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Résumé

Ce travail s’intéresse au role joué par la végétation en ville d’'un point de vue ther-
mique, dans 'optique de comprendre de quelle maniere les végétaux peuvent modérer
la surchauffe urbaine. Les principales études expérimentales et les modeles utilisés pour
décrire les effets de la végétation sur 'atténuation des ilots de chaleur urbains sont
d’abord passés en revue. Nous nous concentrons ensuite sur deux phénomenes physiques
qui ressortent de la littérature — celui de 'ombre au sol et de 1’évapotranspiration — en
tentant de formaliser leurs effets sur la réduction de chaleur sensible transférée a l'air et
en cherchant & définir plus précisément la notion de rafraichissement. Pour cela, nous
nous appuyons sur les bilans énergétiques de surface couramment employés en météo-
rologie urbaine a ’échelle de la ville ou du quartier pour les adapter & une échelle plus
petite, qui est celle de ’arbre. Nous en proposons alors un modele analytique simple,
décomposant 'impact de l'arbre sur la température de ’air en trois contributions : le
flux de chaleur sensible de I’arbre non-évaporant intrinseque a sa géométrie (déductible
du rayonnement absorbé par sa géométrie), la réduction du flux de chaleur sensible des
feuilles due a leur transpiration, et la réduction du flux de chaleur sensible du sol due a
son ombrage par la végétation. Le poids relatif de ces trois termes permet de déterminer
si, pour des conditions environnementales données, I’arbre est en train de réchauffer ’air,
de le refroidir de maniére relative (par comparaison avec une situation urbaine ou ’arbre
serait absent) ou de le refroidir de maniére absolue. Nous cherchons ensuite a estimer ces
trois contributions. Pour la premiere, nous utilisons l'interface HELIOS afin de simuler
les échanges radiatifs au sein d’une végétation dont la géométrie en 3D est représentée
explicitement. Pour les deux suivantes, nous les mesurons au moyen d’un dispositif ex-
périmental original, qui est un gridshell élastique en matériaux composites servant de
support a des plantes grimpantes. Les enjeux de la conception et de la réalisation de
ce type de structures sont exposés. Nous analysons ensuite les données recueillies afin
d’apprécier les effets de I’évaporation et de 'ombrage procurés par ce prototype. Enfin,
une analyse de cycle de vie de la structure végétalisée, visant a évaluer les impacts en-
vironnementaux potentiels causés par la réalisation de cet exemple de mobilier urbain,
conclut notre travail.






Abstract

This work focuses on the role of vegetation in the city from a thermal point of view,
aiming to understand how plants can moderate urban overheating. First, the main ex-
perimental studies and models describing the effects of vegetation on urban heat island
mitigation are reviewed. We then focus on two physical phenomena that emerge from
the literature — that of ground shading and evapotranspiration — by attempting to for-
malize their effects on the reduction of sensible heat transferred to the air and by seeking
to define more precisely the notion of cooling. To do so, we rely on the surface energy
balances commonly used in urban meteorology at the city or district scale to adapt them
to a smaller scale, that of a tree. We propose a simple analytical model, decomposing the
impact of the tree on the air temperature into three contributions : the sensible heat flux
of the non-evaporating tree intrinsic to its geometry (deducible from the radiation ab-
sorbed by its geometry), the reduction of the sensible heat flux of the leaves due to their
transpiration, and the reduction of the sensible heat flux of the soil due to its shading by
the vegetation. The relative weight of these three terms determines whether, for given
environmental conditions, the tree is warming the air, cooling it relatively (compared to
an urban situation where the tree would be absent) or cooling it absolutely. Then, we
seek to estimate these three contributions. For the first one, we use the interface HELIOS
to simulate the radiative exchanges within a vegetation whose 3D geometry is explicitly
represented. For the next two, we measure them using an original experimental device,
which is an elastic gridshell made of composite materials used to support climbing plants.
The challenges of the design and fabrication of this type of structures are then exposed.
We then analyze the data collected to evaluate the effects of evaporation and shading
provided by this prototype. A life cycle assessment of the vegetated structure, aiming at
evaluating the potential environmental impacts caused by the realization of this example
of urban furniture, concludes our work.
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Introduction

Le milieu urbain doit faire face a un certain nombre de menaces du fait de sa densifica-
tion toujours plus importante. La multiplication des surfaces minérales, imperméables et
sombres contribue a la formation de microclimats artificiels caractérisés par des tempé-
ratures tres élevées en période estivale. Appelés ilots de chaleur urbains, ces phénomeénes
risquent de s’amplifier sous I'action du changement climatique. L’augmentation des tem-
pératures en ville pose probleme pour le confort voire la santé des habitants et conduit
également a un recours massif des batiments et des infrastructures a la climatisation,
cette derniére aggravant le probléme en participant a la dégradation du confort ther-
mique extérieur (par le rejet d’air chaud dans les rues) et au réchauffement climatique
(par la hausse de la consommation énergétique et I'utilisation de fluides frigorigénes qui,
une fois dans I’atmosphere, sont des gaz a effet de serre & haut pouvoir de réchauffement
global). Remettre de la végétation en ville semble une option séduisante pour atténuer la
surchauffe urbaine dans une démarche de sobriété énergétique, tout en rendant d’autres
services écosystémiques comme la rétention des eaux pluviales, le maintien de la qua-
lité de 'air, la préservation de la biodiversité, la création de nouveaux espaces récréatifs...

Néanmoins, les services écosystémiques rendus par la végétation en ville ne sont pas
tous correctement quantifiés, ce qui nuit a une planification urbaine efficace et une im-
plantation de la végétation pertinente. Le laboratoire HM&Co a largement contribué
a démontrer 'intérét de la végétation en matiere de gestion des eaux pluviales afin
d’accroitre la résilience de nos villes face aux effets du changement climatique. Il reste
cependant nécessaire de comprendre et d’évaluer 'impact de la végétation urbaine sur
les ilots de chaleur.

Par ailleurs, la végétalisation de la ville présente de nombreuses contraintes : il est dif-
ficile de planter des arbres dans les rues a des endroits ou ils n’ont pas été prévus —
du fait de leur développement qui crée un débordement sur la voirie et cause des pro-
blémes de maintenance, des réseaux enterrés (électricité, gaz, eau...), des infrastructures
souterraines de transport — ou de créer un parc ou un jardin ex nihilo dans un tissu
urbain dense. Une solution technique actuelle face au manque de sol disponible consiste
a utiliser les surfaces « perdues » comme les toitures et les murs mais elle est parfois dif-
ficilement applicable au bati existant (cofit, problemes d’étanchéité, descentes de charge,
esthétique, entretien...). Les villes sont demandeuses de solutions de végétalisation in-
novantes. Pour répondre & ce besoin, le laboratoire Navier propose d’utiliser un type
de structures particulieres, les gridshells, comme supports de plantes grimpantes. Dans
le cadre de cette these, nous 'utilisons comme cas d’étude pour étudier I'impact d’une
structure végétalisée sur I'ilot de chaleur, a petite échelle (qui serait celle d’un arbre, par
exemple).
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Le premier chapitre constitue le point de départ de notre recherche. Des concepts de
climatologie urbaine sont exposés, qui permettent de discerner différents phénomenes
d’ilots de chaleur. La place de la végétation dans les théories urbanistiques est égale-
ment évoquée, afin d’appréhender le role thermique qu’elle peut jouer, qui est I'objet
principal de ce travail de these. Un état de ’art sur les études expérimentales et sur les
modeles numériques employés pour étudier les effets de la végétation sur le microclimat
urbain est ensuite réalisé.

Le deuxieme chapitre présente la théorie que nous utiliserons dans le reste du manus-
crit. Il reprend des notions générales de thermique et décrit les modes de transfert qui
interviennent dans les bilans énergétiques de surface. Ce cadre nous permet de proposer
un modele analytique des processus physiques par lesquels la végétation peut rafraichir
I’air. Nous l'appliquons & des exemples simples afin d’obtenir des ordres de grandeur des
différents processus en jeu. Nous tentons enfin de préciser les sens que 'on peut donner
au mot « rafraichissement ».

Le troisieme chapitre vise & identifier les parametres du modeéle du chapitre précédent
qui méritent le plus d’attention lorsque 1’on cherche & caractériser le rafraichissement,
et & étudier des géométries plus complexes. Pour ce faire, nous réalisons des simulations
numériques au moyen du code HELI0S, qui nous permet de représenter explicitement des
géométries de feuillages en trois dimensions et de simuler finement les transferts radiatifs
au sein du couvert végétal.

Le quatriéme chapitre décrit la conception et la réalisation d’un dispositif expérimental
qui ressemble & un arbre afin de mesurer 'effet sur la température de l'air de la transpira-
tion de la végétation et de 'ombre qu’elle peut fournir. Ce dispositif que nous souhaitons
léger et couvrant, pour permettre les mesures évoquées, est un gridshell élastique en ma-
tériaux composites. Le chapitre détaille les caractéristiques géométriques, mécaniques
et techniques de cette catégorie de structures puis retrace nos propres expérimentations
pour aboutir au dispositif mis en ceuvre.

Le cinquiéme chapitre rassemble les résultats expérimentaux obtenus sur plusieurs mois
par le dispositif que nous avons construit. D’autres mesures ponctuelles, utiles a la ca-
ractérisation du rafraichissement, viennent compléter les données recueillies en continu.

Le sixiéme chapitre traite de ’évaluation environnementale du gridshell végétalisé. La
méthode d’analyse du cycle de vie (ACV) est présentée puis appliqué au prototype
présenté précédemment en vue d’évaluer les colits et les bénéfices environnementaux de
ce type de mobilier urbain.
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Chapitre 1

Végétation et microclimat urbain

Nous commencgons par donner quelques éléments contextuels qui permettent de situer
notre travail. Ainsi, une bréve présentation des différents phénomenes d’ilots de chaleurs
urbains nous sert a énoncer les enjeux d’une atténuation de leurs effets. Nous rappelons
dans quelle mesure la végétation est un outil de modération de la surchauffe urbaine et
nous identifions les mécanismes en jeu, les bénéfices réels ainsi que les limites des dispo-
sitifs de végétalisation urbaine. Nous complétons ce rappel d’'un état de I'art des études
expérimentales estimant les effets de tels dispositifs, puis passons en revue quelques mo-
deles disponibles pour décrire les ilots de chaleurs urbains et 'impact de la végétation
sur ces derniers. Une fois posé le cadre de ce travail, nous concluons ce chapitre en
explicitant le positionnement de la these.

1.1 Contexte

1.1.1 Climatologie urbaine

La maniere dont le climat faconne la ville, a toutes les échelles, est déja évoquée par
Vitruve dans son traité De architectura, au I°" siecle avant J.-C. L’architecte romain
donne en effet quelques principes urbanistiques qui demandent de s’adapter au climat
local :

S’agit-il de construire une ville 7 La premiere chose a faire est de choisir un
endroit sain. Il doit étre élevé, a I’abri des brouillards et du givre, situé sous
la douce température d’un ciel pur, sans avoir a souffrir ni d’une trop grande
chaleur ni d’un trop grand froid. Ensuite il faudra éviter le voisinage des
marais. ! [...] Une fois I'enceinte terminée, on doit & I'intérieur s’occuper de
I’emplacement des maisons, et de I’alignement des grandes rues et des petites,
suivant ’aspect du ciel. Les dispositions seront bien faites, si 'on a eu soin
d’empécher que les vents n’enfilent les rues : s’ils sont froids, ils blessent ; s’ils
sont chauds, ils corrompent ; s’ils sont humides, ils nuisent. 2

Si, au départ, 'architecture se fonde sur une stratégie d’adaptation, par le choix d’un
endroit propice aux conditions climatiques agréables, Vitruve finit par préconiser une
méthode de transformation de ces conditions naturelles :

1. Livre I, chapitre IV. Sur le choix d’un lieu qui soit sain. Traduction de Maufras (1847).
2. Livre I, chapitre VI. De la distribution des batiments, et de la place qu’ils doivent occuper dans
I’enceinte des murailles. Ibid.
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Dans les pays septentrionaux, les maisons doivent étre volitées, parfaitement
closes, avec de petites ouvertures, et tournées vers les parties ou régne la cha-
leur. Au contraire, dans les régions méridionales qui sont exposées a 1’action
briilante du soleil, elles doivent avoir de vastes ouvertures, et étre tournées
vers le septentrion et I'aquilon. Ainsi ce que la nature présente d’incommode,
pourra étre corrigé par l'art.?

Des lors, 'un des enjeux de l'architecture sera non seulement de composer avec les
conditions naturelles, mais également de créer, a partir d’'un lieu a priori inhospitalier,
un endroit habitable, voire confortable.

L’homme modifie tellement son territoire, dans certaines régions urbanisées, que ’on en
vient & étudier non plus l'influence du climat sur la ville mais I'influence de la ville sur
le climat. Ainsi, au début du XIX®™® siecle, Luke Howard compile pendant vingt-cing
ans des données météorologiques (température, humidité, pression, précipitations...) de
Londres et de la campagne environnante, publiées sous le titre The Climate of London
(Howard, 1833). L’étude comparative de ces relevés marque le début de la climatologie
urbaine, domaine de recherche centré autour de la météorologie, de la climatologie et
des sciences de I’environnement — en particulier la pollution de I'air — et intégrant, entre
autres, des connaissances issues de la géographie, de I'urbanisme, de ’architecture ou
encore de l'ingénierie du batiment.

Un bref historique de la discipline, dressé par Mills (2014), montre le passage d’une
approche descriptive a une approche explicative des phénomenes observés :

"1900 : Observation et description des effets de la ville sur le climat au moyen d’appa-
reils météorologiques conventionnels (thermometres, hygrometres, etc.).

1960 : Transition vers I’étude des variables caractérisant les processus physiques en
jeu : rayonnement, échange de chaleur sensible et latente. Utilisation de méthodes
statistiques pour résumer et généraliser les résultats.

1970 : Application de la théorie de la météorologie a 1’étude des climats urbains. Utili-
sation du bilan énergétique comme cadre théorique pour expliquer les phénomenes.
Estimation des flux du bilan énergétique. Utilisation de techniques de modélisation
numérique. Définition plus rigoureuse de la « surface » et des échelles urbaines.

1980 : Approche expérimentale : sélection de formes urbaines standard (« la rue ca-
nyon » par exemple). Utilisation de modeles physiques réduits et mesure directe
des flux.

1990 : Relations entre des formes urbaines réelles et leur effet sur le climat. Cas d’étude
examinés par des équipes de recherche.

2000 : Développement de modeles de climat urbain réalistes. Usage de nouvelles tech-
niques pour analyser le climat urbain." [notre traduction]

On peut toutefois s’interroger sur la notion de « modeles de climat urbain réalistes » dans
la mesure ou il peut étre difficile de savoir s’ils évoluent conformément aux observations,
ces derniéres pouvant étre compliquées a recueillir et interpréter en milieu urbain.

3. Livre VI, chapitre I. De la disposition des maisons appropriées aux localités. Ibid.
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1.1.2 Tlots de chaleur urbains, surchauffe urbaine et confort thermique
extérieur

L’un des phénomenes initialement décrits par Howard (1833) est une différence entre la
température de l’air au centre-ville de Londres (qu’il nomme la température urbaine Ty/),
mesurée par la Royal Society, et la température de l'air en périphérie (la température
rurale Tgr), qu’il mesure a Plainstow, Stratford et Tottenham Green, a 5-10 kilometres
du centre-ville :

ATy_r=Ty —Tr (1.1)

D’apres ses relevés, cette différence de température est positive toute I’année et vaut
pratiquement 1 °C en moyenne sur dix ans, comme indiqué sur la figure 1.1. Il en conclut
que Londres a un exces artificiel de chaleur. Celui-ci serait dfi, en faible proportion, a
la quantité d’hommes et d’animaux qui réchaufferaient la ville par la température de
leurs corps et, en majeure partie, par les feux alimentant 'activité humaine (fonderies,
brasseries, machines & vapeur, feux des industries et des foyers), surtout en hiver. En
été, Howard explique cet exceés de chaleur par la géométrie de la ville — les rues piegent
le rayonnement et les batiments bloquent les vents, tandis que les surfaces planes de
la campagne rayonnent vers le ciel et sont balayées par des brises fraiches — ainsi que
par la disponibilité en eau de la campagne qui lui permet de dissiper de I’énergie par
évaporation.
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FIGURE 1.1 — Comparaison entre les relevés de la température de l'air a Londres (ligne pleine)
et dans la campagne environnante (ligne pointillée). Les relevés ont été effectués entre 1807 et
1816. Pour chaque mois, la valeur indiquée correspond a une moyenne sur ces dix ans et sur les
trois lieux. La température moyenne sur dix ans est indiquée a droite : 50.36 °F (10.20 °C) a
Londres, 48.79 °F (9.33 °C) a la campagne (d’aprés Howard (1833)).

Ces observations préfigurent 1’étude de ce que 'on appellera au milieu du XX®™ siecle
Uilot de chaleur urbain (ICU), par analogie entre les isothermes autour d’une zone ur-
banisée et les courbes de niveau d’une carte topographique (voir figure 1.2), qui sera
mesuré et analysé a de nombreux endroits du globe.

Afin de généraliser les résultats obtenus pour différentes localités, Timothy Oke (1973)
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FIGURE 1.2 — Schéma d’un ilot de chaleur urbain (d’apres Oke et al. (2017)).

tente d’établir une corrélation entre l'intensité maximale de I'tllot de chaleur urbain et la
population P :

2.96log P —6.41 en Amérique du Nord

(1.2)
2.01log P —4.06 en Europe

AT’U—R(maz) = {

la variable P servant de proxy pour caractériser la taille de la ville. La distinction entre
les villes américaines et européennes serait due a des morphologies urbaines différentes.

