’albédo diminue
la température de surface a environ 23 °C. La Mesoscale Model version 5 (MM5) a été utilisé
par Synnefa et al. (2008) pour examiner deux scénarios de modification de 1’albédo tels qu’un
scénario d’augmentation modérée et un scénario d’augmentation extréme. llIs ont constaté
qu’une augmentation a grande échelle peut entrainer une diminution de 2 °C des températures
de I’air ambiant. Jooseng et al. (2021) ont développé un modéle basé sur le bilan énergétique
thermique transitoire a ’intérieur et a la surface des RSE, en tenant compte des trois principaux
modes de transfert de chaleur. Ce modéle thermique a été implémenté dans un tableur et validé
avec des données de terrain. lls ont révélé qu’il existe une épaisseur de couche critique a laquelle
la température maximale de surface est minimisée. Une autre simulation accomplie par Evyatar
et al. (2013) a I’aide du modele « Canyon Air Temperature » permet de prédire la température
de I’air, la vitesse du vent et la température de surface dans un canyon de rue hypothermique.
IIs ont utilisé les valeurs prédites pour estimer 1’indice de stress thermique afin d’évaluer 1’effet
combiné de la modification de I’albédo sur le stress thermique des piétons dans la rue. Ils

recommandent de prendre compte les changements dans le rayonnement net et la convection.
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IV.3. COMBINAISON DE METHODES EXPERIMENTALES ET DE
SIMULATION NUMERIQUE

Synnefa et al. (2010) ont étudié cing échantillons d’asphalte a couche mince de dimensions 33
cm x 33 cm. Différents pigments ont été appliquées sur ces échantillons pour augmenter leur
albédo tout en conservant une couleur sombre. IIs les ont pigmentées en vert, en rouge, en jaune,
en beige et en blanc casse (Figure 43). Afin d’étudier leurs propriétés optiques et leurs
performances thermiques, les réflectances spectrales ont été mesurées selon la norme ASTM
E903-96. Ces matériaux ont été placés sur une plate-forme non ombragée pendant toute la
journée et isolés par le fond dans le but d’éliminer les effets de transfert de chaleur entre eux.
Ils ont utilisé le modéle de la dynamique des Fluides Numériques pour évaluer 1’impact de
I’application de ces échantillons dans les espaces extérieurs sur les températures de 1’air a
I’échelle locale. La grille du domaine de calcul a des dimensions 1380 x 1704 x 150 et se
compose 80 x 140 x 50 cellules a chaque axe respectivement. Leurs résultats indiquent que les
températures de surface et la température de I’air diminuent lorsqu'on applique une couche
mince colorée sur I'éprouvette. lls ont conclu que cette derniere présente une température

inférieure a celle de I’asphalte conventionnel.

Figure 43: Eprouvettes d’asphalte pigmentés (Synnefa et al., 2010)
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En 2006, Synnefa et ses collegues ont testé dix autres prototypes de revétements a base
d’acrylique. lls ont utilisé des pigments de couleur réfléchissant le proche infrarouge et les ont
comparés avec la couleur conventionnelle. Ces revétements sont appliqués sur des pavés de
béton de dimensions 40 cm x 40 cm. Leur température de surface a été controlée a 1’aide de
thermocouple type K. Les résultats expérimentaux indiquent un succes significatif dans le
développement de revétement de couleur fraiche. lls ont constaté que les matériaux contenant
ces pigments ont des valeurs de 1’albédo plus élevées et des températures de surface plus basses
que les revétements standards. La différence maximale de 1’albédo entre eux est de 0.22, avec
une différence de température correspondante de 10.2 °C durant les conditions estivales. Ils ont
également réalisé une modélisation & meso-échelle visant & évaluer I’impact de 1I’augmentation
de ce dernier sur la température de 1’air a grande échelle pendant la période estivale. Les
simulations numériques ont été réalisées a 1’aide de MMS. La résolution spatiale du domaine
imbriqué le plus proche est 0.67 x 0.67 km?. Sen et al. (2019) ont mené une expérience sur un
revétement d’asphalte vieilli d’une superficie de 1 km?. Les données recueillies a I’aide d’une
mini-station mobile (Figure 44) comprennent la vitesse du vent, la température de I’air et la
température de surface. L’albédo a été déterminé en installant deux pyranometres sur la plate-
forme. Ils ont utilisé le modele de transfert thermique unidimensionnel a volume fini, appelé
ILL-THERM pour le calcul de la température de surface dans la zone urbaine. 1ls ont développé
quatre stratégies pour démontrer I'efficacité des surfaces froides pour atténuer I'lCU. Dans le
premier scénario, appelé "nouveaux revétements en asphalte”, ils ont simulé le microclimat de
la zone en conservant la diffusivité thermique de 1’asphalte, mais en réduisant leur albédo. Le
deuxieme scénario, nommé "revétement en béton typique"”, consiste a remplacer tout I’asphalte
par un béton typique, avec une augmentation de la diffusivité thermique et de I'albédo. Dans le
troisieme scénario, appelé "revétements en béton réfléchissant”, ils ont augmenté I'albédo du
béton. Enfin, dans le quatrieme scénario, ils ont envisagé une approche globale en recouvrant

tous les matériaux d'une fine couche de revétement réfléchissant.
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Figure 44: Mesure de conditions climatiques avec un dispositif mobile (Sen et al., 2019)

CONCLUSION

En conclusion, cette synthese bibliographique met en évidence les travaux de recherche sur les
diverses approches méthodologiques pour étudier 1I’impact de revétements de sol extérieur sur
I’ICU. Les approches expérimentales dans le cas ou I’investigation se focalise sur les effets des
revétements du sol de deux types sont I’étude sur terrain et en laboratoire. Cette expérimentation
a pour objet de caractériser les propriétés thermiques des matériaux de revétements de sol et
d’évaluer leur comportement thermique sous irradiation solaire dont la plupart sont a micro-
échelle. Ces mesures comprennent la thermographie aérienne, les stations météorologiques au
sol, les capteurs de température et d'humidité relative. Nous remarquons que les chercheurs qui
effectuent ces études en laboratoire sont peu nombreux. L’approche numeérique se concentre
sur les recours a des logiciels de simulation. 1l est a remarquer que le logiciel Envi-met est le
plus populaire. La création d’outils a partir de données expérimentales est effectuée par
quelques auteurs. Il est précieux pour évaluer I'efficacité de différentes configurations de
revétements de sol dans la réduction de I'lCU. Nous avons remarqué que le 30 % de cette étude
se focalise sur ce dernier dont le 65 % se concerne la méthode expérimentale in situ. Par
conséquent, nous allons aborder le point focal de notre thése qui est I’étude expérimentale et la

simulation numérique.
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PARTIE 2 : EXPERIMENTATION ET
SIMULATION NUMERIQUE
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INTRODUCTION
Dans ce present travail, nous allons évaluer I'impact du comportement thermique de pavages
sur le microclimat urbain en combinant les méthodes expérimentales et la simulation

numérique. En général, ce chapitre se résume dans les six étapes suivantes :

Mesure des propriétés Expérimentation Analyse des

\ 4
\ 4

thermiques de pavages in situ donnees

\ 4

Evaluation des

Modélisation

A
A

] Simulation
solutions

Figure 45: Etapes de I'expérimentation et la simulation

La premiére étape se focalise sur la mesure de la conductivité thermique, la capacité thermique
volumique, la diffusivité thermique et I’albédo de pavages destinés a I’expérimentation in situ.
Cette étude sur terrain consiste a disposer les pavages dans un environnement naturel. Elle a
pour objectif de collecter de données météorologiques et de données de terrain, telles que les
températures de surface de chaque pavage, les températures de I’air a différentes hauteurs,
I'hnumidité relative, la vitesse du vent et la température de I’air ambiant dans la zone étudiée. Le
but des traitements des données collectées est d’analyser les tendances et les corrélations entre
les variables climatiques, les températures de pavages et leurs propriétés thermiques obtenues.
La modélisation se concentre sur la conception du modele afin de simuler I'impact du
comportement thermique de pavages sur le microclimat urbain avec différents scénarios. Ce
modele est utilisé pour prédire les changements de la température en fonction de propriétés
thermiques et radiatives de pavages ainsi que les conditions climatiques du site d’étude. Les
résultats de I'analyse des données et de la modélisation sont utilisés dans la simulation. La
derniére étape s’intéresse sur 1’identification des solutions qui peuvent aider & améliorer le

comportement thermique de pavages pour réduire leur impact sur le microclimat urbain.
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CHAPITRE V : MATERIELS ET METHODE DE DETERMINATION
DES PROPRIETES THERMIQUES ET RADIATIVES DE PAVAGES
INTRODUCTION

Les propriétés thermiques et radiatives des matériaux de pavages affectent fortement le climat
urbain (Cf. paragraphe 1V.1.1). Avant de mener I’expérimentation in situ, nous allons mesurer
I’albédo, la conductivité thermique, la capacité thermique volumique et la diffusivité thermique
de nos pavés a analyser. Les matériaux en question sont des pavages locaux tels que les pavés
de déchets plastiques, les pavés en terre cuite, les pavés de travertin et les pavés de béton. La
méthode du fil chaud paralléle sera utilisée pour déterminer ces trois derniéres propriétés. Pour
estimer les valeurs de I'albédo de chaque pavage, le logiciel Mesurim 2 sera employé. L’actuel
chapitre est dédié aux différents matériels et méthode pour la détermination de ces propriétés.

V.1.DETERMINATION DES PROPRIETES THERMIQUES DE PAVAGE

La conductivité et la diffusivité thermiques, par ailleurs liées avec la capacité thermique
volumique, jouent un réle majeur dans la formation de climat urbain (Cf paragraphe 1\V.1.1). Il
existe plusieurs méthodes pour déterminer ces propriétés. Yves (2011) a développé dans son
ouvrage les sept méthodes les plus répandues, a savoir la méthode de la plaque chaude, la
méthode du fil chaud, la méthode du Flash, la méthode du Tricouche, la méthode du plan chaud,
la méthode du ruban chaud, la méthode du hot disc. Le choix de celles-ci dépend de la gamme
de valeurs de A, les faibles valeurs caractérisant les isolants, les valeurs élevées définissant les
conducteurs (Cf. ANNEXE 6). Dans ce travail, nous avons opté la méthode du fil chaud
paralléle. Son intérét majeur réside dans le fait qu’elle est dédiée a un large éventail de
matériaux tels que les métaux, les polymeres, les isolants et les composites. Par ailleurs, elle est
trés sensible aux variations de la conductivité thermique, ce qui permet d'obtenir des mesures
précises. Les éprouvettes nécessaires a I’expérimentation peuvent étre de taille reduite, les petits
échantillons. Ainsi, elle est particulierement avantageuse pour les matériaux colteux ou rares.
En outre, il est possible d’effectuer les mesures in situ, dans des conditions réelles d’utilisation,

et/ou a des températures élevées, ce qui est souvent difficile a réaliser avec d'autres méthodes.
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V.1.1. Préparation des éprouvettes
Quatre types de pavages ont été destinés a la mesure, a savoir les pavés de déchets plastiques,
les pavés en terre cuite, les pavés de travertin et les pavés de béton. Leurs procédés de
fabrication sont présentés dans ’ANNEXE 8 a 11. Selon Yves et al. (2019), les dimensions de

I’éprouvette sont fixées a 150 mmx150 mmx30 mm.

Figure 46: Eprouvettes destinées & la mesure de conductivité thermique

V.1.2. Méthode du fil chaud

a. Principe de mesure

La méthode du fil chaud parallele est une méthode de mesure dynamique fondé sur la
détermination de I'élévation de la température en fonction du temps en un point donné et a une
distance spécifiée d'une source thermique linéaire encastrée entre deux éprouvettes (ISO 8894-
2). C’est une mesure en régime transitoire. Le fil chauffant est placé entre les surfaces de deux
éprouvettes du matériau a caractériser (figure 47). Un échelon de flux constant (¢ = 0 si t <t0
et @ = @0 si t > t0) est appliqué au fil chauffant et 1’on reléve 1I’évolution de la température Tt(t)
a une distance d de ce fil. Pendant le temps ou la perturbation n’a pas atteint les autres faces des
éprouvettes, c’est-a-dire ou I’hypothése du milieu semi-infini est valide, on peut considérer que
le transfert au centre de 1I’éprouvette autour du fil est radial. La modélisation de ce transfert de
chaleur permet de calculer I’évolution de la température au centre de 1’éprouvette. On applique
une méthode d’estimation de parameétres pour calculer les valeurs de :

= La conductivité thermique

= La capacitance thermique de I’ensemble sonde et résistance chauffante

= Larésistance de contact a I’interface de sonde/éprouvette.
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=— Fil chauffant —

/

~ Thermocouple

Eprouvettes

Figure 47: Schéma de la coupe de la méthode du fil chaud a) vue de face b) vue de haut
(Yves, 2011)

b. Modéles

Un certain nombre de méthodes de caractérisation thermique sont devenues populaires du fait
de la simplicit¢ du mode d’exploitation des résultats, ce qui représentait un avantage décisif
lorsque les moyens de calcul étaient plus limités qu’aujourd’hui. Le développement des moyens
de calcul permet maintenant d’utiliser des modeles plus complets faisant appel & moins
d’hypothéses simplificatrices ou permettant de les vérifier plus simplement. Dans cette étude,
la détermination de la conductivité thermique repose sur un modele quadripolaire complet (Cf
paragraphe 1.1.6 ).

Le voisinage du fil chauffant est schématisé sur la figure suivante :

Eprouvette = cylindre creux rayon

intérieur ro, rayon extérieur infini

Résistance de contact Rc

Fil chauffant : rayon ro,

température T (t)

Figure 48: Schema des transferts autour du fil chaud (Yves , 2011)
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Le systéeme est modélisé a 1’aide du formalisme des quadripéles reliant le fil chauffant et un
point de 1’éprouvette situé a une distance d du fil. Cette relation est décrite par I'équation V-1,
qui est obtenue en associant en cascade les matrices quadripdles de ces deux matériaux et celles
de la résistance de contact (Cf. paragraphe 1.1.1). Le fil chaud est équivalent a un cylindre plein,
tandis que 1’éprouvette est un cylindre creux. Les matrices correspondantes sont récapitulées
dans le tableau 40 de I’ANNEXE 3. Les grandeurs de sortie sont les mesures effectuées au
niveau du fil chauffant (indice w), alors que les grandeurs d'entrée correspondent aux mesures

prises a une distance d du fil chauffant (indice d).

0
" JAL B [1 R, TA Bsed_ABed (V-1)
Pul=lc. b,lo 1]c, b, |%|7|c o
P z z
Avec:
A, =1
1 lo(@ura) 1

v ZTC}\‘ qu w I (qwrw) prPWnrv%le

C, =pwCpnmriL

w

_ 9 lo(@yry)
Yo21@,n)

A =0q.d[K, (9sd) 1o (AT ) + Ko (s 11 (asd)]

B, = 5 [Ko (65 1o (A:0) ~ Ko (A:0) 1 (0., )]

S
Cq =27L pCpqly dp[K; (a5t ) 11 (a5d) — Ky (@5d) 1 (st )]

Dy = 0sh (K1 (@su) 1o (Asd) + Ko (Asd) 11 (AT )]

_2 . Lq dK(qu) Qu = \/7 Qs = \/7
Ko (asd)

ou:

Ow: transformée de Laplace de I’augmentation de la température du fil

0q4: transformée de Laplace de 1I’augmentation de la température a une distance d dans le solide
lo, 11, Ko, K1 : fonctions de Bessel

Aw: conductiviteé thermique du fil chauffant

pwCpw: capacité volumique du fil chauffant

L : longueur du fil chauffant

rw : Rayon du fil chauffant

d: distance entre le fil chauffant et le thermocouple
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As: conductivité thermique de 1’éprouvette

as : diffusivité thermique de 1’éprouvette

Re: résistance de contact a I’interface fil chauffant / éprouvette
p: variable de Laplace

ow: puissance dissipée dans le fil chauffant

Ainsi,
Pw _ (C+ Ejed
pa
Pw V-2)
04(P) = —"=
C+—
z
Avec:

C=AC,+C,(C,Rc+D,)
D=B,C,+D.(C,Rc+D,)

Si la résistance thermique du fil chauffant est négligée, 1’équation V-2 devient :

Puw
ﬁ Ko(asd) (V-3)

prPwnrv%/pKO (dshy ) + 2 mhqgh, [1+ prPwnrv%/pRcL] Ky (dshy)

04(p) =

L’éprouvette et le thermocouple ont des propriétés différentes et ce dernier ne produit pas de

O] |Ar Byl Ry |8y (V-4)
0| |C, DO 1|,

A, B
{Ct Dt} est la matrice quadripolaire de thermocouple
t t

chaleur, on a alors :

@y est la transformée de Laplace de la puissance dissipée a la distance d du fil chauffant.

Rt est la résistance thermique de contact entre le thermocouple et 1I’éprouvette.

En négligeant la résistance thermique du thermocouple comparée avec la résistance thermique
de contact entre le thermocouple et 1’éprouvette, nous pouvons écrire :

A;=1;B,=0; C,=pCpni’LR, ; D; =1

Avec r est le rayon du thermocouple, L est sa longueur, p; est sa masse volumique et c; est sa
chaleur spécifique.

04(p) (V-5)

et(p):1+C 0
t
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Alors, cette relation nous ameéne a un modele que nous appelons « modele quadripéle ». De
plus, le modele utilisé dans la norme 1SO 8894-2 (Cf. ici) considére le fil chauffant ayant un
rayon nul. Ainsi, nous pouvons utiliser le développement limité des fonctions de Bessel au

voisinage de zéro.

Ko00 =100 5 Ki00= 5 100~15 109~
D’ou:

A, ~1

B, ~0

Cy, =0

D, ~1

D’aprés ces approximations, on a :
C=A,C,+C,(C,Rc+D,,)=C,
D=B,C,,+D(C,Rc+D,,) =D,
D’ou:

Cy = 2aL ApCpq do/p 11(qd)

Ds = 14(q5d)

D 2nld fipC,e {1(qsd)K0(qsd)+ Kl(qsd)lo(qsd)}

C+—=
z 0 (qsd) 0 (QSd)

2mhL
KO(qsd)

Alors C+2:
z

Pw Ko (gsd)
0,(p) = 2o\MsH)
(p) = o 2mL

Selon Carslaw et al. (1959), Ll{ Ko(X4/p } J.—du

Donc :

2 d?
S T - V-6
T ZnKSLE'(4aStJ (V-6)

Ei: intégral exponentiel
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c. Estimation de parametres

Les propriétes thermiques du fil chauffant sont supposees étre connue de sorte que les inconnues
soient la conductivité thermique As, la capacité volumique psCs des eprouvettes et la résistance
thermique de contact Rc entre le fil chauffant et ces dernieres. La constante de temps C: peut
étre ajouté comme parameétre inconnu si les propriétés thermiques de I'éprouvette sont trés
différentes de ceux du thermocouple.

La température Tt (t) peut étre calculée par la transformée de la Laplace inverse appliquée a
0t(p) réalisée en utilisant la méthode du Stehfest (Stehfest, 1970). L'algorithme de Marquardt
(1963) est utilisé pour trouver les valeurs des parametres inconnus qui minimisent la somme

des erreurs quadratiques :
N 2
S= Z [Tt exp - Ty mod (t)] (V'7)
n=1

C’est une méthode itérative utilisée pour résoudre les problémes de moindres carrés non
linéaires. Elle combine les avantages de la méthode de Gauss-Newton et de la méthode de la
descente de gradient. Elle utilise des valeurs initiales et ajuste les paramétres itérativement pour

minimiser la fonction d'erreur.

Modg¢le quadripolaire complet 0t (p, As,as,Rc ,pCps)

Méthode de Stehfest 0t (p)— Trexp ()

Estimation des
parametres : As, psCps

\ 4

Enregistrement de mesures — Teexp (t)

Méthode de minimisation de ¥.[Tiexp — Temoal®

Pour I’estimati Figure 49: Schéma récapitulatif de I’estimation de paramétres - :

T, (21) = — 2w EiLdzJ

2m L | 8a,t
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Yves et al. (2019) ont identifié la fonction polynomiale suivante qui permet de calculer E; :

2
E{%J:a0+a1U+a2U2+a3U3+a4U4+a5U5+a6U6+a7U7 (V-8)
S

Avec

a0=474.926168472597

a1=-1574.223079517534

a2 = 2262.705889755608

as = -1816.820318813171

as = 877.286213344994

as = -254.266213344994

as = 40.904415135482

a7 = -2.815400284900

La conductivité thermique est calculée en utilisant 1’équation suivante :

Ay = ——Du E{ ¢’ J (VI-9)

ST 4nLT,(t) | dagt

Ul
Avec ¢, =T

U : Tension aux bornes du fil chauffant

| : Intensité du courant qui traverse le fil chauffant

L : Longueur du fil chauffant

Le calcul doit étre effectué dans un intervalle du temps pendant lequel les hypothéses (masse
du fil chauffant négligeable, milieu semi-infini) sont valides. Ainsi, il est important de bien
choisir I’intervalle d’estimation sur lequel la température de la face non chauffée est constante.

La norme I1SO 8894 recommande de prendre les valeurs de conductivité thermique calculée

pour les valeurs de rapport %entre 15et2.4.
d. Matériels

La mise en ceuvre de la méthode du fil chaud paralléle nécessite :
= Un fil résistif
= Une alimentation stabilisée
= Un voltmetre
= Un amperemetre

= Un systéme d’acquisition de données
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d.1. Fil résistif Nickel-Chrome

C’est un fil qui permet de réaliser des appareils compacts pouvant subir des surcharges séveres
et méme de court-circuit sans dommage. lIs sont fabriqués a partir de divers matériaux, tels que
le nickel, le chrome, le fer, le cuivre et le tungsténe. Les fils résistifs peuvent avoir des
caractéristiques de résistance différentes en fonction de leur matériau, de leur épaisseur, de leur
longueur et de leur température de fonctionnement. Les fils résistifs sont couramment utilisés
dans les circuits électroniques, les capteurs, les dispositifs de chauffage et les éléments de
résistance variables. Ils sont également utilisés dans les dispositifs de chauffage tels que les
résistances de chauffage, les élements chauffants. La méthode du fil chaud a des limites de
température en fonction des matériaux utilisés pour la fabrication du fil chaud. Ainsi, I’alliage
nickel-chrome 80 est I’un matériau utilisé dans la plupart des appareils électriques de chauffage
domestique et des équipements chauffants a température moyenne. Il est composé de 80% de
nickel et 20% de chrome. L’excellente résistance corrosion du nickel-chrome le rend intéressant
ainsi que sa résistance précise et stable. 1ls peuvent étre choisis pour leur faible coefficient de
température, leur capacité a résister aux hautes températures, leur capacité a supporter des
courants élevés. Notre fil est conforme aux spécifications ASTM B344 et est congu pour une

utilisation jusqu'a 1200 °C.

24 AWG
Remington

Nichrome . 1.6088 O/t
N8O ASTM 8344

Figure 50: Fil résistif Nickel-Chrome 80/20
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d.2. Alimentation stabilisée

Une alimentation stabilisée est un dispositif électronique qui permet de régler la tension et
é¢ventuellement du courant nécessaire au fonctionnement d’un appareil électrique ou
électronique. Dans sa version de laboratoire, elle est généralement concue pour fonctionner en
génerateur idéal de tension et de courant. Elles sont souvent utilisées dans les applications
électroniques ou une tension précise et constante est nécessaire, telles que les circuits
électroniques de contrble de moteurs, les équipements de mesure, les systémes de
communication, les équipements médicaux et les appareils de laboratoire. En général,
I’alimentation stabilisée est une source d'alimentation plus fiable et plus précise que les
alimentations non stabilisées. Ainsi, elle assure une tension constante et stable indépendamment
des fluctuations de la tension d'entrée et de la charge connectée. La valeur maximale de tension

et d’intensité de courant qu’elle délivre est respectivement 30 V et 10 A.

Figure 51: Alimentation stabilisée

d.3. Voltmetre ampéremetre digital

Le voltmetre ampéremétre digital est un instrument de mesure électronique polyvalent qui
permet de mesurer a la fois la tension et le courant électrique. La grande majorité des appareils
de mesure actuels est construite autour d’un voltmeétre et amperemeétre numériques. La grandeur
physique & mesurer étant convertie en tension et en courant électrique a 1’aide d’un capteur
approprié. Ainsi, le KWS-DC121 a été utilisé pour mesurer ces deux grandeurs. La gamme de
mesure pour la tension est de 0.00 — 99.9 V tandis qu’elle peut mesurer I’intensité de courant
de0-499A.
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Figure 52: Voltmetre-Ampéremetre

d.4. Thermocouple DH-1-24

Le thermocouple DH-1-24 est un type de thermocouple industriel couramment utilisé pour
mesurer la température élevée. Il est généralement composé de deux fils métalliques différents,
généralement en nickel et en chrome, qui sont soudés ensemble aux extrémités pour former une
jonction de mesure. L'autre extrémité des fils est connectée a un instrument de mesure, tel qu'un
indicateur de température ou un enregistreur de données, qui convertit la tension générée par la
jonction en une mesure de la température. Le thermocouple DH-1-24 est capable de mesurer
des températures allant jusqu'a environ 1600 °C avec une précision acceptable et une résolution
de 0.01 °C. Il est un thermocouple de type K, qui est I'un des types les plus courants de
thermocouples en raison de sa stabilité a haute température et de sa large plage de mesure.
L’isolant a haute température est en céramique avec une forme cylindrique a deux trous. Le
diameétre des fils est égal a 0,5 mm avec une longueur de 300 mm. La conductivité thermique
de nickel-chrome 80/20 est 11.3 W/m K (Yves et al., 2019). Sa capacité thermique volumique
est égale & 3.78 x 10% J/m* K.

Figure 53: Thermocouple DH-1-24
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d.5. Systéme d’acquisition de données

Afin d’enregistrer la température donnée par le thermocouple, nous avons utilise une carte
Arduino, un module MAX 6675 et un module micro-SD. C’est une carte de développement
open-source basée sur un microcontroleur, qui peut étre utilisée pour créer des projets
électroniques interactifs. Elle sert a contréler ces deux modules. Le module MAX 6675 est un
convertisseur analogique-numérique (CAN) utilisé pour mesurer la température. Il est
principalement utilisé pour mesurer des températures élevées. Le module MAX 6675
fonctionne en utilisant un thermocouple pour mesurer la température, qui est ensuite convertie
en une valeur numérique. Il est facile a utiliser et ne nécessite pas de calibrage ou de réglage.
Un module micro-SD Arduino est un module d'extension qui permet & un microcontréleur
Arduino de lire et d'écrire des données sur une carte microSD. Il s'agit d'un petit circuit intégré

qui se connecte a un port de carte microSD et a un port de communication série de I'Arduino.