Pour prendre en compte la géométrie de la ville, Oke choisit comme modele élémentaire
la rue canyon, rue idéale dont la longueur est grande par rapport a sa hauteur et sa
largeur, qui lui semble représentative des centres-villes anciens, ou sont enregistrées les
températures les plus élevées. Cette géométrie est caractérisée par le rapport d’aspect
H/W (le ratio entre la hauteur du bati H et la largeur de la rue W) ou par le facteur
de vue SVF (pour sky-view factor, qui est la fraction du ciel vue depuis un point de
la rue, c’est-a-dire le rapport entre 'angle solide sous lequel le ciel est visible et ’angle
solide d’un hémisphere), ce dernier permettant d’étendre les résultats & une multitude
de configurations urbaines (voir figure 1.3). Ces indicateurs permettent a Oke (1981) de
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proposer comme expression de ’'intensité maximale de I'tlot de chaleur urbain :

H
ATy Rimaz) = 7-45 +3.971n (W> = 15.27 — 13.88 SVF (1.3)

Golden Gate Bridge Eiffel Tower Time Square Singapore Zoo

San Francisco (US) Paris (FR) New York (US) Singapore (Asia)
(37,81008°, -122,476437) (48,85283°, 2,34940°) (40,75734°, -73,98831°) (1,40290°, 103,79545°)
SVF=0.87 SVF=0.42 SVF =0.37 SVF 0.19

(a) Rapport d’aspect
(H/W) dans le cas
d’une rue canyon sy-
métrique.

YO0

(b) Facteurs de vue (SVF) pour des configurations urbaines variées (d’aprés Middel
et al. (2018)).

FIGURE 1.3 — Indicateurs de la géométrie de ’espace urbain.

Cette relation indique que I'ilot de chaleur est plus intense pour des villes aux rues
étroites, c’est-a-dire présentant un rapport d’aspect élevé ou un facteur de vue faible.
Cela peut s’expliquer par le fait qu’un facteur de vue faible limite la déperdition d’énergie
par rayonnement de la rue vers le ciel. Par conséquent, les surfaces composant la rue ont
une température plus élevée et perdent plus d’énergie par chaleur sensible, en réchauffant
I’air, en particulier la nuit.

Différents types d’ilots de chaleur

Afin de permettre une interprétation plus physique du phénomene, il devient nécessaire
de le définir plus précisément. Oke et al. (2017) définissent quatre types d’ilots de chaleur
urbains (ICU), représentés sur la figure 1.4, qui ont des échelles spatiale et temporelle
ainsi que des dynamiques différentes :

— T’ilot de chaleur de la couche limite urbaine (ICUcLy);
— I'tlot de chaleur de la canopée urbaine (ICUcqy) ;
— T’ilot de chaleur urbain de surface (ICUgyy) ;

— T'ilot de chaleur urbain souterrain (ICUsg;).

Le premier est pertinent a une échelle mésoscopique : de la méme fagon qu’une plaque
chauffée en soufflerie perturberait I’écoulement, la ville génére une couche interne dans
latmosphére qu’on appelle la couche limite urbaine (voir figure 1.5). L’ICUcpy corres-
pond a la différence de température de I'air entre le sommet de la couche limite urbaine
(d'une épaisseur de 'ordre du kilometre) et une altitude similaire au-dessus du milieu
rural.
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FIGURE 1.4 — Quatre types d’ilot de chaleur urbain (d’apres Oke et al. (2017)).
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FIGURE 1.5 — Représentation du panache urbain et des couches internes dans la basse atmosphere
(d’apres Piringer et al. (2002)).

Le deuxiéme se congoit a une échelle dite locale : il concerne l'air dans la couche de
canopée urbaine, qui est la couche comprise entre le sol et les toits des batiments. Il se
manifeste principalement de nuit, par temps calme, lorsque le rayonnement émis par le
sol vers la votite céleste est élevé et que le mélange de l'air par turbulence est faible (Oke
et al., 2017).

Le troisieéme, a micro-échelle, caractérise la différence de température de surface entre
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la ville et le milieu rural. Par surface, on entend toutes les facettes d’'un quartier telles
que le sol, les facades, les toits, etc. La dynamique de I'lCUg,,¢ peut se déduire de bilans
énergétiques de surfaces, qui seront détaillés au chapitre suivant.

Le quatrieme est la différence de température entre le sous-sol de la ville et le sous-sol
rural.

D’autres notions pour aborder le probléme

Dans cette these, nous nous intéressons a l’environnement thermique des habitants de la
ville, en extérieur, en été. Une donnée importante est la température de lair proche du
sol, dans les rues, au niveau des piétons. Les études sur I'tlot de chaleur urbain suscep-
tibles de nous aider dans notre travail concernent donc principalement 'IlCU de surface
et 'ICU de canopée urbaine.

En réalité, la notion d’ilot de chaleur urbain telle qu’elle a été définie précédemment
n’est pas la plus pertinente lorsque I'on étudie des stratégies visant a ce qu’il fasse moins
chaud en ville, comme le notent Martilli et al. (2020). Nous récapitulons ici les points
importants qui ressortent de leur article, sur les raisons pour lesquelles I'ICU n’est pas
la notion adéquate dans notre cas :

— L’intensité de 'ICU (ATy—gr) ne dépend pas uniquement de la morphologie d’une
ville donnée ou des propriétés thermo-radiatives de ses matériaux : elle dépend du
milieu urbain et du milieu rural environnant puisque ’on considére une différence
de température entre deux endroits. Deux villes identiques, du point de vue de
leur morphologie, leurs matériaux, leur population, etc., sujettes a des climats
similaires, peuvent donc connaitre des intensités d’ICU différentes si les milieux
ruraux qui les environnent sont différents.

— Un corollaire est que 'intensité de 'IlCU n’indique pas si les habitants de la ville ont
trop chaud. Les auteurs prennent pour exemples Moscou ou des villes d’Amérique
du Nord, pour lesquelles un ICU élevé serait bénéfique en hiver, ou au contraire
Phoenix et Madrid, qui peuvent étre plus fraiches la journée que les milieux dé-
sertiques ou semi-arides qui les environnent (elles ont donc un ICU faible voire
négatif), ce qui ne veut pas dire que la chaleur qu’il fait dans la ville n’est pas un
probléme pour les habitants.

— L’ICU est souvent maximal a partir de la tombée de la nuit alors que les tempéra-
tures les plus élevées, dégradant le confort thermique des habitants et causant une
forte demande d’énergie pour climatiser les batiments, ont lieu en journée. Une
stratégie d’atténuation de la chaleur en ville en journée n’est donc pas forcément
équivalente & une stratégie d’atténuation de I'flot de chaleur urbain.

— Une augmentation de 'ICU n’implique pas une dégradation du confort thermique
des habitants de la ville. Les auteurs prennent ’exemple d’une couronne verte qui
viendrait cerner une ville construite dans un environnement aride : il serait possible
que I'ICU augmente et que la température de lair en ville baisse dans le méme
temps.

Le probléme qui nous préoccupe est qu’il fasse chaud dans la ville a un endroit et un
moment donnés. Certaines études emploient le terme d’#lot de chaleur pour décrire cet
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endroit 4, ce qui peut préter & confusion. Dorénavant, pour plus de clarté, nous ne parle-
rons plus d’atténuation des effets d’ilot de chaleur urbain mais plutét de stratégie pour
limiter la surchauffe urbaine.

Un concept qui nous parait plus adapté pour aborder ce probleme est celui de confort
thermique, ou de confort thermique extérieur (extérieur signifiant « a l'extérieur des ba-
timents »). Cette notion vise & déterminer les conditions ambiantes pour lesquelles un
individu est satisfait d’un point de vue thermique, c¢’est-a-dire qu’il n’a ni trop chaud ni
trop froid ou, dit autrement, que les échanges thermiques qu’il a avec son environnement
lui conviennent. Cette sensation de satisfaction thermique est propre a chaque personne
et n’est donc pas définie uniquement par les conditions environnementales. Elle dépend,
d’une part, de la personne elle-méme — de parametres physiologiques (son métabolisme,
par exemple) et comportementaux (les vétements qu’elle porte, son activité physique),
de son état de fatigue, sa tolérance a la chaleur... — et d’autre part de ’environnement
dans lequel elle se trouve — donc de parametres physiques tels que la température de
I’air, ’humidité de 'air, la vitesse de 'air ou encore le rayonnement incident. Les indica-
teurs de confort thermique sont extrémement nombreux et ont une base plus ou moins
physique (Migliari et al., 2022).

Parmi les modeles a base physique, on peut citer I'indice universel du climat thermique,
UTCI (pour Universal Thermal Climate Index). Ce dernier donne une mesure du stress
thermique humain en combinant quatre parameétres environnementaux (la température
de T’air, 'humidité relative, la vitesse du vent et le rayonnement) intervenant dans le
bilan énergétique d’un individu dont le métabolisme, I'activité physique et 'habillement
sont également modélisés (Jendritzky et al., 2009, 2012 ; Havenith et al., 2012; Brode
et al., 2012). L’annexe A montre la sensibilité du modele UTCI aux différents parameétres
environnementaux, par rapport a une ambiance thermique de référence. Ces courbes de
Kongsgaard (2021) permettent de voir que pour une situation de référence correspondant
a une journée estivale, la température de l'air et le rayonnement sont les deux variables
environnementales sur lesquelles il semble pertinent de jouer pour améliorer le confort
thermique extérieur en ville.

Conséquences de la surchauffe urbaine

Un probléeme évident causé par la surchauffe urbaine est 'inconfort des habitants de la
ville en période estivale. De surcroit, lors de vagues de chaleur?®, la surchauffe urbaine
augmente le risque que la sensation d’inconfort éprouvée par un individu se transforme
en stress thermique prolongé, et qu’il ait des difficultés a réguler sa température corpo-
relle, avec pour conséquences des troubles ou des maladies potentiellement graves. Pour
exemple, la canicule de 2003 en France qui a exposé a des températures excessives une
population peu préparée a de tels épisodes de chaleur, ce qui a entrainé une surmortalité
de plus de 15000 personnes lors des trois premieres semaines d’aofit sur ’ensemble du
territoire. Ce pic de déces est illustré sur la figure 1.6. La surchauffe urbaine pose donc

4. Potentiellement par souci de vulgarisation, pour se faire comprendre du grand public, car on
retrouve le terme tres fréquemment dans les médias ou les textes de politiques publiques.

5. D’apres le Ministere de la Santé (2022), ce terme regroupe plusieurs événements météorologiques —
pic de chaleur, épisode persistant de chaleur, canicule et canicule extréme — qui different par leur durée,
leur intensité et leur étendue géographique. Les seuils de température a prendre en compte pour définir
ces événements different également selon les départements.
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des questions en matiere de santé publique puisqu’elle aggrave les risques sanitaires aux-
quels est soumise la population en ville, qui ne cesse d’augmenter.

canicule de 2003 —»

Q 2 808 morts le 1er avril

année 2020

jan. fév. mar. avr. mai  juin  juil. aoit sept. oct. nov. déc.

FIGURE 1.6 — Nombre de morts quotidiennes en France au cours de 'année, d’apres des données
de I'Insee. Les années entre 2000 et 2019 sont grisées, I’année 2003 est en bleu et 'année 2020
en rouge. La surmortalité due a la canicule de 2003 (du 1°F au 24 aofit) est estimée a 15300
personnes. En comparaison, celle due & I’épidémie de Covid-19 au printemps 2020 (10 mars au 8
mai) est estimée & 27300 personnes (image : site du journal Le Monde).

Une conséquence annexe de la hausse de la température de l'air en ville est 'utilisation
accrue de systemes de climatisation a l'intérieur des batiments. Celle-ci a elle-méme deux
conséquences : la premiere est une augmentation de la consommation énergétique des
batiments ; la deuxiéme un rejet d’air chaud vers I'extérieur, qui participe a la surchauffe
urbaine, de maniére non négligeable, de jour comme de nuit. En effet, de Munck et al.
(2013) ont estimé que lors de la canicule de 2003, la contribution des rejets des climati-
seurs a l'llot de chaleur urbain a Paris (dans I’étude citée, il s’agit de la température de
lair & 2 metres du sol) était de 1°C a 2°C dans certains arrondissements entiers.

1.1.3 La végétation comme moyen de rafraichir la ville

Avant de discuter des effets thermiques de la végétation en milieu urbain, nous présentons
diverses fonctions qu’on a pu lui préter au fil des ans. Le but des paragraphes qui
suivent n’est pas de rappeler de maniere exhaustive la place qu’a historiquement tenue
la végétation en ville — on pourra pour cela se référer a la synthese réalisée par Lotfi Mehdi
et al. (2012) — mais de rappeler quelques exemples de théories urbaines s’appuyant sur
des fonctions qui lui ont été affectées. En observant le role accordé a la végétation au sein
des pensées urbanistiques, nous notons deux tendances qui ne s’excluent pas et perdurent
depuis le XIX®™ sigcle : celle d’abord de lui attribuer des vertus thérapeutiques ; celle
ensuite de la réduire a ses fonctions pour I’homme tout en oubliant les besoins du végétal.
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Une végétation thérapeutique

Arturo Soria (1844-1920) parle des le XIX®™® sidcle des grandes villes comme des « tu-
meurs menacantes » contre lesquelles il propose un modele de cité linéaire ou des ha-
bitations entourées de « verdure » en forte proportion viendraient cerner une ligne de
chemin de fer®. Le végétal vient ici répondre & un double enjeu de distanciation aux
nécessaires infrastructures et de proximité a une nature avant tout nourriciere. Il se voit
conférer des fonctions vitales pour I’homme puisqu’il est censé le protéger a la fois des
fumées du trafic ferroviaire et de son bruit (par la présence d’alignement d’arbres le long
des voies) en plus de subvenir & ses besoins alimentaires (présence d’un potager pour
chaque habitation).

En s’inspirant de Soria, Ebenezer Howard (1850 - 1928) développe un concept de ville
radio-concentrique, la cité-jardin, qui a son tour vise & dépasser I’opposition ville-campagne
et a rendre aux citadins des « champs et parcs accessibles » ainsi que de « l'air et de
I’eau purs », comme indiqué sur la figure 1.8. Le végétal permet ici & Howard d’imaginer
une répartition des usages et de la population qu’il estime harmonieuse, par contraste
avec la grande ville industrielle qu’il accuse de nombreux méfaits, notamment de trop
grande densité et de paupérisation.
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FIGURE 1.7 — Dessin de principe d’Arturo Soria de sa cité linéaire.

De la méme maniere, la proposition de Frank Lloyd Wright, Broadacre City, qui struc-
ture 'aménagement du territoire autour des grands espaces naturels et des sols agricoles,
est concue en opposition & la grande ville désignée comme « cancer » 7. En regard d’une
ville percue comme menagante et délétere pour la santé humaine, la végétation est en-
core une fois installée pour son role implicite de purification de l’air, et de maniere plus
explicite pour sa capacité a nourrir les hommes.

L’idée que le végétal a la faculté de soigner les maux de la ville est toujours prégnante.
Si, dans les exemples évoqués, c’est la cité industrielle qui faisait office de repoussoir,
c’est aujourd’hui la ville dense et automobile qu’il s’agit de traiter, dont des signes
manifestes sont l'air pollué et I'ilot de chaleur urbain. Aussi, des dynamiques émergent
a plusieurs échelles pour mettre en ceuvre le traitement ad hoc parmi lesquelles nous

6. Les mots entre guillemets sont d’Arturo Soria, cité par Mehdi et al. (2012).
7. Expression de I’architecte, lu dans Maumi (2015).
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FIGURE 1.8 — Schéma des trois aimants de Ebenezer Howard.

pouvons citer les cours Oasis de la ville de Paris (figure 1.11b) pour une échelle urbaine,
ou encore les CityTrees de 'entreprise Green City Solutions (figure 1.12) a 1’échelle du
mobilier urbain®. Le fait d’attribuer & la végétation des vertus thérapeutiques nous
semble engendrer, pour I'aménageur du territoire, deux risques :

— Celui d’abord d’une attente excessive : on considére ’arbre comme un véritable

climatiseur (voir la figure 1.11a), comme un purificateur d’air ou comme un puits de
carbone, surestimant ses capacités et invitant a ne pas traiter les causes réelles du
mal que la végétation est censée soigner. Si un arbre peut stocker temporairement
le carbone ou améliorer la qualité de l'air, c’est bien 'arrét des émissions de gaz
a effet de serre qui limitera le réchauffement climatique et I’abandon de la voiture
individuelle qui permettra de réduire la pollution de 'air en ville.

— Celui ensuite de restreindre la végétation a une fonction unique (par exemple sa

8. Ces dispositifs techniques sont décrits comme « des murs mobiles recouverts de mousse [qui] assai-

nissent ’air pollué et font baisser les températures urbaines » dans un article publié sur le site du Monde
intitulé La nature de retour dans les villes.
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FIGURE 1.9 — Illustration du livre The Disappearing City (1932) de Wright. Dans le modele de
cité-jardin d’Ebenezer Howard comme dans la critique de la ville qu’opére Frank Lloyd Wright,
la question de I’acceés a un air pur est centrale. Dans leurs contre-propositions, la nature — en fait
la végétation — joue un role tacite, alors inexpliqué physiquement, de purification de 'air.

F1GURE 1.10 — Photographie de la maquette de Broadacre City réalisée pour ’exposition éponyme
au Rockfeller Center en 1935 (source : Gray (2018)).
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(a) « Effet microclimatique de ’arbre — Rafraichis- (b) Communication de la ville de Paris portant sur

sement » (source : cahier n°5 de 'APUR (2020))

les cours Oasis

FIGURE 1.11 — On constate combien les aménageurs (ici la ville de Paris) « misent » sur les
capacités de rafraichissement des arbres, quitte a y voir de véritables climatiseurs urbains.

ehebitel 3 (|

F1GURE 1.12 — Photograpie du City Tree de Green City Solutions, « le mur végétal qui purifie

l'air comme 275 arbres ».



capacité a capter des particules fines) en mettant de coté les autres (par exemple
sa qualité a accueillir de la faune, ou simplement a faire de 'ombre). Ainsi, un
systeme technique comme le CityTree évoqué précédemment devient comparable a
une quantité d’arbres génériques (« 1 CityTree = 275 arbres » ), devenus une simple
unité de mesure, et perdant par la-méme toute singularité. Du fait que le systéme
purifie 'air comme 275 arbres au fait qu'il soit équivalent a 275 arbres (avec toutes
les fonctions écosystémiques et les aménités que ces derniers peuvent fournir), il
n’y a qu’'un pas, qui peut rapidement mener au greenwashing.

Notre travail cherche a éviter ces deux écueils. Bien que nous portions notre attention
sur le réle que jouent les végétaux en ville d'un point de vue thermique uniquement,
nous n’oublions pas leurs autres bienfaits. Quant a Iestimation correcte des services
qu’ils pourraient rendre, c’est par la compréhension des phénomeénes physiques en jeu
que nous comptons y parvenir.

La végétation, une couleur comme les autres 7

Le modernisme architectural semble finir de réduire la végétation a des qualités fonc-
tionnelles pour ’homme et c’est ainsi que la charte d’Atheénes ne parle presque qu’exclu-
sivement de « surfaces vertes » qui sont surtout le support d’équipements bien plus que
de végétation ?. Le végétal est donc réduit & une couleur, support idéal de la ville, libérée
de la « rue corridor ». C’est une réduction qui passe par une grande valorisation de la
végétation : celle-ci est tellement considérée comme le substrat naturel de I’établissement
humain qu’on la suppose in fine partout et sans singularités, tapissant le territoire de
fagon homogene (voir figure 1.13).

iz

FIGURE 1.13 — Dessin de Le Corbusier, « La ville verte et I'unité d’habitation », extrait de Les
trois établissements humains (1959).

La végétation se confond avec la couleur de la carte qui la représente, et I’on peut regret-
ter que certains projets prennent au mot 1’idée de verdissement des villes, sans finalement

9. Point 37 de la charte d’Athénes : « Les nouvelles surfaces vertes doivent servir a des buts nette-
ment définis : contenir les jardins d’enfants, les écoles, les centres de jeunes ou tous batiments d’usage
communautaire, rattachés intimement & I’habitation. »

28



(a) « L’aura green » (sic) de la tour. (b) Vue de la « Tour de la Biodiversité ».

FIGURE 1.14 — Opération réalisée de la Tour de la Biodiversité dans le 13°™¢ arrondissement
de Paris par l'architecte Edouard Francois. Si le batiment se voit orné d’un grillage devant
permettre le développement d’une végétation grimpante, on mesure la primauté du vert en tant
que couleur & deux échelles : celle de la ville qui profite de 'aura de la tour et celle du batiment
dont les habitants bénéficient d’un revétement en titane vert. (Images : site de la Maison Edouard
Frangois.)

100 TREES
PLANTED

Ly 21 s

(a) Image du projet Tree house (image : (b) Vue du projet Mille Arbres de Sou Fujimoto (image : site
site de 'agence X-TU). du promoteur OGIC).

FIGURE 1.15 — Deux projets lauréats du concours Réinventer Paris ou I'arbre donne son nom
au projet sans pouvoir trouver l'espace de se développer dans la configuration des projets tels
qu’imaginés, avec notamment des épaisseurs de dalles qui suggerent des substrats de trop faible
épaisseur.
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fournir a la végétation de bonnes conditions pour se développer (voir figure 1.14). La vo-
lonté forte d’intégration théorique de la végétation en ville semble avoir ainsi pu aboutir
a un haut degré de dénégation de la réalité physique de ce qu’elle est et de ce que 'on
peut raisonnablement en attendre.

Couplé a l'attente thérapeutique de la végétation, cet oubli des nécessités des végétaux
(un substrat riche et épais, de ’eau, la présence d’une faune permettant 1’éventuelle
fructification, etc.) a pu mener ces derniéres années a des propositions urbaines et archi-
tecturales parfois choquantes de contraste entre d’une part la centralité de la végétation
dans la proposition et d’autre part la marginalité des dispositions concretes permettant
son développement, a I'image de certains projets lauréats du concours de promoteurs
Réinventer Paris lancé en 2014 (voir figure 1.15). A nouveau, nous tirons de cette suc-
cincte revue deux piéges qui éclairent la finalité de notre travail, en ce qu’il fournit des
outils pour ne pas y tomber :

— Le premier est celui de la fausse solution : a réduire la végétation a une couleur, on
peut croire que l'on est en train de résoudre un probleme physique ou écologique
alors que nous créons simplement une esthétique : il est donc nécessaire d’identifier
avec justesse I'attente que 'on a du végétal.

— Le second est celui d’une végétation qui ne tienne pas dans le temps, ou de faible
richesse écosystémique, ou méme impossible du fait des conditions dans laquelle on
I’insere en ville. Il est donc indispensable d’identifier les conditions nécessaires non
seulement & la possibilité d’existence et de maintien de la végétation mais aussi a
la réalisation de la fonction pour laquelle on l'installe en ville.

De justes fonctions du végétal

A identifier les écueils éventuels de la végétalisation des villes, on pourrait finir par croire
que la chose ne participe que du greenwashing ou du ripolinage. Ce n’est évidemment
pas le cas. Nous nous proposons donc pour conclure cette partie, et avant d’expliciter les
raisons pour lesquelles il pourrait étre pertinent de végétaliser les villes en vue d’atténuer
Illot de chaleur urbain, de présenter certaines références qui nous semblent pertinentes.

Nous pouvons évoquer a ce titre le travail de Gilles Clément. Auteur du Manifeste du
tiers paysage (Clément, 2004), son intérét pour les délaissés sort presque immédiatement
ses réalisations d’un usage esthétique et réducteur du végétal. Le parc Matisse a Lille
laisse par exemple place a un bosquet inaccessible a I’homme, permettant a la végétation
de se développer de maniere autonome. Ce délaissé volontaire pourra, comme corollaire
de son développement propre, apporter nombre des services écosystémiques attendus du
végétal.

De la méme maniere, Alexandre Chemetoff, lorsqu’il réalise plusieurs espaces publics
paysagers de I'lle de Nantes au début des années 2000, est attentif a I'existant et le
développe, ou le préserve. A l'instar du square Mabon, ancienne friche entretenue sans
plantation et sans arrosage, la végétation qui se développe dans ses opérations est adap-
tée aux conditions climatiques locales et apporte sa juste contribution a la ville — au sens
ou aucun « forcage » n’est appliqué, que ce soit par arrosage, par introduction d’espéces
exogenes, ou encore par apport d’engrais. La végétation rend ici les services écosysté-
miques qu’elle fournit naturellement, & sa juste capacité, et non dans des proportions
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FIGURE 1.16 — Photographie de I'ile Derborence au sein du parc Matisse a Lille, concu par Gilles
Clément et Empreinte (image : site d’Empreinte).

fantasmées.

A une échelle plus architecturale, nous pouvons citer, pour terminer, ’école-gymnase
congue par 'agence ChartierDalix a Boulogne-Billancourt. Celle-ci met en oeuvre une
série de dispositifs d’accueil de la faune et de la flore qui tentent chacun de prendre
en compte les besoins des especes accueillies. Cela se traduit principalement par une
variation des épaisseurs de substrat (jusqu'a 1 meétre) et par un suivi écologique qui,
régulierement et a partir d’un inventaire renouvelé, permet de mettre en place des me-
sures adaptatives : apport de matiére organique, introduction d’especes, ajustement des
mesures d’entretien... C’est donc au prix d’un suivi assidu que la durabilité et I’efficience
de la toiture végétalisée sont assurées.

Comment la végétation permet-elle de rafraichir ?

Le fait de remettre de la végétation en ville est souvent décrit comme un moyen efficace
pour atténuer la surchauffe urbaine.

Une raison a cela a déja été évoquée par Luke Howard : les zones rurales consomment
une partie de I’énergie qu’elles recoivent pour évaporer'® I’eau contenue dans le sol et
la végétation. [’énergie nécessaire a ce changement d’état est appelée chaleur latente. A
contrario, pour une surface séche, ce mode de dissipation de I’énergie étant indisponible,
toute I’énergie recue contribue & la montée en température de la surface. A rayonnement
absorbé égal, une surface évaporante a donc une température plus basse qu’une surface
seche et réchauffe moins ’air environnant. L’énergie qui est cédée par la surface a 'air
par convection est appelée chaleur sensible.

Une deuxieme raison est que la végétation, par ses propriétés thermo-radiatives diffé-
rentes de celles des matériaux qui composent la ville, modifie les températures de surfaces

10. On parle souvent d’évapotranspiration pour englober deux phénomenes : I’évaporation de ’eau des
sols et la transpiration de ’eau des plantes. Cette transpiration intervient principalement au niveau des
stomates des feuilles, qui sont de petits orifices controlant les échanges gazeux entre la plante et Pair, un
peu a la maniére des pores de notre peau qui permettent d’évacuer la sueur.
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(a) Photographie du square Ma- (b) Photographie du Quai Frangois Mitterrand.
bon.

FIGURE 1.17 — Paysages congus par Alexandre Chemetoff (2002-2005) & l'occasion du réamé-
nagement de I'lle de Nantes, dont il a par ailleurs réalisé le plan guide. L’attention portée aux
éléments urbains et aux paysages existants en est la caractéristique fondamentale. (Images : site

d’Alexandre Chemetoff.)

(a) Coupe du batiment végétalisé. (b) Vue du toit végétalisé.

F1GURE 1.18 — Ecole a Boulogne-Billancourt congue par I’agence ChartierDalix et livrée en 2015.
Les épaisseurs de substrat sont adaptées a la végétation en présence et varient de 50 cm pour les
herbacées & 1 m pour les arbres de faible hauteur. (Images : site de ChartierDalix.)
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Occupation du sol et limites

[l Végétation dans les espaces privés
Végétation dans les espaces publics
[] Espaces artificialisés
Eau o
" Départements

(a) Température de l'air & 2 métres du (b) Végétation dans les espaces publics et privés (source :
sol (source : EPICEA 2012). APUR 2010).

FIiGURE 1.19 — Corrélation entre la température de ’air a Paris, obtenue par simulation, et le
manque de surfaces végétalisées en ville. La simulation correspond & une journée d’été (le 10
aolit 2013 & 6h du matin). La différence de température entre le centre de Paris et le bois de
Vincennes vaut environ 3 °C.

de l'espace urbain. Ainsi, un sol enherbé ou une facade végétalisée au sein d’une rue-
canyon peut, potentiellement, absorber moins de rayonnement qu’une surface sombre
et par conséquent avoir une température inférieure. Cela a plusieurs effets : la chaleur
sensible cédée a l'air est moindre, le rayonnement infrarouge émis par la surface dans
toutes les directions est plus faible et la conduction vers les couches inférieures du sol ou
vers l'intérieur du batiment est également moins importante, ce qui réduit le stockage
d’énergie thermique dans les matériaux au cours de la journée et le relargage de cette
énergie la nuit.

Une troisieme raison concerne plus particulierement la végétation arborée. La présence
d’arbres change la géométrie tridimensionnelle d’un quartier et modifie les échanges ra-
diatifs au sein de cet espace. Les arbres font de I’ombre au sol ou sur les facades, baissant
considérablement les températures des surfaces qui pavent la ville, ce qui induit les effets
décrits précédemment (réduction de la chaleur sensible, du rayonnement infrarouge émis
et du stockage ). Ils font également de I’'ombre aux piétons, réduisant considérablement
le rayonnement solaire que ces derniers regoivent.

Ces trois explications — présence d’eau, modification des propriétés physiques des maté-
riaux, modification de la géométrie de la scéne urbaine — sont pour le moment qualita-
tives. Les deux parties qui suivent résument les principaux travaux traitant du réle de
la végétation dans la thermique des espaces urbains, pour le dire de maniere large, qui

11. Une description plus précise des modes de transfert de ’énergie thermique qui interviennent dans
les bilans énergétiques de surface sera présentée au chapitre 2.
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F1GURE 1.20 — Hlustration du réle de I’arbre en ville, suggérant ses trois fonctions pour atténuer
les ilots de chaleur urbains (d’apres le cahier n°5 de ’APUR (2020)).

visent & quantifier les différents flux thermiques qui viennent d’étre évoqués. La premiere
partie rassemble des études expérimentales sur la végétation en ville, la seconde fait un
état de 'art des modeles numériques.

1.2 Structures végétalisées et expérimentations

1.2.1 Végétation arborée

L’utilisation de la végétation pour lutter contre les ilots de chaleur urbains est étudiée
des la fin des années 80 par le Heat Island Group du Lawrence Berkeley Laboratory en
Californie. L’intention premiere de ces travaux de recherche est de réduire les besoins
énergétiques en climatisation des batiments (Huang et al., 1987). Taha et al. (1991) se
sont ainsi intéressés a l'effet sur la température de 'air d’un verger de 5 hectares a Da-
vis, en Californie, pendant deux semaines d’automne. Comparé au terrain mitoyen sans
végétation, le verger est globalement plus frais la journée (—1.5K) et plus chaud la nuit
(+1.5K) par temps clair, avec des différences maximales relevées de —6 K et +2 K. Ces
différences sont deux fois plus faibles par temps nuageux. Des thermometres placés en
aval du verger, sous le vent, permettent d’estimer grossierement la portée de I'effet rafrai-
chissant de 20 a 100 m, soit cinq fois la hauteur des arbres. A plus grande échelle, Kurn
et al. (1994) tentent d’utiliser les données d’un réseau de 23 stations météorologiques
pour repérer des oasis urbaines dans le bassin de Los Angeles, en cherchant des diffé-
rences de température et d’humidité de ’air dues a I’évapotranspiration. Cette tentative
se solde par un échec a cause, principalement, de la distance trop importante entre les
stations et des effets d’advection d’air humide provenant de ’océan Pacifique. L’étude,
recentrée sur un parc de 5km?, conclut que la température de lair & I'intérieur du parc
est inférieure de 1 & 2K a celle de 'air aux extrémités du parc et qu’il n’y a pas de va-
riation notable de ’humidité spécifique. Ce dernier point est expliqué par le manque de
précision de I'instrumentation et par un manque de compréhension des écoulements d’air.

Sous un climat plus aride, & 'université Ben Gourion du Néguev, dans le sud d’Israél,

Shashua-Bar et al. (2009) ont instrumenté pendant 45 jours en été deux cours intérieures
d’environ 100m? chacune. L’étude analyse les effets de diverses stratégies d’aménage-
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ment urbain sur la température de surface du sol, la vitesse du vent, la température de
lair et 'humidité absolue & trois hauteurs. L’efficacité de six solutions est comparée :
deux types de surfaces (gazon, sol nu entouré de pavés) sont combinés avec trois déclinai-
sons de protection solaire (cour a ciel ouvert, arbres, voile d’ombrage en polyester). La
végétation est suffisamment irriguée pour ne pas limiter son évapotranspiration. L’éva-
potranspiration du gazon est mesurée par pesée avec de mini-lysimetres de dimensions
5 cm x 10 cm sur 3 cm de hauteur et celle des arbres par circulation du flux de seve.
La stratégie la plus performante en matiére de rafraichissement est la combinaison ga-
zon/arbres qui réduit la température de l'air de 1 a 2.5 K pendant la journée. Le treillis
en polyester, qui apporte globalement la méme quantité d’ombrage que I’arbre et réduit
considérablement la température de surface du sol en journée, a étonnamment un effet
de réchauffement de lair (jusqu'a +1.9K). Le gazon seul provoque un rafraichissement
faible, pour une consommation d’eau trés élevée (environ 6 L/m? par jour). Cependant,
lorsqu’il est ombragé, son potentiel rafraichissant est plus important et sa consommation
d’eau moindre. Il y a ainsi, dans les conditions de cette étude, une synergie positive entre
I’évapotranspiration du gazon et I’ombre apporté par les arbres ou le voile. Enfin, pour
chaque solution d’aménagement est calculé un indice d’efficacité de rafraichissement, dé-
fini comme le ratio de la chaleur sensible évitée par la chaleur latente de vaporisation
(correspondant a I’eau consommée). Avec ce critere, la solution « arbres seuls » est la
plus efficace, trois fois plus performante que la combinaison gazon/arbres.

A Manchester cette fois-ci, Armson et al. (2012) ont étudié le potentiel de rafraichisse-
ment, I’été, d’arbres en ville et dans un parc. Ils ont, dans un premier temps, mesuré les
températures de deux types de surfaces — un sol en béton et un sol enherbé — soit expo-
sées au soleil, soit & ’'ombre d’un arbre. Au soleil, la différence de température entre 'air
et le gazon reste inférieure a 3 K tout au long de la journée tandis que celle entre I'air et
le sol en béton peut atteindre 20 K. Lorsque ces surfaces sont ombragées, la température
de surface du gazon peut étre inférieure a la température de I'air de quelques kelvins (jus-
qu’a 7K de différence), et la différence de température maximale entre Dair et le sol en
béton n’est plus que de 4 K. L’ombre créée par un arbre peut donc permettre d’abaisser
considérablement les températures de surface. Dans un second temps ont été placés dans
I’ombre de ’arbre, & un metre du sol, des thermometres a globe qui donnent, lorsqu’il
s’agit d’évaluer le confort thermique, une indication plus pertinente que la température
de D'air relevée par des thermometres classiques. En effet, ces thermometres a globe sont
constitués de capteurs de température emprisonnés dans des petites spheres de 4 cm de
diametre, soumises — comme un étre humain — a la convection de l'air mais également
au rayonnement des surfaces environnantes. Au soleil, le thermometre & globe atteint au
maximum 9 K de plus que Dair, et & 'ombre 2 K de plus, quelle que soit la surface (gazon
ou béton) au-dessus de laquelle il se trouve. Dans cette étude expérimentale, 'ombre de
I’arbre s’avere donc plus efficace pour améliorer le confort thermique que le changement
de surface du sol.