Figure 54: Systéme d’acquisition de données a) carte Arduino b) module MAX 6675 c)

module micro-SD

e. Montage
Les éprouvettes sont installées entre deux plagues en acier inoxydable 316L de méme section
et d’une épaisseur de 2 mm. Celles-ci assurent une température uniforme sur leur face non
chauffée. Elles fournissent également une inertie thermique qui minimise les variations de leur
température. De plus, on applique une pression sur les éprouvettes afin de minimiser les
résistances de contact thermique (figure 56). L’augmentation de la température Ts (t) est
mesurée avec un thermocouple type K chemisé. Ce dernier est inséré dans une rainure de section
0.5 x 0.5 mm? et installé sur le milieu de 1’éprouvette afin de mesurer la température au centre.
La température est enregistrée avec un pas de temps de 0.1 s par un systéme d’acquisition de

données carte SD connecté a I’ Arduino.
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L’écart de température mesurée Ts (t) avant le chauffage est de 0.01 °C. Le fil chauffant est
inséré dans une rainure de 0.5 x 0.5 mm? de section. Il a la méme longueur que 1I’éprouvette et
on le place au milieu de la face de ce dernier. La distance entre le thermocouple et le fil chauffant
est d = 5 mm. Deux fils de longueur L = 203 mm sont soudés sur le bout de ce dernier et ils
sont connectés a un voltmétre. Une alimentation stabilisée produit un courant électrique

constant | traversant ce fil. Les mesures permettent de calculer la résistance électrique par metre
. R . . . N .
du fil chauffant parTH = % Il convient de noter que la méthode du fil chaud peut étre affectée

par diverses sources d'erreur, telles que les pertes thermiques a travers les surfaces de
I'éprouvette, les variations de température a l'intérieur et les fluctuations du courant électrique.
Par conséquent, il est important de prendre en compte ces facteurs pour obtenir des mesures
précises de la conductivité thermique. Cette méthode nécessite une calibration préalable pour
obtenir des mesures précises. La calibration doit étre réalisée avec des éprouvettes de matériaux
dont la conductivité thermique est connue avec précision.

La figure 55 présente une vue schématique du dispositif expérimental.

Acier inoxydable

Eprouvettes

Eprouvettes

Thermocouple chemisé

Acier inoxydable

(V)
St
U

< >~
S -

Figure 55: Vue schématique du dispositif
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La convection qui se produira sur la face latérale de I'éprouvette chauffée augmentera le
coefficient de transfert de chaleur par convection. Pour éviter ce probléme, les éprouvettes ont
¢été placées dans des gaines minces scellés d’épaisseur environ 0,05 mm dans lesquels I'air
atteint une humidité d'équilibre avec I'éprouvette, empéchant la convection. Il a été vérifié que
la résistance thermique de la gaine est négligeable par rapport a la résistance thermique de ces
derniéres (Yves et al., 2019).

Figure 56: Photo prise pendant 1’éxpérimentation sur la mesure de la conductivité thermique

f. Estimation de propriétés thermiques a partir de données expérimentales
Les données obtenues durant I’expérimentation sont analysées dans un programme développé
sous MATLAB afin d’estimer les propriétés thermiques de pavages. Ce logiciel offre des
fonctionnalités intégrées spécifiques pour le traitement des données expérimentales et
I'ajustement des courbes. Nous pouvons utiliser la fonction de régression non linéaire. Elle
possede un environnement de développement intégré convivial avec une interface utilisateur
graphique (GUI) qui facilite I'exploration et I'analyse des données. De plus, il existe des
bibliotheques et des fonctions qui implémentent la méthode de Levenberg-Marquardt.

L’organigramme de calcul est représenté par la figure suivante :
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Importation des données
expérimentales

\ 4

Tragage de la courbe
expérimentale

A 4

Insertion de conditions
expérimentales

A 4

Estimation de la
conductivité par la norme

Identification de y
parametres plus influents Tracage de courbe de
résidu de température

A

Tragage des courbes de
sensibilités réduites de T

Résidu~0

Estimations de As, pCps et Rc

A\ 4

Fin

Figure 57: Organigramme pour I'estimation de As, pCps et Rc a partir des données expérimentales

f.2. Tracage de la courbe expérimentale
Les donneées expérimentales rassemblent la température T: (t)du thermocouple. Le fichier texte
qui contient ces données a été importé dans le programme programme MATLAB. Apres son
exécution, le thermogramme expérimental illustré par la figure 58 est obtenu. Cette figure
représente la courbe de variation de la température enregistrée au centre de 1’éprouvette en

fonction du temps.
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Thermogramme expérimental
T T T

14 |

Température (°C)
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Figure 58: Thermogramme expérimental

f.3. Insertion de conditions expérimentales

Lorsque nous effectuons une régression non linéaire, il est courant de fournir des valeurs
initiales pour les paramétres du modele (Cf. paragraphe V.1.2). Elle vise a ajuster ces derniers
de maniére itérative pour minimiser I'écart entre les valeurs expérimentales et les valeurs
prédites. Pour commencer cette itération, des valeurs initiales appropriées sont nécessaires.
Celles-ci devraient étre proches des valeurs réelles des parameétres afin de faciliter le processus
d'ajustement. Dans ce travail, nous devons fournir de valeurs initiales pour la conductivité
thermique, la capacité thermique volumique et la résistance de contact.

L’interface représentée par la figure 59 est utilisée pour Il'entrainement des conditions
expérimentales, a savoir la distance entre le fil chauffant et le thermocouple, I’intensité du
courant et la tension aux bornes de ce fil, les valeurs initiales de propriétés thermiques ainsi que

le temps du début et fin de I’estimation.
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4. Entrée des conditions expérimentales

Distance fil/thermocouple
0.005

Intensité (&)
1.9

Tension{U)
2438

Conductivité thermigue estimée
1.8

Capacité themmique estimée
2500000

Temps début estimation
1

Temps fin estimation
1000

0K

Cancel

Figure 59: Interface destinée a insérer les conditions expérimentales

f.4. Estimation de la conductivité par la norme

Apres la validation de conditions expérimentales, la courbe de variation de la conductivité

thermique estimée par la norme ISO 8894 s’affiche comme 1’indiqué par la figure suivante :

Thermal conductivity (W m-1 K-1)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Conductivité thermique estimée par la norme

0 20 40 60 80

100
t(s)

120

140

160

180 200

Figure 60: Figure 33 : Conductivité thermique estimée par la norme
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f.5. Tracage de courbe de résidu de température

Le résidu représente la différence entre les valeurs expérimentales et les valeurs prédites par le
modéle. L'objectif est de minimiser ces résidus pour obtenir un ajustement optimal du modéle
aux données.
Residu = Texp-Tmod (V-10)
La valeur du résidu peut fournir plusieurs informations importantes concernant I'ajustement du
modele aux données :
= Si les résidus ont tendance a étre positifs pour certaines observations et négatifs pour
d'autres, cela peut indiquer une tendance systématique de sous-estimation ou de
surestimation du modeéle.
= Siles résidus sont généralement proches de zéro, le modéle prédit correctement les valeurs
expérimentales dans une certaine mesure.
= Si certains résidus ont des valeurs absolues élevées, le modele ne parvient pas a capturer
certaines variations importantes ou des comportements spécifiques des données. Cela peut
étre d0 a une mauvaise spécification du modele ou a des valeurs aberrantes dans les
données.
La figure 61 donne les courbes de variation de la température expérimentale, la température

modélisée et les résidus.

14 Thermogrammes
—T
121 P .
Tmod
10 —Residuesx10 | -

_2 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 61: Thermogrammes expérimental, modelisé et résidu
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f.6. Tracage des courbes de sensibilites réduites de la température Tt

La sensibilité réduite est une mesure permettant d'évaluer I'importance relative des parametres
dans un modele. Elle aide a identifier les paramétres les plus influents. La sensibilité réduite de
la température par rapport a la conductivité thermique, la capacité thermique volumique, et la
résistance de contact se calcule par :

, 0T oT(®M g 0T
*on PP ape,)’ © aRe

(V-11)

La sensibilité réduite élevée indique que de petites variations de paramétre par rapport a sa
valeur initiale ont un impact significatif sur les résultats du modéle. Une valeur égale a zéro
signifie que cet impact est limite.

La figure 62 représente les sensibilités réduites de la conductivité thermique estimée, la capacité

thermique volumique estimée et la résistance de contact entre les deux éprouvettes testees.

Sensibilités réduites

1 T T T T T T T T
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Figure 62: Sensibilités réduites de la température par rapport a la conductivité thermique, la

capacité thermique estimées et la resistance de contact.
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f.7. Estimations de As, pCps et Rc

L'interface illustrée par la figure 63 présente les résultats finaux, notamment la conductivité
thermique et la diffusivité thermique du matériau testé, ainsi que la résistance de contact entre

les deux éprouvettes utilisées pour la mesure.

4. Valeurs estimées — -
Conductivité thermigue (W m-1 K-1)
1.75

Inceritude sur lam
0.012784

Capacité themigue (J.m-3 K-1)
2070000 6554

Incertitude sur roc
0.0145918

Diffusivité thermigue(m2 .s-1)
1.5874e-07

Résistance de contact
2.5

] Cancel

Figure 63: Interface pour afficher les valeurs estimées

V.2.DETERMINATION DE PROPRIETES RADIATIVES DE PAVAGES

L’étude menée dans le paragraphe V.1.1 du chapitre IV permet d’affirmer que 1’albédo impacte
fortement la température de surface de revétements de sol et la température de 1’air. Divers
capteurs sont utilisés afin de déterminer sa valeur, tels que I’albédométre, le pyranométre et le
radiometre solaire (Cf. Paragraphe 11.1.1). 1ls ne sont pas facilement accessibles sur le marché
malgache et leur conception nécessite une solide compréhension de 1’électronique. Une autre
méthode basée sur les images OLI a été développée par plusieurs études afin de le calculer a
I’échelle locale (Cf. Paragraphe 11.1.1). Dans cette étude, nous avons utilisé Mesurim 2 pour
estimer I’albédo de surface de chaque pavage destiné a 1I’expérimentation. C’est un logiciel

dédi¢ a la détermination de 1’albédo de surface par analyse numérique d’images.
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Figure 64: Image JPEG de pavés de déchets plastiques et le papier blanc

Le traitement repose sur le contraste de luminance sur le cliché entre 1’échantillon a tester et le
matériau de référence. On impose comme étalon un papier de qualité de couleur blanche,
présentant une surface mate et dépolie, dont I’albédo varie de 0,6 4 0,7. Les images JPEG (figure
64) de surface pavée au-dessus de laquelle est disposé 1’étalon sont obtenues avec un appareil
photo (téléphone, caméra, webcam). Ensuite, on importe cette image dans Mesurim 2. Enfin, la
valeur de 1’albédo est obtenue en cliquant sur la surface a mesurer. Il est important de noter que
la précision de la mesure dépend de la qualité de I'image, de la calibration de I'appareil photo et
de la méthode de mesure utilisée.

La figure 65 représente une fenétre de ce logiciel qui contient I’image des pavés de déchets

plastiques et de papier blanc.
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© Mesurim 2 o X

] Image | Comparer
[ tosrer ]

Compter Dessiner

Diamétre de la pipette : 43 px O ®

Albédo

Choix de I'étalon : albédo =
0.7 (papier blanc ¢e ite) v

Attention : choisir obligatoirement une
surface mate, dépotie. Ne pas utiliser de
miroir. L'étalon ne doit pas étre surexposé.

(cliquer sur limage pour prélever une
couleur a laide de la pipette)

Enfoncer la molette (comme un bouton), ou Maj+bouton
gauche pour déplacer limage.

Faire rouler la molette pour zoomer/dézoomer.

Figure 65: Fenétre de logiciel Mesurim 2

CONCLUSION

Ce chapitre consiste a présenter les différents matériels et méthode utilisés pour déterminer les
propriétés thermiques et radiatives de quatre pavages locaux. Nous avons congu un dispositif
afin de mesurer la conductivité thermique, la capacité thermique volumique et la diffusivité
thermique de ces matériaux a I’aide de la méthode du fil chaud parallele. Les modéles utilisés
sont bases sur la méthode des quadripdles et la norme ISO 8894-2. Ce dispositif est fabriqué a
partir de composants locaux a I’exception du thermocouple qui est un produit commandé a
I’étranger. Il consiste a relever de données expérimentales. Le programme développé sous
MATLAB permet de traiter ces données afin d’estimer tout le paramétre. Nous avons présenté
aussi une méthode pour mesurer I’albédo d’une surface par analyse numérique de I’image en
utilisant le logiciel Mesurim 2. Il est a noter qu’il suffit d’importer une image de matériau avec
I’étalon prise a 1’environnement naturel dans ce logiciel. Le chapitre qui suit est dédié a la

présentation de la mesure sur terrain.

97



CHAPITRES VI : EXPERIMENTATION IN SITU
INTRODUCTION

Afin d’évaluer le comportement thermique de pavages, des expérimentations ont été menées
dans un environnement naturel. Les pavages qui ont déja fait I’objet de mesure de conductivité
thermique sont exposés au rayonnement solaire. Ils ont été installés dans une plate-forme
horizontale. Avant de plonger dans les détails de I'expérimentation, une analyse climatique
préliminaire sera effectuée pour mieux comprendre les conditions environnementales du site.
Les différents matériels pour mesurer les conditions climatiques, la température de surface de
chaque pavage, la température de I’air et I’humidité relative de I’air a 1 m au-dessus de ce

matériau sont développés dans ce présent chapitre.
VI.1. SITE D’ETUDE

L’impact de comportement thermique du pavage sur le microclimat urbain dépend fortement
de la géographie, du climat et des caractéristiques locales de la zone étudiée (Cf. Paragraphe
I\V.1.1). L'étude est menée sur un site situé dans la commune de Talatamaty (18.83 S, 47.45 W)
au nord-ouest de la ville d’ Antananarivo. Les matériaux a tester sont disposes sur une plate-
forme exposée en plein soleil de dimensions 10 m x 4 m. Les quelques arbres et batiments
environnants dont la hauteur ne dépasse pas 15 m, par les ombres qu’ils projettent, ne produisent
pas d’effet de “masque” a aucun moment de la journée sur la plate-forme. Par ailleurs, le trafic
est trés réduit au niveau des ruelles les plus proches. Pour toutes les raisons mentionnées ci-

dessus, le choix de ce site est pertinent pour mettre en exergue 1’impact du pavage.

Figure 66: Image satellite du site (Google Earth Pro)
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VI1.1.1. Analyse climatique

Antananarivo dispose d’un climat tropical d’altitude, caractérisé par I’alternance d’une saison
chaude et pluvieuse (été) de novembre a avril, avec plus fortes précipitations en décembre et
janvier et une saison fraiche et seche (hiver) de mai a octobre, avec les plus faibles précipitations

en septembre et octobre.

a. Température

La figure 67 représente I’histogramme la température moyenne mensuelle d’Antananarivo.
Toutes les données exploitées proviennent du site de la NASA“Power Climate data access ».

Elles rassemblent les données de cing dernieres années (2017-2022).

25
20
15

10

Température de I'air en °C

JAN FEV MAR AVR MAI JUIN JUL AOUT SEP OCT NOV DEC

Figure 67: Température journaliére moyenne mensuelle

La température moyenne annuelle varie autour de 17.0 °C. Cette moyenne englobe les
variations saisonniéres qui apportent des changements significatifs a différentes périodes de
I'année. Les valeurs les plus élevées sont relevées de décembre a mars, en pleine saison de pluie.
Celui-ci est le mois le plus chaud de I’année. Pendant les mois plus frais juin a aoit, la
température moyenne, baisse jusqu’a 12.4 °C.

b. Précipitation

La figure 69 représente I’histogramme de la précipitation mensuelle d’ Antananarivo.
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Figure 68: Précipitation moyenne mensuelle

Le cumul des précipitations de novembre a avril, période couvrant la saison chaude, dépasse
les 80% des précipitations mensuelles. Pendant la saison seche, de mai a octobre, elles sont

relativement faibles.

c. Humidité relative

Méme pendant une partie de la saison seche, de mai a ao(t, les valeurs de I’humidité relative
reste élevée, supérieures a 85% (Cf. figure 68). Pendant les mois plus chauds de I’année en
décembre, elle tend & diminuer, avec une valeur minimale moyenne d'environ 79 %. Il se traduit
par une atmosphére plus séche et plus confortable, offrant une sensation de fraicheur et de

légéreté
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Figure 69: Humidité relative journaliére moyenne mensuelle

La moyenne annuelle de I'humidité relative tourne généralement autour de 86 %. Elle varie peu
au cours de I’année. Elle est maximale au cours des mois les plus frais, avec une valeur moyenne
d'environ 89 %. Cela crée une atmosphére tropicale ou l'air peut paraitre humide et lourd.
Pendant les mois plus chauds, elle tend a diminuer, avec une valeur minimale moyenne
approximativement 79 %. Il se traduit par une atmosphere plus seche et plus confortable, offrant

une sensation de fraicheur et de légerete.
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d. Irradiation solaire
LES irradiations solaires journaliéres moyennes mensuelles s’échelonnent de 3,2 kwh/m?%/jour
a5,5 kwh/m?/jour. La fin de la saison séche, septembre-octobre, et le début de la saison chaude
et pluvieuse, novembre-décembre, connaissent les plus forts rayonnements solaires (Cf. Figure
70)

Irradiation solaire en
kWh/m2/jour
w

JAN FEV MAR AVR MAI JUIN JUL AOUT SEP OCT NOV DEC

Figure 70: Irradiation solaire journaliere moyenne mensuelle

e. Vitesse du vent

La figure 71 représente I"histogramme de la vitesse du vent d’ Antananarivo.
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Figure 71: Vitesse moyenne mensuelle du vent d’ Antananarivo.

C’est pendant une majeure partie de la saison seche que la vitesse du vent dépasse les 2,5 m/s,
avec un maximum de 2.80 m/s (figure 71). Durant la saison des pluies, les valeurs notoires sont
souvent associees a des evénements metéorologiques tels que les tempétes tropicales ou les

systéemes de mousson.

101



VI.2. MATERIAUX DE PAVAGES

De nos jours, les pavés ne se résument plus a des blocs de pierre glissants, inégaux et
inconfortables. Dans certains pays, ils doivent répondre a des normes et satisfaire a des
ensembles d’exigences techniques suivant qu’ils sont destinés a des voies piétonnes ou a la
circulation. Dans le cadre de cette étude, nous avons orienté notre choix sur les matériaux de
pavage disponibles localement. Ils ont déja fait I’objet de mesure de conductivité thermique

(Cf.Paragraphe V.1).
V1.2.1. Pavés de déchets plastiques

Les pavés de déchets plastiques sont fabriqués en mélangeant des déchets plastiques recyclés
avec des additifs et des liants pour créer une pate homogeéne. Ces derniers assurent la liaison
des matiéres premieres. Les liants les plus couramment utilisés sont les adhésifs a base de
polyuréthane ou de caoutchouc. Des pigments peuvent étre ajoutés au mélange pour donner une
couleur uniforme et esthétique aux pavés. Les agents de remplissage, tels que le sable et la
poussiere de pierre, peuvent étre ajoutés pour renforcer la résistance et la stabilité des pavés.
Ceux-ci sont des matériaux résistants aux intempéries indiqués pour les trottoirs, les pavages

des allées, les entrées de garage et les autres projets d'aménagement paysager.

Les avantages des paves de déchets plastiques sont nombreux. Tout d'abord, la quantité de
déchets plastiques envoyés dans les décharges et les océans se trouve réduit par le recyclage de
ce produit fossile, contribuant ainsi a préserver I'environnement. De plus, LES PDP ne
nécessitent que peu d'entretien (IBGE, 2011a)

VI1.3. Pavés en terre cuite

Les pavés en terre cuite sont des pavés de forme et dimensions adaptées, utilisés pour le
revétement extérieur. Ils sont fabriqués a partir de 1’argile. Selon la norme NF EN 1344, leur
épaisseur doit supérieure ou égale a 30 mm pour une pose sur un lit de sable stabilisé ou un lit
de mortier et 40 mm pour une pose sur un lit de sable souple. Pour les pavés qui sont posés sur
un lit de sable souple, le rapport de la longueur a I’épaisseur ne peut dépasser 6. Les méthodes
des différents essais traitement mécanique et chimique pour modifier I’aspect sont decrites dans
la norme NF EN 1344. Ils ne doivent pas étre confondus avec les briques ordinaires employées
dans la fabrication des murs. Les pavés en terre cuite sont principalement utilisés comme

éléments modulaires pour le pavage extérieur tels que les trottoirs, les piétonniers, les places
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publiques, les allées, les voiries carrossables et les parkings. Ce sont de matériaux durables et
résistent bien aux intempéries, au gel et aux rayons UV. Leur apparence naturelle et rustique
assure la beauté de paysage. De plus, ils sont disponibles dans une variété de couleurs, de
formes et de tailles, offrant une grande flexibilité de design. Leur aspect antidérapant les rend

plus sdrs pour les zones pietonnes ou les allées de voitures (IBGE, 2011a).
V1.3.1. Pavés de travertin

Ce sont des paves en pierre naturelle fabriqués a partir de travertin. Celui-ci est une roche
sédimentaire qui est souvent utilisée dans les projets de construction en raison de leur beauté
naturelle et de leur durabilité. 1ls sont tres populaires pour les allées, les entrées de garage et les
projets d'aménagement urbain en raison de leur apparence élégante. Les pavés de travertin sont
également disponibles dans une gamme de couleurs allant du beige clair au brun foncé, avec
des veines et des motifs naturels qui ajoutent une beauté supplémentaire a la pierre. lls sont
résistants aux intempéries, aux taches, aux rayures et a la chaleur (IBGE, 2011c). Ces matériaux

sont durables et nécessitent peu d'entretien.

V1.3.2. Pavés de béton

Les pavés de béton sont élaborés en utilisant de ciment Portland, de gravier, de sable et de I’cau.
IIs sont une alternative moins onéreuse et de plus en plus courante. Un vaste choix de formes,
de couleurs et de finitions offre de nombreuses possibilités d utilisation sur I’aménagement de
I’espace public. Ils peuvent étre fabriqués avec des profils fonctionnels et decoratifs qui ne
doivent pas étre compris dans leurs dimensions. La norme NF EN 1338 (2004) recommande
que sa longueur hors-tout divisée par son épaisseur doit inférieur ou égale a quatre. La méthode
d’essai pour la détermination de leurs caractéristiques physiques et mécaniques est citée dans
cette précédente norme. Ces pavages sont disponibles dans une variété de couleurs et de
textures, offrant une grande flexibilité en matiére de design et d'aménagement paysager. lls sont

trés résistants, durables, faciles a nettoyer et a entretenir (IBGE, 2011b).

VI1.3. PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

V1.3.1. Mise en ceuvre de pavages dans le site

Les quatre pavages de dimensions 100 cm x 100 cm % 3 cm ont été disposés sur une plate-
forme horizontale (figure 72). Sa structure est représentée par la figure suivante :
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Figure 72: Structure de pavage

a.l. Sol support

C’est la surface de sol en place terrassée et nivelée, éventuellement traitée, sur laquelle repose
la structure des revétements du sol. Il doit étre stable et creusé en pente pour 1’évacuation des

eaux.

a.2. Couche d’assise

La couche d’assise assure la résistance mécanique nécessaire pour reprendre les charges
verticales. Elle assure la répartition des pressions sur le sol support afin de réduire les
déformations a ce niveau dans les limites admissibles. Les matériaux utilisés dans la couche

d’assise sont la grave concassée non traitée.

a.3. Lit de pose

Le lit de pose est défini comme une couche épaisse de quelques centimétres dont le réle est
d’une part de compenser les petites inégalités de la couche d’assise et de 1’épaisseur des pavés
et d’autre part de permettre une insertion des pavés afin de bien les maintenir en place. Le lit
de pose utilisé est le sable. Les étapes de base pour I’installation des pavés sont représentées

par le diagramme de la figure suivante :
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Préparation de la zone
d'installation

Planification de motif

Disposition des paves

Jointoiement
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Figure 73: Diagramme de mise en ceuvre de pavage

Tout d'abord, la zone d'installation est préparée en nivelant et en compactant le sol. Il est
recommandé d'ajouter une couche de sable pour créer une base solide et stable. Ensuite, le motif
souhaité est planifié en disposant les pavés sur la surface pour obtenir un design a la fois
esthétique et fonctionnel. Les pavés sont disposés en suivant le motif choisi, en veillant a les
aligner correctement et a maintenir des espacements réguliers pour les joints. Les espaces entre
les pavés sont ensuite remplis de sable fin afin de créer des joints solides et stables. Enfin, un
rouleau est utilisé pour compacter les pavés, assurant ainsi leur bonne adhérence au sol et le

tassement des joints.
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Figure 74: Disposition de pavages

V1.3.2. Collecte de données expérimentales

La détermination expérimentale de 1I’impact de revétements de sol sur le microclimat urbain
s'effectue par la mesure de la température de surface, la température de 1’air, I’humidité relative,
la vitesse du vent, le rayonnement solaire au moyen de divers capteurs. Ceux-ci sont reliés a
une centrale d'acquisition et a un microcontroleur permettant I’enregistrement des données. Les
capteurs de température numériques DS18B20 ont été sélectionnés pour relever la température
de surface de chaque pavage. La température de I’air et ’humidité relative & une hauteur de 1
m a été enregistrée par les capteurs DHT11. Ces capteurs sont connectés a I’ Arduino. Toutes
les données obtenues sont enregistrées dans une carte micro-SD via le module carte micro-SD
pour chaque 10 min. Une mini station météorologique est placée sur le site expérimental pour
recueillir les conditions climatiques telles que la température de 1’air ambiant, 1’humidité
relative et la vitesse du vent. On ne dispose pas de pyranométre ou d’autre capteurs pour
mesurer le rayonnement solaire. En effet, on utilise le modele de Perrin de Brichambeau afin

de l’estimer.

a. Matériels
a.1l. Capteurs de température

Les capteurs sont les éléments indispensables a la mesure des températures. Un capteur est un
dispositif qui transforme I'état d'une grandeur physique observee en une grandeur utilisable.
Notre travail porte sur I'étude des transferts thermiques. Comme les sollicitations peuvent étre
de nature aléatoire en conditions réelles, les mesures simultanées de la température et du flux
de chaleur sont possibles par I'utilisation des sondes de température ou des thermocouples et de
capteur de flux. Pour notre cas, seulement les températures en surfaces de pavage et de la

température de 1’air & hauteur de 1 m sont relevées. En effet, on ne dispose pas de fluxmétre
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pour mesurer les bilans fluxmétriques. Les mesures de températures ont été réalisées a l'aide de
sondes de température de type transistor DS18B20 pour les températures de surface et avec un

DHT11 pour la température de 1’air.