1.2.2 Toitures végétalisées

Lazzarin et al. (2005) ont étudié le comportement thermo-hydrique de la toiture végéta-
lisée d’un hopital & Vicence, en Italie, durant plusieurs saisons. La toiture de 1000 m?,
dont on peut voir une coupe sur la figure 1.22, est recouverte de sedum et d’une épais-
seur de substrat de 20 cm. Elle est comparée dans ’étude a une toiture « traditionnelle »
sombre (albédo de 0.1). L’évapotranspiration est mesurée indirectement comme terme
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résiduel du bilan énergétique d’une couche de sol. En été, pour un sol assez sec (te-
neur en eau massique de 10%), la toiture végétalisée réduit de 60% le flux de chaleur
traversant la toiture traditionnelle, 12% de ’énergie solaire incidente étant utilisée pour
I’évapotranspiration. Pour un sol saturé en eau, la toiture végétalisée isole completement
la piece du dessous et le flux de chaleur sensible est réduit de moitié.

Rayonnement solaire incident

100

Rayonnement solaire
réfléchi

Rayonnement solaire

absorbé
sedum Chaleur sensible

. _—sol
— filtre Evapotranspiration

— couche de drainage

N Stockage
membrane de rétention

barriére anti-racines 1.8 04 44

- membrane d’étanchéité Conduction
Y J _ 7 toit structurel TV séche TV humide Toiture classique
() (b)

FIGURE 1.21 — (a) Composition de la toiture végétalisée étudiée et (b) comparaison de son bilan
énergétique (normalisé pour un rayonnement incident de 100 W/m?) avec celui d’une toiture
classique (d’aprés Lazzarin et al. (2005)).

Klein et Coffman (2015) se sont également intéressés au potentiel rafraichissant des
toitures végétalisées et au type de végétation adapté a ces structures dans une région
soumise a des événements climatiques extrémes (tornades, vagues de chaleur, sécheresses,
blizzards, etc.). 120m? du toit du Centre national météorologique dans I'Oklahoma, situé
dans les Grandes Plaines américaines, ont ainsi été recouverts de plantes succulentes (en
majeure partie des sedums) et de végétation des prairies, sur une épaisseur de substrat
de 10 & 20 cm. Les deux premieres années du suivi de la composition de la communauté
végétale montrent que les sedums ont subi des taux de mortalité importants tandis que
la dominance des plantes des prairies s’est accrue. Pendant six mois, le rayonnement,
la vitesse du vent, la température de l'air et I’humidité relative ont été enregistrés a
deux hauteurs au-dessus de la partie végétalisée et comparés aux valeurs mesurées a une
dizaine de metres de la, au-dessus du toit en béton. La chaleur latente due a 1’évapo-
transpiration et la conduction dans le sol n’étant pas mesurées, les auteurs n’ont pas pu
établir le bilan énergétique de ces deux surfaces. La différence de température relevée
a une hauteur de 1.5m est faible (réduction de la température maximale journaliere de
lair de 0.5 K en moyenne sur le mois).

Peng et Jim (2015) ont instrumenté une toiture végétalisée pendant trois ans afin d’ana-
lyser les variations saisonnieres et journaliéres de ses performances thermiques selon les
conditions météorologiques. Le site expérimental se situe sur le toit d’une gare a Hong
Kong, en milieu tropical : environ 500m? de la dalle de toiture en béton sont recouverts
d’arachide pérenne, sur 7cm de substrat. Les grandeurs mesurées sont les mémes que
dans 1’étude de Klein et Coffman (2015), auxquelles il faut ajouter la température de
surface et la teneur en eau du sol. Les effets de la couverture végétale sur Iair sont
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également déduits par comparaison avec un site témoin proche. De maniere générale, la
toiture végétalisée réduit la température de l'air mesurée a 10cm du sol tout au long
de 'année a l'exception des journées en hiver. Pendant les trois autres saisons, le ra-
fraichissement nocturne est plus important que le rafraichissement diurne, quelles que
soient les conditions météorologiques. Ainsi, dans des conditions estivales ensoleillées, le
rafraichissement de jour est de 0.9 K et celui de nuit de 2.9 K en moyenne. Les auteurs ne
disent pas si ce phénomene est di & des différences d’évapotranspiration de la végétation
entre le jour et la nuit ou plutét a l'inertie thermique du béton constituant le site de
référence. L'effet de la toiture végétalisée sur la température & 1.6 m du sol est encore
perceptible bien qu’il soit moindre (de 0.2 K & 0.7 K en été). Un modéle prédictif de I'ef-
fet de la toiture végétalisée sur la température et I’humidité relative de I’air en fonction
des parametres climatiques est donné par les auteurs mais la causalité des mécanismes
physiques n’est pas discutée.

Dans le cadre du projet Blue Green Dream, Solcerova et al. (2017) ont instrumenté des
toitures végétalisées a Utrecht, aux Pays-Bas, afin d’analyser leur comportement thermo-
hydrique pendant 1’été. Ces toitures sont recouvertes de plusieurs especes de sedums sur
une fine épaisseur de substrat d’environ 3.5 cm. Leur effet sur la température de l'air a
15cm et 30 cm du sol est comparé a celui d’'un toit couvert de gravier blanc. A 15cm
au-dessus des toitures végétalisées, la température de l'air est légerement plus haute
durant le jour et légerement plus basse durant la nuit, ce qui aboutit & une température
moyenne plus haute (+0.2K sur 24 heures). Cet effet est expliqué par 'albédo plus
faible de la toiture végétalisée étudiée et par le type de végétation : les sedums sont
des plantes & métabolisme acide crassulacéen (CAM) qui ouvrent leurs stomates la nuit.
Leur transpiration est donc nulle en journée, ce qui leur conféere un faible potentiel de
rafraichissement de 'air extérieur en été le jour.

1.2.3 Facades végétalisées

Une autre maniere de ramener de la végétation en ville est d’exploiter les facades des
batiments. Hunter et al. (2014) distinguent deux types de facades végétalisées : les fa-
cades végétalisées « directes » ou des plantes grimpantes plantées au pied de la facade
s’accrochent de maniére autonome a la paroi, a l’aide de leurs crampons (comme le lierre)
ou de leurs ventouses (comme la vigne vierge), et les fagades végétalisées « double-peau »
qui nécessitent une structure rapportée sur la fagade (des cables en acier par exemple)
pour tuteurer ou palisser les grimpantes (des plantes volubiles comme le faux jasmin ou
le chevrefeuille, dont la tige principale s’enroule autour d’un support, ou des plantes a
vrille telle la passiflore qui forme de petites tiges secondaires capables de s’enrouler au
support). Dans le deuxieme cas, il existe une lame d’air entre la facade et la végétation.
On peut ajouter un troisieme type de fagade végétalisée, « avec substrat » : celui per-
mettant de mettre en place un substrat (par exemple composé de feutre horticole et de
sphaigne) a la verticale, avec un systéme d’accroche et d’irrigation, a l'instar des murs
végétaux de Patrick Blanc, qui permettent une tres grande diversité végétale.

Du point de vue thermique, les principales expériences recensées concernent la perfor-
mance thermique des facades végétalisées, c’est-a-dire la maniere dont celles-ci isolent le
batiment et réduisent les besoins de climatisation en été (Hunter et al., 2014). L’effet des
facades végétalisées sur le confort thermique dans la rue n’a été étudié que récemment
(Oquendo-Di Cosola et al., 2022). Certaines études expérimentales mesurent la réduction
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des températures de parois due a la végétation ainsi que la réduction de la température
de Dair extérieur a proximité de la paroi. Cameron et al. (2014), par exemple, ont choisi
comme paroi des murs en briques et comme végétation de petits arbustes (des haies de
laurier). L’expérience in situ s’est déroulée a 'université de Reading, au Royaume-Uni,
durant les mois d’aotit et de septembre. Elle a été complétée par d’autres mesures en
chambre contrélée, en changeant le type de végétation (des plantes grimpantes ont été
utilisées : du lierre, du jasmin et du chevrefeuille, entre autres). En journée, les réduc-
tions maximales de température de paroi varient entre 4 K et 8 K, selon la végétation.
Dans les cas des mesures in situ, la température de l'air proche de la végétation est
inférieure a celle de I’air proche du mur nu (jusqu’a 3K de différence), mais reste supé-
rieure (d’environ d’1 a 2K) a la température de l’air ambiant mesurée a quelques metres
du mur. Des images a la caméra thermique montrent en effet qu’en plein été, a 15h,
les feuilles de laurier ont une température de 27.6 °C alors que la température de ’air
est de 24.1°C. Les chercheurs se sont également intéressés au poids de 'ombrage et de
I’évapotranspiration sur la réduction des températures. Pour dissocier ces deux effets,
ils ont comparé des plants normalement irrigués (4 litres d’eau par jour) a des plants
dont ils ont sectionné la tige, afin qu’ils soient totalement secs. Pour toutes les plantes
étudiées, 'ombrage et I’évapotranspiration sont estimés responsables du rafraichissement
pratiquement a parts égales.

Hoelscher et al. (2016) ont également réalisé des mesures en été in situ sur trois murs de
batiments a Berlin recouverts, respectivement, de vigne vierge, de lierre et de renouée de
Boukhara. Aucun effet de la végétation sur la température de I’air & 40 cm de la fagade
n’a été observé. En revanche, la température des feuilles est inférieure a la température
de surface du mur nu (différence d’environ 3K en moyenne sur 24 heures) et le mur a
Pombre de la végétation est bien plus frais que le mur exposé au soleil (environ 2 & 4K de
différence en moyenne sur 24 heures, avec une différence maximale de 15 K & 18h pour un
mur exposé sud/sud-ouest). Pour dissocier les effets de 'ombrage et de la transpiration
des feuilles sur une longue période, et éviter de sectionner les plantes grimpantes, des
capteurs de flux de séve ont cette fois été utilisés. Les mesures indiquent que la réduc-
tion de température de surface de la paroi est due de maniere prépondérante a ’'ombrage
(environ 80% au moment de la réduction maximale de température). La transpiration
des feuilles a été estimée & 0.5L par jour par m? de feuilles, soit 1-1.6 L par jour par
m? de mur (dépendamment de 'espéce étudiée, qui recouvre la facade de maniére plus
ou moins dense), ce qui correspond a une consommation énergétique d’environ 30-45 W
par m? de mur. En comparaison, la vigne vierge de I’étude permet d’abattre 75% du
rayonnement solaire incident, soit environ 520 W.m™?2 & la période étudiée).

De nombreux autres travaux, antérieurs a 2010, ont été recensés par Bowler et al. (2010).
Ils portent sur des toits végétalisés, des arbres de rue isolés mais également sur des parcs
et des foréts urbaines appartenant en majorité a des villes en zone tempérée. De cette
méta-analyse, les auteurs concluent, empiriquement, que les espaces verts étudiés ra-
fraichissent localement 'air de 1 K environ en moyenne. Les études ne leur permettent
pas, toutefois, d’estimer la portée spatiale de ce rafraichissement et de définir plus pré-
cisément ce « localement », et ils restent critiques sur le sens a donner a cette valeur
moyenne qui agrege des résultats disparates. En ce qui concerne les toitures végétalisées
et les arbres isolés, les mesures expérimentales ne concluent pas toutes & une réduction
de la température de lair.
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1.3 Végétation en ville et modélisations

Dans une revue de la littérature sur les avancées récentes en modélisation des ilots de
chaleur urbains, Mirzaei (2015) identifie six axes de recherche majeurs — ’écoulement
du vent en ville et les matériaux de surface, la santé et le confort, les variations spatio-
temporelles de I'llot de chaleur, le couplage des modeéles, la prévision des températures
de l'air, la réduction de la demande énergétique des batiments — et trois échelles — celle
du batiment, celle du quartier et celle de la ville. Le batiment est le lieu des simulations
thermiques dynamiques (STD) sur des logiciels tels que Pléiades, TRNSys ou Energy-
Plus qui effectuent le bilan énergétique d’un volume de contrdle a partir de conditions
climatiques extérieures. A ’échelle du quartier, les modeéles microclimatiques permettent
de traiter les interactions entre plusieurs batiments, les rues et la végétation urbaine. Ils
se répartissent principalement en deux catégories : les modeles de canopée urbaine qui
résolvent le bilan énergétique de la couche limite urbaine comme TEB (Masson, 2000)
ou VUCM (Lee et Park, 2008), et ceux utilisant la mécanique des fluides numérique (ou
CFD, pour Computational Fluid Dynamics) tels ENVI-met (Bruse et Fleer, 1998) et
SOLENE-Microclimat (Malys et al., 2014), simulant directement les écoulements d’air
mais au prix de calculs plus lourds. Enfin, la ville peut étre étudiée au moyen de modeéles
mésoscopiques, souvent calibrés grace a de I'imagerie par télédétection (images satel-
lite, LIDAR, par exemple). Ils permettent d’étudier 1'ilot de chaleur urbain dans son
intégralité mais sont dotés d’une résolution spatiale moins importante que les modeéles
d’énergétique du batiment et les modeles microclimatiques, qui sont ceux sur lesquels
nous allons nous concentrer dans les paragraphes qui suivent.

1.3.1 Thermique du batiment — toitures végétalisées

Un modele du comportement thermique et hydrique de toitures végétalisées, ROOFSOL,
a été proposé par Del Barrio (1998) afin d’estimer leur potentiel de rafraichissement des
batiments en été. Celui-ci comporte des sous-modeles du support structurel, du substrat
et de la végétation qui sont couplés au moyen de quatre bilans énergétiques distincts
(toit, sol, végétation, air environnant) et d’un bilan de vapeur d’eau dans l'air de la
canopée, qui traduit les échanges de masse entre le sol, ’air de la canopée, les feuilles et
I'air extérieur. Des études de sensibilité ont permis d’identifier les parametres du modele
influant sur le flux thermique a travers le toit : le rayonnement solaire transmis par la
végétation (dépendant de I'indice foliaire, qui est la surface totale projetée de feuilles par
unité de surface au sol, et de I'angle fait par les feuilles avec 1'horizontale), 1’épaisseur
de la couche de substrat, sa densité apparente et sa teneur en eau. La toiture végétalisée
modélisée est donc efficace pour la thermique du batiment par ses fonctions d’ombrage
et d’isolation. L’inertie thermique apportée par la toiture végétalisée n’est pas discutée
mais le décalage temporel de la réponse en température du systéme est visible sur les
graphiques. Malheureusement, 1’état thermique et hydrique de la canopée elle-méme est
peu analysé. La canopée est d’ailleurs représentée comme une couche homogene : 'air
entre le feuillage et le sol est caractérisé par une unique valeur de température et d’hu-
midité, le feuillage par une unique valeur de température. La résistance stomatale de la
végétation joue un role important sur la température du feuillage (une augmentation de
4K a midi est obtenue lorsque cette résistance est multipliée par 4) mais influence fai-
blement la température de ’air au sein de la canopée car cette derniére est supposée tres
ventilée. Ce point montre que des études aérauliques sont nécessaires pour bien simuler
les effets de la végétation sur le microclimat. Globalement, cette étude met en évidence
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deux problemes significatifs liés a la modélisation des échanges thermiques entre la vé-
gétation et air : la forte hétérogénéité de la végétation, qui a un réle majeur sur les
transferts radiatifs, et 1’écoulement de ’air dans la canopée.

Alexandri et Jones (2007) ont également proposé un modele 1D de transfert thermique
et massique au sein d’une toiture végétalisée en distinguant quatre milieux (toit, sol,
canopée et air). La température du sol (mélange substrat-eau-air) obéit & une loi de
conduction de la chaleur ou la conductivité thermique et la capacité thermique du sol
varient en fonction de la teneur en eau. La teneur en eau du sol a également une influence
sur la transpiration des feuilles via la résistance stomatale de la canopée. Les résultats
de ce modele ont été comparés aux mesures effectuées sur deux prototypes instrumentés
(une dalle en béton et une toiture végétalisée), ce qui a montré que la prise en compte
des transferts d’eau améliorait sensiblement le modéle.

Dans le méme esprit que les deux modeles précédents, le modele de toiture végétalisée
de Sailor (2008), congu comme module au logiciel de simulation thermique dynamique
EnergyPlus, sert a évaluer l'effet de la toiture sur la consommation énergétique du ba-
timent. Deux bilans énergétiques sont écrits, I'un pour le sol et I’autre pour le feuillage
(voir figure 1.22), suivant le modele FASST développé par I'US Army Corps of Engi-
neers (Frankenstein et Koenig, 2004). L’état hydrique du sol affecte le flux de chaleur
latente de ces deux bilans ainsi que des caractéristiques thermo-radiatives du sol (albédo,
conductivité et capacité thermiques). La encore, une évaluation du modele a été réalisée
par comparaison avec des données expérimentales mais les flux de chaleur sensible et
latente, ainsi que la température de 'air extérieur, ne sont pas mesurés. En effet, le mo-
dele vise surtout a prédire le flux de chaleur transmis par conduction dans le batiment,
qui est la grandeur de sortie principale, la simulation des échanges entre la végétation et
I’air extérieur étant annexe.
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FIGURE 1.22 — Bilan énergétique d’une toiture végétalisée, incluant les flux de chaleur latente (L),
les flux de chaleur sensible (H), le rayonnement de courte longueur d’onde (Iy), le rayonnement
de grande longueur d’onde incident (I;.), les échanges de grande longueur d’onde (LW) au sein
de la canopée et la conduction dans le sol (source : Sailor (2008)).
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1.3.2 Modeéles de canopée urbaine

A Téchelle du quartier, en revanche, les flux de chaleur sensible et latente émis par
la végétation vers 'air sont des sorties du modele qui présentent un intérét immédiat
puisqu’elles vont permettre de déterminer la température et I’humidité spécifique de 'air
dans la rue, qui comptent parmi les variables climatiques que cherche justement a prédire
ce type de modeles. Nous décrivons ici 'un d’entre eux.