I. Capteur DHT11

Le capteur numérique de température et d’humidité DHT11 est un capteur composite qui
contient une sortie de signal numérique étalonnée de la température et de I'numidité. Il est doté
d'une technologie de collecte de modules numériques dédiée et d'une technologie de détection
de la température et de I'humidité, qui lui permet de garantir une fiabilité élevée et une
excellente stabilité a long terme.

Ce capteur comprend un composant de mesure d'humidité de type résistif et un composant de
mesure de température NTC, et se connecte a un microcontréleur 8 bits haute performance,
offrant une excellente qualité, une réponse rapide, une capacité anti-ingérence et une rentabilité
élevée. Chaque élément DHT11 est strictement calibré en laboratoire, ce qui est extrémement
précis lors du calibrage de I'numidité et de la température. Les coefficients d'étalonnage sont
stockés sous forme de programmes dans la mémoire OTP, qui sont utilisés par le processus de
détection de signal interne du capteur. L'interface série monofil rend l'intégration du systéeme
rapide et facile. Sa petite taille, sa faible consommation électrique et sa transmission des signaux
jusqu'a 20 metres en font le meilleur choix du DHT11 pour diverses applications, y compris les
plus exigeantes. On peut l'utiliser dans les HVAC, séchoir, équipement d'essai et d'inspection,
biens de consommation courante, automobile, contréle automatique, enregistreurs de données,
stations météorologiques, appareils électroménagers, régulateur d'humidité, appareils de
mesure et de contréle de I'humidité, médicaux et autres. Le composant est un boitier de couleur
bleu avec une rangée emballée avec quatre rangées de broches, ce qui rend la connexion trés
pratique. Ses spécifications techniques sont données sur le tableau suivant :

Tableau 10: Specifications techniques de DHT11

Source de courant 3-55V

Plage de mesure température 0°Ca+50°C

Précision de la mesure de température +2°C

Résolution « d’affichage » température | 0.1 °C

Plage de mesure humidité relative 20 % a 100 %
Précision de mesure de I’humidité +4 %
Résolution « d’affichage » humidité 1%
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DHT11 pins
1 vce
2 DATA
3 NC
4 GND

Figure 75: Capteur de température ambiante et d’humidité DHT11
ii.  Capteur DS18B20

Il existe plusieurs types de sonde de température. Tous sont utilisés pour une gamme précise
allant de quelques degrés a quelques milliers de degrés. Nous avons utilisé le type DS18B20
étanche. Le choix a été dicté par leur existence sur le marché et de leur avantage. En effet,
I'avantage de ce capteur est sa fiabilité, son faible encombrement et sa facilité de mise en ceuvre.
Le capteur DS18B20 du fabricant Maxim (anciennement Dallas Semi-conducteur) est déja pré-
cablé et étanche ; pratique pour mesurer une température dans un endroit éloigné ou dans un
environnement humide. C'est un capteur de température numérique intégrant tout le nécessaire
requis pour faire la mesure : capteur analogique, convertisseur analogique/numérique,
électronique de communication et alimentation. Il communique via un bus 1-Wire et posséde
une résolution numérique de 12 bits (programmable) avec une plage de mesure de -55 °C a
+125 °C. La précision analogique de ce capteur est de +0,5 °C (entre -10 °C et +85 °C)
directement a partir du convertisseur analogique/numeérique, ce qui le rend tres intéressant pour
une utilisation normale. Le DS18B20 est utilisable avec des tensions de 3,0 & 5,5 V. Il est
composé de trois fils : un fil de masse (fil noir), un fil d'alimentation (fil rouge) et un fil de
données (fil jaune). Un seul composant externe est nécessaire pour faire fonctionner un bus 1-
Wire : une simple résistance de 4,7 kohms en résistance de tirage a I'alimentation sur la broche

de données.
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Figure 76: Sondes de température DS18B20.

a.2. Central d'acquisition des données

Les capteurs DS18B20 et DHT11 fonctionnent parfaitement avec des microcontréleurs dotés
d'une simple broche numérique. Les mesures in situ sont donc commandées a l'aide d'une
centrale d'acquisition ou microcontréleur de mesure autonome formée par les éléments
suivants :

» Une carte Arduino MEGA (et son céble USB),
Une résistance de 4,7 kohms, code couleur : jaune — violet — rouge,
Un module RTC (Real Time Clock),
Un module micro-SD,
Un écran LCD,

Une plaque d'essai,

YV V. V V V

» Des fils pour cabler le montage.

La rapidité et la facilité de branchement permettent de mettre en place le dispositif expérimental
dans un temps relativement court. Le microcontréleur est autonome et permet la lecture des
températures en temps réel directement sur I'écran d'affichage. Cependant, les données relevées
sont enregistrées dans une carte micro-SD par l'intermédiaire du module micro-SD et
récupérées a la fin des mesures.

Les capteurs sont controlés par la carte Arduino MEGA, dans laquelle tous les programmes de
commande sont enregistrés. Le module RTC est une horloge numérique autonome permettant
d'implémenter précisément le temps réel (date et heure) relatif a chaque valeur de température
captée par les capteurs DS18B20 et DHT 11.
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Figure 77: (a) Module micro-SD ; (b) Module RTC ; (c) Carte Arduino MEGA.

a.3. Station Météo

La Mini Station Météo SM 018 est utilisée pour relever les conditions climatiques du site

d’étude. Elle est composée d’une station météo, d’un anémometre et pluviometre.

OPTEX v
<

|

Figure 78: Mini Station Météo SM-018

Cet ensemble permet de recevoir et d’afficher les éléments dans le tableau suivant :

Tableau 11: Parameétres mesurés par Mini Station Météo SM-018

Grandeurs Unité

Température intérieure et extérieure °C

Humidité relative %

Prévisions météo (ensoleillé, nuageux, pluvieux, orageux) | -

Vitesse du vent km/h

Direction du vent dans 16 directions. -

Hauteur des précipitations mm
Indice de UV -
Point de rosée, température ressentie °C

Indice de chaleur -
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b. Calendrier de mesures

Les expérimentations sont menées pendant deux périodes distinctes. La premiere série ont été
réalisées en hiver. Les données de prévisions météorologiques d’ Antananarivo nous informent
que le mois d’aott est parmi les trois mois dont la température de 1’air ambiant est la plus basse
(Figure 67). Les mesures in situ ont duré 3 jours consecutifs. La deuxiéme série a été effectuée
en été. Elle dure également 3 jours pendant le mois de décembre pendant lequel cette

température est la plus élevée (Figure 67).

Tableau 12: Calendrier de mesures

Téches Duree Période
1% série d’expérimentation 3 jours 11 ao(t 2022 — 13 aolt 2022
2°™e série d’expérimentation 3 jours 17 décembre 2022 — 19 décembre 2022

c. Installations des dispositifs de mesure

c.1. Mesure des conditions climatiques

Les conditions climatiques du site sont relevées en utilisant la Mini Station Météo SM 018
(Figure 79). Afin d’obtenir les meilleurs résultats, le fabricant de ce dispositif préconise qu’elle
doit étre placée a une surface horizontale avant de plonger dans les détails de I'expérimentation,
une analyse climatique préliminaire a été effectuée pour mieux comprendre les conditions

environnementales du site

Figure 79: Installation de la SM 018 sur la plate-forme
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Tableau 13: Valeurs moyennes de conditions climatiques journalieres.

Série Date Température de | Humidité Vitesse du Rayonnement
I’air (°C) relative (%) | vent (m/s) | solaire (W/m?)
11/08/2022 13.53 48 7.61 240
1% série | 12/08/2022 14.35 55 6.57 243
13/08/2022 13.16 59 5.32 230
17/12/2022 21.81 47 2.24 408
2°™ série | 18/12/2022 22.85 42 2.13 490
19/12/2022 22.67 43 1.83 454

c.2. Mesure de températures de surface

Les capteurs de température DS18B20 sont utilisés pour les mesures de températures de surface

de chaque pavage (Figure 80). Le calibrage est le préalable a leur mise en ceuvre. Nous avons

réalisé une veérification a la température de la glace fondante (0 °C). La sonde de température

est plongée dans le mélange glace concassée et eau du robinet. Nous relevons la valeur indiquéee

lorsque I’indicateur se stabilise apres 2 ou 3 min. on applique la méme procédure pour une

deuxiéme vérification a 1’eau bouillante (100 °C).

La température affichée par I’écran LCD qui correspond a la glace fondante (0 °C) est de 1.4

°C. Celle de I’eau bouillante (100 °C) est de 96.5°C. La figure suivante représente sa courbe de

variation.
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Figure 80: Calibration du capteur DS18B20

120

112



La courbe de variation de la température apres la calibration en fonction de la température avant
la calibration est une droite, exprimée par I'équation :

T, =0.95T,+1.4 (VI-1)
L’équation (VI-1) exprime la valeur de température de surface mesurée par le DS18B20 dans
le code programmeé sous Arduino. Il est a noter qu’il a sa propre équation spécifique.
Apres calibration, le capteur est fixé contre la surface de revétements de sol comme indiqué la
figure 81. Il est recommandé de protéger I'extrémité du capteur en recouvrant sa téte. Cette
mesure vise a éviter I'impact du rayonnement infrarouge provenant de I'environnement et du
rayonnement solaire. Pour assurer cette protection, la silicone est utilisée pour l'isolation et le

carton pour la fixation.

Figure 81: Installation du capteur DS18B20
Les températures de surface des pavages utilisés dans I'expérimentation ont été mesurées a l'aide
de 4 capteurs DS18B20. Ceux-ci sont connectés a la centrale d'acquisition de données via des
fils.

Les capteurs utilisés durant I’expérimentation sont nommés capteur 1, capteur 2, capteur 3 et
capteur 4. Ils ont mesuré respectivement la température de surface de pavés de déchets

plastiques, de pavés en terre cuite, de pavés de travertin et de pavés de béton.

c.3. Mesure de température de I’air a 1 m au-dessus de chaque pavage

Quatre capteurs DHT11 ont été utilisés pour mesurer les températures de I'air a une hauteur de
1 m au-dessus de la surface de chaque pavage. Afin de les protéger ces capteurs contre le
rayonnement solaire et la pluie, il est recommandé de les abriter. Dans notre cas, nous avons
fabrique quatre petites casquettes pour assurer cette protection et préserver leurs performances

face a une exposition prolongée a une lumiere intense et aux ultraviolets.
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Figure 82: Installation du DHT11

Les capteurs utilisés durant les expérimentations sont notés dhtl, tht2, dht3 et dht4. IIs relévent
respectivement la température de I’air a 1 m au-dessus de pavés de déchets plastiques, de pavés

en terre cuite, de pavés de travertin et de pavés de béton.

d. Estimation du rayonnement solaire

Il est a noter que I’on ne peut pas relever le rayonnement solaire a 1’aide de la Mini Station
Météo SM 018 (Cf. Paragraphe V1.3.2.a3). Ainsi, I’utilisation de mode¢les de simulation reste
pratiquement 1’un des seuls moyens pour pallier a ce probléme. Nous avons réalisé un outil
informatique, permettant le calcul de I’éclairement solaire (Cf. Figure 111). Les estimations
ont été effectuées a 1’aide du modeéle de « Perrin de Brichambaut ». 11 suffit d’intégrer les
données relatives au site telles que la latitude, la longitude, 1’altitude, 1’état du ciel ainsi que les

conditions climatiques du site.
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CONCLUSION

Ce chapitre développe les différentes étapes pendant la réalisation des expérimentations in situ.
Aprés I’analyse climatique du site d’étude, les expérimentations sont menées durant deux
saisons distinctes. La premiére série a été réalisée durant I’hiver dés 11 a 13 aotit 2022. La
deuxiéme série en été effectué le 17 a 19 décembre 2022. Les matériaux a tester sont disposés
sur une plate-forme exposée en plein soleil ou il y a quelques arbres et batiments, mais ne
produisent pas ’effet de “masque” a aucun moment de la journée. Le trafic est tres réduit au
niveau des ruelles les plus proches. Des capteurs sont utilisés pour mesurer les différents
parametres. 1ls sont commandés par le microcontréleur Arduino. Les données expérimentales
sont enregistrées dans un module SD card lié avec ce dernier. Avant la mesure, nous avons
calibré quelques capteurs afin d’obtenir des valeurs précises. Il est a noter que ces capteurs
doivent étre protégés du milieu extérieur. Le rayonnement solaire pendant I’expérimentation a
¢té estimé a I’aide du mode¢le de Perrin de Brichambeau. Les données collectées rassemblent la
température de surface de chaque pavage, la température de 1’air, I’humidité relative de I’air a
1 m au-dessus de pavages ainsi que les conditions climatiques pendant le jour

d’expérimentation. Le chapitre suivant présentera les résultats de ces expérimentations.
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CHAPITRES VII : RESULTATS DE L’EXPERIMENTATION
INTRODUCTION

Les résultats de nos expérimentations fournissent des informations importantes sur notre travail.
Cette expérience est menée dans le but de déterminer I'influence de comportement thermique
de pavages sur le confort thermique. Les données recueillies nous permettent maintenant de
mieux comprendre I'impact de cette variable et d'en tirer des conclusions significatives. Nous
allons présenter les résultats de la mesure des propriétés thermiques et radiatives de nos
pavages. Les données expéerimentales obtenues pendant la mesure in situ sont analysées. 1l est
nécessaire de prendre en considération I’effet de conditions climatiques, a savoir le
rayonnement solaire, la vitesse du vent, I’humidité relatives sur la température de de I’air et la
température de surface de nos matériaux. Ce chapitre se propose de présenter et d’analyser ces
résultats de maniere détaillée afin de partager nos découvertes avec le plus grand nombre

possible.
VII.1. PROPRIETES THERMIQUES DE PAVAGES

Le dispositif et le protocole de mesure ont été décrits dans le chapitre V du paragraphe V.1. Les
données enregistrées durant 1’expérimentation ont été traitées dans le programme développé
sous MATLAB. Les résultats obtenus suivant les deux modéles, quadrip6le et norme 1SO 8894
2, sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 14: Propriétés thermiques de pavages

Quadripdle Norme

Types de pavages As (W/m K) 106 xpsChs 107 x as As (W/m K)
(I/Im3K) (m?/s)

Pavés de déchets 0.72 1.90 3.78 0.50
plastiques (PDP)
Pavés en terre cuite 0.90 1.74 5.15 0.70
(PTC)
Paves de travertin 2.17 2.13 10.20 1.92
(PT)
Pavés de béeton 1.75 2.07 8.45 1.58
(PB)
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Le modéle normal (ISO 8894-2) conduit a des valeurs inférieures a celles du modele
quadripolaire. Cette différence pourrait s’expliquer par le fait que le rayon de fil chauffant est
négligé dans le calcul utilisant cette norme (Cf. Paragraphe \.1.1). La conductivité thermique,
la diffusivité thermique et la capacité thermique volumique les plus élevées sont celles des PT.
IIs sont suivis de pres par les PB. On peut des lors affirmer que ces deux types de pavé absorbent
et stockent plus la chaleur que les PTC et PDP. Cette capacité caractérise par ailleurs les

matériaux lourds et compacts. Les masses volumiques calculées sont cohérentes avec ces

assertions.
Tableau 15: Masse volumique et chaleur massique de pavages
Types de pavages Capacité thermique Masse volumique | Chaleur massique
volumique (J/m3K) x10° (kg/m?3) (I/kg K)
Pavés de déchets 1.90 1900 1000
plastiques (PDP)
Pavés en terre 1.74 1900 920
cuite (PTC)
Paves de travertin 2.13 2370 900
(PT)
Pavés de béton 2.07 2300 900
(PB)

Bien que de masse volumique égale, les PTC absorberaient moins de chaleur que les PDP avec
une capacité thermique volumique plus faible. Les valeurs obtenues sont généralement
inférieures a celles des données de la littérature (Cf. Tableau 3). Les techniques de fabrication
ainsi que les caractéristiques des maticres premieres pourraient étre a I’origine de ce fait.

La méthode du fil chaud soit une méthode précise et sensible pour mesurer la conductivité
thermique d'un matériau, elle peut étre affectée par des facteurs tels que la géométrie, la
température, les vibrations. Des erreurs peuvent survenir si la geométrie du fil chaud n'est pas
correctement prise en compte. La méthode du fil chaud est affectée par la température ambiante.
Ainsi, les changements de température peuvent influencer la résistance électrique du fil chaud,
ce qui altére les mesures. Les vibrations affectent aussi la précision des mesures, car elles

peuvent déplacer la position du fil chaud dans le matériau testé, ce qui peut fausser les mesures.
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VIIL.2. PROPRIETES RADIATIVES DE PAVAGES

L’utilisation de logiciel Mesurim 2 nous a permis de déterminer les albédos de nos pavages (Cf.
Paragraphe V.2). Leurs courbes de variation pendant une journée sont représentées par la figure

suivante :
0,3
0,25
0,2
o
35
S| 0,15
<
0,1
0,05
0
10 h 00 11 h 00 12 h 00 13 h 00 14 h 00
e PDP e PTC PT PB

Figure 83: Variation journaliére de I’albédo de chaque pavage

Les valeurs de I’albédo de chaque type de pavé connaissent des fluctuations au cours de la
journée. Ces variations pourraient étre attribuées a des passages nuageux ou des éclaircies
intermittentes occasionnant un changement de la luminosité qui peut affecter les images.
Cependant, ces fluctuations s’averent tres faibles. On peut alors par la suite adopter des valeurs
moyennes (Cf. Tableau 16) sans qu’il y ait des écarts significatifs avec les valeurs réelles. On
peut avancer une catégorisation des produits eu égard aux valeurs trouvées. D’une part, avec
respectivement 0.09 et 0.14, les PDP ET PT sont regroupés dans la catégorie des produits a
faible pouvoir réfléchissant, G1. D’autre part, nous rassemblons les PTC et PB, avec des
albédos trés proches, présentant un écart relatif de 15%, respectivement 0.22 et 0.26, dans la
classe des matériaux a forts facteurs de réflexion dénommée G2. Leurs couleurs plus claires
sont probablement a 1’origine de cette tendance. Les éléments de G1 réfléchissent environ la

moitié de 1’énergie solaire que le second dans les conditions identiques d’ensoleillement.
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Tableau 16: Valeur moyenne de 1’albédo de pavage

Types de pavages Albédo
Pavés de déchets plastiques (PDP) 0.09
Pavés en terre cuite (PTC) 0.22
Pavés de travertin (PT) 0.14
Pavés de béton (PB) 0.26

Il est important de noter que I’albédo peut varier en fonction de la composition des matieres
premieres utilisées et des techniques de fabrication. Pour les mesures en laboratoire, plusieurs
références font état de valeurs d’albédo supérieures a celles déterminées in situ pour un matériau
de méme nature (Cf. Tableau de I’ANNEXE 5). En comparant nos résultats avec ceux de la
littérature, nous pouvons affirmer qu’il y a une bonne concordance et ce, quelles que soient les

méthodes mise en ceuvre.

VIIL3. VARIATION HORAIRE DES TEMPERATURES DE SURFACE DE
PAVAGES

La journée-type de point de vue climatique est une journée qui est caractérisée par les conditions
climatiques moyennes d’une région a une période donnée. Ces conditions peuvent inclure le
rayonnement solaire, la vitesse du vent, I’humidité relative et la température de 1’air. Les
journées-types sont souvent utilisées pour décrire les conditions climatiques dans une région
donnée et pour aider a prédire les conditions météorologiques futures. Dans cette étude. Les
expérimentations ont été menées le 13 aolt 2022, une journée-type de la saison séche ou les
températures sont les plus basses, et le 18 décembre 2022, en pleine saison chaude. Chaque
type de paveé est soumis aux mémes conditions climatiques. Les courbes des figures 84 et 85
représentent 1’évolution de températures superficielles des pavés en fonction du temps au cours
de ces journées.

Dans I’ensemble, les courbes présentent la méme allure. Pendant ces deux journées, les
températures de surface de 1’é1ément G1 sont supérieures a celles de G2. Ce qui est conforme
a la hiérarchisation de groupe vis-a-vis de 1’albédo (Cf. Paragraphe V11.2). Dans chaque groupe,

les deux courbes sont trés proches jusqu’a se superposer a certains moments de la journée.
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Figure 84: Variation journaliere des températures de surface de pavés le 13 aolt 2022

Les températures de surface restent basses dans la matinée. Elles augmentent progressivement
jusqu’a midi pour atteindre leurs maximums vers 15 h 30. Tout au long de la journée, les PDP

enregistrent les températures les plus élevées, suivis, dans l'ordre, par les PT, puis les PTC et
en dernier les PB.

60
50
Q
> 40
[¢B]
j—
2 30 w/
©
-
N¢b]
=3
£ 20
'_
10
0
O I I I I TR IR S VRN SRR S, S S WK VN
AY A AV AT N A P Y Y Y 67 6 6 0 R Y Y
NN NN AN N N AN N RN R R RN SN SR
——TSPDP ===TSPTC ===TSPT TSPB

Figure 85: Variation journaliére des températures de surface de pavages le 18 décembre 2022.
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La température de surface de PB dépasse celle de PTC. Cette tendance est également constatée
entre PT et PDP. La température de ces deux pavés tourne autour de 45 °C pendant une période
plus d’une heure [12 h 14, 13 h 24]. Elle peut atteindre 40 °C pour le PB entre I’intervalle [12

h 24, 13 h 04]. Pour le PTC, la valeur égale a 36 °C est remarquée durant cette méme période.

VIil.4. TEMPERATURES DE SURFACE ET TEMPERATURE DE L’AIR A 1
M AU-DESSUS DE PAVAGES
La figure 86 montre la température de surface de chaque pavage et la température de 1’air a 1
m au-dessus de leur surface pendant les deux séries d’expérimentation effectuées en été et hiver

2022, sur trois journées successives chacune.
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Figure 86: Variation de températures de surface et températures de I’air a 1 m au-dessus de

chaque pavage durant la premiére série d’expérimentation
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Les profils de températures de surface élevées des pavés se répercutent sur ceux de 1’air a un

meétre au-dessus du sol. Au-dessus de la surface de pavés du groupe G1, nous constatons que

les températures de l'air sont supérieures a celles des G2 (Tableau 17). Par ailleurs, chaque

groupe accuse des écarts relatifs des moyennes quasi similaires, supérieurs a ceux du groupe

G2.

Tableau 17: Valeur moyenne, maximale et minimale de la température de surface et la

température de I'air pendant la premiere série.

Température de surface | Température de 1’air en | Ecart Relations
Pavages en°C °C relatif entre Ts et
- _ Moyenne Tair
Moyenne | Min Max | Moyenne | Min Max
PDP 27.59 17.31 | 34.94 | 19.94 14.90 | 25.50 | 27% Tair =73%TS
PTC 25.32 16.06 | 33.19 | 18.79 13.50 | 25.70 | 23% Tair =77%TS
PT 26.26 16.50 | 34.00 | 19.89 14.60 | 25.20 | 26% Tair =74%TS
PB 24.43 15.00 | 32.00 | 18.21 13.00 | 25.00 | 22% Tair =78%TS

Les écarts relatifs comparables conduisent a des températures de I’air quasiment

proportionnelles aux températures de surface. Ces dernieres étant plus élevées pour le G1, il en

résulte des températures de 1’air notablement plus importantes au-dessus des pavés PDP et PT

comparativement aux éléments du groupe G2.
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Figure 87: Variation de températures de surface et températures de I’air a 1 m au-dessus de

chaque pavage durant la deuxiéme série d’expériementation.

Tableau 18: Valeur moyenne de la température de surface et la température de I'air pendant la

deuxiéme série

Température de surface en | Température de I’air en Ecart
. Relation
Pavages °C °C relatif
entre Ts et
i i Moyenne
Moyenne | Min Max | Moyenne | Min | Max Tair
23.8 ]
PDP 41.33 | 29.62 | 53.88 32.33 0 37.10 31% Tair =69%TS
22.7 )
PTC 33.96 | 25.37 | 46.50 28.78 0 36.70 21% Tair =79%TS
22.9 ]
PT 41.88 | 27.37 | 52.88 31.65 0 38.20 28% Tair =72%TS
23.0 )
PB 35.74 | 26.06 | 46.19 30.07 0 36.50 21% Tair =79%TS

Le coefficient de proportionnalité de pavés des températures moyennes du G1 tourne autour de

70%, celui de G2 nettement plus relevé, 79%. On pourrait s’attendre a des températures de I’air

plus conséquentes, ce qui est loin d’étre vérifié. Ceci montre une fois de plus la forte influence

des températures de surface, donc de I’albédo.
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VIL5. INFLUENCE DE FACTEURS CLIMATIQUES SUR LA
TEMPERATURE DE L’AIR A 1 M AU-DESSUS DE CHAQUE PAVAGE
VIL1.5.1. Rayonnement solaire et vitesse du vent
Le rayonnement solaire est I'une des sources d'énergie qui influence la balance énergétique au
niveau de la surface de revétements de sol (Cf. Paragraphe 1V.1.1). Ainsi, il est important
d’examiner son effet sur la température de surface pour mieux comprendre les parameétres qui
influencent les variations de cette derniére. La vitesse du vent est un facteur important qui peut
influencer la température de 1’air au-dessus de la surface de pavage (Cf. Paragraphe 1\VV.1.1). Le
vent peut avoir des effets différents selon sa vitesse. Dans cette analyse, nous allons examiner
de plus prés comment la vitesse du vent affecte la température de surface de pavage.
Les figures 88 a 91 présentent les courbes surfaciques qui illustrent I'impact du rayonnement

solaire et de la vitesse du vent sur la température de I'air a 1 métre au-dessus de chaque pavage
pendant la journée du 13 ao(t 2022.
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Figure 88: Influence du rayonnement solaire et la vitesse du vent sur la température de l'air a

1 m au-dessus de PDP en hiver
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Figure 89: Influence du rayonnement solaire et la vitesse du vent sur la température de l'air &

1 m au-dessus de PTC en hiver

13/08/2022
24

o U ainesdwal
N N IN)
= IN] w

N
o
Température de l'air (°C)

=
le}

17

Figure 90: Influence du rayonnement solaire et la vitesse du vent sur la température de l'air a

1 m au-dessus de PT en hiver
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Figure 91: Influence du rayonnement solaire et la vitesse du vent sur la température de l'air a

1 m au-dessus de PB en hiver

Le tableau 19 donne des exemples de couples de valeurs des paramétres rayonnement solaire

et vitesse du vent avec divers qualificatifs pour étayer I’analyse de nos résultats.