SURFEX, ISBA et TEB

La plateforme de modélisation SURFEX (pour SURFace EXternalisée) développée par
Météo-France, utilise une approche par tuiles (voir figure 1.23). Les quatre types de
surface (nature, ville, mer et lac) occupant la tuile sont paramétrés différemment. SUR-
FEX permet de coupler, en particulier, le modele ISBA (Interaction Sol-Biospheére-
Atmosphere) de Noilhan et Planton (1989) dédié aux surfaces continentales et le modele
TEB (Town Energy Balance) de Masson (2000) consacré aux surfaces urbanisées.

ATMOSPHERE

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance

FI1GURE 1.23 — Approche de type tuile ou mosaique. Le domaine étudié est divisé en différentes
surfaces. Chaque surface regoit le méme forgage atmosphérique, un bilan énergétique est réalisé
(les variables climatiques, les flux d’entrée et de sortie dépendent des parametres de la surface),
les flux de sortie sont calculés et renvoyés vers 'atmosphere. Chaque bilan énergétique est simulé
indépendamment des autres surfaces (il n’y a pas d’interactions entre les sous-modeles). Enfin,
les flux sont agrégés en les pondérant selon les surfaces respectives d’occupation du domaine
(d’apres Météo-France).

La géométrie urbaine standard adoptée par TEB est une rue canyon aux surfaces imper-
méables constituée de deux batiments se faisant face, comme représenté sur la figure 1.24.
Une zone urbaine hétérogene, comme une rue bordée d’arbres, est donc représentée par
une tuile dont une fraction (ville) est modélisée par TEB d’un c6té et dont la fraction
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restante (nature) est modélisée par ISBA de lautre. Les valeurs calculées par chacun
des modeles sont ensuite agrégées dans SURFEX.

__-..-.._____\________-,____
=2}

T
ibld ——*>
T snow r
W
T W SNOW T
r

W3
TW TW

F1GURE 1.24 — Chaque tuile urbaine est représentée par TEB comme une rue-canyon. Un bilan
énergétique (prenant en compte l'inertie de la couche, le rayonnement courte et grande longueur
d’onde, la chaleur sensible, la chaleur latente et la conduction) est réalisé pour chacune des
surfaces (toit R, mur du batiment w, rue r) (d’aprés Masson (2000)).

Les développements de TEB

Cette approche empéche certaines interactions physiques : par exemple, les arbres ne
sont pas soumis aux conditions de rayonnement, vent, température et humidité dues a
la géométrie de la rue. Afin de raffiner la modélisation de 1'hétérogénéité de la ville a
petite échelle, la végétation urbaine a été directement intégrée dans le schéma TEB-Veg
(Lemonsu et al., 2012), qui fait appel au modele ISBA en interne (pour paramétriser la
fraction fgarden sur la figure 1.25). Le schéma TEB-Veg, testé sur les données expérimen-
tales de Shashua-Bar et al. (2009), aboutit & une meilleure représentation du microclimat.

Lors de ses travaux de thése, De Munck (2013) a développé un module de TEB spéci-
fiquement dédié a la représentation des toitures végétalisées. Celui-ci a pour objectif de
modéliser les flux d’eau et de chaleur entre la végétation et 'atmosphere. Testé sur une
toiture végétalisée instrumentée de Nancy, ce module TEB-GREENROOF a montré des
résultats plutot satisfaisants avec néanmoins une sous-estimation de la teneur en eau du
substrat et une surestimation des températures de surface. Ce modele a été enrichi par
la suite par Redon (2017) afin de proposer une paramétrisation des surfaces urbaines
prenant en compte les arbres de rue.

Suter et al. (2017) ont utilisé TEB afin d’estimer le rafraichissement évaporatif produit
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FI1GURE 1.25 — Approche par tuiles utilisée dans TEB-Veg pour calculer les flux du bilan éner-
gétique de surface (d’aprés Lemonsu et al. (2012)).

par un toit végétalisé, en considérant un albédo identique a celui d’une toiture classique et
en modélisant I’évapotranspiration de la végétation au moyen de la formule de Penman-
Monteith. Leurs simulations indiquent une relation linéaire entre la baisse de température
de l'air et le flux moyen de chaleur latente ' (en W.m™2) :

AT = —0.014 E (1.4)

Pour la comparer & des taux de précipitations, cette relation peut s’écrire en fonction de
la colonne d’eau évaporée mmW (en mm/jour) :

AT = —0.35 mmW (1.5)

Une expression analytique du potentiel de rafraichissement évaporatif (qui est le coeffi-
cient de proportionnalité entre la température et le flux de chaleur latente) montre que
le terme dominant est la résistance aérodynamique, qui caractérise 1’écoulement de 'air
au-dessus de la toiture.

Trente-deux autres modeles de bilan énergétique de surface urbaine ont été classifiés et
comparés par Grimmond et al. (2010). Un quart de ces modeéles ne tient pas compte de
la présence de végétation en ville et ne modélise donc pas ses effets sur les différents flux
du bilan énergétique de surface. Dans les autres, la végétation est prise en compte en
changeant les parameétres de surface globaux de la tuile : modification de I'albédo, ajout
d’un terme de flux de chaleur latente dans le bilan pour représenter 1’évapotranspira-
tion, augmentation de la rugosité de surface pour représenter I'impact des arbres sur les
écoulements d’air, etc.

Ces paramétrisations de surface globales peuvent étre pertinentes pour des flux agrégés
a grande échelle, pour des modeéles météorologiques par exemple, mais atteignent leurs
limites lorsque 1'on s’intéresse a l’effet d’une végétation 3D sur le microclimat, a 1’échelle
de la place ou de la rue, ou il serait pratique de simuler un champ de température de
I’air, ce qui est permis par les modeles CFD.

1.3.3 Modeles numériques de mécanique des fluides

Nous commengons par présenter deux outils de simulation numérique basés sur un code
CFD et dédiés a la modélisation du microclimat & I’échelle du quartier : SOLENE-
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microclimat et ENVI-met. Nous décrivons ensuite quelques études utilisant d’autres
logiciels (PHOENICS, Ansys Fluent, OpenFOAM).

SOLENE-microclimat

SOLENE-microclimat est développé par le laboratoire CRENAU a ’école d’architecture
de Nantes. L’outil sert a évaluer le confort thermique et les consommations énergétiques
des batiments d’un quartier donné et a quantifier les impacts sur le microclimat de dif-
férentes solutions d’aménagement. Il couple un modele radiatif (SOLENE), un modele
de thermique du batiment et un modele CFD (Code_Saturne, développé par EDF).
L’environnement urbain est représenté par une géométrie 3D.

Afin d’analyser l'effet de la végétation sur le confort extérieur et sur la consommation
énergétique des batiments, Malys et al. (2014) y ont ajouté un modele de facade végé-
talisée. Comparées aux toits végétalisés, les murs végétalisés possedent une capacité de
rétention d’eau plus faible mais influencent directement les échanges radiatifs et ther-
miques des canyons urbains. Le modele se fonde sur les bilans énergétiques du feuillage,
du substrat et de ’air présent dans la couche de feuillage afin de calculer leurs tem-
pératures respectives (notées T, Tes et T, sur la figure 1.26). Ces dernieres dépendent
de plusieurs variables climatiques : le rayonnement (solaire et infrarouge) incident, la
température de 'air extérieur, 'humidité spécifique de 'air et la vitesse du vent.

ses—(Code_Saturne)—Solene) -
air extérieur | couverture végétale | substrat + mur intérieur
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FIGURE 1.26 — Modele de fagade végétalisée (d’apres Malys et al. (2014)).

L’approche adoptée est validée par des données expérimentales sur des prototypes de
1m? instrumentés (mesure de I’évapotranspiration par pesée, de la température de sur-
face, des variables climatiques, de l'irrigation et du drainage). En vue d’améliorer le
modele, les auteurs de 1’étude conseillent d’avoir un suivi plus précis du bilan hydrique
— en particulier de I’évapotranspiration —, de mesurer des structures réelles plutét que
des échantillons isolés et d’étendre la base de données a d’autres contextes climatiques.

SOLENE-microclimat a également été enrichi d’'un modele d’humidification/arrosage de

la chaussée afin de jauger l'efficacité de cette technique lors de vagues de chaleur (Azam
et al., 2018). Les données expérimentales du programme ROSURE/Hydroville (Cohard
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et al., 2018), obtenues sur un parking asphalté de 2500 m?, ont servi & calibrer et &
évaluer le modele.

ENVI-met

Le modele ENVI-met, mis au point par Bruse et Fleer (1998), vise également a simuler
les interactions entre les batiments, la végétation et 'atmospheére. Il est lui aussi dédié a
la simulation du microclimat & I’échelle du quartier : la résolution spatiale horizontale est
de l'ordre du metre et la durée d’analyse courte (typiquement, de 24 & 48 heures avec un
pas de temps de quelques secondes). Il permet en particulier d’étudier I'influence de la
morphologie et de la végétation urbaines sur le champ de température et sur I’écoulement
de lair de la zone considérée. ENVI-met combine un modéle atmosphérique 3D basé sur
les équations de Navier-Stokes, un modele de sol 1D et un modele de végétation dans
lequel le flux d’évapotranspiration suit une loi de Dalton modifiée par des résistances
aérodynamique et stomatale. Un cas d’étude — un ilot standard modifié par 'ajout d’un
parc — montre que le champ de température dépend fortement des écoulements autour
des batiments et qu’il ne peut étre déduit simplement de la modification paysagere ap-
portée. Parmi les limitations d’ENVI-met, on peut citer certains parametres a fixer en
entrée du modele, tels que des conditions atmosphériques non modifiables (rayonnement
solaire) ou constantes (vitesse et direction du vent) pour toute la durée de la simulation
(Liu et al., 2018), ainsi qu'une valeur de température intérieure des batiments unique
(Ambrosini et al., 2014), ce qui empéche une interaction entre le bati et ’atmospheére en
ce qui concerne la température de 'air. Ambrosini et al. (2014) notent également une
limitation importante sur la géométrie des batiments (lignes droites et perpendiculaires)
et I'impossibilité de modéliser des murs végétalisés tandis que Toparlar et al. (2017) re-
grettent 'utilisation d’un seul modele de turbulence et les options limitées de génération
du maillage.

D’autres études CFD

L’effet de la végétation sur la température de l'air a été étudié par Dimoudi et Ni-
kolopoulou (2003) par le biais d’'un modeéle basique de la physiologie des plantes. La
transpiration végétale est représentée par la donnée d’un coefficient de culture et d’une
évapotranspiration de référence, dépendant de la température de 'air et du rayonne-
ment solaire absorbé. La géométrie 3D analysée est celle d'un environnement urbain
générique : un parc carré entouré de huit immeubles identiques. L’influence de différents
parametres d’entrée (dimensions des batiments et du parc, vitesse et direction du vent,
température de l'air, type de végétation, etc.) sur le champ de températures résultant
est ensuite étudiée au moyen du logiciel de CFD PHOENICS. La température du parc
et de la rue adjacente sous le vent est réduite du fait de la présence de végétation, le
parc étant modélisé par un puits d’enthalpie. Dans ces zones, la tendance observée est
une réduction de la température moyenne de 'ordre de 1 K pour 100m? de végétation
ajoutés au parc, avec les conditions climatiques et la configuration urbaine choisies.

Le rafraichissement évaporatif causé par différents types de végétation (rangées d’arbres,
murs végétalisés, toitures végétalisées) a également été étudié par Gromke et al. (2015)
dans le cas d’une rue canyon d’Arnhem, aux Pays-Bas, et d’'une chaude journée d’été.
Les effets de la végétation sur la circulation de lair et sur le champ de température
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dans la rue ont été évalués au moyen du logiciel de CFD ANSYS FLUENT. Un pou-
voir de rafraichissement volumétrique, calculé & partir des données expérimentales de
Shashua-Bar et al. (2009), a été assigné a chaque type de végétation en fonction de sa
densité foliaire. La rangée d’arbres est la mesure de rafraichissement la plus efficace, que
ce soit en matiere d’intensité (—1.6 K pres de I'arbre) ou de distribution spatiale (—1 K
sur tout le trottoir parallele aux arbres). Des effets plus faibles et plus locaux ont été
trouvés pour les facades végétalisées, tandis que les toitures végétalisées n’ont pas d’effet
sur la température dans la rue, l'air au-dessus des toits n’y étant pas entrainé, avec la
vitesse et la direction de vent considérées dans cette étude. La combinaison de tous les
types de végétation aboutit a des réductions locales de température de l'air de 2K et a
un champ de température qui est une superposition linéaire des champs obtenus pour
chaque solution de végétalisation.

Les travaux de Dimoudi et Nikolopoulou (2003) et Gromke et al. (2015) présentent
des résultats similaires en matiére d’intensité de rafraichissement et de distribution des
températures autour des zones végétalisées. Cependant, les échanges radiatifs (effets
d’ombrage dus a la végétation mais également rayonnement infrarouge émis par cette
derniére) sont omis, tout comme la quantité d’eau disponible - dans les deux modeéles,
I’évapotranspiration n’est pas limitée par les ressources hydriques. Dans les deux cas,
cela conduit a traiter la végétation, par hypotheése, comme un climatiseur ou un puits de
chaleur, ce qui n’est pas toujours le cas. L’utilisation du modele CFD permet alors de
simuler ’écoulement de air rafraichi (et d’en déduire le champ de température autour
de la zone végétalisée) mais le champ de température calculé n’est juste que si la puis-
sance du climatiseur est correctement définie. L’étude de Gromke et al. (2015) présente
un probléeme méthodologique analysé par Grylls et van Reeuwijk (2021) : le potentiel
de rafraichissement de 'arbre étudié par Shashua-Bar et al. (2009) en Israél, dans des
conditions climatiques quasi-désertiques, n’est pas du tout le méme aux Pays-Bas.

Manickathan et al. (2018) abordent certains de ces problémes en simulant sur Open-
FOAM '? le rafraichissement par évaporation et par ombrage d’un arbre, modélisé comme
un milieu poreux. Avec une géométrie simple — un modele 2D d’un espace ouvert conte-
nant un arbre carré —, ’étude paramétrique qu’ils effectuent permet de mieux comprendre
I'influence des facteurs environnementaux (vitesse du vent, température de I’air, humidité
relative, rayonnement solaire), des caractéristiques des arbres (taille des feuilles, résis-
tance stomatale, densité foliaire) et de la forme de végétation (rangée d’arbres, hauteur
des arbres) sur la température de lair et I'indicateur de confort thermique UTCI. Dans
cette étude, seul le rayonnement solaire direct est pris en compte. Les échanges entre
I’arbre et ’environnement sont effectués au moyen d’un bilan énergétique au niveau de
la surface des feuilles. L’étude paramétrique montre que par vent faible, la température
aux abords de ’arbre est plus basse, créant une zone fraiche, et que plus de chaleur sen-
sible est retirée a ’air par vent fort. La température de I’air est maximale au sommet de
I’arbre, pres des feuilles qui regoivent le plus de rayonnement solaire. En ce qui concerne
le confort, ’effet du rafraichissement évaporatif est faible par rapport a ’'ombre apportée

12. OpenFOAM (pour Open Source Field Operation and Manipulation) est un logiciel de simulation
multi-physiques développé a lorigine a 1’Imperial College de Londres pour résoudre des problemes de
mécanique des milieux continus par la méthode des volumes finis (Weller et al., 1998). Il est distribué
librement depuis 2004 sous forme d’une boite & outils programmable en C++-, constituée de bibliotheques
(outils de pré et post-traitement, modeles de turbulence, schémas numériques...) et d’applications (sol-
veurs spécifiques, utilitaires de visualisation, de maillage).
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par P’arbre. La solution recommandée consiste a combiner des arbres hauts et larges afin
d’ombrager le sol et de la végétation basse qui apporte du rafraichissement évaporatif
a hauteur des passants. Cette étude éclaire les interactions entre certains facteurs et
révele les mécanismes dominants qui influent d’un c6té sur la température de 'air, et de
I’autre sur 'UTCI. Une disponibilité en eau variable et les échanges de rayonnements
infrarouges restent toutefois a ajouter a ce modele.