Tableau 19: Exemples de couples de valeurs des paramétres rayonnement solaire et vitesse du

vent

Température (°C)

Rayonnement solaire et vitesse du vent (Vv)
PDP PTC PT PB

Rayonnement | Vv faible (300 W/m?, 3.5 m/s) 22.86 |21.40 |23.30 |21.40
faible Vv élevée (300 W/m?, 6 m/s) 21.57 |20.40 |22.10 | 20.40
Rayonnement | Vv faible (700 W/m?, 3.5 m/s) 2350 | 2190 |23.90 |21.90
fort Vv elevée (700 W/m?, 6 m/s) 2221 (2090 |22.70 |20.90
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La température de I’air la plus basse est enregistrée lorsque le rayonnement solaire est faible et
la vitesse du vent est élevée. En revanche, une faible vitesse de vent couplée & un rayonnement
solaire élevé conduit a un maximum de tempeérature. Entre deux points ayant la méme abscisse,
dont le rayonnement solaire identique, pour les deux vitesses de vent en ordonnée pris comme
exemple, la différence de température est de 0.6 °C pour les PB, 0.5 °C pour les PTC et PT, et
0.64 °C pour les PDP. Ainsi, les PDP sont les plus influencés par la vitesse du vent. En
choisissant deux autres points avec une méme vitesse du vent, correspondant a des
rayonnements égaux a 300 W/m?2et 700 W/m?, nous obtenons des écarts de température variant
del1°Calb°C.Illestanoter que les PTC présentent I'écart maximal, ce qui indique gu'ils sont
les plus sensibles au rayonnement solaire. En comparant ces deux écarts, nous pouvons conclure

que le rayonnement solaire a une influence plus importante sur la température de I'air que la
vitesse du vent.

Afin d’analyser cette influence pendant la journée de 19 décembre 2022, les figures 92 a 95
sont obtenues.
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Figure 92: Influence du rayonnement solaire et la vitesse du vent sur la température de l'air a

1 m au-dessus de PDP en été
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Figure 93: Influence du rayonnement solaire et la vitesse du vent sur la température de l'air a

1 m au-dessus de PTC en été
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Figure 94: Influence du rayonnement solaire et la vitesse du vent sur la température de I'air a

1 m au-dessus de PT en été
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Figure 95: Influence du rayonnement solaire et la vitesse du vent sur la température de l'air a

1 m au-dessus de PB en été

Tableau 20: Exemples de couples de valeurs des parameétres rayonnement solaire et vitesse du

vent
Température (°C)

Rayonnement solaire et vitesse du vent (Vv)
PDP | PTC PT PB
Rayonnement | Vi faible | (200 W/m?, 1.41m/s) |34.70 |32.20 |34.65 |33.40
faible Vv élevée | (200 W/m?,2.11 m/s) | 33.20 30.85 |33.20 |32.05
Rayonnement | Vi faible | (800 W/m?, 1.41 m/s) | 35.50 3290 (3540 |33.90
fort Vy élevée | (800 W/m?, 2.11 m/s) | 34.00 3155 |33.95 |3255

Avec les données faisant office d’exemples (Cf. Tableau 20), a vitesse de vent égale puis a

rayonnement identique, les différences de températures atteignent respectivement 1,5 °C et 0,8
°C.
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VII1.5.2. Rayonnement solaire et humidité relative de I’air a 1 m au-dessus

de chaque pavage

L'humidité relative de I'air est un facteur important qui peut avoir un impact significatif sur la
température de 1’air au-dessus de pavages (Cf. Paragraphe VI1.1.1). Nous représentons sur la

figure 96 a 99, les différentes courbes qui illustrent I’influence celle-ci et le rayonnement solaire

sur la température de 1’air pendant la journée de 13 aotit 2022.
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Figure 96: Influence du rayonnement solaire et de I’humidité relative sur la température de

I'air a 1 m au-dessus de PDP
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Figure 97: Influence du rayonnement solaire et I’humidité relative sur la température de l'air a

1 m au-dessus de PTC
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Figure 98: Influence du rayonnement solaire et I’humidité relative sur la température de l'air a

1 m au-dessus de PT
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Figure 99: Influence du rayonnement solaire et I’humidité relative sur la température de l'air a

1 m au-dessus de PB
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Tableau 21: Exemples de couples de valeurs des parameétres rayonnement solaire et humidité

relative

Rayonnement solaire et Humidité Relative (Vv)

Température (°C)

PDP PTC PT PB
Rayonnement | HR faible (200 W/m?, 45%), | 22.90 21.35 | 2335 |21.45
faible HR élevée (200 W/m?, 60%), | 21.61 2035 | 2215 |20.45
Rayonnement | HR faible (500 W/m?, 45%), | 23.50 2190 |[23.90 |21.90
fort HR élevée (500 W/m?, 60%), | 22.21 20.90 |22.70 | 20.90

La température de l'air atteint son maximum lorsque I'numidité relative est faible et le

rayonnement solaire est élevé. Cependant, elle est s’atténue lorsque ce dernier est plus faible et

I'hnumidité relative élevée. En tracant une ligne horizontale sur une valeur du rayonnement

solaire, nous observons une différence de température d'environ 0.7 °C entre les deux valeurs

d'’humidité pour chaque type de pavage. L'écart de température atteint 1.2 °C lorsque nous

fixons la valeur de I'hnumidité et faisons varier le rayonnement solaire entre deux points. I

convient de souligner que le rayonnement solaire a une influence plus importante que I'hnumidité

relative sur la température de l'air.
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Figure 100: Influence du rayonnement solaire et de I’humidité relative sur la température de

I'air a 1 m au-dessus de PDP

Les différentes figures suivantes montrent les différentes courbes pour la période estivale.
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Figure 101: Influence du rayonnement solaire et I’humidité relative sur la température de I'air

a1 m au-dessus de PTC
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Figure 102: Influence du rayonnement solaire et I’humidité relative sur la température de I'air

a 1 m au-dessus de PT
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Figure 103: Influence du rayonnement solaire et I’humidité relative sur la température de I'air
a1 m au-dessus de PB

Tableau 22: Exemples de ouples de valeurs des paramétres rayonnement solaire et vitesse du

vent
Température (°C)

Rayonnement solaire et Humidité Relative (Vv)
PDP PTC PT PB
Rayonnement | HR faible (200 W/m?, 35%), | 34.75 32.25 34.70 | 33.45
faible HR élevée | (200 W/m?,55%), |33.25 |30.90 33.25 |32.10
Rayonnement | HR faible (600 W/m?, 35%), | 35.50 32.90 35.40 |33.90
fort HR élevée | (600 W/m?, 55%), |34.00 |31.55 33.95 | 3255

L'influence de I'hnumidité relative est similaire a celle de la période hivernale pour tous les
pavages. Cela signifie que I'humidité relative influence la température de I'air, indépendamment

de la saison. En resume, la température croit lorsque le rayonnement augmente. En revanche,

elle diminue lorsque la vitesse du vent et I’humidité relative s’élevent.
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VII.6. EVALUATION DE LA TEMPERATURE PHYSIOLOGIQUE
EQUIVALENTE (PET)
Afin d’évaluer le confort thermique au niveau de pavages, nous avons utilisé I’indice PET,
comme indiqué dans le paragraphe 111.3.2.d. Il est a noter que la vitesse du vent, le rayonnement
solaire, la température de I’air et humidité relative sont pris en compte dans ce concept (Cf.
Equation I11-16). Le tableau suivant donne la durée journaliére du confort thermique au niveau
de chaque pavage pendant le 13 aodt et 18 décembre 2022. Nous avons compilé les différentes
valeurs obtenues pour déterminer les durées des niveaux de confort (Cf. Tableaux 23). Nous
pensons que les niveaux du confort « Légérement chaud » et « Légerement froid » sont
relativement acceptables. Notre analyse se base sur le regroupement de ces trois niveaux. Une

durée de 10 h a été choisie pour faciliter la comparaison.

Tableau 23: Durée du confort au niveau de chaque pavage

Dureée journaliere (h)

Niveau du confort PDP PTC PT PB

thermique _ _ i — _ — - Y
Hiver Ete Hiver | Ete Hiver Ete | Hiver | Ete

Légérement froid 5 0 5 0 5 0 6 0

Confortable 5 0 5 1 5 0 4 0

Légérement chaud 0 5 0 6 0 4 0 6

Durée totale 10 5 10 7 10 4 10 6

Chaud 0 5 0 3 0 6 0 4

Tres chaud 0 0 0 0 0 0 0 0

Nous constatons que la durée de confort thermique au niveau de chaque pavage est similaire
pendant une journée hivernale. En été, les PTC engendrent un certain niveau de confort
significatif autant que les PB. Les PDP et les PT provoquent plus de cing heures de confort

thermique "chaud™ au cours d'une journée estivale.
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VIL.7. INTENSITE D’ILOT DE CHALEUR URBAIN
L'intensité de I'ilot de chaleur urbain fait référence a la différence de température entre les zones
urbaines et leurs zones environnantes (Cf. Paragraphe 111.2.3). Dans le cas de notre étude, nous
avons choisi le modele représenté par équation I11-12 afin de la déterminer. Il est a noter que
cette grandeur varie en fonction de la nébulosité, la vitesse du vent, la température de 1’air ainsi
I’humidité spécifique. Le tableau 24 donne les valeurs moyennes journaliéres pendant le 13
ao(t et 18 décembre 2022. Plus les valeurs sont éleveées, plus il y a une importance différence

de température entre la zone d’étude et les zones rurales environnantes.

Tableau 24: Intensité de I’ICU dans le site expérimental

Intensité de I’ICU (°C)
Date PDP PTC PT PB
13/06/2022 1.12 1.02 1.13 1.05
19/12/2022 1.93 1.75 1.95 1.80

Ce tableau montre que les intensités de I'lCU en été sont plus fortes que celles de I’hiver.

Elles sont presque identiques pour chaque type de pavage pour la méme saison.

CONCLUSION

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différents résultats de I'expérimentation. Les
propriétés thermiques de pavages ont été mesurées pour chaque type de pavage en utilisant la
méthode de fil chaud paralléle. Les résultats montrent que le modéle quadripolaire conduit a
des valeurs en concordance avec la littérature par rapport a celles de la norme ISO 8894-2. La
conductivité thermique, la diffusivité thermique et la capacité thermique volumique les plus
élevées sont celles des PT. Ils sont suivis de pres par les PB. L’utilisation de logiciel Mesurim
2 nous a permis de déterminer 1’albédo de chaque matériau. On peut regrouper ces pavages en
deux catégories. Les produits a faible pouvoir réfléchissant sont constitués par les PDP et les
PT avec une valeur d’albédo respectivement 0.08 et 0.14. Les PTC et les PB sont les matériaux
a fort facteurs de réflexion solaire, respectivement 0.22 et 0.26. Nous avons remarqué que les
températures de surface de 1’élément PT et PDP sont supérieures a celles de PTC et PB quelle
que soit la saison. Les températures de 1’air sont proportionnelles aux températures de surface.
Parmi les facteurs climatiques, le rayonnement solaire est le plus influent a la température. Une
augmentation de ce dernier provogue une augmentation de la température. En revanche, la

température diminue lorsque la vitesse du vent et I’humidité relative s’élévent. En évaluant le

136



confort au niveau de chaque pavage selon I’indice PET, nous avons observé que les pavés en

terre cuite sont les plus indiqués dans notre site d’étude.

137



CHAPITRES VIII : OUTIL DE SIMULATION
INTRODUCTION

Les expérimentations in situ se limitent sur une étude de quelques types de pavages. Afin de
tester plusieurs scénarios, un outil de simulation a été développé. Cette simulation a pour but
de faire des prédictions et d’étendre 1’étude a d’autres sites, autres zones climatiques et autres
matériaux. D’abord, nous avons modélisé le comportement thermique de pavage a travers
I’indicateur “température de surface” en prenant en compte les propriétés thermiques des
matériaux utilisés. Il s’agit de la conductivité thermique, la chaleur massique, la masse
volumique et 1’albédo. Ensuite, nous avons intégré les parameétres climatiques dans notre
modeéle de simulation, a savoir la température de ’air a différentes €lévations, la hauteur,
I’humidité relative et le rayonnement solaire. Ces parameétres ont été obtenus a partir de données
météorologiques dans la zone géographique considérée. En utilisant ces données, nous avons
simulé le comportement thermique du pavage en fonction des variations climatiques. Ainsi,
nous avons simulé différents scénarios, tels que la variation de la température de surface de
pavage et la température de I’air a différentes hauteurs au fil du temps. Enfin, nous avons
analysé les résultats de la simulation pour comprendre comment les matériaux de pavage
réagissent aux variations climatiques et comment les parametres climatiques affectent la
température du pavage. Cette analyse peut nous aider a prendre des décisions éclairées sur le
choix des matériaux de pavage et la mise en place de mesures d'adaptation au changement
climatique. Cette présente section se focalise sur le développement de ce modéle.

VIII.1. MODELISATION

VI Prédiction de la température

La phase expérimentale de nos travaux d’investigation nous a permis de réunir d’une part, des
données climatiques et, d’autre part, plusieurs caractéristiques thermiques des matériaux testés

ainsi que I’indicateur température de surface (Cf. Paragraphe V.3.2). L’ensemble de ces

données empiriques sont utilisées pour le développement des modéles mathématiques. Ces
derniers serviront a faire des simulations d’impacts sur le microclimat urbain de revétements

de sol en fonction de la nature des matériaux mis en ceuvre.
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a. Analyse de régression

Le modele mathématique de la prédiction de la température basée sur I’expérimentation a été
développé en utilisant la méthode de régression linéaire multiple. Les modéles linéaires sont

obtenus a travers 1’équation VIII-1 :
P
Yi =Bo+ Y By Xij+e; (VII1-1)
J

yi : variables réponses

Xij: variables indépendantes

B: coefficient inconnu

€ . ZEro erreur moyen

D’aprés la balance thermique au niveau de RSE du paragraphe 111.1.4, les paramétres qui
influencent leur température sont la vitesse du vent, le rayonnement solaire, I’humidité relative,
I’albédo, la conductivité thermique, la chaleur spécifique et la masse volumique. La diffusivité
thermique est utilisée dans le modele pour représenter ces trois derniers afin de réduire le
nombre de parametres. Nous avons pris donc la température de surface et la température de 1’air
a 1 m au-dessus de la surface de pavage comme variables dépendantes (variables réponses).
Les variables indépendantes rassemblent 1’heure 1égale, la hauteur par rapport au sol et les
différents parameétres précedents.

Le coefficient de performance R? fournit une certaine indication sur la qualité de I'ajustement
du modeéle, indiquant la précision avec laguelle la ligne de régression s'adapte aux données

réelles. 1l est mathématiquement défini par :

R2_SSR _, SSE (VI11-2)
SST SST

SSR : Somme des carrés du modéle
SST : Somme totale des carrés des écarts

SSE : Somme résiduelle des carrés

SSR=Y " (i-¥)?
88T=) (-’

SSE:Z(Yi—yi)Z

y: valeur moyenne des valeurs observees

y, . valeur modélisée de la valeur actuelle y;
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Il est a noter que le meilleur modele est considéré comme étant celui qui contient le plus
grand coefficient de performance. Afin de faciliter la résolution de 1’équation VIII-1, nous

nous focalisons sur le Machine Learning.

b. Machine Learning

Le Machine Learning ou apprentissage automatique en frangais est une branche de I'intelligence
artificielle qui permet aux systemes informatiques dapprendre et de s'ameéliorer
automatiquement a partir des données, sans étre explicitement programmés pour effectuer une
tache donnée. Les algorithmes du Machine Learning analysent les données d'entrée, trouvent
des modeéles et des relations dans les données, puis les utilisent pour prendre des décisions ou
pour effectuer des prévisions sur de nouvelles données. Dans cette étude, elle consiste a

développer un modéle mathématique a partir de données expérimentales.

65 Cag
Seop [LY
— oo

Figure 104: Domaines d’application Machine Learning

Il existe trois techniques d’apprentissages, a savoir I’apprentissage supervis¢, I’apprentissage
non supervisé et I’apprentissage par renforcement en Machine Learning. Ces méthodes sont
fortement inspirées de la fagon dont nous, les étres humains, apprenons a faire des choses.
L’apprentissage SUPERVISE a été retenu dans cette étude. C’est un paradigme d’apprentissage
le plus populaire en apprentissage automatique et en apprentissage profond (Deep Learning). Il
consiste a superviser 1’apprentissage de la machine en lui montrant des exemples de la tache
qu’elle doit réaliser, généralement sous forme de données. Il est important de souligner que
I'abondance de données contribue a améliorer les résultats et les performances des systemes

d'apprentissage.
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L’apprentissage SUPERVISE a pour but d’apprendre & la machine & prédire une donnée

specifique, identifiée comme étant la variable y, en fonction d’autres données qui sont les

variables annotées globalement (X).

La modélisation suit les trois étapes fondamentales suivantes :

= L’analyse de données
= [’entrainement de données

= |La modélisation

Données
Entrainement

e u@o —

Modélisation

Figure 105: Différentes étapes de la modélisation

a.1. Analyses des données

En ML, tout démarre d’un Dataset qui contient nos données. Dans 1’apprentissage supervise, le

Dataset contient les questions (X), et les réponses (y) au probléme que la machine doit résoudre.

L’analyse consiste a I’identification de « y », de nombre de lignes et de colonnes qui lui sont

assignés, respectivement 2143 et 8 dans notre cas. Cette étape nous aide aussi a connaitre les

valeurs manquantes dans les données et le type des variables. Les resultats obtenus pendant les

périodes du 11 au 13 ao(t 2022 et du 17 au 19 décembre 2022 sont les données servant a

I’apprentissage SUPERVISE. Elles sont enregistrées dans un fichier de format “xlsx”.
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Fichier [l Insettion  Mise en page

Formules Données Révision Affichage

= -

g

x

Connexion £ Partager

AD % Calibri -1 - A A ¢ Renvayer & la ligne automatiquement | Scientifique - E-'j B D e Insérer © - éY p
B - _ £ ® | Bxsupprimer + | B~
Coller 6 I 5- & -A- Fusionner et centrer + © . gp o0 & 93 Miseenforme Mettre sous forme Stylesde | -, Trier et Rechercher et
- conditionnelle~  detableau~  cellules~ I Format - £ 7 filtrer - sélectionner =
Presse-papiers Police & Alignement 5] Nombre = Style Cellules Edition .
1 AVERTISSEMENT DE SECURITE Les connexians de données externes ont éé désactivées Activer le contenu 2
A B 9 o E F G H | ] K L M N ] P Q R S T u v
1] T .l t h Vv RG HR al a 11/08/2022
2 2500 10,50 0 85 364 54 009 0,15
3 2412 10,69 0 85 364 58 0,09 0,15
4 2544 10,85 [] B5 364 59 0,09 0,15
5 2418 11,03 0 8,15 418 51 0,09 0,15
6 27,19 11,20 0 8,15 418 57 0,09 0,15
7 2869 11,37 0 8,15 418 48 0,09 0,15
8 30 11,53 0 8,15 418 48 0,09 0,15
9 31,5 11,81 0 8,15 418 44 0,09 0,15
10 31,48 11,86 0 8,15 419 48 0,09 0,15
11 33,88 12,03 0 7,85 438 49 0,09 0,15
12 31,75 12,20 0 7,85 438 a1 0,09 0,15
13 33 12,36 0 7,85 438 49 0,09 0,15
14 31,87 12,53 0 7,85 438 41 0,09 0,15
15 34,25 12,70 0 785 438 43 0,09 015
16 32,81 12,87 0 785 438 44 0,09 015
17 30,56 13,03 0 757 418 45 0,09 015
1 30,12 13,20 0 757 219 51 009 0,15
19 34,44 13,37 0 7,57 418 51 0,09 015
20 34,69 13,54 0 7,57 418 38 0,08 0,13
21 32,56 13,71 0 7.57 418 a4 0,08 015
22 315 13,87 0 7.57 418 49 0,08 015
23 29,69 14,04 0 731 364 46 0,08 0,15
24 28,25 14,21 0 731 364 51 0,08 0,15
25 30,5 14,38 0 731 364 50 0,09 0,15
26 27,75 14,54 0 731 364 48 0,09 0,15
27 30,44 14,71 0 731 364 52 0,09 0,15
28 2837 14,88 0 731 364 a1 0,09 0,15
Feuill @ « »
Prét izE) |- 1 + 85¢

Figure 106: Feuille Excel de Dataset

a.2. Entrainement de données

La phase d’entrainement est une étape de prétraitement des données réparties aléatoirement en

deux groupes. Le premier en contient 20% qui servent dans la modélisation appelée « test ».

Leur role est d’entrainer le modele. Les 80% constituant le second groupe, réservées dans le

traitement de modele appelés « train ». Leur fonction consiste a évaluer la performance du

modele. L’objectif est de transformer les données pour le mettre dans un format propice au

Machine Learning.

Figure 107: Etape de traitement de données
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a.3. Modélisation
Le modéle mathématique que nous avons créé est linéaire. Une fois que le modéle a été entrainé,
il est évalué en utilisant I'ensemble de validation. Sa performance est mesurée en utilisant le
coefficient de performance de 1’équation VIII-2. Si elle est jugée insuffisante, il est nécessaire
d'apporter des améliorations. Cela peut inclure l'utilisation de techniques de régularisation, le
changement des parametres du modele, ou encore la sélection de caractéristiques pour réduire
le nombre de variables en entrée. L'ensemble du processus est itératif, avec des ajustements

successifs jusqu'a ce que le modele atteigne une performance jugée satisfaisante.

Figure 108: Courbe de modélisation

a.4. Environnement de programmation

Nous avons choisi le langage de programmation Python. Il est un langage standard, et plus
avantageux spécialement dans le Machine Learning. D’une part, il dispose de bibliotheques
populaires telles que scikit-learn, TensorFlow et Keras, qui offrent une grande variété
d'algorithmes d'apprentissage automatique pour la prédiction et la modélisation des données.
Dans notre travail, nous avons utilisé Scikit-Learn. Ces bibliothéques sont largement utilisées
et disposent d'une documentation abondante et de nombreux exemples de code. Python est doté
aussi de bibliothéques puissantes pour le traitement et I'analyse des données, notamment
NumPy et pandas. Il nous permet de manipuler et de préparer les données de maniére efficace

avant de les utiliser pour la prédiction de la température. Python est installable soit :

= Avec Anaconda: il est trés simple, toutes les bibliothéques utilisées dans Machine
Learning sont déja y intégrer.
= Installation manuelle : le principe est de I’installer selon la version de notre choix. Les

bibliotheques sont installées en utilisant la commande « pip install nom du module »
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Apreés la collecte des donnees et leur préparation, I’organigramme de calcul est représenté

Importation de données

v

Division des données en ensemble « train » et « test »

par la figure :

v

Initialisation de
modéle

v

Entrainement de
modéle

v

Prédiction de température a
partir de données « test »

!

Evaluation de coefficient
de performance

Amélioration de 12580
N >
modele Non

Oui

Evaluation de coefficient

A 4

Prédiction de la
température

\ 4

Fin

Figure 109: Organigramme de différentes étapes de la modélisation

Le modéle « LinearRegression () » a été utilisé pour prédire la température. La commande

« fit () » permet d’entrainer ce modéle sur les données X et y. Afin d’évaluer le modele (Cf.
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Paragraphe VIII.1.1.a), la commande « score () » a été utilisée. La « predict () » sert a la
prediction. Les coefficients et la constante ont été évaluées par les commandes « coef » et
« intercept_ ».

Aprés I’exécution de code de calcul (Cf. ANNEXE 12), les valeurs données par le tableau 25
suivant ont été obtenues.

Tableau 25: Coefficient de chaque paramétre

Parameétres Coefficient B;
Heure légale 0.02
Hauteur -1.72
Vitesse du vent -1.41
Rayonnement solaire global 0.096
Humidite relative -0.02
Albédo -21.48
Diffusivité thermique 2514361.47
Constante 53.50

Le modéle mathématique de température de pavage est donc donné par 1’équation VIII-3 :
T =0,HL+B,h+ B,V +B,R¢ +BsHR+Bep+ Bra+ B, (Vin-3)

Le coefficient négatif signifie qu’une augmentation de la valeur d’un paramétre correspondance

diminue la température. En revanche, le coefficient positif augmente cette derniere.

VIIL1.2. Analyse de sensibilité du modele
Afin d’identifier les paramétres les plus influents de notre modéle, on utilise I’analyse de
sensibilité réduite. La méthode de décomposition de Sobol est appliquée dans cette étude. Elle

fournit des indices de sensibilité réduite qui indiquent I'importance relative de chaque
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parametre, en tenant compte des interactions avec d'autres paramétres. L’indice de sensibilité
réduite le plus couramment utilisé sont les indices de premier ordre (S1), qui mesurent I'effet
direct d'un paramétre sur la variance de la sortie.
Pour faciliter I'analyse de sensibilité, nous avons utilisé les bibliotheques SALib (Sensitivity
Analysis Library) en Python. Ils fournissent des implémentations de la méthode de
décomposition de Sobol. Le calcul se résume dans les différentes étapes suivantes :

= Choix de parameétres

= Génération des échantillons Sobol

= Evaluation des températures prédites pour chaque combinaison de paramétres

= Analyse de sensibilité reduite avec la méthode de décomposition de Sobol

= Affichage des indices de sensibilité reduite pour chaque parametre

La ligne de code utilisée pour ce calcul est dévelopée dans I’ANNEXE 12. Le tableau 26
donne les différentes valeurs des indises de sensibilité réduite.
Tableau 26: Indices de sensibilité réduite de différents paramétres

Paramétres Indices de sensibilité réduite
Heure légale 0.013
Hauteur 0.10
Vitesse du vent 0.12
Rayonnement solaire global 0.21
Humidité relative 0.11
Albédo 0.43
Diffusivité thermique 0.017

L’indice de sensibilité réduite de 1’albédo est le plus élevé, ayant pour valeur égale a 0.43. Cela
indique gque ce parameétre contribue a environ 43% de la variance totale de la température. En
revanche, I’heure 1égale et la diffusivité thermique présentent des indices trés faibles. Les trois
autres possédent un indice de sensibilité quasiment similaire.
VIII.1.3. Prédiction de la température de revétements de sol non étudiés

Pour les revétements de sol qui n'ont pas été étudiés au cours de I'expérimentation, tels que
I'asphalte et le béton de ciment, nous avons utilisé le modéle mathématique développé par Tina
(2013).
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VIII.1.4. Evaluation de Pintensité d’ICU
L’étude bibliographique précédent nous informe que les revétements de sol affectent fortement
le microclimat urbain. Afin d’évaluer leur impact sur I’ilot de chaleur urbain, nous avons utilisé
1I’équation 111-12 du paragraphe 111.2.3. Il est a rappeler que I’intensité d’ICU varie en fonction
de la nébulosité (N), la vitesse du vent (Vv), la température (T) et I’humidité spécifique (q). La
température T dépend de propriétés thermiques de revétements de sol ainsi que les conditions
climatiques.

VIIIL1.5. Evaluation du confort thermique
L’indice du confort PET a été utilisé pour évaluer le confort thermique de chaque pavage. Pour
le calcul, nous avons utilisé 1’équation 111-16 du paragraphe 111.3.2. 1l est a noter que cet indice
varie en fonction de I’humidité relative de I’air, la température de I’air, la vitesse du vent et le
rayonnement global.

VIIL2. SIMULATION

VI1I.2.1. Mise en ceuvre de P’outil

Les modéles précédemment développés ont été intégrés dans notre outil de simulation. Nous
avons congu plusieurs interfaces permettant de saisir les données d'entrée requises et de
visualiser les résultats de la simulation. Grace a cet outil, nous sommes en mesure de simuler
une large gamme de scénarii batis sur le tandem nature de matériaux de pavage et conditions
climatiques de divers sites. Le but est de proposer des solutions pour un confort extérieur
optimal en fonction du type d'environnement urbain afin d’anticiper la formation d’ilot de
chaleur. 1l est spécifiquement congu pour étudier les espaces publics tels que les jardins, les
cours, les rues et les avenues a I'échelle micro, sans prendre en compte les batiments. Par
conséquent, les impacts de la chaleur anthropique ont été négligés. Il en est de méme, dela
végétation et de I'ombrage. L'outil congu doit tenir compte des éléments suivants :

= Le rayonnement solaire réfléchi a la surface de pavages

= La perte d’énergie par convection entre cette surface et I’air ambiant

= [’échange d’énergie par conduction entre les paves.
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Choix du site

Importation ou insertion
des données climatiques

Date et plage horaire

Choix du type de
revétement de sol

Insertion de propriétés
thermiques de revétements
de sol

Evaluation de :
= Rayonnement solaire globale
= Température de I’air a différentes hauteurs
= Température physiologique équivalente (PET)
= Intensité de I’ilot de chaleur urbain (ICU)

Figure 110: Différentes étapes de I’utilisation de 1’outil

VI11.2.2. Présentation de 1’outil

Une fois que notre outil, appelé " I-PATHCLIM ", est lancé, la fenétre représentée dans la figure
111 s'affiche en premier. A partir de cette fenétre, il est possible de calculer les différentes
sorties en utilisant les modéles développés dans le paragraphe VIII.1.1. 1l vous suffit d'entrer
les donnees spécifiques au site, les donnees climatiques, la date et I'heure locale, ainsi que de

sélectionner les revétements de sol a utiliser.
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| Systéme Fichier Donnges  Aide
Données géographiques Date et heure
Choix dusite | “| Date
Lasitude [ ] (degrd) Jour de T'année
Longitude I:l (degré) Heure locale
T e R Fes
. Maintenant
Autres sites
Données climatiques Revétements de sol
Température de 'air ) Choix de matériaux |pavés en pierre naturelle v|
Température de l'air & |une hauteur de 1m v|
Humidité relative (%)
Heure RG (W/m2) TiEC) PET (*C) ICU (7C)
Vitesse du vent (m/s)
Etat du cicl | -
Plus de données Sensation Humaine: Caleuler

Figure 111: Interface de l'outil I-PATHCLIM

a. Choix du site

La figure 112 présente l'interface permettant de sélectionner I'emplacement du projet. Les
données géographiques de six grandes villes de Madagascar, a savoir Antananarivo,
Fianarantsoa, Toliara, Toamasina, Mahajanga et Antsiranana, sont déja intégrées dans I'outil.

Pour les autres sites, il suffit d'insérer les coordonnées correspondantes. De plus, en cliquant

Autres sites

sur le bouton , il est possible de naviguer sur le site de la NASA (figure 113)

afin de télécharger les données géographiques et climatiques.
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Donneées géographiques

Choix du site Antananarivo v
Latitude -18.91 (degré)
Longitude 4753 (degré)
Attitude 1425 (m)

Autres sites

Figure 112: Interface pour l'insertion de données géographiques

<@ @ POWER | Data Access Viewer X + v

Q@
e
[
1]

C O B https;//power.larcnasa.gov/data-access-viewe

Madagascar]

POWER | Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource

+
8 POWER Single Point - X

1. Choose a User Community A BOEN
Renewable Energy v

2. Choose a Temporal Average

Daily v

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

0 (-90 to +90 decima | 1
Latitude Ry :
5 Toa
Clear Longitude (-180 to +180 decimal | 9
degrees) ANALALANGA
Résultat de la recherche [mPS
4. Select Time Extent
Madagascar
arivo
Start Date 01/01/2021 = (MM/DD/YYYY) Zoom sur
End Date 03/31/2021 | (MM/DD/YYYY) e
5. Select Output File Format
GeoJSON v MADAGASCAR

6. Select Parameters  (Limit 20 parameters) i

The Climatology temporal period has the most WA
N MENABE
DAL
60mi

Figure 113: Fenétre du navigateur avec le site « POWER Data Access Viewer »

b. Insertion de données climatiques
Il'y a deux options pour l'insertion des données climatiques. La premiere consiste a les saisir
manuellement. La deuxieme option consiste a importer des données climatiques depuis un

Fichier
fichier Excel par le biais du menu =======_(On peut également accéder aux données depuis un

site de la NASA, plus précisément le « POWER Data Access Viewer », en cliquant sur le

Plus de données

bouton
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L'état du ciel est évalué selon cing échelles allant de « ciel serein » a « couvert ». Ce dernier est

utilisé pour I’estimation du rayonnement solaire global (Cf. Paragraphe V1.3.2. d).

Donnees climatiques

Température de l'air (°C)
Humidité relative (%a)
Vitesse du vent (m/'s)
Etat du ciel Ciel serein v

Plus de données

Figure 114: Interface pour I'insertion de données climatiques

c. Insertion de la date et I’heure locale

La date et I'neure locale saisies dans I’interface montré par la figure 115 peuvent étre actualisées

Maintenant

au moyen du bouton . Comme pour les autres éléments d’information, il est

possible de les obtenir & I'aide d'un fichier Excel contenant les données climatiques.

Date et heure

Date
Jour de l'année

Heure locale

Fusean Horaire |UTC+3 e

Maintenant

Figure 115: Interface pour I'insertion de la date et I'heure locale
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d. Choix de revétements de sol

Le choix de revétements de sol porte sur cing types de matériaux : les pavés en pierre naturelle,
les paveés en terre cuite, les pavés autobloquants de déchets plastiques, I'asphalte et le béton de

ciment. La sélection est effectuée au niveau de I’interface de la figure 116.

Revétements de sol

Choix de matériaux Pavés en pierre naturelle ~

Temperature de l'air a une hauteur de 1Tm w

Heure RG (W/m") TEC) PET (*C) ICU(*C)
Sensation Humaine: Calculer

Figure 116: Interface pour le choix de revétements de sol

Apres cette opération, la fenétre affiche les différentes caractéristiques thermiques et radiatives

correspondantes (Figure 117-122). Les valeurs par défaut sont celles obtenues lors de la mesure
(Cf. Paragraphe VII.1 et VII.2).

# Propriétés thermiques de pavés en pierre ... — O ¥
Albédo 0.14
Conductivité thermique (2.17 W/ m K
Chaleur massique 900 I/kg K
Masse volumigue 2370 kg/m?
=

Figure 117: Fenétre pour insérer les propriétés thermiques de pavés en pierre naturelle
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# Propriétés thermiques de pavés de déchet.. — O et

Albedo 0.09

Conductivité thermique |0.72 W/m K
Chaleur massigue 1000 kg K
Masse volumique 1900 kg,/m?

o]

Figure 118: Fenétre pour insérer les propriétés thermiques de pavés autobloquants

# Propriétés thermiques de pavés en terre c... — O =
Albedo 0.22
Conductivité thermique |0.9 W/m K
Chaleur massigue 920 I/keg K
Masse volumique 1900 kg/m?
El

Figure 119: Fenétre pour insérer les propriétés thermiques de pavés en terre cuite
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# Propriétés thermigues de pavés de béton — O et

Albédo 0.26

Conductivité thermique |1.75 Wim K
Chaleur massigue 200 kg K
Masse volumigue 2300 kg/m?

x|

Figure 120: Fenétre pour insérer les propriétés thermiques de pavés de béton

# Propriétés thermiques d'asphalte — | ht
Albédo 0.09
Conductivite thermique (0.4 W/m K
Chaleur massique 1100 J/kg K
Masse volumique 2200 kg/m?

=

Figure 121: Fenétre pour insérer les propriétés thermiques de I'asphalte
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# Propriétés thermiques de béton de ciment — O x

Albedo 0.25

Conductivité thermique (1.4 W/m K
Chaleur massique 950 J/kg K
Masse volumique 2300 kg/m?

o]

Figure 122: Fenétre pour insérer les propriétés thermiques de béton de ciment

e. Affichage des résultats de calculs

L’exécution des calculs enclenchée avec le bouton M , conduit a un groupe de
résultats affichés dans le tableau de la figure 123. Ces sorties sont le rayonnement solaire global
(RG), la température de l'air a différentes hauteurs (T), I'indice de température physiologique
équivalente (PET) et l'intensité de I'Mlot de chaleur (ICU). lls peuvent étre exportés vers une

Données
feuille Excel en utilisant le menu === Rappelons que I’'ICU et la PET mesurent

respectivement la différence de température entre le milieu urbain avec son milieu environnant
et le niveau du confort thermique. Le type de sensation humaine correspondant a la valeur de

cette derniere est également affichée dans ce tableau.

Heure RG (W/m®) T(*C) PET (*C) ICU*C)

Sensation Humaine: Calculer

Figure 123: Tableau d’affichage des résultats
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VI1.2.3.

Validation de ’outil

Les données climatiques du 12 ao(t 2022 ont été utilisées pour prédire la température de l'air a

une hauteur de 1 metre. Ces prédictions ont été comparées aux valeurs expérimentales obtenues

lors de cette journée. Dans le cadre de cette validation, les pavés en béton ont été sélectionnés

comme revétements de sol.

Le tableau 27 présente les écarts relatifs (en %) calculés a partir des valeurs fournies par I'outil

et celles obtenues a partir des données expérimentales.

Tableau 27: Comparaison de résultats expérimentaux et résultats de simulation

Heures Température expérimentale | Température prédite Ecart relatif
C) C)
08 :00 13 12,3 5%
09:00 14,4 13,5 6%
10 :00 15,9 14,5 9%
11:00 21,9 20 9%
12 :00 22,3 20,5 8%
13:00 19,8 18 9%
14 :00 18,9 17,5 7%
15:00 19,8 18,3 8%
16 :00 18,1 16,5 9%
17 :00 17,1 155 9%

Généralement, un écart relatif inférieur a 10% est considéré comme acceptable dans de

nombreux domaines scientifiques et techniques (Billoux et al., 2016). Dans le cas présent, les

écarts relatifs varient entre 5% et 9%. Ces valeurs indiquent que les températures prédites par

I'outil sont généralement proches des températures expérimentales, avec une légere différence.

Sur la base de ces résultats, il est possible de considérer que l'outil présente une précision

raisonnable dans la prédiction des températures.
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CONCLUSION

Ce chapitre consiste au développement du modéle mathématique pour prédire la température
de surface de pavages et la température de I’air a différentes hauteurs de leur surface ainsi que
la conception de I’outil de simulation. La méthode d’apprentissage supervisé a été sélectionnée
afin d’analyser les données expérimentales. Le modele est obtenu en utilisant ces données et on
I’intégre dans le programme de simulation numérique. PYTHON a été choisi comme langage
de programmation. Les entrants comprennent les propriétés thermiques et radiatives de
revétements de sol et les conditions climatiques. Ces derniéres peuvent étre importées dans
I'outil en utilisant des données en fichier Excel ou en saisissant les valeurs dans l'interface. Les
sortants rassemblent la température de I’air, la température physiologique équivalente et
I’intensité de I’ilot de chaleur urbain. Aprés I’analyse de sensibilité¢ de modele, il est remarqué
que 1’albédo est le parameétre le plus influent au changement de température. En comparant les
résultats obtenus pendant 1’expérimentation et ceux de la simulation, nous avons obtenu un
¢cart relatif qui varie de 5 % a 9 %. Notre dernier chapitre se focalise sur 1’application de cet

outil au cas de milieux urbains de Madagascar.
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CHAPITRE IX : APPLICATION DE L’OUTIL AU CAS DES MILIEUX
URBAINS DE MADAGASCAR
INTRODUCTION

L'outil validé est prévu a simuler une large gamme de scénarii pour lesquels une approche
expérimentale in situ s’avérerait coliteuse en temps et moyens. Dans ce volet d’étude, nous
mettons 1’accent sur des configurations locales ou les quatre types de revétements de sol sont
exposés aux trois principales zones climatiques de Madagascar, a savoir tropicale d'altitude des
hauts plateaux, tropicale humide de la cOte Est et tropicale seche de la cote Ouest. C’est dans
cette optique que nous nous focalisons sur les sept grands centres urbains de Madagascar,
Antananarivo, Antsirabe, Fianarantsoa, Toliara, Toamasina, Mahajanga et Antsiranana Par
ailleurs, pour couvrir les deux saisons nettes que connait la Grande lle, les dates du 15 juin et
du 15 décembre 2023 ont été sélectionnées pour évaluer la performance de ces pavages. Nous
abordons de plus I’étude de I’influence de l'albédo et de la diffusivité thermique sur la

température de surface, la température de I'air et la température physiologique équivalente.

IX.1. SIMULATION DANS LES TROIS GRANDES ZONES CLIMATIQUES
DE MADAGASCAR
Les résultats des simulations sont exploités pour générer les courbes des figures 124 a 137.
Elles illustrent 1’évolution de la température de I'air, la température physiologique équivalente

a 1 m au-dessus de chaque type de pavage, ainsi que l'intensité de I'Tlot de chaleur urbain.

IX.1.1. Température de ’air a 1 m
Quels que soient les cas de figures, les températures les plus faibles émanent des PTC. L’ écart
par rapport aux PB s’avere relativement faible. Les températures d’air générées par les PDP et
les PT sont similaires et plus élevées. On retrouve ainsi, a travers leurs comportements
thermiques, la catégorisation en deux groupes des quatre pavés, actée dans le volet
expérimental. Ces températures de I’air se répercutent avec la température physiologique

équivalente (Cf. ANNEXE 13).
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Figure 124: Evolution de températures de 1’air prédites dans un espace public dans la ville
d’Antananarivo le 15 juin 2023
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Figure 125: Evolution de températures de 1’air prédites dans un espace public de la ville
d’Antananarivo pendant la journée de 15 décembre 2023
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Tableau 28: Températures de I'air maximales et minimales dans un espace public de la ville
d’ Antananarivo

Température minimale

Température maximale

Groupe (°C) (°C) Ecart relatif entre les
Hiver Eté Hiver Eté températures maximales

Gl 13 17 24 30 20%

G2 16 20 22 28 21%

Les plages horaires de valeurs maximales se situent entre 12 h 00 et 14 h 00. Les écarts relatifs

entre les deux saisons sont notables, environ 20 % quels que soient les groupes.
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Figure 126: Evolution de températures de 1’air prédites dans un espace public de la ville

d’Antsirabe pendant la journée de 15 juin 2023
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Figure 127: Evolution de températures de 1’air prédites dans un espace public de la ville
d’Antsirabe pendant la journée de 15 décembre 2023

Tableau 29: Températures de I'air maximales et minimales dans un espace public de la ville

d'Antsirabe
Température minimale | Température maximale
Groupe (°C) (°C) Ecart relatif entre les
Hiver Eté Hiver Eté températures maximales
G1 8 10 20 23 13%
G2 5 8 17 20 15%

La température maximale n’excede pas 23 °C en hiver. Cette valeur est enregistrée au cours de
11h00a13h00. En été, elle tourne autour de 20 °C dans I’intervalle [10 h 00, 12 h 00]. L écart
relatif de G1 est inférieur a celui de G2.
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Figure 128: Evolution de températures de Iair prédites dans un espace public de la ville de

Fianarantsoa pendant la journée de 15 juin 2023
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Figure 129: Evolution de températures de Iair prédites dans un espace public de la ville de
Fianarantsoa pendant la journée de 15 décembre 2023
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Tableau 30: Températures de I'air maximales et minimales dans un espace public de la ville
de Fianarantsoa

Température minimale | Température maximale
Groupe (°C) (°C) Ecart relatif entre les
Hiver Eté Hiver Eté températures maximales
Gl 16 22 28 30 7%
G2 15 19 25 27 7%

Pour la ville de Fianarantsoa, 1’écart relatif entre la température maximale estivale et hivernale
est identique pour les deux groupes. Ces températures sont relevees entre les plages horaires de
[12 h 00, 13 h 00] en hiver et [10 h 00, 12 h 00] en été.
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Figure 130: Evolution de températures de I’air prédites dans un espace public de la ville de

Toliara pendant la journée de 15 juin 2023
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Figure 131: Evolution de températures de Iair prédites dans un espace public de la ville de

Toliara pendant la journée de 15 décembre 2023

Tableau 31: Températures de I'air maximales et minimales dans un espace public de la ville

de Toliara
Température minimale | Température maximale
Groupe (°C) (°C) Ecart relatif entre les
Hiver Eté Hiver Eté températures maximales
G1 22 20 28 33 16 %
G2 20 19 26 31 15 %

La température maximale hivernale est égale a 33 °C pour G1 tandis que 31 °C pour G2 entre
10 h 00 et 12 h 00. L’écart relatif entre les températures maximales de deux saisons est

quasiment identique pour les deux groupes.
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Figure 132: Evolution de températures de 1air prédites dans un espace public de la ville de

Toamasina pendant la journée de 15 juin 2023
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Figure 133: Evolution de températures de I’air prédites dans un espace public de la ville de

Toamasina le 15 décembre 2023
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Tableau 32: Evolution de températures de I'air maximales et minimales dans un espace public

de la ville de Toamasina

Température minimale | Température maximale
Groupe (°C) (°C) Ecart relatif entre les
Hiver Eté Hiver Eté températures maximales
G1 15 18.5 22 30 27%
G2 12 17 20 26 23%

L’écart relatif le plus élevé est obtenu pour G1. En été, Leur température maximale tourne
autour de 30 °C, soit une différence de 4 °C par rapport a celle de G2. Ces valeurs sont

enregistrées dans I’intervalle du temps [10 h 00, 12 h 00].
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Figure 134: Evolution de températures de I’air prédites dans un espace public de la ville de
Mahajanga pendant la journée de 15 juin 2023
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Figure 135: Evolution de températures de 1’air prédites dans un espace public de la ville de

Mahajanga pendant la journée de 15 décembre 2023

Tableau 33: Températures de I'air maximales et minimales dans un espace public de la ville

de Mahajanga

Température minimale | Température maximale
Groupe (°C) (°C) Ecart relatif entre les
Hiver Eté Hiver Eté températures maximales
Gl 18 20 25 33 24%
G2 16 18 23 31 26%

Les plages horaires de valeurs maximales se situent entre 12 h 00 et 14 h 00. En été, la

température maximale atteint la valeur de 33 °C contre seulement 25 °C en hiver. 1l est a noter

que les écarts relatifs entre ces deux saisons sont tres élevés.
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Figure 136: Evolution de températures de 1’air prédites dans un espace public de la ville
d'Antsiranana pendant la journée de 15 juin 2023
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Figure 137: Evolution de températures de 1’air prédites dans un espace public de la ville

d'Antsiranana pendant la journée de 15 décembre 2023

168



Tableau 34: Températures de I'air maximales et minimales dans un espace public de la ville

d’Antsiranana
Température minimale | Température maximale
Groupe (°C) (°C) Ecart relatif entre les
Hiver Eté Hiver Eté températures maximales
G1 19 21 28 31 10%
G2 19 18 25 30 17%

L’écart relatif de Gl est nettement supérieur que celui de G2. La valeur maximale de

température tourne autour de ’intervalle du temps de [11 h 00, 13 h 00].

IX.1.2. Température physiologique équivalente (PET)

L’évaluation de la température physiologique équivalente (PET) et les niveaux de confort

thermique correspondants s’appuient sur la relation de /’équation 111. 16 et les éléments du

tableau 9 du paragraphe 111.3.2, du chapitre 111. Les données climatiques de 8 h 00 a 17 h 00,

soit sur une durée totale de 10 heures, des 15 juin et 15 décembre 2023, ont été choisies dans la

simulation. Comme nous avons fait dans le paragraphe VI11.6, les différentes valeurs obtenues

ont été compilées pour déterminer les durées des niveaux de confort (Cf. Tableaux 35 a 41).

Tableau 35: Durée journaliere du confort dans un espace public de la ville d'Antananarivo

Niveau du confort

Durée journaliere (h)

thermique PDP PTC PT PB
Hiver | Eté | Hiver | Eté | Hiver | Eté | Hiver | Eté
Légerement froid 4 1 6 3 4 1 5 2
Confortable 3 2 4 2 3 2 5 2
Légerement chaud 3 3 0 5 3 2 0 2
Durée totale 10 6 10 10 10 5 10 6
Chaud 0 4 0 0 0 5 0 4
Tres chaud 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ce tableau nous montre qu’en hiver, les PTC procurent le meilleur confort thermique pour la

ville d’ Antananarivo suivi de PB. Le PT et le PDP possédent la méme durée de confort pendant

deux journées estivales et hivernales. Ils provoquent de niveau « chaud » en éte.

Tableau 36: Durée journali¢re du confort dans un espace public de la ville d’ Antsirabe

Durée journaliere (h)

Niveau du confort PDP PTC PT PB
thermique : _ . — _ — - Y
Hiver Ete Hiver | Ete Hiver Ete | Hiver | Ete
Froid 4 1 5 3 4 1 5 4
Légerement froid 4 4 5 3 3 4 5 2
Confortable 2 5 0 4 3 5 0 4
Légerement chaud 0 0 0 0 0 0 0 0
Durée totale 6 9 5 7 6 9 5 6
Chaud 0 0 0 0 0 0 0 0
Trés chaud 0 0 0 0 0 0 0 0

Dans la ville d’Antsirabe, tout le pavage engendre de niveau du confort « Froid » quelles que

soient les saisons. Il est remarqué que les PDP et les PT offrent une durée élevée, environ six

heures pour une journée d’hiver et neuf heures en été.
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Tableau 37: Durée journaliére du confort dans un espace public de la ville de Fianarantsoa

Durée journaliere (h)
Niveau du confort PDP PTC PT PB

thermique : _ . — _ — - Y
Hiver Ete Hiver | Ete Hiver Ete | Hiver | Ete

Légerement froid 2 1 4 2 2 1 4 2

Confortable 2 1 2 2 2 1 2 1

Leégerement chaud 6 2 4 2 6 2 4 3

Durée totale 10 4 10 8 10 4 10 6
Chaud 0 6 0 4 0 5 0 4
Tres chaud 0 0 0 0 0 1 0 0

Tout le pavage cause une durée de confort quasiment similaire. Nous constatons que les PTC

et les PB sont les plus adaptables dans la ville de Fianarantsoa. Il est a noter aussi que les PDP

et les PT offrent de niveau confort tolérable.

Tableau 38: Durée journaliere du confort dans un espace public de la ville de Toliara

Durée journaliere (h)

Niveau du confort PDP PTC PT PB
thermique _ _ _ _
Hiver | Eté | Hiver | Eté | Hiver | Eté | Hiver | Eté
Légerement froid 1 0 3 1 1 0 2 1
Confortable 3 2 2 3 3 1 2 3
Légerement chaud 2 4 5 6 1 5 5 6
Durée totale 6 6 10 10 5 6 9 10
Chaud 4 4 0 0 5 4 1 0
Tres chaud 0 0 0 0 0 0 0 0
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Pour la ville de Toliara, le confort thermique le plus significatif est enregistré au niveau de PTC

et PB. Les deux autres provoquent de niveau presque « Légérement chaud ».

Tableau 39: Durée journaliere du confort dans un espace public de la ville de Toamasina

Durée journaliere (h)
Niveau du confort
_ PDP PTC PT PB
thermique

Hiver | Eté | Hiver | Eté | Hiver | Eté | Hiver | Eté
Leégerement froid 7 2 10 3 7 2 10 3
Confortable 3 2 0 3 3 2 0 3
Légerement chaud 0 6 0 4 0 6 0 4
Durée totale 10 10 10 10 10 10 10 10
Chaud 0 0 0 0 0 0 0 0
Trés chaud 0 0 0 0 0 0 0 0

La durée du confort pour chaque pavage est identique pendant les deux journées estivales et

hivernales. Nous remarquons que les PT et les PDP constituent les pavages les plus appropriés

pour la ville de Toamasina puisqu'ils procurent de niveau « Confortable » durant cing heures

pour ces mémes périodes. Les PTC et les PB n’engendrent que trois heures.
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Tableau 40: Durée journaliéere du confort dans un espace public de la ville de Mahajanga

Niveau du confort

Durée journaliere (h)

PDP PTC PT PB
thermique

Hiver | Eté | Hiver | Eté | Hiver | Eté | Hiver | Eté
Légerement froid 3 2 4 2 3 2 4 2
Confortable 3 1 5 2 2 0 5 2
Légérement chaud 4 2 1 2 5 3 1 2
Durée totale 10 5 10 6 10 5 10 6
Chaud 0 3 0 4 0 3 0 4
Tres chaud 0 2 0 0 0 2 0 0

Les PB et les PTC offrent de meilleurs conforts pour la ville de Mahajanga. En été, les PDP et

les PT provoquent de niveau du confort « Tres chaud » pendant deux heures.

Tableau 41: Dureée journaliére du confort dans un espace public de la ville d'Antsiranana

Durée journaliere (h)

Niveau du confort PDP PTC PT PB
thermique ] ] _ ]
Hiver | Eté | Hiver | Eté | Hiver | Eté | Hiver | Eté
Légerement froid 8 3 10 4 8 3 10 4
Confortable 2 2 0 3 2 2 0 3
Légérement chaud 0 5 0 3 0 5 0 3
Durée totale 10 10 10 10 10 10 10 10
Chaud 0 0 0 0 0 0 0 0
Trés chaud 0 0 0 0 0 0 0 0
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La durée du confort reste la méme pendant 1’été et I’hiver quels que soient les pavages. Il est
observé que les PDP et les PT sont les plus habitués pour la ville d’ Antsiranana, car ils causent

un niveau « confortable » qui dure quatre heures durant ces périodes.

1X.1.3. Intensité de PICU

L intensité d’ICU au-dessus de chaque pavage appliqué dans les grandes villes de Madagascar
est donnée par le tableau 42. Elle représente la différence de température entre le milieu urbain
et sa périphérie. Comme nous avons mene dans la partie expérimentale du paragraphe VI1.2,
I’équation 111-12 a été utilisé afin d’obtenir ces valeurs. Plus celles-ci sont élevées, plus ces
différences sont remarquables. Pour cet ensemble, nous remarquons qu’elle est quasiment

identique pour tout le pavage pendant une méme saison.