De nombreux autres travaux ont été recensés par Toparlar et al. (2017) dans une revue
de la littérature tres fournie sur les études CFD du microclimat urbain. Sur 183 articles —
répartis entre 1998, avec la description du logiciel ENVI-met par Bruse et Fleer, et 2015
— la moitié traite de végétation urbaine. Environ un quart de ces 90 articles étudie les
effets de la végétation dans des aires urbaines génériques a la géométrie simplifiée (plu-
sieurs batiments parallélépipédiques, canyon(s) urbain(s), espace ouvert, cour intérieure
fermée), le reste des articles analysant des aires urbaines réelles. Le nombre d’études de
cas de l'influence de la végétation dans des quartiers existants a rapidement augmenté ces
dernieres années. Environ deux tiers des articles sur la végétation urbaine ne comportent
pas de validation : ils s’intéressent pour la plupart au développement de nouveaux mo-
deles ou se concentrent sur des comparaisons de configurations urbaines et des études
paramétriques (conditions climatiques, matériaux, formes des batiments, scénarios de
chauffage/climatisation, etc.). Quand il y en a une, la validation des études CFD se fait
principalement sur maquette en soufflerie dans le cas des géométries génériques et avec
des mesures expérimentales sur site dans le cas des quartiers réels. En raison des cofits
de calcul, pratiquement toutes les études citées utilisent le modeéle de turbulence RANS
(Reynolds-averaged Navier-Stokes equations) qui consiste & moyenner temporellement
les équations de Navier-Stokes pour toutes les échelles, quelques études seulement étant
réalisées avec 'approche LES (Large Eddy Simulation) qui simule uniquement les grands
tourbillons en filtrant les petites échelles.

1.4 Conclusions et positionnement de la these

Nous avons pu rappeler dans ce chapitre introductif que la notion d’ilot de chaleur urbain
était plurielle et qu’elle ne semblait pas la plus adaptée a notre travail. Nous lui préfé-
rerons le terme de surchauffe urbaine pour décrire le fait qu’il puisse faire trop chaud
en un endroit de la ville et que l'on 8’y sente en situation d’inconfort. La présence de
végétation semble pouvoir limiter cette surchauffe en agissant sur les échanges radiatifs
(par modification de la géométrie de la scéne urbaine et modification des propriétés phy-
siques des matériaux qui pavent la ville) et la dissipation d’énergie sous forme latente
(par évapotranspiration) plutdt que sous forme sensible. Dans cette thése, nous cher-
chons & estimer la contribution de la végétation a la réduction locale de la température
de lair ou, plus généralement, a 'amélioration du confort thermique extérieur, dont la
température de l'air n’est qu’'un des parametres.

Nous avons présenté une sélection de travaux étudiant le role de la végétation dans la
thermique des espaces urbains, en commencant par recenser les études expérimentales
qui portaient sur trois types d’objets : des arbres, des toitures végétalisées et des facades
végétalisées. Nous en avons tiré les conclusions suivantes :

— De nombreuses études se concentrent sur la maniere dont la végétation permet de
réduire les besoins en climatisation des batiments en été, en mesurant la réduction
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des températures de surface de l'extérieur du batiment (due a un changement de
matériau ou une réduction du rayonnement incident) ou la conduction & travers
la paroi (toiture ou facade) vegétalisée, mais ne s’intéressent pas a l'effet de la
végétation sur la température de l'air a 'extérieur du batiment.

— Les mesures expérimentales s’obtiennent principalement par comparaison de va-
leurs entre deux points (par exemple, la température de lair relevée par deux
thermometres placés, respectivement, au-dessus d’une toiture végétalisée et d’une
toiture classique). La réduction de la température de lair pouvant étre faible, et
donc difficile & mesurer, des mesures de flux thermiques (flux de chaleur sensible,
flux de chaleur latente, rayonnement, conduction) sont souvent réalisées et compa-
rées pour essayer de comprendre comment la végétation modifie les flux du bilan
énergétique du systeme étudié.

— Plusieurs études montrent que la présence de végétation permet dans la plupart
des cas de réduire localement la température de I'air mais cette réduction semble
faible (Bowler et al., 2010). Ceci nous incite a penser que la végétation est plus
a méme d’améliorer le confort thermique par réduction du rayonnement incident
sur un étre humain (réduction du rayonnement direct par ombrage et réduction du
rayonnement émis par des parois & la température plus basse) que par réduction
de la température de Dair.

Concernant la modélisation des mécanismes en jeu, nous avons fait les constats suivants :

— Les modélisations existantes de la végétation en ville, notamment des toitures vé-
gétalisées, ont plutdt pour objectif d’identifier Ieffet de celle-ci sur le bati (rayonne-
ment incident sur le toit, température du toit, température de l’air intérieur...) et
non sur la température de l'air de la canopée urbaine. Les flux de chaleur sensible
et latente de la végétation vers l'air ne sont en effet pas caractérisés la plupart du
temps.

— Les modélisations en tuiles et canyons urbains, s’ils permettent d’intégrer ces flux,
trouvent leur limite a 1’échelle du microclimat par une paramétrisation trop glo-
bale des surfaces, et une échelle spatiale trop grande par rapport a celle que nous
envisageons.

— Si les études CFD permettent d’obtenir des champs de température aux échelles
microclimatiques qui nous intéressent ici, elles sont pour l'instant rarement vali-
dées et trés peu le sont en conditions réelles.

Nous proposons donc au sein de cette these d’étudier les échanges thermiques entre vé-
gétation, facettes urbaines et air a une échelle microclimatique. Nous cherchons tout
d’abord a identifier, comprendre et expliquer les mécanismes responsables d’un potentiel
rafraichissement par la végétation. Nous tenterons de modéliser ces processus en partant
de bilans énergétiques du sol et de la végétation. Un modele numérique simulant finement
les géométries de feuillages et les transferts radiatifs puis un dispositif expérimental, oc-
casionnant la mise en ceuvre d’une structure particuliere, un gridshell servant de support
a des plantes grimpantes, nous permettront d’aller plus loin que le modele analytique et
nous fourniront des pistes pour quantifier plus précisément ce rafraichissement.
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Chapitre 2

Mécanismes de rafraichissement

Ce chapitre, composé de trois parties, présente la théorie que nous utiliserons dans le
reste du manuscrit. La premiére partie consiste en des rappels généraux de thermique.
La deuxiéme cherche a formaliser D'effet sur la température de ’air de deux phénomenes
physiques qui ressortent de la revue de la littérature : I’évaporation de I'’eau contenue
dans la végétation et 'ombrage fait par la végétation sur le sol. La troisieme revient sur
la notion de « rafraichissement » pour tenter de la préciser.

2.1 Généralités sur les transferts thermiques

Nous commencons par des rappels sur les différents modes de transfert thermique :
la conduction, la convection, le rayonnement et le changement de phase (en se limi-
tant a I’évaporation). La présentation du rayonnement s’inspire de 'ouvrage de Modest
(2013) tandis que les parties traitant de conduction et de convection tirent de nombreux
exemples et explications des cours de Lagrée (2018) et de Sacadura (2015). Nous pre-
nons comme point de départ de ces rappels les bilans énergétiques de surface de Oke
(1982), dans lesquels ces quatre processus se retrouvent combinés. Nous présentons en-
suite I’équation de la chaleur dans un cas simple, qui nous permet de décrire divers types
de conditions aux limites et d’introduire le nombre de Biot.

2.1.1 Bilan énergétique de surface

Une maniére de comprendre les causes de 'ilot de chaleur urbain est de comparer un
modele thermique de la ville & un modeéle thermique de la campagne, et d’identifier les
facteurs responsables des réponses différentes entre les deux systéemes étudiés. De facon
classique, ce modele consiste en la définition d’un domaine — doté d’un certain nombre
de parametres (caractérisant la géométrie, les propriétés thermiques et radiatives des
éléments, etc.) — dont on réalise le bilan énergétique, c’est-a-dire le compte de tous les
flux d’énergie qui entrent et sortent de ce domaine.

Les travaux de Oke (1982) ont popularisé 'utilisation des bilans énergétiques de surface
en météorologie urbaine. Le bilan énergétique de surface désigne souvent le bilan éner-
gétique d’'un volume de contrdle fictif. Celui-ci peut tout aussi bien englober un couvert
forestier qu’une aire urbaine (cf. par exemple les travaux de Lhomme et Perrier (1983) ou
de Pigeon (2007)). Cette approche globale, reproduite a la figure 2.1, permet de réduire
la complexité des échanges qui ont lieu dans la couche limite urbaine en modélisant la
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FIGURE 2.1 — Trois maniéres d’étudier le climat a l'interface ville/atmosphere : (a) chaque va-
riable est décrite par un champ 3D ; (b) le systeme est scindé en différentes couches horizontales
contenant des valeurs moyennes; (c) le systéme est représenté par une "boite noire" contenant
des valeurs globales et les échanges a l'intérieur de la boite ne sont pas considérés (d’aprés Oke
et al. (2017)).

zone étudiée par une unique couche aux propriétés homogenes.

Une écriture typique du bilan énergétique a I'interface entre I’aire urbaine et I’atmospheére
est la suivante :

Q"+Qr=Qr+Qr+AQs+AQx4 (2.1)

o Q* est le flux de rayonnement net (le rayonnement solaire et atmosphérique regu
moins le rayonnement émis par la surface vers 'atmospheére), Qr le flux de chaleur an-
thropique (émissions dues a 'activité humaine en ville, comme les gaz d’échappement
des voitures et l'air chaud rejeté par les systémes de climatisation dans les rues), Qg le
flux de chaleur sensible (échanges de chaleur par convection), Qg le flux de chaleur la-
tente (transfert d’énergie par changement d’état de ’eau), AQg le flux de chaleur stockée
(augmentation de la température du systéme et conduction de la chaleur vers les couches
de sol plus profondes) et AQ 4 le flux net de chaleur advectée (la chaleur apportée ou
retirée du volume par le vent, s’il existe des différences horizontales). Tous ces termes, re-
présentés sur la figure 2.2a, sont homogenes a une densité de flux thermique, c¢’est-a-dire
une puissance thermique par unité de surface, et sont donc exprimés en W.m™2. Dans
la suite du chapitre, ils seront notés ¢, en minuscules, et on omettra le mot densité par
commodité de langage dés que possible. La lettre capitale ® sera réservée pour les flux
thermiques agrégés sur toute la surface (avec la dimension d’une puissance, en watts).
Les lettres g et () désigneront, respectivement, les grandeurs ¢ et ® intégrées sur une
certaine durée, afin d’obtenir une énergie thermique par unité de surface (en J.m™2) et
une énergie thermique (en joules). L’équation 2.1 exprime la conservation de ’énergie
du volume de controle.

Cette équation reste valide quelle que soit la taille du volume étudié. Par la suite, nous
allons appliquer cet outil a des systémes beaucoup plus petits, de ’échelle d’un arbre
voire d’une feuille. A ces échelles, on peut négliger le flux de chaleur anthropique et le
flux net de chaleur advectée (on pourra se référer a Oke et al. (2017) pour la signification
de ces flux a I’échelle de la ville). Le bilan énergétique de surface s’écrit alors, comme
sur la figure 2.2b :
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(a) Atmosphére (b)

Atmosphére

Q*+Q,=Q,+Q, +AQ;+AQ,

FIGURE 2.2 — Flux du bilan énergétique (a) d’un volume et (b) d’une surface plane (d’aprés Oke
et al. (2017)).

¢ = ¢u + é5 + ¢c (2.2)

ou ¢g est le flux de chaleur transférée par conduction dans le sol. Les paragraphes
suivants détaillent les différents termes de ce bilan, qui se rapportent chacun & un mode
de transfert thermique spécifique.

2.1.2 Flux de rayonnement net ¢*

Nous effectuons d’abord des rappels généraux en nous inspirant de 'ouvrage de Mo-
dest (2013). Le rayonnement est un mode de transport d’énergie qui, contrairement a
la conduction et la convection, se produit également dans le vide. Tout corps ayant
une température supérieure au zéro absolu (0K, soit —273.15°C) émet un rayonne-
ment électromagnétique, appelé rayonnement thermique, dont la gamme de fréquences
est représentée sur la figure 2.3. On peut étudier ce phénomene avec les outils de la
physique ondulatoire, en considérant que le rayonnement est constitué d’ondes électro-
magnétiques, et ceux de la physique statistique, en considérant des paquets de photons,
les deux approches étant complémentaires.

Corps noir

Le modele du corps noir décrit le comportement d’un objet idéal qui absorbe intégra-
lement le rayonnement incident. La conservation de 1’énergie implique que le corps noir
est également un émetteur parfait. A I’équilibre thermique, le spectre du rayonnement
qu’il émet est défini par la loi de Planck et dépend uniquement de sa température :

27hc?

EAT) = n2\5[ehe/nAkET _ 1]

(2.3)
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FIGURE 2.3 — Spectre des ondes électromagnétiques (d’aprés Modest (2013)).

ot Ey est 'émittance spectrale (en W.m™2.um™'), A la longueur d’onde, h la constante
de Planck, c la vitesse de la lumiére dans le vide, n I'indice de réfraction du milieu et kp
la constante de Boltzmann. Ce spectre est tracé sur la figure 2.4 en échelle log-log pour
un corps noir & différentes températures T'. L’émittance du corps noir augmente donc
avec sa température. A une température donnée, le maximum de ’émittance est atteint
pour une longueur d’onde qui peut étre calculée par la loi de Wien :

2898

Amaz = T (2.4)

Ol Admag €st en micrométres et 7' en kelvins. L’émittance totale du corps noir, en W.m™2,

qui est 'intégrale de E) sur tout le spectre, représente la puissance rayonnée par unité
de surface du corps. C’est le terme que nous appelons flur de rayonnement émis, ¢g,
dans le bilan énergétique. Celui-ci s’exprime, d’apres la loi de Stefan-Boltzmann :

¢ =oT* (2.5)

avec 0 = 5,67- 1078 W.m~2. K~ la constante de Stefan-Boltzmann.

Propriétés radiatives des corps réels

Contrairement au corps noir, un corps réel n’est ni un absorbeur ni un émetteur par-
fait. Lorsqu’un rayonnement incident parvient a un milieu quelconque, une partie de
ce rayonnement peut étre absorbée, une partie réfléchie et une partie transmise (voir
figure 2.5a). Par conservation de I’énergie, on aboutit a la relation :

a+r+t=1 (2.6)

58



10° , e e
| Spectre optique
10 y E

. |
10° o | P E

5 X
107 ~
- N

~

"~

Emittance énergétique spectrale E ; (W.m 2. pum!)

10" 10° 10’
Longueur d'onde A, um

FI1GURE 2.4 — Répartition spectrale de I’énergie émise par un corps noir a différentes températures
d’aprés la loi de Planck. La distribution associée a la température T' = 5777 K représente le
rayonnement solaire. Le graphique illustre, en pointillés, la loi de déplacement de Wien : la
longueur d’onde correspondant au maximum d’émission est inversement proportionnelle a la
température du corps (d’aprés Modest (2013)).

ou a, r et t sont I'absorptivité, la réflectivité et la transmissivité totales du milieu. Ces
coeflicients sont compris entre 0 et 1. Si la transmissivité est nulle, on parlera de mi-
lieu opaque et si elle est égale a 1, de milieu transparent. Dans le cas général, il s’agira
d’un milieu semi-transparent. Une absorptivité de 1 correspond au modele du corps noir.

Ces propriétés dépendent de la longueur d’onde et de ’angle que fait le rayonnement inci-
dent (ou sortant) avec la surface. Elles peuvent donc étre définies de fagon spectrale (ay,
Tx, tx,) ou totale (valeur moyennée sur tout le spectre), directionnelle ou hémisphérique
(valeur moyennée sur toutes les directions). Dans la suite du chapitre, on ne tiendra pas
compte de la direction du rayonnement donc on considérera uniquement des propriétés
hémisphériques. La figure 2.5b donne I'exemple d’une feuille d’arbre pour laquelle les
propriétés radiatives dépendent fortement de la longueur d’onde. On remarque sur cette
figure que les courbes de la transmissivité ¢ et de la réflectivité r sont trés semblables.
Cette représentation permet de voir I’absorptivité a comme étant le solde a 1, ¢’est-a-dire
la distance entre les deux courbes (@ = 1 — ¢ — r). L’absorptivité est trés importante
dans une plage de longueurs d’onde allant de 400 & 700 nm (c’est approximativement
le spectre visible pour 'ceil humain), délimitant un rayonnement dit photosynthétique-
ment actif (en anglais, PAR, pour Photosynthetically Active Radiation) qui, comme son
nom l’indique, est utilisé par certains organismes au cours du processus de photosynthese.