Tableau 42: Intensité de 1’ICU au-dessus de chaque pavage

Ville Date Intensité de I’ICU (°C)
PDP PTC PT PB
Antananarivo | 15/06/2023 1.26 1.21 1.28 1.22
15/12/2023 2.02 1.97 2.03 1.99
Antsirabe 15/06/2023 1.54 1.49 1.56 1.49
15/12/2023 2.00 1.95 2.02 1.95
Fianarantsoa 15/06/2023 1.67 1.62 1.68 1.64
15/12/2023 2.10 2.05 2.11 2.06
Toliara 15/06/2023 1.63 1.58 1.63 1.45
15/12/2023 2.95 2.90 2.96 291
Toamasina 15/06/2023 1.22 1.17 1.23 1.18
15/12/2023 2.74 2.69 2.75 2.70
Mahajanga 15/06/2023 0.94 0.89 0.95 0.91
15/12/2023 1.05 1.00 1.07 1.02
Antsiranana 15/06/2023 0.34 0.39 0.32 0.38
15/12/2023 0.58 0.53 0.60 0.54
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Nous constatons que I’intensité de I’ilot de chaleur en été est supérieure a celle de I’hiver. Pour
Antananarivo, elle atteint plus de 2 °C en été. La valeur la plus élevée est enregistrée dans la
ville de Toliara, touchant le 3 °C. La valeur minimale est observée a Antsiranana. Cela peut
s’expliquer par le fait que les vitesses du vent dans cette ville sont élevées, qui tourne autour de
[4.41 m/s, 7.01 m/s]. Ceci favorise les pertes de chaleur par convection. Nous remarquons que
les écarts entre I’intensité d’ICU au-dessus de chaque pavage sont faibles pour une méme

journée.

IX.2. INFLUENCE DE L’ALBEDO SUR LA TEMPERATURE DIURNE ET
L’INTENSITE DE L’ICU

Dans la suite de notre étude, nous avons augmenté 1’albédo de pavages précédemment analyses
afin d'évaluer leur impact sur la température et le confort thermique. Plusieurs techniques
existent pour atteindre cet objectif : incorporation de pigments dans le matériau conduisant a
des colorations ou d'appliquer un revétement rafraichissant a la surface (Cf. Paragraphe I\VV.1.1).
Dans sa revue, Santamouris (2013) a également suggéré plusieurs autres methodes. Il est
important de noter que la modification de I'albédo n'affecte pas les autres propriétés thermiques
(Synnefa et al., 2008)). Deux scénarios distincts ont été examinés pendant la simulation. Le
premier scénario correspond a la valeur d'albédo mesurée lors de I'expérimentation. Dans le
deuxiéme, nous avons augmenté cette valeur de 70 % (Cf. Tableau 43). Les résultats précédents
montrent que Toliara engendre I’intensit¢ d’ICU la plus significative. Ainsi, nous avons
sélectionné cette ville afin d’étudier I’influence de 1’albédo pendant la journée de 10 décembre
2023.

Tableau 43: Différentes valeurs d'albédo destinées a la simulation

Albédo
Pavage —— -
Scénario 1 Scénario 2
PDP 0.09 0.15
PTC 0.22 0.37
PT 0.14 0.24
PB 0.26 0.44
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1X.2.1. Température de surface
Les figures 138 a 141 représentent les températures de surface de chaque pavage pour
différentes valeurs d'albédo. Il est observé que ces deux grandeurs sont inversement
proportionnelles durant toute la journée. Avec une augmentation relative de 1’albédo de 70%,
les températures de surface des PDP, PTC, PT et PB sont atténues respectivement de 5 %, 10
%, 6 % et 16 %.
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Figure 138: Variation de températures de surface de PDP pour différentes valeurs d'albédo
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Figure 139 : Températures de surface de PTC pour différentes valeurs d'albédo pour une

journée d’été
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Figure 140 : Variation de températures de surface de PT pour différentes valeurs d'albédo
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Figure 141: Variation de températures de surface de PB pour différentes valeurs d'albédo

1X.2.2. Température de I’air a 1 m
L’importance de la température de ’air a un métre au-dessus de pavés réside dans le fait qu’elle
permet d’estimer le confort thermique. Les résultats de la simulation obtenus par I’application
de deux valeurs d’albédo nous a permis d’établir les figures 142 a 145. Il est remarqué que la
température de 1’air au-dessus de chaque pavé prend la méme allure que celle de leur
température de surface. En évaluant la moyenne de I’écart relatif entre les températures de I’air
correspondant a différentes valeurs d’albédo, nous constatons que les PB possédent I’écart

relatif le plus élevé, environ 18% contre 11 % pour les PTC, 7 % pour le PT et 5 % pour les
PDP.
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Figure 142: Evolution de températures de 1’air a 1 m au-dessus de la surface de PDP pour

différentes valeurs d'albédo
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Figure 143: Evolution de températures de 1’air a 1 m au-dessus de la surface de PTC pour

différentes valeurs d'albédo
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Figure 144: Evolution de températures de 1’air a 1 m au-dessus de la surface de PT pour

différentes valeurs d'albédo

35
30
25
20

15

Température en °C

10

albédo 0,26 albédo 0,44

Figure 145: Températures de I’air a 1 m au-dessus de la surface de PB pour différentes

valeurs d'albédo
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1X.2.3. Température physiologique équivalente

Le tableau 44 suivant donne la durée du confort pour chaque type de pavage apres

I’augmentation de son albédo. Nous constatons que le confort dure plus longtemps lorsque

I’albédo est plus élevé. Ce fait est trés significatif pour le confort au niveau de PTC et PB.

Tableau 44: Duree du confort selon I'augmentation de I'albédo de chaque pavage

Durée journaliere (h)

Albédo PDP PTC PT PB

Niveau du confart

0.09 0.15 0.22 | 0.37 0.14 0.24 0.26 | 0.44
L 6ae froi
égerement froid 0 0 0 0 0 0 0 1
Confortable

0 0 1 4 0 1 1 3
Légerement chaud

3 4 5 6 3 4 5 6
Duréé totale 3 4 6 10 3 5 6 9
Chaud

7 6 4 0 7 5 4 0
Trés chaud

0 0 0 0 0 0 0 0

1X.2.4. Intensité de I’ilot de chaleur

Le fait d’augmenter 1’albédo de 70 % dimunie I’intensité de 1’ilot de chaleur urbain plus de

16% (Cf. tableau 45).

Tableau 45: Différentes valeurs d’intensité de I'ICU et albédo

Pavage Albédo Intensité d’ICU (°C)
PDP 0.09 3.03
0.15 2.50
PTC 0.22 2.98
0.37 2.50
PT 0.14 3.04
0.24 2.50
PB 0.26 2.98
0.44 2.38
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IX.3. INFLUENCE DE PROPRIETES THERMIQUES DE PAVAGES SUR
LA TEMPERATURE DE SURFACE DIURNE
Pour ce qui est I’étude de I’influence des propriétés thermiques, a savoir la diffusivité
thermique, la conductivité thermique ainsi que la masse volumique, nous nous cantonnons dans
les limites de valeurs de la littérature pour les matériaux béton et argile cuite. Les valeurs
maximales et minimales de ces deux derniéres propriétés sont données par le tableau 46. Nous
retenons les hypotheses que la chaleur massique et 1’albédo de nos pavages restent constants.
Les différentes méthodes pour modifier la conductivité thermique de pavage ont été

développées dans la revue de Santamouris (2013). Ces deux propriétés peuvent varier en

fonction de plusieurs facteurs, tels que la composition exacte de matiéres premieres, la porosité

et la présence d'additifs.

Tableau 46: Limites de valeurs de propriétés thermiques (David R., 2010, Tina, 2013, Baran

et al, 2014)
_ Conductivité Diffusivité thermique | Ecart
. Masse volumique )
Matériau thermique (W/m (m?/s)x1077 amax et
(kg/m?)
K) dmin
Min Max Min Max amin @max
Argile cuite | 1800 2200 | 0.50 150 |3.02 |[7.41 59 %
Béton 2000 2500 | 1.00 | 200 |556 |8.89 38 %

Pour la plupart des matériaux minéraux, la conductivité thermique augmente avec la masse
volumique (David R., 2010). Dans le cadre des simulations, nous maintenons la capacité
thermique massique déduite des expérimentations pour chaque type de pavage. En retenant les
deux valeurs extrémes des conductivités thermiques et les masses volumiques correspondantes
relevées dans la littérature, c’est ’'influence de la diffusivité thermique que 1’étude met en

exergue :

Ainsi, les couples de valeurs de diffusivité thermique différent suivant le matériau (Cf. Tableau
46). Les figures 146 et 147 représentent la variation journaliere de températures de surface

diurne dans un espace public de la ville de Toliara le 15 décembre 2023.
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Pour cet ensemble, la température de surface augmente avec la valeur de la diffusivité
thermique. Des écarts relatifs de diffusivité thermique élevés dans le cas des PB, 38 %,
n’induisent que de faible écart au niveau des températures de surface, 1.4 %. En revanche, un

écart relatif de 59 % pour le cas de PTC diminue cette température de 2 %.
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Figure 146: Variation de températures de surface de PTC pour différentes valeurs de

diffusivité thermique pendant une journée d’été

40
35

30 \
2 =R

20

Température en °C

15

Figure 147: : Variation de températures de surface de PB pour différentes valeurs de

diffusivité thermique pendant une journée d’été
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CONCLUSION

Ce chapitre se focalise sur 1’application de 1’outil au cas des sept grands centres urbains de
Madagascar. Cet outil a pour but de prédire la température de surface et la température de 1’air,
la température physiologique équivalente et I’intensité de I’ICU suivant les conditions des trois
principales zones climatiques. Le confort thermique a été évalué en utilisant I’indice PET. Nous
avons enregistré pour la ville de Toliara et Mahajanga que les pavés de béton et les pavés en
terre cuite sont les mieux indiqués. En revanche, les pavés de déchets plastiques et les pavés de
travertin conviennent pour la ville de Toamasina et la ville d’Antsiranana ainsi que la ville
d’Antsirabe. Tous les pavés présentent la méme performance pour la ville de d’ Antananarivo
et de Fianarantsoa. Les différentes valeurs de I’intensité de I’ICU illustrent que la température
de I’air dans les grandes villes est supérieure a celle de milieu environnant. L’ICU est plus
prononce dans la ville de Toliara. Nous avons constaté que 1’augmentation de 1’albédo est une
solution pour réduire ce probléme. Une augmentation de I’albédo de 70 % diminue la
température de surface avec un écart relatif de 5 % pour les pavés de déchets plastiques, 11 %
pour les paveés en terre cuite, 7 % pour les pavés de travertin et 16 % pour les pavés de béton.
Il est important de noter que la durée du confort quotidienne est doublée et l'intensité de ITlot
de chaleur baisse de 16 %. La diminution de la diffusivité thermique permet également de

réduire la température, mais avec de faible écart.
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CONCLUSION GENERALE

La minéralisation généralisée des zones urbaines en remplacant les végeétations et les zones
humides par du béton, de 1’asphalte et du pavage développe au niveau des villes des problémes
liés au phénomene d’ilot de chaleur telle une augmentation de la température de I’espace public.
Il est possible de réduire I’effet d’Tlot de chaleur urbain attribué aux revétements de sol en ayant
recours a diverses techniques pour augmenter leur pouvoir réfléchissant. L’objectif principal de
cette these est d’identifier les matériaux de revétements de sol utilisés dans les espaces publics
en milieu urbain, matériaux qui assurent par leurs caractéristiques thermiques de meilleur
confort thermique en milieu extérieur et de faibles impacts sur le climat urbain & micro-échelle.
Cette recherche s’est établie en deux parties principales : les théories et les expérimentations.
Le préambule de ce travail est consacré majoritairement a la bibliographie qui a permis de
dresser un panorama a travers la présentation des connaissances théoriques relatives aux divers
phénomeénes liés au comportement thermique de revétements de sol. Les différentes propriétés
de ces derniers ont été étudiées. Différentes études scientifiques réalisées a travers le monde
ont été présentées dont la totalité s’accordent a caractériser I’impact de revétements de sol sur
I’amélioration des conditions de confort extérieurs. Les éléments de climatologie et leurs
caractéristiques ont été définis également.

Les travaux expérimentaux réalisés au niveau d’un site dans la ville d’Antananarivo consistent
a des campagnes de mesures sur terrain a 1’échelle micro. Avant cette analyse, les propriétés
thermiques et radiatives de pavages ont été mesurées. Les données collectées pendant les
expérimentations ont été utilisées pour le développement de modele mathématique. Ce dernier
établit une relation entre les propriétés thermiques de matériaux et les conditions climatiques
du site. Il est utilisé dans la conception de 1’outil de simulation. Cet outil a pour mission de
tester la performance thermique de ces pavages dans grandes villes de Madagascar. Il sert aussi
pour I’évaluation de I’influence de 1’albédo sur le confort de 1’espace public et sur la formation
de I'flot de chaleur urbain. Les résultats de recherches bibliographiques et expérimentales
permettent de nous affirmer que les revétements de sol extérieurs jouent un réle important dans
la formation de I’'ICU. Leurs propriétés thermiques influencent la température de l'air et
I'numidité relative a micro-échelle.

Pour la mesure de propriétés thermiques de pavages, nous avons concu un dispositif. De
programme a été développé sous MATLAB pour traiter les données expérimentales
enregistrées par ce dernier afin d’estimer les différents parameétres. La valeur relevée de la

conductivité thermique permet de nous énoncer que les pavés de travertin possédent la valeur
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la plus élevée et celle de paves de déchets plastiques sont la plus faible. Les résultats montrent
que les valeurs de la conductivité thermique estimée a partir de modele « quadripdle » sont
supérieures a celles de la norme 1SO 8894-2. Le logiciel Mesurim 2 a été utilisé pour déterminer
I’albédo de pavages. Les résultats montrent que les pavés de béton sont le pavage le plus
réfléchissant tandis que les pavés de dechets plastiques sont le plus absorbant.

Pendant 1’expérimentation in situ, différents capteurs commandés par Arduino ont été utilisés
pour relever les différents paramétres. Les résultats expérimentaux ont été analysés afin
d’analyser I’influence de ces derniers sur la variation de températures. L’écart relatif entre la
température de surface et la température de I’air le plus élevé est enregistré pour les pavés de
déchets plastiques, tandis que le plus faible est relevé pour les pavés de béton. Les résultats
montrent que la température de 1’air croit lorsque le rayonnement augmente et elle baisse
lorsque la vitesse du vent et I’humidité relative s’élévent. Les différents résultats rassemblés
affirment que 1’ordre de pavages le plus performant dans notre zone d’étude est les pavés en
terre cuite, les pavés de béton, les pavés de déchets plastiques et les pavés de travertin.

L’outil développé permet de prédire la température de surface et la température de ’air, ’indice
de confort PET ainsi que 'intensité de I’ICU. Les données a entrer rassemblent les conditions
climatiques dans le site d’étude ainsi que les propriétés thermiques de matériaux a étudier.
L’analyse de sensibilité réduite du modele permet d’énoncer que 1’albédo constitue le paramétre
le plus influent au changement de températures. Une comparaison entre les résultats de la
simulation et ceux de I’expérimentation a été effectué afin de valider cet outil. L écart relatif
obtenu est inférieur de 10 %.

Une simulation dans les zones climatiques de Madagascar a été effectuée. Nous avons
enregistré que les pavés de béton et les pavés en terre cuite sont les pavages les mieux indiqués
pour la ville de Toliara et Mahajanga. En revanche, les pavés de déchets plastiques et les pavés
de travertin conviennent pour la ville de Toamasina et Antsiranana ainsi que la ville
d’Antsirabe. Tous les pavés présentent la méme performance pour la ville de d’ Antananarivo
et de Fianarantsoa. Nous avons remarqué que la température de I’air dans les grandes villes est
supérieure a celle de leur milieu environnant. L’Ilot de Chaleur Urbain est plus prononcé dans
la ville de Toliara. L’étude montre qu’une augmentation de I’albédo de pavages de 70 %
diminue la température de 5 % pour les pavés de déchets plastiques, 11 % pour les pavés en
terre cuite, 7 % pour les pavés de travertin et 16 % pour les paves de béton. Il est important de
noter que la durée journaliere du confort est doublée et I'intensité de I'flot de chaleur baisse de
16 %. La diminution de la diffusivité thermique permet également de réduire la température,

mais avec de faible écart.
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L’intérét de la présente étude réside dans le fait que les expérimentations menees in situ et la
mise en ceuvre d’un outil pour la simulation. En effet, pour compléter notre travail, il serait

pertinent d'inclure une étude nocturne pour examiner les variations de température pendant la
nuit.
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ETUDE DES COMPORTEMENTS THEREMIQUES DE
REVETEMENTS DU SOL EXPOSES AU RAYONNEMENT SOLAIRE

par
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RESUME

La mineralisation des espaces wrbains et la reduction des espaces verts
confribuent a la modification des coanditions climatdgques dans les wvilles.
L auzmentation de la temperatmure pendsnt la saison chaude est revelstrice de ce
phenomens dans les quartiers on des espaces verts sont remplaces par des revetsments
du sol. La natare des materisux utilises et plus particulierement, leurs propristes
thermiques radiatives, influencent la varastion de la tempersture moyvenne radiante.
Nos travaux d’investization portent sur différents revetements du sol et se focalisent
sur leur comportement thermique vis-a-vis du rayonnement solaire. L objectif de cette
etude est d"identifier cewx qui procurent le meillenr confort thermique aux utilizatenrs.
L 'approche methodologique combine des mesures in situ, des modelisations et des
simulations. Les mesures in situ permettent de collectsr en meéme temps les donnees
climatiques de la zone d'etude et 13 temperamre de surface de divers revetements et
paves. Les dispositifs utilisés sont une mini station meteo ot un thermometre 3 infra-
rouge Le rayvonnement solaite est estime a partir d'un modsle programme dans
Python. Les resultsts indiquent que la temperature superficielle du beton bitumineux
est superjeure a celle du groupe de produits constimes par le pave travertin, le pave
ajoure et le beton courant. Pour les rayonnements solaires eleves, la difference peut
depasser 15°C. Le beton bitumineux constitue une source d'1lot de chaleur notable
pendant L3 saison chaunde.

Mots cies - Beton bitmminews:, Proprietes physiques, Proprietes thermiques radiatives,
Temperamre de surface

ABSTRACT

The mineralization of urban spaces and the reduction of parks contmbute to the
modification of climatic conditions in cittes. The temperature rise durnng summertime
reveals this phenomenon in neighborhood:s where green parks are replaced by
pavements. The nature of the used materials and particularly their radiative thermal
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properties influence varation of the average radiant temperature Our investization
concern different types of pavements, and it is foonsed on their thermal behavior with
the solar radiation. The puarpose of this sdy consists in identifying those which give
the best thermal comfort o the users. The methodological approach combines m sim
experiments, moadeling and siroulations. In sitg messuraments provide at the ssome e
climatic data in the area under smdy and surface temperatare of coatings and
pavements. A weather station and an infrared thermometer were nsed to cary out the
imvestizations. The solar radiation is estimated oo 3 moede] programmed in Python.
The results indicate that the surface temperamre of asphalt concrete pavenent is higher
than that of travertin paver product group, previous paver, and concrete. For high solar
oradiation, the difference can exceed 15°C. The asphalt concrete is a sipnificant heat
island source during surnrmestime.

Eey words - Acphalt concrete, Physical properties, Fadiative thermal properties,
Surface temperamrs

INTRODUCTION

Motre recherche ='inscrit dans le cadre du confort themmigue de 1'habitat Les
exigances technigues et mecaniques dictent avant tout le choix des matériaux de
construction. Et pour arriver 3 un certain de degre de confort, plusieurs movyens
peuvent aire mis en ceuvTe tels 1'isolation et'on I'orentation En ce qui conceme las
places publiques, lenx de rassemblement par excellemce ef de circulation, les
contrzintes revetent d’autres sspects comume 1'esthetique. Le confort thermigue de
I'individn est occulte. Selon leurs proprietes thermiques, en milien wrbain, les
materizux utilises pewvent contribuer au developpement dllots de chaleur. Pour
STIUTET Un environnement agréable su nivesu d’un espace public ouvert, il faut prendre
en comsideration le climat Il dépend d'un grand nombre de facteurs tels gue la
tempearature, 1" etat hyverometrique de 17sdir, ls vent sm voisinage du sol la nebulosite et
I'ensoleillement. Les eléments du climat suscités peuvent éme moderes ou amplifies
en foncton des elements artificiels tels que les materiaux utilises, 13 conleur, 1 texture,
la geometrie ainsi gue les eléments namrsls tal gue la vegetation De ce fait, ls choix
des materiaux pour les revetements du sol constitue un parametre tres important. Quels
sont dooc les plus adequats pouvant donner une meilleurs qualite de coanfort 7 Ce
ravail a pour objectif d'identifier les materiaux ufilizes pour les revetements du sol
qui procurent le meilleur confort thermique a 1'individa I °emde consiste a comparer
5 types de revetements du sol exposes aux conditions climatiques de deux localites de
la ville d’Antansmanve, lewr mfloence sur la modificaion duo microclimat dans
I'snvironnement imreedist de la sarface paves. La methodologie combine des
simulations et des experimentations in situ sur des cellules de mesure.
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MATERIELS ET METHODES
Sites d’etude

La ville 4’ Antananarive se trouve entre 18°54°49"" Sud de latiade et 47°327 10
Est de longimde. Du point de wvue adminisoatif elle est subdivisee en §
arrondissements qui totalisent 102 fokontany. Simeée dans la zone Sud de la région
Analamspnza  Antsnsnarve Benivohitra est limiee par les  districs
d’ Ambohidratrime, Antananarivo Avaradrano et Antansnanvo Antsimondrano.

Ce mravail est reéalisé dans la ville d'Ambohidratimo et Antsnanarive
Antsimondrane (Vontovoerona) dans des espaces ouverts ef en environnement namarel.
La firure 1 presente la carte de localisation des zones d'emde.

4 Pla s e B wilen b ]

),

sk py g aosey

Fizare 1 : Carte de localisation des zones d'etude

Protocole experimental

Les expérimentations sont menees sur des sols paves deja imstalles dans ces denx
gites. Elles ont até realisées durant les mois de février et mars 2020. Las paves sont
moates sur les couches de base et jointoves suivant les techniques propres a chague
stmacture. Les series d'experimentation consistent a sujvre l'evolution de la
temperature de leur surface ef celle des donnees climatiques dont la temperatare de
I’air ambiant pendant une partie de la journee.

7
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La Figure 2 représente les structures de revétements retenus pour
I’expénmentation.

Béton courant Pavé travertin Pavé ajouré  Beton bitumineux Gazon
BB teon courant | Travertio - Grann B cRun B oo vigitale
Sl compactt Morter “ Moctier | EaZis
Sol compacts Sal compacte | M aténaux tratés an liant hydrauli que

BBM : Beton Bitumineux Mince
EME : Emulsion 8 Moduls Elove

Figure 2 : Structures de revétements retenus pour 1'expérimentation
Dispositifs expérimentaux
Afin d’émdier la performance thermique de ces revétements, les temperatures de
surface sont relevées par un thermometre infrarouge. Les données climatiques somt
relevées par une mini-station metéo. Ils sont représentss par la Figure 3 et la Figure 4.

TE,

|

Figure 3 : Thermometre infrarouge Figure 4 : Mini-station meteo
Cet ensemble permet de recevolr et d’afficher :

La température intérieure et extérieurs ;

Le taux d"humidite ;

Les prévisions météo (ensoleillé. nuageux pluvieux. orageux) :

La vitesse du vent et sa direction

Lz hauteur des précipitations ;

L’indice de UV et de la chaleur.
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La Figure 5 montre le thermometre infrarouge qui capture la température de
surface de revetement du sol.

Figure 5 : Thermometre infrarouge
La Figure 6 montre la mini station météo installée au-dessus de la surface de
revétement du sol 3 une hauteur de Im.

Figure 6 : Installation de muni station méteo sur le pave travertn

Formules et modeles utilises

De nombreuses étapes sont NeCessaires pour pouvoir estimer le potentiel solaire
d’une région. Il s”agit ici d'une estimation. Le modéle le plus fiable est celui de Perrin
de Brichambaut (Benlahmidi et al, 2012) et nous ['utilisons pour estimer
I’ensoleillement en un temps et un lieu donne.

Selon Yaiche et al., 2010, les différentes étapes de calcul sont représentées par la
Figure 7 et les relations utilisées sont intégrées dans le logiciel « solar_rad » que nous
aVons Programme.
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Erablizsement dela péricde d"&nade (jour et heare)
¥
Thil=sation des domées uiiles durant 1" expérimentation
¥
Caloal de pression atmosphérique

¥

Calcul de la masse 4" ale oprigque relative
¥

Calcol de Facteur de mouble de Linke
¥
Calcul de la déclinaison
v
Calcol du TSY
¥
Calcol de la Hawtenr solare
Cal mal de 1" Azimut sol aire
¥
Calcul de cosfficient d el dence
Calenl do Factent d sténnanon des conches

Calrnl do rayosnement solaire Erect 59
¥

Calcul da rayoone=m ent solaire diffus D

Calcul do myonnement salaire global GF

Figure 2 : Schema fonctonne] de calcul de rayonnement sslon Permin
de Brichambaut

Outils de collecte de donmees

Pour |'enregistrement de donnees durant I’experimentation et la simulation de ce
travail, nous avons concn un logiciel nomme «solar_rads sous le langaze FYTHOM.

Ce logiciel permet de calculer 1'ensoleillement durant |'sxperimentation La
fenetre de wsolar_rad» apres son execution est representee sur la Figure 3.
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Figure 3 : Fengtre du logiciel « solar_rad »
Outils et technique de traitement des donnees

Toutes les dommees climatiques sont inserees dans le logiciel sus cité et les
donnees de simmlation sont enregistress dans un Schier Excel (Figure 9) pour ete
analysess,

& = o ' Fl i — o w F
- A
N L & - —— e — e
- g - e — - cew -
- F | =1 -] = L]
e " - - e Y - e T L 1
i i [ ] L] H i L] <k &
i [ [ ] L i LS L "] L L5 i
E | ol K - = ] H v FH
mid ol - = i H = [
d (LS ST B R i = 1 [ ] E | = b [ A = Im
e L] = "] E a] [ (=] -~
s L] B = ] = = & [ & (] fwr
PEms Frar I " r L, R = F

Figure 4 : Feuille Excel da base des donnees

Proprietes radiatives de revetements du sol

Le Tablesu 1 doone les valeurs de 1'albedo, 1'emissivite et I'absorptivite de
chacune de nos revetements du sol (Hendel et ai., 2013).

Tableau 1 : Proprietes radiatdves de revetements du sol
A Tad m—— A =
Eeton bitumineus 0.05-012 0.98 0.88-0.95
Pave ravertin 0405 089 0.6-0.7
Pave ajours 0.3-0.4 089 0.5-0.6
Beton courant 0.3-0.5 0.92 0.5-0.7
3l
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Cazon 0.25 008 075

Avec une forte sbsorptdvite et un faible albedo, le baton bitnumineux a une grande
capacite d’absorption du rayonnement incident et en reflechit res pen. On s”attend
donc a ce qu'il emmagasine phis de chaleur et, en conséguence, sa temperatire va
sugmenter phis que celle des aufres revetements. Avec des caracteristiques thermiques
radiatives proches, le beton courant ef la pierre naturelle devraient conmaitre des
evolutions de tempersture pratiguement identiques. L'emissivite, gqui caractérise
notzamment la capacite des materisux a rayvonner et donc 3 se refroidir, est equivalente
OUT tout le revetement.