Nous avons dit qu’un corps quelconque a une température T' émettait un rayonnement
thermique, I’émission étant maximale dans le cas du corps noir qui est un radiateur idéal.
Il est donc utile de définir un quatrieme coefficient, appelé émissivité :

rayonnement émis par un corps a 1’ (2.7)
€= — — :
rayonnement émis par un corps noir a T’
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FIGURE 2.5 — Interaction du rayonnement avec un milieu matériel.

avec 0 < £ < 1 (¢ = 1 pour le corps noir). Le flux de rayonnement émis s’écrit alors pour
un corps quelconque :
¢p = coT? (2.8)

L’émission et ’absorption d’un objet sont liées par la loi de Kirchhoff qui établit leur
égalité pour toute longueur d’onde A :

a) = €\ (29)

Cependant, dans le cas général, I’absorptivité totale a et I’émissivité totale € ne sont
pas égales. En effet, I’absorptivité totale est une moyenne de ’absorptivité spectrale
pondérée par le rayonnement incident I tandis que 1’émissivité totale est pondérée par
le rayonnement émis F) :

Cfiavdh [ aaBxd)

_h O 2.10
T Ly T [ ExdA (2:10)

Par abus de langage, on parle des propriétés radiatives d’un matériau bien que les gran-
deurs totales ne soient pas intrinseques au matériau. Prenons l'exemple de la neige,
sur Terre, soumise au rayonnement solaire. Des valeurs d’absorptivité totale a = 0.3 et
d’émissivité totale ¢ = 0.98 (ordres de grandeur tirés de Warren (1982)) traduisent le
fait que Pabsorptivité de la neige est faible aux courtes longueurs d’onde (le rayonne-
ment incident I correspond ici au rayonnement solaire, dont le spectre s’étend environ
entre 0.1 et 3 um, avec un maximum autour de 0.5 um, dans le visible) et tres élevée aux
grandes longueurs d’onde (le rayonnement émis par la neige E étant dans l'infrarouge,
autour de 10 um). Si I'on étudie le bilan énergétique d’une surface enneigée en ville,
on ne peut plus considérer une absorptivité totale de 0.3 puisque la quasi-totalité du
rayonnement infrarouge émis par les murs vers la neige est absorbée (e est trés proche
de 1). Lorsqu’une grandeur totale est utilisée, il faut donc faire attention a la plage de
longueurs d’onde sur laquelle elle a été moyennée. En ce qui concerne la réflectivité des
surfaces opaques, le terme albédo est souvent utilisé pour caractériser la réflectivité totale
pour le rayonnement solaire, donc aux courtes longueurs d’onde.
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Rayonnements de courtes et grandes longueurs d’onde

En premiére approche, par simplicité, on souhaite utiliser des valeurs moyennes sur
certaines bandes spectrales. C’est pourquoi la littérature sur les bilans énergétiques de
surface, en climatologie urbaine et en thermique du batiment, fait la distinction entre
deux grandes plages de longueurs d’ondes appropriées pour le rayonnement thermique,
qui correspondent aux spectres du rayonnement émis par le Soleil et la Terre (voir
figure 2.6) :

— les courtes longueurs d’onde, qui appartiennent au spectre solaire, de 0.1 a 3 ym ;

— les grandes longueurs d’onde, qui composent le rayonnement infrarouge émis par
la Terre et par les surfaces en ville — dont la température est comprise, approxi-
mativement, entre 0 et 100°C — de 3 a 100 pm.

Dans le bilan radiatif d’une surface, on utilisera les abréviations SW (shortwave) et LW
(longwave) pour désigner les rayonnements de courtes et grandes longueurs d’onde.

_ Shortwave radiation Longwave radiation
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v
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&g
T &
= 5778 K
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FIGURE 2.6 — (a) Les spectres du rayonnement émis par le Soleil et la Terre, considérés comme des
corps noirs de températures de surface respectives T = 5778 K et T' = 288K, (b) l’absorptivité
(et Iémissivité) de gaz présents dans Patmospheére, et (¢) 'absorptivité (et I’émissivité) globale
de Patmospheére (d’aprés Oke et al. (2017)).

Bilan radiatif

Nous pouvons maintenant définir le flux de rayonnement net ¢*, qui correspond au bilan
radiatif « flux entrants moins flux sortants » d’une surface, sur toutes les longueurs
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d’onde. Le bilan radiatif total peut d’abord étre séparé en deux bilans, sur les deux
plages spectrales que nous avons identifiées :

¢* = SW* + LW* = (SW, — SW1) + (LW] — LW?) (2.11)

Les fleches vers le bas désignent les flux incidents, dirigés vers la surface, et les fleches vers
le haut désignent les flux sortants (réfléchis, transmis ou émis par la surface). Le rayon-
nement courtes longueurs d’onde sortant correspond a la proportion du rayonnement
courtes longueurs d’onde incident qui n’a pas été absorbé par la surface :

SWt = (1—a)SW, (2.12)

et le rayonnement grandes longueurs d’onde sortant est la somme du rayonnement
grandes longueurs d’onde incident qui n’a pas été absorbé par la surface (soit (1—¢)LW )
et du rayonnement émis! ¢r (soit eoT?) :

LWt =(1—¢e) LW} +eoT? (2.13)
ce qui permet d’aboutir a I’expression :

¢ = aSW|+eLW| —eoT?
= Pgps — coT? (2.14)

en notant ¢ le flux de rayonnement absorbé par la surface, toutes longueurs d’ondes
confondues. Le rayonnement absorbé est toujours positif. Nous verrons plus loin I'intérét
d’introduire ce terme : contrairement au flux de rayonnement net, il peut étre considéré
comme un terme de forcage indépendant de la température de surface 2.

2.1.3 Flux de chaleur sensible ¢y

Le flux de chaleur sensible (H pour heat) correspond a ’énergie thermique échangée par
convection entre le solide (le systéme) et le fluide (I'extérieur). Ce mode de transfert
est dii a un mouvement du fluide, son importance dépend de ’écoulement autour du
solide. On peut modéliser le transfert thermique par une loi phénoménologique, la loi de
Newton, qui postule que le flux de chaleur sensible est proportionnel a la différence de
température entre le solide et le fluide :

QbH =h (T - Tair) (215)

ot h est le coefficient de transfert thermique par convection (en W.m=2.K™1), T la tem-
pérature de surface du systéme (en kelvins) et Ty, la température de air (en kelvins)
loin de la surface du systeme. Dans cette loi, la température du fluide hors de la couche
limite est supposée uniforme.

Un flux de chaleur sensible positif au niveau de la surface correspond a de I’énergie ther-
mique transférée a lair, et donc a un réchauffement de air (le solide réchauffe le fluide).

1. La surface a la température T', aux alentours de 300-350 K, émet dans la plage LW, comme on
peut le voir sur la figure 2.4.

2. Cette hypotheése doit étre revue lorsqu’il y a une interaction importante entre le systeme étudié
et son environnement. Par exemple, si ’on s’intéresse au bilan énergétique de I'océan : la température
de locéan a une influence sur la température des couches atmosphériques et donc sur le rayonnement
incident L| qu’il va recevoir de ces derniéres (Yang et Roderick, 2019).
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Le flux de chaleur sensible est négatif si la surface est plus froide que I'air et dans ce cas
elle le refroidit (c’est I'air qui ceéde de I’énergie au solide).

La loi de Newton simplifie le probleme thermique tout en déplacant la difficulté car
il s’agit maintenant d’évaluer le facteur d’échange h. De nombreuses méthodes pour
le mesurer ont été répertoriées par Moreira et al. (2019) mais peuvent étre difficiles a
mettre en ceuvre. Des expressions analytiques de ce coefficient dans des cas typiques
(convection forcée interne ou externe, convection naturelle) sont données dans le cours
de Lagrée (2018); le paragraphe suivant reprend brievement une méthode d’estimation
de h pour un exemple classique.

Analyse dimensionnelle

Si ’on prend le cas de la convection forcée pour une plaque de longueur L plongée dans
un fluide de masse volumique p, de viscosité dynamique p, de conductivité thermique
A et de capacité thermique massique a pression constante c,, qui s’écoule en amont
de la plaque & une vitesse U (voir figure 2.7), on peut construire trois variables sans
dimension :

— le nombre de Reynolds Re = %, rapport entre les forces d’inertie et les forces

visqueuses, qui caractérise 1’écoulement du fluide (une augmentation de Re fait
passer d’un régime laminaire & un régime transitoire puis & un régime turbulent) ;

— le nombre de Prandtl Pr = %, rapport entre la diffusion de la quantité de mouve-
ment et la diffusion de la chaleur (un nombre de Prandtl élevé signifie que le profil
de température dans le fluide est fortement influencé par le profil de vitesse) ;

— le nombre de Nusselt Nu = hTL, rapport entre le transfert par convection et le

transfert par conduction (un nombre de Nusselt élevé indique que la convection
domine devant la conduction).

Ces trois nombres adimensionnels sont liés entre eux d’apres le théoreme de Vaschy-
Buckingham :

Nu = f(Re, Pr) (2.16)
On peut ensuite :

— déterminer cette relation expérimentalement en faisant varier Re et Pr - la litté-
rature propose généralement des formes du type Nu = CRe*Pr®, qui dépendent
de la géométrie du probleme et des conditions de 1’écoulement ;

— calculer des valeurs théoriques du nombre de Nusselt dans des cas spécifiques (pour
certaines géométries, conditions aux limites, régimes d’écoulement, etc.).

On en déduit enfin le coefficient de transfert thermique, par définition du Nusselt :

h:%~Nu (2.17)

Expression analytique de h pour une plaque en convection forcée

Lagrée (2018) donne ainsi 'expression suivante du coefficient de transfert thermique
local h, pour une plaque plane de longueur L, de température uniforme imposée, en
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FIGURE 2.7 — Exemple de convection forcée externe : écoulement sur une plaque plane. Pour un
nombre de Prandtl de 1, les couches limites thermique et hydrodynamique sont confondues.

régime laminaire (Rey, < 109) :

A

he =5 -
L

0.332Pr'/3Rel/? (2.18)
ce qui aboutit au coefficient d’échange moyen, en intégrant sur la longueur de la plaque :

L
he d
_ o hedz A 0.664Pr'/3 Re}/? (2.19)

h L L

Le nombre de Prandtl de l'air vaut environ 0.7 et varie peu avec la température. En
considérant les propriétés de 'air & 300K, on obtient comme expression approchée du

coefficient de transfert :
U\ M2
h =39 (L) (2.20)

Cette dépendance en L~1/2 suggere que les transferts convectifs sont plus importants

pour les objets de petites dimensions. Cette propriété a par exemple été exploitée par
Sakai et al. (2012) pour construire une toiture fractale composée d’une multitude de
plaques de petite taille. En comparaison d’une toiture plane adjacente, formée d’une seule
grande plaque, ces petites plaques ont une température plus proche de la température
de l'air du fait de 'augmentation des échanges thermiques par convection.

Des expressions de h pour des feuilles d’arbre

Concernant les échanges thermiques entre des feuilles d’arbres et leur environnement,
c’est la résistance aérodynamique r, = % qui est donnée la plupart du temps (Monteith
et Szeicz, 1962; Thom, 1968). Cette résistance peut s’exprimer sous la forme r, =

K (%)1/2 (en s.m™!, ot K est une constante). Des tests en soufflerie (Parlange et al.,
1971) et in situ (Parlange et Waggoner, 1972) ont permis d’établir expérimentalement

la valeur K = 130s'/2.m~! en régime turbulent, ce qui correspond & un coefficient de

transfert :
U\ /2
h=9.5 (L) (2.21)

soit environ 2.5 fois la valeur vue au paragraphe précédent pour la plaque de température
imposée en régime laminaire.
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C’est cette expression de h qui a été utilisée dans deux études CFD modélisant 'effet
des arbres sur la température de 1’air (Manickathan et al., 2018 ; Grylls et van Reeuwijk,
2021) dont nous discuterons par la suite. Cela correspond a un coefficient d’échange
h = 30W.m 2.K~! pour des feuilles de longueur L = 0,1m et une vitesse de vent
U = 1m.s~!. D’autres auteurs proposent des résistances aérodynamiques du méme ordre
de grandeur (K = 150s"/2.m~! pour Finnigan et Raupach (1987), K = 223s'/2.m~!
pour Nobel et al. (1983)). De nombreux autres travaux — analytiques, expérimentaux
et numériques — visant a estimer le coefficient h ont été répertoriés par Defraeye et al.
(2013). Il faut garder a l'esprit que les études listées présentent souvent des valeurs
locales, instantanées et spécifiques du coefficient h pour une feuille (dans le cas d’un
écoulement, d’une différence de température, d’une espece, etc. donnés) alors que la
variabilité spatiale et temporelle du coefficient d’échange au sein du feuillage est impor-
tante.

2.1.4 Flux de chaleur latente ¢g

La chaleur latente est I’énergie nécessaire pour effectuer un changement d’état. Dans le
cas présent, il s’agit de la vaporisation de ’eau : c’est I’énergie qu’il faut apporter a une
certaine quantité d’eau pour la faire passer de I’état liquide a ’état gazeux. Le flux de
chaleur latente ¢ (E pour evaporation) peut donc s’écrire :

¢p = L E (2.22)

ou L, est 'enthalpie massique de vaporisation de l'eau (en J .kg_l) et F le taux d’éva-
poration surfacique (en kg.m~2.s71). L, dépend de la température d’évaporation mais
varie faiblement entre 0°C (L, = 2,50 - 106 J.kg=!) et 100°C (L, = 2,25 - 105 J.kg™1).
On prendra L, = 2,3 - 10% J kg™! par la suite.

2.1.5 Flux de chaleur par conduction ¢g

La conduction est un mode de transfert thermique qui s’effectue de proche en proche
dans un corps, des parties chaudes vers les parties froides, par agitation thermique et sans
déplacement macroscopique de matiére. La loi de Fourier (1822) postule que la densité
de flux de chaleur (aussi appelée densité de courant thermique) est proportionnelle au
gradient de température dans le corps :

(b—g; = —AgradT (2.23)

ol A est la conductivité thermique (en W.m™1.K™!). En 1D, dans le cas d'un sol (G
pour ground), on peut donc écrire :

oT
b6 =5 (2.24)

avec 'axe des x orienté suivant la profondeur.

Dans I’équation 2.1, ¢ n’apparait pas puisque le volume de controle est défini de manieére
a ce que la paroi inférieure du systéme soit adiabatique : il n’y a pas de transfert de
chaleur par conduction en sous-face du volume (¢g = 0). Un exemple est donné sur
la figure 2.2a ou le volume de controle a été prolongé vers le bas jusqu’a atteindre une
profondeur dans le sol ou le flux de chaleur par conduction puisse étre considéré nul.
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En revanche, il y a un stockage d’énergie dans les matériaux a l'intérieur du volume (le
sol, I'air, les batiments, la végétation...). Le flux de chaleur stockée est alors égal & (Oke
et al., 2017) :

N
1 oT;
Agpg = — i—— dV; 2.2
os=3 5 ] G (225)

ou l'indice i caractérise un type de surface au sein du volume de contrdle, A; est 'aire
de cette surface, V; son volume et C; sa capacité thermique volumique (en J.m™3.K™1).
Le lien entre conduction et stockage se comprend en effectuant le bilan intégral d’un
volume de matiere (figure 2.8).

FIGURE 2.8 — Volume de contrdle V', de frontiere S et de normale extérieure 7i.

En reprenant la présentation de Sacadura (2015), le bilan s’énonce :

tité de chal 4
Quantité de chaleur Quantité de chaleur

Variation d’énergie recue par le corps au , .
. o\ générée au sein du corps
interne du corps = | travers de la frontiere S | + .
., . par unité de temps
par unité de temps par unité de temps

(flux entrant - sortant) (sources ou puits)

et s’écrit : oT
/pcdvz/—?ﬁds+/ Pav (2.26)
v ot s v

ol p est la masse volumique du solide, ¢ sa capacité thermique massique et P la puissance
volumique des sources et puits de chaleur (effet Joule, réactions chimiques, nucléaires,
etc.). L’intégrale de surface peut ensuite étre transformée en intégrale de volume par le
théoreme de Green-Ostrogradski (théoreme de flux-divergence) :

/pcaTdV:/ —div$dv+/ Pav (2.27)
v ot v v

ce qui permet d’aboutir a I’équation :

T

/ <pca dive - P) dv =0 (2.28)
% ot

qui doit étre vérifiée pour tout volume V. Par conséquent :

pc%—f = —divg> +P (2.29)
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qui est une écriture générale de 1’équation de diffusion de la chaleur. Cette équation
étant fondamentale en thermique, nous allons au paragraphe suivant en présenter une
forme simple, dans un cas basique, ce qui sera ’occasion de décrire plusieurs types de
conditions aux limites et de voir I'intérét du nombre de Biot.

2.1.6 Equation de la chaleur

En introduisant la loi de Fourier (équation 2.23) dans ’équation précédente, on obtient :

or —
pe sy = div <)\ grad T) +P (2.30)
qui se simplifie, en considérant que la conductivité A est constante dans le corps, en :
or
ey = V2T + P (2.31)

ot V2T est le laplacien de la température. Dans un milieu homogeéne et isotrope, en
I’absence de sources et puits de chaleur, ’équation de la conduction s’écrit donc, sous
forme locale :

T
pcaa—t = \V?T (2.32)
soit : o7
i KV2T (2.33)

avec k = \/(pc) = A/C la diffusivité thermique du solide (en m2.s71).

Conditions aux limites extérieures

Pour compléter la description du probleme, il faut préciser des conditions aux limites
(et une condition initiale si 'on s’intéresse a la solution transitoire). Les conditions au
bord du domaine peuvent étre de trois types :
— Condition de température imposée, appelée condition de Dirichlet. La température
a la paroi est imposée :

T(M,t) =Ty(t) (2.34)
— Condition de flur imposé, appelée condition de Neumann. Le flux a la paroi est
imposé :
oT
-\ = = t 2.35
on o, op(t) (2.35)

Un flux imposé nul (¢pp = 0) correspond & une paroi adiabatique (pas d’échange
de chaleur).

— Condition mizte, appelée condition de Robin (Lagrée, 2018) et parfois de Fourier
ou de Newton (Sacadura, 2015). Le flux pariétal est relié a la différence entre la
température de surface et la température extérieure par le coefficient d’échange :

T

on =h [T(M’ t) - Text(t)] (236)

Mt

que l'on peut également écrire sous la forme :

oT
BT+ A5 = op (2.37)

Cette condition est une généralisation des deux conditions précédentes, comme
nous allons le voir au paragraphe suivant.

67



¢p (/)p Toxs
" V v\
M\ M M\

(@) ey (D) (c) T(M,t)

FIGURE 2.9 — Conditions aux limites : (a) température imposée; (b) flux imposé; (c) mixte
(adapté de Sacadura (2015)).