Caracteres phvsiques de revetements du sol
Le Tableau 2 donne les caracterss physiques de 5 types de revetements du sol
Tiss I expéri .
Tablean ? : Caracterss physiques de revetements du sol

Counlear Engosite Permeabilite

Beton bitumineux Mo ++++ -
Pave mavertin ris + -
Pave ajoare Gris +++ ++
Beton courant Gris ++ -
Gazon Vet ++++++++ +HH

La reflexion est diffuse pour une surface ruguense. Elle se dinge pratiquement
dans toutes les directions ce qui diminue le facteur de reflexion du rayonnement solzire
a la surface de revetemnents. Par contre, la reflexion est reguliere pour une surface lisss.
L egalité entre 'angle d'incidence et 'anzle de reflexion augmenta le facteur de
reflexion de la surface de revetements.

Les materisux permesbles ont une temperature basse pour ume haute gquantite
d'ean echangeée entrs la surface et le sol le plus profond.
RESULTATS
Données de la simulation

La valeur moyenne du rayonnement global dans les zopes detudes est donnes
dans le Tablean 3.
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Tableaun 3 : Rayonnement global durant les experimentations

Eavonnement global

Drate [Wim?] Etat du ciel
10 favriar 2020 012,58 Lo zérament muageis
13 fevrier 2020 751.63 Partiellement nuageus
10 fivrier 2020 264.17 Lézérement nuagzs
20 fevrier 2020 32264 Tres nuageus
06 mars 20X 71047 Partiellament moageus
Donness experimentales

Les valeurs moyennes de 1a temperature de 1"air, I’humidite relative, la vitesse da
vent sont données dans le Tableau 4.
Tableaun 4 : Donnees experimentales

Temperature de FPair [*C)

Date  Station S e v rﬂim] ‘;ﬁ; 5!_]“
10-fisr-20 B 0.4 361 183 41 15
Lifisr-20 A 151 06 2184 gy 11
19-fivr-20 A 64 04 207 25 49
W-fivr-20 B 340 373 310 15 35
06-mars-20 A 174 30 123 55 49

Observation: du premier jour de la station A

La Fizure 10 montre les resultats de mesurs des temperamres de susface de
chaque reveterment expose au rayonnement solaite au cours de 1z journee du 13 fevrer
20240,

Les temperatures des 5 revetements augmentent jusqu’a midi ot diminuent ensnite
progressivement Elles vanent en fonction du rayonnement solaire. Aun cours de la
premiers heure d’experimentation, les courbes des paves minéraux sont pratiquement
confondues. Alors que celles du béton courant et du pave ajoure le restent toute la
matinée. celle du pave wavertin se detache et domine tout le reste. L' apres-midi, celle
du pave ajoure rejoint cellse du pave travertin. Le comportement du gazon est
remarquable ; les differences de temperatare avec les paves sont Tes mMarquees, avec
un pic de plus de 15%C vers nudi.
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Fizgure 5 : Temperature de surface au bout du premier jour dans la station A

Observations durant le deuxieme jour dans la station A

Les courbes de varation des temperamres de surface de chague revetement
pendant la journes du 19 fevmier 2020 sont representees par la Figure 11.

Pour les resultats du deuxieme jour d’experimentation, les courbes de pave
TAVETHI, pave ajoure et beton courant sont pradquement confondues du matin jusqu’a
I'apres-midi. Le comportement du gazon reste towjours remarqusble par les
differences de temperatare avec las paves.
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Figure 11 : Temperatures des surfaces durant le dewdems jour dans la station A
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Observation: durant le troisieme jour dans la station A

La Figure 12 ci-dessous montre les courbes de la temperature de surface de
chaque revetement expose au ravonnement solaire pendant la journee du le § mars
2020,
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BN Rzyonnement solsine SEEERTS de F-a.'.ré travertn EEEESTS g OEVE BjoUre

Ts ce beton courant esseTs de pazon Temperature de air

Figure 6 : Temperatares des surfaces durant le roisieme jour dans la station A

Les courbes des paves mineéraux sont pratiquement confondues notamment le
pave travertin et ajoure qui 58 SUPETpose presque toute la matines. L apres-midi, toutes
les courbes e sont detachees. Le comportement du gazon est remarguable ; les
differences de temperamre avec les paves sont tres marquees, avec um pic de plus de
15°C vers midi.

Observation: durant le premier jour dans la station B

La Figure 13 represente la varation de temperatrss de surface de beton
binmuineux le 10 fevrier 2020 de € b 30 min jusqu’a 12 b 00 min_
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Figure 13 : Temperatures de surface durant le premier jour dans la station B
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# La valeur moyenne de temperatures de surface de beton bituminews est de
31.2°C. Sa valeur minimale est de 37°C.

¥ Avant-midi la temperamre de surface augments progressivement jusqu’a
atieindre un maximum de §0.2°C. Cela s"explique par |"'ensoleillement important
note durant ceste periode.

Observations durant le denxieme jour dans la station B

La Figure 14 represente la variation de temperatures de surface de beton
bitumineux le 20 fevrier 2020.
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Fizure 14 : Temperatures de surface durant le dewiéme jour dans la station B

An cours de 1’ spres-midi, il a ete constate que la temperamrs de surface sugmente
lentsment jusqu’a atteindre un maximum de 46.9°C, puis decroit.
Interpretation generale des resultats graphiques

D'aprés les resultats cités précedemment, les remarques suivantes peuvent etre

emises -

% Las courbes ont meme allure ;

4 Las temperatures superficielles des paves mineraux soat superieurss a celles de
1'air ambiant pendant toute 1z duree de 'experience. Le pave travertin a le plus
grand écart tandis que le gazon 2 le plus petit ecart. L'ecart le phis élave est
enregistre autour de midi ;

% La temperature du gazon reste inferieure a celle de 1"air ambiant pendant touts La
duree de |'experience avec un ecart de 10°C.
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CONCLUSION

Ce travail vise a concevoir des places urbaines agreables a vivre, et surtout
offrir des conditions confortables notamment du pomnt de wvue thermigque. I s agit
d’emdier les comportements thermigques de reveétemant du sol exposes au rayonnement
solaire qui avait pour objectif d"identifier les materimux utilises pour les revetements
du sol gui procurent le meilleur confort thermique, Ainsi, I'émde met en exergue le
fait que la matare des materiaunx utlisés en milien urbain de coulenr sombre ot la
surface mgueuss participent a augmenter la temperamure de la surface et de 1"air. Par
conire, 1a couleur claire et 1z surface lizze faversent leur diminwtion

Mous avons enregistre pour le cas de la ville, des différences de temperatures
qui sont surtout marquees pendant la journee, avec un ecart d'une moyenne de 10°C
pour la temperature de surface, ef un ecart maxinmm de 2.5°C pour la temperature de
I'air. Dans cette etude, les matérisux sont classes en deux catégories selom lewr
performance thermique. Le beton hituminews est un materian chaud tandis que le pave
wavertin, le pave ajoure et le beéton courant sont des materiaux moderement chauds.
Le gazon est une reférence climatique qui constitue un materiaa frais. Pour ameliorer
sa performance, on doit sugmenter 1’albédo de mrface en utilisant une couleur claire
et une surface lisze Il est tres avantageux anssi d utiliser un revetement permeabls. 11
est ezalement tres important 4 spprofondir les emdes de la geomsetmie et la vegetation
pour dimimier les effets de 1'ilot de chaleur urbain. Par conséquent, la demands
energetique de la wille pour rafraichir la cour et pour climaticer le batdment est
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Résumé
L’utilisation des énergies renouvelables comme sources d’énergie permet de réduire la
demande énergétique en matiére d’hydrocarbures et la diminution des gaz a effet de serre.
L’énergie fournie par le soleil est plus de 11 000 fois supérieures a la demande énergétique
mondiale actuelle. De par sa situation géographique, Madagascar dispose d’un potentiel
solaire énorme. Dans ce travail, nous nous intéressons au gisement solaire de divers sites,
présentant de climats différents, par la réalisation d’'un outil de simulation du rayonnement
solaire global. Les estimations ont été effectuées a l'aide du modéle de «Perrin de
Brichambaut ». Nous avons cong¢u une interface graphique avec le langage de programmation
Python. Le logiciel « Solar_rad » permet une visualisation de I'énergie solaire numériquement
et graphiguement. Nous pouvons l'utiliser pour un temps donné et Il permettra a tout utilisateur

d’avoir des informations préalables avant d’entamer un projet solaire. Nous avons enregistré
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pour le cas d’Ambositra avec une valeur moyenne journaliére de 5.54Wh/m?/j. Il prend sa
valeur optimale en mois de novembre environ 6.89Wh/m?/j tandis que le mois de juin est le
plus faible environ 3.87Wh/m?/j. Une comparaison entre des valeurs de I'éclairement solaire
dans le logiciel de gestion d’énergie « RETScreen » et des valeurs calculées a été effectuée
afin de valider I'outil.

Mots clés : Rayonnement solaire, Perrin de Brichambaut, Simulation, Solar_rad, RETScreen.

Abstract

The use of renewable energies as an energy source reduces the energy demand for
hydrocarbons and the reduction of greenhouse gases. The energy from the sun is more than
11,000 times greater than the current global energy demand. Thank to its geographic position,
Madagascar has an enormous solar potential. In this work, we are interested in the valuation
of the solar deposit in various sites, in different climates, by the realization of a radiation
simulation tool. We created a graphical interface with Python programming language and the
calculations were carried out using the "Perrin de Brichambaut" model. The realized software
"Solar_rad" allows visualization of solar energy numerically and graphically. We can use it for
any time and It will allow any users to have prior information before starting a solar project. We
registered for the case of Ambositra with an average daily value of 5.54Wh/m?/d. It takes its
optimal value in the month of November around 6.89Wh/m? /d while the month of June is the
lowest around 3.87Wh/ m?/d. A comparison between values of solar irradiance in software
RETScreen and calculated values was performed in order to validate this tool.

Keywords : Solar radiation, Perrin de Brichambaut, Simulation, Solar_rad, RETScreen

1. Introduction

Les efforts de recherche pour produire de I'électricité en minimisant les émissions de
carbone comme ['utilisation des énergies renouvelables nous aident & réduire le changement
climatique. Selon I'EIA (EIA, 2018), I'’énergie renouvelable occupe le 29% de I'énergie utilisée

dans le monde et prévue d’atteindre le 49% en 2050 (figure 1). Samuel (Samuel, 2013) a

affirmé que I'énergie fournie par le soleil est plus de 11 000 fois supérieures a la demande

énergétique mondiale actuelle. Cette énergie peut étre exploitée de diverses facons, les plus
connues étant le solaire thermique (chauffe-eau, chauffage solaire, centrales solaires
thermodynamiques) et la conversion photovoltaique. La demande énergétigue mondiale en
énergie renouvelable est représentée par la figure 2. Le photovoltaique peut atteindre le 38%

de demande énergétigue mondiale en 2050. (EIA, 2018)
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Figure 148: Demande énergétique mondiale depuis 2018 (EIA, 2018)
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Figure 149: Demande énergétique mondiale en énergie renouvelable depuis 2018
(EIA,2018)

A Madagascar, différentes sources d’énergies sont utilisées pour satisfaire les besoins
dans I'accomplissement de diverses activités. La figure 3 représente la prédominance de
l'utilisation du bois comme source d’énergie. Cependant, de par sa situation géographique,
Madagascar dispose d’'un potentiel solaire énorme presque toutes les régions du pays, plus
de 2.800 heures d’ensoleillement annuel totalisant 2.000kWh/m?%*an. Cette énergie est
exploitée actuellement sous exploitée, notamment en matiere de production d’électricité.

Le réseau national de mesures météorologiques se caractérise par un faible nombre
en stations radiométriques, ainsi la collecte des différentes données météorologiques et
radiométriques est rare. L'utilisation de modéles de simulation reste pratiquement l'un des
seuls moyens pour pallier a ce probléme de données radiométriques.

Le présent travail consiste a la réalisation d’un outil informatique, permettant le calcul de

I'éclairement solaire par n'importe quel type de ciel et sur n'importe quel site.
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Figure 150: Consommation en énergie a Madagascar

2. Méthode et Matériel
2.1. Sites d’étude

Le district dAmbositra se trouve au centre de Madagascar situé dans la région
d’Amoron’i Mania et dans la province de Fianarantsoa. Il se trouve entre 20°31°49” Sud de
latitude (P) et 47°14'36” Est de longitude (L) avec une altitude de 1318m. Son climat de type
tropical humide et d’altitude est caractérisé par la présence de deux saisons bien marquées :

+ Saison chaude et pluvieuse qui s’étend du mois d’octobre au mois d’avril.
% Saison séche et fraiche qui va du mois de mai au mois de septembre.

La figure 4 présente la carte de localisation de district d’Ambositra.

M

A

Figure 151: Carte de localisation d’Ambositra
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2.2. Modéle de PERRIN DE BRICHAMBAUT

Il existe plusieurs modéles pour estimer le rayonnement solaire recu sur un plan incliné
d’'un angle « i » par rapport a I'’horizontal et orientée vers une direction faisant un angle « Y ».
C’est une méthode pour estimer I'ensoleillement journalier sur un plan horizontal ou incliné au
temps donné d’un lieu. Il est fonction des paramétres météorologiques du lieu. Selon I'étude
réalisée par Noureddine (Noureddine, 2012), les résultats expérimentaux comparés a ceux de
la simulation montrent que I'utilisation des modéles de Perrin de BRICHAMBAUT s’avére fiable
pour la détermination du rayonnement solaire global.

2.2.1. Rayonnement global

Le rayonnement global est la somme de rayonnement direct et le rayonnement diffus.
G*=S*+D*

2.2.2. Rayonnement solaire direct sur un plan incliné

L’éclairement solaire recu sur un plan incliné d’'un angle « i » par rapport a I’horizontal est
* *
S =1 xC,
C.i: coefficient d’incidence

I* : rayonnement solaire direct sur une surface horizontale

2.2.3. Rayonnement solaire direct sur une surface horizontale

Le rayonnement solaire direct est le rayonnement incident sur un plan donné provenant
du soleil. Il parvient en ligne droite et par temps clair, sans subir aucune déviation. Il est donné

par la formule suivante (Jannot, 2011) :

* -(m

To
I =1, xe L0)

air
lo: éclairement solaire perpendiculaire a la surface
Mair : masse atmosphérique

T, : facteur de trouble de Linke

Or: épaisseur optique de Rayleigh

Valeur de o

lo désigne I'éclairement solaire regu par une surface perpendiculaire aux rayons
solaires placée a la limite de I'atmosphére en fonction du jour de I'année. Il est exprimé par la
relation suivante :

360 x (n — 2.7206)
365.25

lo = Ce x(1+0.0334 x cos( )

Csol : cOnstante solaire
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n : numeéro du jour de I'année
Masse atmosphérique

C’est la masse d’atmosphére traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol,
par rapport & une traversée verticale au niveau de la mer. Cela dépend de la hauteur angulaire
du soleil a l'aide des points O, A et M. A une pression P et a une altitude z, elle est donnée
par la formule suivante (Yettou, 2011) :

P

atm

~ 101325xsin(h) + 15198.75x (3.885 + h) -2

air

P.m : pression atmosphérique du milieu

h : hauteur du soleil

Hauteur du soleil

C’est I'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal du
lieu. La hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de 'année selon la relation
suivante : (MERINO, 2013)

h = Arcsin[sin( ¢)sin(d) + cos(¢)cos(d)cos(@)]

¢ : Latitude du lieu

0 : Déclinaison horaire
o : Angle horaire du soleil

Déclinaison solaire

C’est I'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre, on adopte la
convention compter positivement les latitudes de I'hnémisphére Nord qui compris entre 0° a
'équateur et +90° au pdle Nord, et négativement celle de I’hémisphére Sud qui compris entre
0° a l'équateur et -90°au péle Sud, et variée tout au long de I'année entre deux valeurs

extrémes

23.45°.

0 =23,45sin [@ (n— 81)}
365

n : nombre du jour de 'année
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Angle horaire du soleil
C’est I'angle que font les projections de la direction du soleil avec la direction du
méridien du lieu et celui contenant la direction du pdle céleste et celle du soleil. L’angle horaire

du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation :
® =15(TSV -12)
Temps Solaire Vrai

C’est le temps légal corrigé de I'équation du temps, donnée astronomique universelle liée donc

a I'excentricité de 'orbite de la terre autour du soleil.

TSV =TL —DH +£+E
15 60
TL : Temps légal
DH : Décalage Horaire
ET : Equation du Temps
Temps Solaire Moyen
La rotation de la terre autour des pdles, introduit la notion de « Temps Solaire Moyen
». La journée solaire moyenne est le temps qui sépare, en moyenne, deux passages
successifs du soleil au méridien d’un lieu. On définit le Temps Solaire Moyen par la différence

entre le temps universel et la correction de longitude, il est donné par :

TSM = TU + =
15

TU : Temps Universel
L : Longitude du lieu
Equation du Temps
Cet écart entre le Temps Solaire Moyen et le Temps Solaire Vrai est désigné sous le
terme équation du temps. Elle s’exprime par la relation suivante, dans laquelle ET est donnée

en minutes :

ET =9.87sin(2B)-7.35cos(B)—-1.5sin(B)
Dans laquelle B = 360 x(n-81)
365

N : Le nombre du jour de I'année
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La durée d’ensoleillement se calcule par la relation suivante :
2
D, = EArcos (—tan (@) tan (3))

Temps solaire vrai lever et coucher du soleil

Le temps solaire vrai lever et coucher du soleil sont donnés par les formules

suivantes :
TSVIever = 12 - arCCOS(tg ¢ tg 6)
15
TSV ouener =12+ arCCOSitg ¢ g B)

Facteur de Trouble de Linke TL

Par définition, le facteur de Linke est le nombre d’atmosphéres idéales superposées
qui entraine la méme atténuation que I'atmosphére réelle. || permet de calculer les
composantes directes et diffuse de l'irradiation recue sur un plan. L’absorption et la diffusion
causées par les constituants de 'atmosphére peuvent étre exprimées par ce facteur (Yaiche
2010).

T, =2.4+14.6 B+0.4(1+2 B)In(Pv)

Avec B est le coefficient de trouble atmosphérique

Tableau 47: Valeur du coefficient de trouble atmosphérique

LIEU Valeur de B
Montagne 0,02

Rural 0,05

Urbain 0,10
Industriel 0,20

Pression partielle de vapeur d’eau [mm Hg]
Pv=Psv xHy

Avec Hr est I'humidité relative exprimée en %

Pression de vapeur saturante : [mm Hg]
T,

PSV = 2165 X (1098 +ﬂ)8.02
100

T, : Température de l'air en °C
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Epaisseur optique de Rayleigh

En 1922, Linke définit I'épaisseur optique de Rayleigh 6z comme étant I'épaisseur

optique totale d’'une atmosphére sans nuages, vapeur d’eau et aérosols.

1

Op=—"—""—
0.9m ,,+9.4

Coefficient d’incidence C,

C’est I'angle formé par le rayonnement solaire avec le plan perpendiculaire d’'une
surface. Ce coefficient est défini d’une part par la hauteur du soleil et son azimut, d’autre part
par l'orientation et I'inclinaison du plan récepteur.

C, =sin(i)x cos(h)x cos(y —a) + cos(i)xsin(h)

i : angle d’inclinaison du capteur qui est I'angle entre la normale au plan et la verticale du
lieu.
y : angle d’orientation de la surface qui est 'angle que fait la projection de la normale du plan
incliné avec le méridien dans le plan horizontal. Il prend les valeurs suivantes :

» 0 pour une orientation vers le Sud

» 90 pour une orientation vers I'Est

» 180 pour une orientation vers le Nord

» -90 pour une orientation vers 'Ouest
a : azimut du soleil

h : hauteur du soleil

2.2.4. Rayonnement solaire diffus horizontal

C’est le rayonnement solaire qui arrive sur le plan récepteur aprés avoir été diffusé par
les nuages, les poussiéres, les aérosols et réfléchi par le sol. L’éclairement solaire diffus
est obtenu par :

c0s()y , 211 86xsin (h)*2 x (1 2231y

D" =125xsin(h) ®* x (1+
(h) ( > >

2.2.5. Facteur d’atténuation des couches nuageuses

Ce facteur met en évidence I'action des couches nuageuses sur l'irradiation regu au sol.

Il est donné par la relation :

Ke :1-0.75(%)3-4
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Degré de nébulosité N

Il désigne le rapport entre la surface de la voQte céleste couverte par des nuages, et la
surface totale. Ses valeurs dépendent donc du taux de couverture du ciel. Il est exprimé par
les prévisionnistes en octas huitiéme de ciel, une valeur de 8 indique que le ciel est
completement opaque et une valeur de 0 qu'il est completement dégagé. Le tableau 2
donne un apercgu des termes utilisé dans les prévisions météorologiques pour décrire le

degré de nébulosité.

Tableau 48: Degré de nébulosité

Termes utilisés Partie du ciel non visible du fait de la

présence de nuagesfoctas]

Ciel serein 0
Légerement nuageux laz2
Partiellement nuageux 3ab5
Trés nuageux 6av7
Couvert 8

2.2.6. lIrradiation solaire journaliére

L’irradiation solaire journaliere est I'énergie regue par un plan récepteur pendant une

journée. Elle est donnée par la formule :

TSV2 TSV2K 2 G*
G= [Gdt= | —C 252 g
TSVl TSVl I_I

Kc: facteur d’atténuation des couches nuageuses

G* : rayonnement solaire global en W/m?

t: temps
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La figure 5 suivante représente 'organigramme pour I'estimation de rayonnement solaire.

Etablissement de la période d’étude (jour et heure)

v

Calcul de pression atmosphérique

v

Calcul de la masse d’air optique relative

v

Calcul de Facteur de trouble de Linke

v

Calcul de la déclinaison

v

Calcul du TSV

v

Calcul de la Hauteur solaire

v

Calcul de 'Azimut solaire

v

Calcul de coefficient d’incidence

v

Calcul du Facteur d’atténuation des couches

v

Calcul du rayonnement solaire direct S*

v

Calcul du rayonnement solaire diffus D*

v

Calcul du rayonnement solaire global G*

Figure 152: Schéma fonctionnel du modéle de Brichambaut
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3. Résultats

Apres I'exécution du logiciel « Solar_rad », la fenétre de présentation est affichée en
premier lieu, par la suite la fenétre de la figure 6 sera affichée. Depuis cette fenétre, on peut
calculer le rayonnement solaire par le modele de BRICHAMBAUT en intégrant les données

relatives au site (latitude, longitude, altitude) et en choisissant I'orientation et I'inclinaison de

# Solar_red - o X
Systeme Dennées Simulation  Aide
Temsiles] N° du jour Déclinaison horaire  Angle horaire Hauteur du soleil Azimut Rayonnement Global Imadiation journaliére
[Angle en] [Angle en] [Angle en] [Angle en”] Wim2] Whim2/j
Date
Fuseau Horaire
Effacer
Choix du site 4
Altitude
Latitude
Longitude 10 REPRESENTATION GRAPHIQUE DE RESULTATS
08
Humidité relative Rayonnement global
— o
Température de I'air Température de |'air 5 06
| | »
Inclinaison Humidité relative § 0e
£
B o Hi
Clacalaion Hauteur du soleil
02
Calculer Initialiser ‘ .
0.0 0.2 04 06 08 10

Tmps légal enh

Figure 153: Fenétre de logiciel Solar_rad

On utilise la partie gauche pour I'insertion et la sélections des données (Figure 7) et la
partie droite contient le tableau qui illustre les résultats numériques (Figure 8) et graphiques
(Figure 9)

La figure 10 montre l'interface pour l'insertion et la sélection des entrants. On clique

Calculer

L, Initialiser
sur le bouton pour exécuter le calcul et le bouton pour effacer tous les

entrants.
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Temps Légal

Date

Mois

Fusean Horaire

Choix du site

Altitude
Latitude

Longitude

Etat du ciel

Humidite relative
Température de ['air

Tnclinai

Orientation

Calculer

Initialiser

Figure 154: Interface pour les entrants

Aprés I'exécution de calcul, les résultats sont affichés dans le tableau qui est

représenté par la figure 8 suivante.

N* du jour

Declinaison horaire

[Angle en®]

Angle horaire Hauteur du soleil

[Angle en®] [Angle en®]

Azimut
[Angle en®]

Rayonnement Global Irradiation journaliére

[Wi/m2]

Whi/m2/j

Effacer |

Figure 155: Tableau des résultats sous Solar_rad
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La figure 9 donne les résultats graphiques sur la variation du rayonnement solaire

global, la température de I'air, ’lhumidité relative et la hauteur du soleil en cliquant sur chaque
bouton.

10 REPRESENTATION GRAPHIQUE DE RESULTATS

08
Rayennement global ‘

=]
o

Température de l'air

Humidité relative ‘

[=]
i

Temperature en °C

Hauteur du soleil ‘

02

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Temps legal en h

Figure 156: Résultats graphiques sous Solar_rad

Les données obtenues sont enregistrées dans un fichier Excel en consultant le menu

Systeme Données  Simulation  Aide

« données » « et en cliquant sur le bouton « exporter » de la
fenétre historique. Le bouton « Effacer les données » permet de supprimer toutes les données
enregistrées dans les bases de données. La figure 10 montre la fenétre de l'historique de
données dans le logiciel.

0 Solar_rad

Historique Exporter Effacer les données

Figure 157: Fenétre de I'historique sous Solar_rad

215



En suivant la procédure de I’utilisation de notre logiciel « solar_rad» citée
précédemment, on obtient les valeurs de la déclinaison horaire, 1’angle horaire, hauteur de
soleil, I’azimut, le rayonnement global ainsi qu’irradiation solaire journaliére. Les résultats
graphiques sont représentés par une courbe et un histogramme. La fenétre de notre logiciel apres

I’exécution de calcul est illustrée par la figure 11.

# solar_rad - u] X

Systeme Données Simulation Aide

bT: s Légal 16 o0 N® du jour Déclinaison horaire Angle horaire Hauteur du soleil Azimut R Global Irradi ] liere | ™

57 -9 -76 16 -85 230 1.62

Date 2 57 E -61 30 -85 481 237
57 E -45 P -8 681 47
Mois 57 -9 31 s 73 874 613
Fusean Horaire Sl - 16 n 56 oa7 692 .
Choix du site ﬂl
Altitude 1318
Latiade 2053
Longitude W REPRESENTATION GRAPHIQUE DE RESULTATS
Etat du ciel ™
Humidité relative 768 Rayonnement global o
Température de I'air 214 Température de I'air % *
Inclinaison 1053 Humidité relative E *
E»

Orientati Nerd i
entation Hauteur du soleil — §
n

Calculer

Initialiser |

10 12 1 16
Emps legal en h

Figure 158: Fenétre de Solar_rad apreés le calcul

Toutes les données climatiques insérer dans ce logiciel et les données de simulation sont

enregistrées dans un fichier Excel.

La figure 12 représente la feuille Excel aprés 1’exécution de notre fichier.

H - & datasety - Excel
Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage
A B C D = [ G H | 1 K L [l M (o]} P

1 TL Latitude Longitude Tempétur Humidité relative  Déclinaisc Angle hor Hauteur d Azimut  Raynnement global
2 | 22:30:22 13-06-202. 6 -20 47 21 76 -9 -91 2 -81 52

3 | 22:30:22 13-06-202. 7 -20 47 21 76 -9 -76 16 -85 230

4 | 22:30:22 13-06-202. 3 -20 47 22 75 -9 -61 30 -85 481

5 | 22:30:22 13-06-202. 9 -20 47 23 75 -9 -46 44 -80 681

G | 22:30:22 13-06-202. 10 -20 47 23 75 -9 -31 58 -73 874

T | 22:30:22 13-06-202: 11 -20 47 23 74 -9 -16 71 -56 987

8 | 22:30:22 13-06-202: 12 -20 47 24 73 -9 -1 78 -4 939

9 | 22:30:22 13-06-202: 13 -20 47 23 75 -9 13 73 49 815

10| 22:30:22 13-06-202: 14 -20 47 24 76 -9 28 60 68 687

11| 22:30:22 13-06-202: 15 -20 47 22 76 -9 43 47 81 361

12 | 22:30:22 13-06-202: 16 -20 47 21 76 -9 58 33 87 234

13

Figure 159: Feuille Excel de la base des données
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La variation de rayonnement global du 26 février 2021 & Ambositra est représentée par
la figure 13 suivante :

1200 90
1000
800 60
600

400

20
200
10
0 I 0
12 13 14 15 16 17

Rayonnement global en W/m?2
D
o
Hauteur du soleil en ®

6 7 8 9 10 11

Temps légal

mm Raynnement global ~ e====Température de l'air

Figure 160: Rayonnement global du 26 février 2021

On constate que le rayonnement global varie en fonction de I'état du ciel. Il prend sa
valeur maximale vers midi et Il est proportionnel avec la hauteur du soleil durant toute la
journée.

La figure 14 suivante représente [irradiation journaliére pour l'année 2021 a
Ambositra.

Irradiation en KWh/m?/j
N w > (6,] o)) ~ 0]
Ul
o
Hauteur du soleil en °©

o =»
o B
o

<
W

I [rradiation Journaliére == Hauteur du soleil

Figure 161: Irradiation journaliére pour I'année 2021.

La valeur moyenne de [l'irradiation journaliére est environ 5.54kWh/m?/j. Il prend sa

valeur optimale en mois de novembre tandis qu'il est faible en mois de juin.
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Lafigure 15 représente la variation du rayonnement solaire en fonction de l'orientation
de la surface le 26 février 2021 a 11h 00.

1200

1000

800

600

400

200

Rayonnement global en W/m?

Sud

Nord

Est

Orientation

Ouest

Figure 162: rayonnement solaire en fonction de I’orientation

Le rayonnement global est maximum pour I'orientation Nord tandis qu’il est faible pour

I’'orientation sud.

4. Discussion

Selon I'étude réalisée par Noureddine (Noureddine, 2012), les résultats expérimentaux

comparés a ceux de la simulation montrent que [l'utilisation des modéles de Perrin de

BRICHAMBAUT s’avére fiable pour la détermination du rayonnement solaire global.

La figure 16 représente la variation de l'irradiation solaire journaliére dans RETScreen.

@ RETScreen Expett

- lie | Installation  Energie  Colt

© 5
Choisi le lieu des Analyseur
données climatiques... d'énergie virtuel.
Etape 1 - Conditions de référence du site
Mesuré &

eWh/m*/j)

solaire

fmisson  Finances  Risque  Domnées  Analyse  Rapport
a1 Affcher arte [v] 2 Affcher données
s Afficher graphique
Satellte ] < pfficher notes

o) @
Zoom () —{— )
Quvrir

Options

[m-]

Données climatiques

Fluxde
fravail.. couleur..

10

—
=
=
=

Code de

¢ ¢ @ & & & & @
¢ & ¥ v ¥ ¥ N ¥ &
o
Mois
Légende
wll | Reyonnement solaie quotidien - horizontal  + | AN Température de [air -

0

- X

targe ™ | Proger v | Sabomer % v 2 | |2 @

T
=

Température de I'air (°C)

Figure 163: Données de simulation sous RETScreen
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RETScreen est un logiciel de gestion d’énergie propres trés utilisé a Canada. En comparant
nos résultats (figure 14) avec celle de ce logiciel, nous pouvons dire que les valeurs sont
presque identiques avec une différence I'ordre de 0.5kWh/m?/j. Pour obtenir des données dans
RETScreen, il suffit de choisir le site qui est déja intégré dans ce logiciel. Il n’est qu’est 41
districts Malgache. Malgré, Ambositra n’est pas inclus et on utilise Fandriana comme référence
de la Station.

5. Conclusion

Ce travail vise a concevoir une interface trés simple a utiliser pour estimer le
rayonnement solaire pour n’importe quel site et pour n’importe quelle orientation et inclinaison.
Les coordonnées géographiques et les parametres météorologiques sont les données
utilisées pour le calcul. Nous devons insérer le temps légal et la date. Il suffit de choisir le mois
et le type du ciel. Ce logiciel calcule les valeurs de la déclinaison horaire, I'angle horaire, la
hauteur du soleil, 'azimut, le rayonnement global ainsi qu’irradiation solaire journaliére. Les
résultats numériques sont représentés graphiguement et les données obtenues sont
enregistrées dans une base de données et nous pouvons l'ouvrir en feuille Excel pour faciliter
'analyse.

. Nous avons enregistré pour le cas d’Ambositra avec une valeur moyenne journaliére
de 5.54kWh/m?/j. Il prend sa valeur optimale en mois de novembre environ 6.89kWh/m?/j
tandis que le mois de juin est le plus faible environ 3.87kWh/m?/j.

Pour la validation de notre logiciel, nous avons comparé nos valeurs avec celle dans
le logiciel RETScreen. Les résultats obtenus sont trés satisfaisants et nous pouvons dire que

le logiciel réalisé est un outil intéressant et indispensable.
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ANNEXE
ANNEXE 1

Equations de transmission de chaleur par conduction

Le transfert de chaleur dans cette paroi plane est unidirectionnel.

v

0 X X+dx
Figure 164: Bilan thermique sur un systéeme élémentaire

On a un systeme d’épaisseur dx dans la direction x et de section d’aire S normalement a la
direction Ox. Le transfert de chaleur dans le solide s’effectue par conduction, il est régi par la

loi de Fourier :
_[ns2T
o s8]
Le bilan d’énergie sur ce systéme s’écrit :

Px T Pg = Pxidx +Ps

Avec » —_(159T) et __[(,q0T
¢x [;\’S axjx (px+dx - (7\48 8X i

Py = qSdx
oT

=pC,Sdx —
Ps =pLyp ot

En reportant dans le bilan d’énergie et en divisant par dx :

oT oT
(XS axjxmx j ()\IS aXJ

. oT
X +4S=pC,S—
dx > =Pre> 5
Soit ﬂ[xsﬂijqs:pcpsﬂ
oX oX ot

Dans le cas tridimensionnel, nous obtenons 1’équation de la chaleur dans le cas le plus général :

i(xx a—T]+i xya—T +i(xz ﬂjﬂ}:pCa—T
0X 0x) oy oy o0z o ot
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ANNEXE 2

Tableau 49: Fonctions et équations de Bessel

X lo(X) I1(X) | Ko(X) | K1 X | lo(X) I1 (X) | Ko(X) | K1
(x) (x)

0 1,0000 | 0,0000 | ¥ ¥ 3,0 (4,881 |3,953 0,035 0,041
0,1 | 1,0025 | 0,0501 | 2,247 | 9,849 3,1 (5294 |4,326 | 0,031 | 0,036
0,2 | 1,01 0,1005 | 1,753 | 4,775 3,2 | 5,747 | 4,734 0,028 | 0,031
0,3 | 1,226 |0,1517 | 1,373 | 3,057 3,3 (6,243 |5,181 | 0,025 | 0,028
0,4 | 1,0404 | 0,204 | 1,115 2,185 3,4 (6,785 | 5,67 |0,022| 0,025
0,5 | 1,0635 | 0,2579 | 0,924 | 1,656 3,5 (7378 |6,206 | 0,019 | 0,022
0,6 | 1,092 |0,3137 | 0,778 | 1,302 3,6 (8,028 |6,793|0,017 | 0,020
0,7 | 1,1263 | 0,3719 | 0,660 | 1,051 3,7 (8,739 |7,4436 0,016 | 0,017
0,8 | 1,1665 | 0,4329 | 0,565 | 0,862 3,8 9517 |8,14 |0,014|0,016
0,9 | 1,213 |0,4971 0,487 | 0,716 3,9 (10,369 | 8,913 | 0,013 | 0,014
1,0 | 1,2661 | 0,5652 | 0,421 | 0,602 40| 11,3 9,76

1,1 |1,3262 | 0,6375 | 0,366 | 0,509 4,1 112,32 | 10,69

1,2 | 1,3937 | 0,7147 | 0,319 | 0,435 4,2 11344 | 11,71

1,3 | 1,4693 | 0,7973 | 0,278 | 0,372 4,3 114,67 | 12,62

1,4 | 1,5534 | 0,8861 | 0,243 | 0,320 44 116,01 | 14,05

1,5 | 1,6467 | 0,9817 | 0,214 | 0,278 45 117,48 | 15,39

1,6 | 1,75 1,0848 | 0,188 | 0,240 4,6 | 19,09 | 16,86

1,7 11,864 |1,1963 | 0,165 | 0,209 4,7 120,86 | 18,48

1,8 11,989 | 1,3172 | 0,146 | 0,182 4,8 122,79 | 20,25

1,9 | 2,1277 | 1,4482 | 0,129 | 0,160 4,9 12491 | 22,79

2,0 | 2,28 1,591 | 0,113 0,140 50 |27,24 | 2491

2,1 (2446 | 1,746 |0,101 0,123 51 (29,79 | 26,68

2,2 12,629 |1,914 |0,090 0,108 52 (3258 | 29,25

2,3 12,83 2,098 | 0,079 | 0,094 5,3 (35,65 |32,08

2,4 13,049 |2,298 |0,071 0,083 54 (39,01 |35,18

2,5 | 3,29 2,517 | 0,063 | 0,074 55 | 42,7 38,59

2,6 | 3,553 | 2,755 | 0,055 | 0,066 56 | 46,74 | 42,33

2,7 (3,842 | 3,016 | 0,049 | 0,058 57 |51,17 | 46,44

2,8 | 4,157 | 3,301 | 0,044 | 0,050 5,8 | 56,04 | 50,95

2,9 (4,503 |3,613 | 0,039 0,046 59 (61,38 |559
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ANNEXE 3
Matrices quadripolaires pour différentes configurations

Le quadripole associé a un transfert unidirectionnel dans un milieu sans génération d’énergie

s Jle ols.

Pour le milieu d’épaisseur finie, la matrice quadripolaire est donnée par le tableau 38.

est donné par 1’équation suivante :

Tableau 50: Matrice quadripolaire associé a un transfert unidirectionnel dans un milieu

d’épaisseur finie dans génération d'énergie.

Mur plan Cylindre creux de rayons ry etr, Sphere creuse de rayons
d’épaisseur e ry etr,
A cosh(qe) qrz[lo(qry)Kq (arz) + 11 (arz)Ko(ary)] r—zcosh(p) _ sinh(p)
Iy qry
B sinh(qe) 2 sinh(p)
—_— I K -1 K —_—
2qS 21‘[7\L[ 0(arz2)Ko(qry) — lo(qri)Ko(qrz)] ATAqror,

C | AgSsinh(qge) 2mALq rqra[1; (qry)Ky (qry) — I;(gry)K; (qry)] 4TAr, [(1 _ r_1> cosh(p)
Iz

+ (qr1 — ésinh(p))]

sinh(p)
qra

D cosh(qe) qry [Io(qrz)Kq (qry) + 1 (qry)Ke(qrz)]

Iy
—cosh(p) +
Iy

Le tableau 39 donne la valeur de cette matrice. La transformée de Laplace @ du flux de chaleur

o sécrit @ =2
Z

Tableau 51: Matrice quadripolaire associé a un transfert unidirectionnel dans un milieu semi-

fini dans génération d'énergie.

Mur semi-infini Cylindre semi-infini de rayon Sphére semi-infinie
interieur ry de rayon intérieur ry
Z L 1 Ko(qry) 1
SE\/p 2mAL qr; K, (qry) 4mALr (1 + qry)

Ou E = /Apc est I’effusivité thermique
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ANNEXE 3

Matrices quadripolaires pour différentes configurations

Le quadrip6le associé a un transfert unidirectionnel dans un milieu avec génération d’énergie
est résumé dans le tableau 40. La température considérée est égale a la température moyenne

de 1’élément chauffant.

Tableau 52: Quadrip6le associé a un transfert unidirectionnel dans un milieu avec génération

d’énergie
Plaque d’épaisseur ¢ | Cylindre plein de rayon r Sphere pleine de rayon r
A 1 1 1
B 1 1 1 Ip(qr) 1 1 3
%qe tanh(qe) pcSep | 2mALI;(qr) pcmrilp 4mAr[qrcosh(qr) — 1] 4pcmr3p
2 4
C pcSep pcmr“Lp = perrp
3
D qe qrlo(qr) (qr)?
tanh(qe) 2 I,(qr) 3|gr coth(gr) — 1]
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ANNEXE 4

Propriétés radiatives de matériaux
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Figure 165: Propriétés radiatives de matériaux
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ANNEXE 5

Tableau 53: Albédo de différents revétements de sol

Matériau Albédo Méthode Références
0.119 Mesure in situ en utilisant un (Filippo et al., 2017)
Béton d'asphalte pyranometre conformément a
poreux ASTM E 1918-06
0.09 Expérimentation in situ en utilisant | (Tina, 2013)
un albédomeétre
Béton d’asphalte | 0.08 Mesure sur terrain en utilisant un Shengyang (2015)
perméable Albédomeétre CMA 6
Béton d’asphalte | 0.09 Mesure sur terrain en utilisant un Shengyang (2015)
imperméable Albédométre CMA 6
Béton d'asphalte | 0.194 Mesure in situ en utilisant un (Filippo et al., 2017)
recyclé pyranomeétre conformément a
ASTM E 1918-06
0.09 Mesure en laboratoire Hendel et al (2016)
0.05 Mesure in situ en utilisant un (Filippo et al., 2017)
pyranomeétre conformément a
ASTM E 1918-06
Asphalte 0.04 Mesure dans un laboratoire a Synnefa et al. (2008)
disposant un spectrophotomeétre
conformément a ASTM E903-96
0.05-0.15 - IBGE, 2011c
0.1 Expérimentation in situ en utilisant | (Tina, 2013)
un albédométre
0.08 Expérimentation sur terrain en (Tzu-Ping et al.,
utilisant un CNR1 2012).
Béton de ciment | 0.4 Expérimentation in situ en utilisant | (Tina, 2013)
poreux un albédometre
Beton de ciment | 0.18 Mesure sur terrain en utilisant un Shengyang (2015)

perméable

Albédomeétre CMA 6

XXI



0.12

Expérimentation sur terrain en

(Tzu-Ping et al.,

utilisant un CNR1 2012).

0.25 Expérimentation in situ en utilisant | (Tina, 2013)
Béton de ciment un albédometre

0.25 Mesure sur terrain en utilisant un | Roesler et al. (2016)

albédomeétre conformément a la
norme ASTM E1918

0.36 Mesure en laboratoire Hendel et al (2016)
Pavés de béton | 0.20 - 0.25 - IBGE, 2011b
Béton coulé 0.20-0.25 - IBGE, 2011d
Béton de ciment | 0.29 Mesure sur terrain en utilisant un Shengyang (2015)
imperméable Albédométre CMA 6
Pavés en terre 0.15 Expérimentation sur terrain en (Tzu-Ping et al.,
cuite utilisant un CNR1 2012).
Pavés en pierre | 0.20 - IBGE, 2011a
naturelle 0.31 Mesure en laboratoire Hendel et al (2016)
Pavés en terre 0.15 Expérimentation sur terrain en (Tzu-Ping et al.,
cuite utilisant un CNR1 2012).
Pavés en pierre | 0.20 - IBGE, 2011a
naturelle 0.31 Mesure en laboratoire Hendel et al (2016)
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ANNEXE 6

Méthodes conseillées pour la mesure des propriétés thermiques d’un solide en fonction

de la conductivité

Gamme de Méthodes conseillées Grandeurs Remarques
conductivité mesurés
(W/ m K)
Flash a
5<A Calorimétrie différentielle Co
Fil chaud A, pCp Condition milieu semi-infini a
verifier
Plan chaud centré face A, pCp Condition du transfert 1D a
arriere isolée verifier
Flash a
0.5<A<5 | Calorimétrie différentielle Cp
Fil chaud A Condition milieu semi-infini a
verifier
Hot disk A, a Faible précision sur la valeur de a
Plan chaud centré A, pCp Condition du transfert 1D a
verifier
Ruban chaud permanent A Adapté aux matériaux anisotropes
Calorimétrie différentielle Cop
Plaque chaude gardée A
0.05<2<0.5 | Mini-plaque chaude A
Flash a
Fil chaud A, pCp Condition milieu semi-infini a
verifier
Hot disk A a Faible précision sur la valeur de
«a»
Plan chaud centré A, pCp Condition du transfert 1D a
veérifier
Ruban chaud permanent A Adapté aux matériaux anisotropes

XX




2<0.05

Calorimétrie différentielle c

Plaque chaude gardée A

Tricouche A, pCp

Fil chaud A, pCp Condition milieu semi-infini a
verifier

Hot disk A a Faible précision sur la valeur de

«a»
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ANNEXE 7

Méthode de Stehfest

La transformée inverse de la fonction 6(p) peut se calculer par :

N= 10 (simple précision)

V1=1/12,V2 =-385/12, V3 = 1279, V4 = -46871/3 V5 = 505465/6, V6 = -473915/2,

N .
709" v )
=1

V7 =1127735/3, V8 = -1020215/3, V9 = 328125/2, V10 = -65625/2

N= 20 (double précision)

V1 =-5511463844797178.10°
V3 =-1,174654761904762.10?
V5 =-9,228069289021164.10°
V7 =-3,494211661953704.108
V9 = -2,027694830723779.10%°
V11 =-2,870209211471027.10%*
V13 =-1,219082330054374.10"?
V15 = -1,647177486836117.10%
V17 = -6,488065588175326.10*

V19 = -5,091380070546738.10%°

V2 =1,523864638447972.10*
V4 = 1,734244933862434.10*
V6 = 2,37740877871031810’
V8 = 3,241369852231879.10°
V10 = 8,946482982379724.10'°
V12 =6,829920102815115.10*
V14 = 1,637573800842013.10"2
V16=1,221924554444226.10"
V18 = 2,333166532137059.10*

V20 = 5,091380070546738.10°
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ANNEXE 8

Procédes de fabrication de pavés de déchets plastiques

Collecte des déchets plastiques

Tri et préparation

Fragmentation

Melange

Moulage

Compression et chauffage

Refroidissement et durcissement

Finition

XXVI



ANNEXE 9

Procédeés de fabrication de pavés en terre cuite

Préparation de I’argile

Mise en forme

Séchage

Cuisson

Refroidissement

Controle de qualité
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ANNEXE 10

Procédés de fabrication de pavés de travertin

Carriéres

Découpe et sciage

Faconnage des pavés

Finition

Controle de qualité

XXVII



ANNEXE 11

Procédés de fabrication de pavés de béton

Preparation du mélange

Mélange

Moulage

Vibrations

Durcissement initial

Démoulage

Durcissement final

Contrdle de qualité
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ANNEXE 12
Lignes de codes utilisés dans la modélisation.

import pandas as pd

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.linear_model import LinearRegression

import numpy as np

from SALib.sample import sobol

from SALib.analyze import sobol as sobol_analyze

data = pd.read_excel('data.xlIsx’)

data = data[['T", 't', 'n’, 'VV', 'RG', 'HR', ‘al', 'a']]

# Diviser les données en ensembles d'entrainement et de test

train_data, test_data, train_target, test_target = train_test_split(data[['t", 'h’, "VV', 'RG', 'HR',
al', 'a], data['T'], test_size=0.2)

# Initialiser le modele

model = LinearRegression()

# Entrainer le modele

model.fit(train_data, train_target)

# Fonction pour prédire la température en fonction des parametres
def predict_temperature(t, h, Vv, RG, HR, al, a):

new_data = pd.DataFrame({'t": [t], 'h": [h], "VV': [VV], 'RG": [RG], 'HR'": [HR], al": [al], 'a":
[a]})

new_temperature = model.predict(new_data)
return new_temperature[0]
# Parametres pour l'analyse de sensibilité réduite

problem = {

XXX



'num_vars'. 7,
'names’; ['t', 'h’, 'VV', 'RG', 'HR', 'al', 'a1],
‘bounds": [[8,17], [0, 1.5], [1.5, 8.5], [0, 850], [40, 70], [0, 0.8], [0.0000004,0.000001]]
}
# Génération des échantillons Sobol
N = 1024 # Nombre d'échantillons (puissance de 2)
param_values = sobol.sample(problem, N, calc_second_order=True)
# Evaluation des températures prédites pour chaque combinaison de paramétres
Y = np.zeros([param_values.shape[0]])
for i, X in enumerate(param_values):
Y[i] = predict_temperature(*X)
# Analyse de sensibilité réduite avec la méthode de décomposition de Sobol
Si = sobol_analyze.analyze(problem, Y, calc_second_order=True, print_to_console=False)
# Affichage des indices de sensibilité réduite pour chaque paramétre
for i, name in enumerate(problem['names']):

print(name + ": " + str(Si['S1[i]))
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ANNEXE 13

Températures physiologiques équivalentes prédites pour les grandes villes de
Madagascar
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Figure 166: PET prédites pour la ville d’Antananarivo le 15 juin 2023
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Figure 167: PET prédites pour la ville d’ Antananarivo le 15 décembre 2023
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ANNEXE 13

Températures physiologiques equivalentes prédites pour les grandes villes de
Madagascar
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Figure 168: PET prédites pour la ville d’ Antsirabe le 15 juin 2023
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Figure 169: PET prédites pour la ville d’ Antsirabe le 15 décembre 2023
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ANNEXE 13

Températures physiologiques équivalentes préedites pour les grandes villes de
Madagascar
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Figure 170: PET prédites pour la ville de Fianarantsoa le 15 juin 2023
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Figure 171: PET preédites pour la ville de Fianarantsoa le 15 décembre 2023
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ANNEXE 13

Températures physiologiques equivalentes prédites pour les grandes villes de

Madagascar
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Figure 172: PET prédites pour la ville de Toliara le 15 juin 2023
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Figure 173: PET prédites pour la ville de Toliara le 15 décembre 2023
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ANNEXE 13

Températures physiologiques equivalentes prédites pour les grandes villes de
Madagascar
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Figure 174: PET prédites pour la ville de Toamasina le 15 juin 2023
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Figure 175: PET prédites pour la ville de Toamasina le 15 décembre 2023
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ANNEXE 13

Températures physiologiques equivalentes prédites pour les grandes villes de
Madagascar
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Figure 176: PET prédites pour la ville de Mahajanga le 15 juin 2023
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Figure 177: PET prédites pour la ville de Mahajanga le 15 décembre 2023
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Figure 178: PET prédites pour la ville d'Antsiranana le 15 juin 2023
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Figure 179: PET prédites pour la ville d'Antsiranana le 15 décembre 2023
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Auteur : RANDRIAMANAMPISOA Pierre Bénilde
Titre : Etude des interactions entre le comportement thermique de
revétements de sol et le climat urbain a micro-échelle par des

expérimentations in situ, modélisation et simulation

Résumé : La minéralisation des espaces urbains et la réduction des espaces verts contribuent a
la modification des conditions climatiques dans les villes. La nature des matériaux utilisés et
leurs propriétés thermiques conductives et radiatives influencent la variation de la température.
Nos travaux d’investigation portent sur différents matériaux utilisés en pavage des espaces
publics, en milieu urbain et se focalisent sur leur comportement thermique. L'objectif est
d’identifier ceux qui procurent le meilleur confort thermique en milieu extérieur et de faibles
impacts sur le climat urbain a micro-échelle. L’approche méthodologique combine des études
expérimentales, de modélisation et de simulation. Les mesures in situ permettent d’analyser le
comportement thermique de divers revétements et pavés exposés au rayonnement solaire sur la
base de températures de surface relevées. Les résultats incluant les données climatiques
collectées au niveau de la zone d’étude ont servi a I'élaboration de modéles mathématiques en
vue de la simulation. L'outil développé nommé « [-PATHCLIM » a pour but de faire des
prédictions et d’étendre I'étude a d’autres sites, autres zones climatiques et autres matériaux.
Les différents résultats expérimentaux rassemblés affirment que les pavés en terre cuite sont les
plus indiqués dans notre zone d’étude. La simulation montre que le pavage approprié a un
espace public varie d'une grande ville a une autre.

Mots-clés : Albédo, Diffusivité thermique, Revétements de sol extérieurs, Intensité de I'llot de
chaleur, Indice du confort PET, Micro-échelle, I-PATHCLIM.

Abstract: The mineralization of urban spaces and the reduction of green spaces contribute to
the modification of climatic conditions in cities. The nature of the materials used and their
conductive and radiative thermal properties influence the variation in temperature. Our
investigative work focuses on different materials used in the paving of public spaces in urban
environments and specifically examines their thermal behavior. The objective is to identify those
that provide the best thermal comfort in outdoor environments and have minimal impacts on
the microscale urban climate. The methodological approach combines experimental studies,
modeling, and simulation. In situ measurements were conducted to analyze the thermal
behavior of various coatings and paving materials exposed to solar radiation based on the surface
temperatures recorded. The results, including climatic data collected in the study area, were
used for model development and simulation. The developed tool, called "I-PATHCLIM," aims to
make predictions and extend the study to other sites, different climatic zones, and other
materials. The various experimental results gathered affirm that terracotta paving is the most
suitable in our study area. The simulation shows that the appropriate paving for a public space
varies from one large city to another.

Keywords: Albedo, Thermal diffusivity, Outdoor pavements, Urban Heat Island intensitie, PET
comfort index, Microscale, I-PATHCLIM.
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