Nombre de Biot

L’adimensionnement de la condition de Robin fait apparaitre un nombre sans dimension
qui est le nombre de Biot. En adimensionnant la composante normale n par une longueur
caractéristique de I'objet L et en écrivant la température adimensionnée par rapport a
la différence de température entre la surface a 'instant initial, T, et 'extérieur T,y :

_ n - T —Text
n=— e T=—+—— 2.38
L TO - Tea:t ( )
I’équation 2.36 devient :
oT -
—— =BiT 2.39
on ! (2:39)

avec Bi = hTL le nombre de Biot, qui permet de savoir si la condition au bord est plus
proche d’une condition de Dirichlet ou d’une condition de Neumann. En effet :

— si Bi est infini, on retrouve une condition de température imposée a la paroi: T =0
(les échanges thermiques avec l’extérieur sont trés importants, le fluide impose sa
température a la frontiere) ;

— si Bi est nul, on retrouve une condition de paroi adiabatique : g—% = 0 (pas
d’échanges thermiques avec l'extérieur).

Systémes minces

Un nombre de Biot petit indique que le phénomeéne de conduction a l'intérieur du solide
domine par rapport aux échanges externes (A\/L > h). On dit alors du systéeme qu'’il est
thermiquement mince. Qualitativement, on peut dire que la chaleur se diffuse rapidement
dans l'objet et donc que la température du systéme est quasi-uniforme. Lagrée (2018)
formalise cette idée de la fagon suivante. En partant de I’équation de la chaleur

T
/Vpc%t dV:/S—?ﬁds (2.40)

et en écrivant la température, I’espace et le temps sous les formes adimensionnées T =
(T — Text)/(To — Teat), m =n/L et t = t/7, on obtient :

pcL [ 0T / _
— —dV=—-[1Td 2.41
Th Vv 8t V S S ( )

puisqu’a la frontiere, le flux de chaleur par conduction est égal au flux emporté par
convection ¢ = h (Ty — Text) 77. Nous ne savons pas, a priori, quel temps caractéristique
7 choisir — le but de ce calcul est justement de le déterminer. On utilise pour cela
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le principe de moindre dégénérescence; pour garder le maximum de termes, les deux

membres de ’équation doivent étre du méme ordre de grandeur, ce qui implique que le
. L . . .

groupe de coefficients 25* soit d’ordre 1. Ainsi :

Th
pcL L? A Td
— N )| =2 2.42
T < K ) (hL Bi (242)

ot Tq = L?/k est le temps caractéristique associé a la diffusion. Par conséquent, si le
nombre de Biot est petit (Bi < 1) alors 7y < 74/Bi : le temps de diffusion (74) est court
par rapport au temps d’évolution global du systéme (7, qui est 1/Bi fois plus long).
Par ailleurs, le gradient de température est faible a la frontiere, la condition a la paroi
s’écrivan —% = BiT avec Bi < 1. En supposant que le gradient de température soit
du méme ordre de grandeur (ou plus petit) dans le reste du domaine, on en déduit que les
variations spatiales de température dans le systéme sont faibles. Si I'on fait I’hypothese

que la température ne dépend plus de l'espace (T(T,t) = T, (f)), ’équation 2.41 devient :

%im =-Dp7'T, (2.43)

avec D un coefficient de forme (sans dimension). Dans ce modele du corps de température
uniforme, la température globale du systéme obéit a une équation différentielle d’ordre
un ; sa décroissance en temps est exponentielle :

Ty =e /P (2.44)

Dans la pratique, Sacadura (2015) donne comme critéere Bi < 0.1 pour caractériser les
systemes minces. Dans ce cas, il est possible de simplifier le probléme en considérant une
température d’ensemble et d’utiliser comme approximation le modele du corps de tem-
pérature uniforme. Si le nombre de Biot est d’ordre 1, le systeme est dit thermiquement
épais et cette simplification n’est plus valable.

2.2 Exemples d’application du bilan énergétique

Nous souhaitons appliquer ces outils au cas d’un arbre isolé sur une place pour essayer de
quantifier la contribution de deux mécanismes de rafraichissement : 'ombrage créé sur
le sol par 'arbre et I’évaporation, a la surface de ses feuilles, de I’eau qu’il contient. Nous
nous intéressons d’abord, de maniére séparée, a deux systeémes simples, représentant un
sol et une feuille d’arbre. Le bilan énergétique de ces systémes nous permet d’estimer :

— dans le premier cas, ’effet de I'ombrage du sol sur la chaleur sensible transférée a
Iair;

— dans le deuxiéme cas, 'effet de I’évaporation a la surface de la feuille sur la chaleur
sensible transférée a D'air.

Nous nous concentrons ici sur la réduction de chaleur sensible émise par le systeme vers
Pair. Il s’agit donc d’un rafraichissement relatif : le systéme (le sol ombragé dans le pre-
mier exemple, la surface évaporante dans le deuxiéme) céde moins d’énergie thermique
a l'air que dans une situation de référence (le sol ensoleillé ou la feuille non-évaporante)
mais cette quantité peut encore étre positive. Dit autrement, le systéme réchauffe moins
lair. Les conditions dans lesquelles le rafraichissement est absolu (c’est-a-dire les situa-
tions pour lesquelles le systéme retire des calories a I’air) seront examinées dans la partie
suivante.
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2.2.1 Effet de 'ombrage

La végétation arborée permet de diminuer la part du rayonnement solaire qui atteint
le sol et donc de faire baisser la température de ce dernier. Une température du sol
plus basse a trois effets sur les échanges thermiques : le flux de chaleur sensible vers
I’air est réduit ; le stockage d’énergie thermique dans le sol pendant la journée puis son
émission pendant la nuit sont moins importants; le rayonnement émis vers les passants
et les surfaces environnantes diminue. Dans cet exemple, nous nous concentrons sur la
réduction, due a I’ombre, du flux de chaleur sensible émis par le sol.

Bilan énergétique d’une couche de sol

Une tranche de sol d’épaisseur e est représentée sur la figure 2.10. En considérant que le
milieu a une température uniforme, on retrouve ’équation du bilan énergétique utilisée
dans le modele TEB (Town Energy Balance) de Masson (2000) :

% =¢" — ¢y — ¢5 — dc (2.45)
Cette équation décrit ’évolution de la température du systeme : la température du sol
augmente s’il y a un surplus d’énergie disponible, c’est-a-dire si a un instant donné
le rayonnement net est supérieur a la somme des flux de chaleur sensible, de chaleur
latente et de conduction ; elle diminue dans le cas contraire. On rappelle les expressions
des différents flux, vues aux paragraphes précédents :

eC

QS* = Qabs — PR = Pabs — 5UT4 (246)
¢H =h (T - Tair) (247)
¢p = L,E (2.48)
oT
$a=—-A o o (2.49)

En réordonnant les termes, on obtient la réponse en température du sol soumis a un
rayonnement extérieur (rayonnement solaire et infrarouge en provenance de I’atmosphere
et de environnement — batiments, végétation, etc.) :

oT oT
Paps = 0T+ 1 (T — Tyir) + LyE 4 eC—r — X —— (2.50)
ot o |, _
qui indique les différents modes par lesquels ’énergie regue par rayonnement est transfé-
rée — dans 'ordre, par rayonnement émis, par convection, par changement d’état et par

stockage (variation d’énergie interne et conduction).

e

Une question se pose quant au choix de I’épaisseur de la couche, qui doit étre assez petite
pour que les variations de température y soient négligeables, afin de respecter ’hypothéese
de départ (température uniforme dans la couche). Cette hypothese est valide dans le cas
d’un milieu mince, caractérisé par un nombre de Biot inférieur a 0.1 (Sacadura, 2015).
Pour avoir un ordre de grandeur, dans le cas d’une dalle en béton de 10 cm d’épaisseur,
de conductivité thermique 1 W.m~ 'K~ et en supposant h = 10 W.m~2.K~!, le nombre
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FIGURE 2.10 — (a) Bilan énergétique du sol. Le rayonnement net ¢* a été séparé entre un terme
indépendant de la température de surface (¢qps) et un terme dépendant d’elle (¢r) afin de voir
la réponse en température du systéme face a une différence de forgage radiatif (les rayonnements
SW et LW incidents compris dans ¢ps). (b) Une différence de 50 W /m? de rayonnement absorbé
est donnée a titre d’exemple pour illustrer l'effet de 'ombrage sur le sol a un instant ¢. Cette
différence de forcage radiatif conduit & une température du sol ombragé de 2°C plus faible et
un flux de chaleur sensible de 35 W/m? plus faible. On note que la différence de flux de chaleur
sensible entre les deux sols n’est pas de 50 W/m? — ceci est principalement dii au fait que le sol
au soleil a une température de surface plus élevée et par conséquent perd davantage d’énergie
par rayonnement émis (le terme ¢g).

de Biot vaut déja 1 et le systéme doit donc étre considéré comme thermiquement épais :
le gradient de température n’est pas négligeable. Pour obtenir un profil de température
dans le sol, une possibilité est de le discrétiser en plusieurs tranches et d’appliquer la loi
de Fourier pour calculer le flux de chaleur par conduction entre les différentes couches :
c’est ce qui est réalisé numériquement dans le modele TEB, par exemple. Nous allons
détailler une autre approche, qui est de résoudre directement 1’équation de la chaleur
dans le sol pour obtenir le profil vertical de température et, en particulier, la température
de surface.
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Modélisation de la conduction instationnaire dans le sol

Cette fois, nous considérons le sol comme un milieu semi-infini, représenté a la figure 2.11.
L’équation de la chaleur en 1D dans un milieu homogene isotrope, avec des coefficients
thermodynamiques constants et sans terme source, s’écrit :

orT 0*T

¢

h
\A
0
T(0,1)
sol (A.x)
x W

FIGURE 2.11 — Transfert unidirectionnel dans un milieu semi-infini (z > 0) avec condition mixte
en surface.

Il n’y a qu'une condition aux limites, en x = 0, qui correspond au bilan énergétique de
surface :

dabs = £T(0,1)" + b (T(0,1) — Tuy) + LoE — A 20 (2.52)
o |, _o
Cette condition au bord, au niveau de l'interface fluide/solide, n’est pas linéaire en T'
a cause du terme de rayonnement émis. Cela posera probleme par la suite pour utiliser
le théoreme de superposition. Une maniere de contourner le probléme est d’utiliser une
approximation affine de la fonction f : T + e0T? au voisinage d’une température que
I’on imagine proche de celle de la température de surface du sol, par exemple Ty;, :

f(T) = f(Tair) + f/(Tair) (T - Tair)
eoT(0,8)* = eoThin® + 4e0 T, (T(0,1) — Thiy) (2.53)

On note h, = 4eoT,;> le coefficient de transfert par rayonnement linéarisé 3.

On aboutit a la condition au bord :

oT ~ ~
- A= + hT(0,t) = ¢ (2.54)
or|,_o
avec h=h+h, le coefficient de transfert thermique global (convection et rayonnement)
et ¢ = Qaps — e0T,ir + hT i — Ly E le flux extérieur. C'est une condition aux limites de
Robin, qui relie la valeur de la fonction cherchée et la valeur de sa dérivée au bord du

domaine.

3. Si 'on pensait que la température de surface du sol était plutét imposée par le rayonnement de
grandes longueurs d’ondes incident, on aurait pu faire apparaitre une température fictive T : LW ] =
oT,*; puis, en supposant T(0)—T. < Te, approximer la différence T(O)4 —T.* par une fonction linéaire en
T(0) comme le fait Besson (2010) : T(0)* —=T.* = (T(0)*> +T.2)(T(0) 4+ T.)(T(0) = T..) ~ 4T.>(T(0) — T.),
ce qui permet d’aboutir a un résultat similaire : h, = 4e0T.".
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Solution en régime périodique établi

Le flux extérieur ¢ peut étre constant mais peut également étre une fonction du temps.
Dans la suite, nous allons considérer un forcage périodique pour représenter les varia-
tions journalieres du rayonnement incident et de la température extérieure. La réponse
du sol a cette excitation comporte un régime transitoire, qui dépend du profil de tempé-
rature initial dans le sol, puis un régime périodique établi, aprés I'extinction du régime
transitoire, pour lequel ’état initial du sol n’a plus d’influence. Nous nous intéressons a
ce deuxieme régime pour quantifier 'effet de 'ombre sur la température de surface du
sol (et donc sur le flux de chaleur sensible) au cours de la journée. Nous traitons d’abord
le cas d’un forgage sinusoidal puis celui d’un forcage périodique quelconque.

Forcage sinusoidal en surface

On étudie la propagation dans le sol d’une onde thermique imposée par les conditions
environnementales, regroupées dans le terme de forcage q~5 La surface est donc soumise
a une variation sinusoidale du flux extérieur :

G(t) = dm + Acos(wt + ) (2.55)

La solution de I’équation 2.51, avec la condition au bord 2.54, s’écrit, en régime pério-
dique établi (voir annexe B) :

T(x,t) = qbf + - A e~/ cos(wt — /8 — @1 + ©) (2.56)
h hy1+ &+ 5

ot Bi = ho /A et op = arctan (1 +le') sont le nombre de Biot et le déphasage associés a
la pulsation w. La longueur caractéristique qui apparait dans ce nombre de Biot est une
épaisseur de peau : 0 = y/2k/w (en metres). Plus la pulsation de I'excitation extérieure
est petite, plus la profondeur de pénétration est grande : une onde thermique de basse

fréquence se propage plus loin dans le sol avant d’étre totalement amortie.

Nous avons une expression générale de la température du sol en fonction de la profondeur
et du temps mais ce qui nous intéresse particulierement, pour calculer le flux de chaleur
sensible émis par le sol, est sa température de surface. En fait, pour estimer le rafraichis-
sement relatif dii a ’ombrage, nous nous intéressons plutot a la différence de température
de surface causée par une différence de rayonnement incident. Ainsi, la différence de tem-
pérature de surface (notée AT;) entre deux sols S; (& 'ombre) et Sz (au soleil) soumis
4 des flux extérieurs ¢y (t) = ¢m, + A1 cos(wt + @) et do(t) = G, + Az cos(wt + ©) vaut
en régime périodique établi :

_Oma—bm A A

AT, (t) = T5(0,t) — T1(0,¢) = .
M1+ 5 + 2o

Si le flux extérieur q~5 est un signal périodique non sinusoidal, il est possible de calculer
sa décomposition en série de Fourier puis, par le théoréme de superposition, obtenir
T(x,t) comme la somme des solutions a chacune des excitations sinusoidales du signal.
Le théoréeme de superposition est applicable car I’équation de diffusion thermique et la

cos(wt — 1 + ) (2.57)

Forcage périodique quelconque
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condition aux limites de Robin sont linéaires en T' (équations 2.51 et 2.54).

Par exemple, supposons que seul le rayonnement absorbé soit différent entre les flux de
forgage du sol a 'ombre et du sol au soleil, toutes les autres conditions étant égales par
ailleurs :

G1(t) = Gaps, (t) — e0Tin (£)* + Wi (t) — Ly E(t)
$2(t) = Pabsy (t) — €0 T i (t)* + T 0ir (t) — Ly B(t) (2.58)

On a alors :

&2 (t) - qgl (t) = ¢ab82 (t) - ¢ab81 (t) (259)

Le signal ¢o — ¢1 tracé sur la figure 2.12a représente des variations typiques en été,
périodiques de période T = 24h et d’amplitude maximale AA valant 400 W.m~? dans
I’exemple. Sa décomposition en série de Fourier est :

11 2~ (=pmt!
L CUR D DY ;o ey

(62— d1)(t) = DA | =
n=1

cos(2nwt)] (2.60)

Par superposition, d’apres 1’équation 2.57, on obtient la différence de température de
surface entre les deux sols :

ATi(t) = Aﬁ

11 2 — (—1)ntt
S cos(wt — t et —
7 T 3Dy OSWtmen) + o 2. Gt Dn = 1D, Ot = er.)

n=1

(2.61)
Bi sin=20
avec D, = /1 + 2 + =25, = arctan (%) et Bi, = .
n =Y/ Bin ' Bin2’ ¥Tn 1+Bin " Bi/\/2n  sinon

La réponse ATs(t) est tracée sur la figure 2.12b pour différentes valeurs du nombre
de Biot. Des valeurs usuelles pour un sol en béton donnent une diffusivité thermique
k=>5-10""m?%s ! = 1,8cm?h~! et un nombre de Biot® Bi = 1.9 qui correspond & la
courbe en pointillés. Les courbes associées & Bi = 0 et Bi = oo servent d’enveloppes a
la réponse thermique de la surface du sol.

Dans le cas Bi = oo, la réponse a la méme forme que le signal d’entrée : les échanges
convectifs et radiatifs dominent, la température est imposée a la surface ; on peut modéli-
ser la condition limite en z = 0 par une condition de Dirichlet (T'(0,t) = T,(t) = ¢(t)/h),
ce qui fournit immédiatement la température de surface sans avoir besoin de résoudre
équation de la chaleur dans le sol : ATy(t) = A¢aps(t)/h. La différence maximale de
température est obtenue a midi et vaut 25 K.

En ce qui concerne la réponse du sol en béton (Bi = 1.9), on constate un déphasage et un
amortissement du signal d’entrée : une réduction du rayonnement absorbé de 400 W.m =2
a midi conduit & un écart de température entre le sol a 'ombre et le sol ensoleillé qui

4. avec A =1W.m * K™ p=2300kgm 3 et C, =880J kg 1. K*
5. avec h=16W.m 2K ! §=12cm
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est maximal vers 13h et vaut 18 K (soit environ 70% du maximum, AA/h, obtenu dans
le cas Bi = 00). L’inertie thermique du matériau fait qu’il subsiste un écart de tempéra-
ture entre les deux sols pendant la nuit alors qu’ils sont soumis au méme flux extérieur
(¢1(t) = p2(t) entre 18h et 6h le lendemain matin) : le sol qui a été ombragé garde une
température plus basse d’au moins 2 K comparativement au sol qui a été ensoleillé.

La solution trouvée pour Bi = 0 a moins de sens physique ici : le systeme est alors
thermiquement mince mais a été modélisé comme un milieu semi-infini, ce qui peut
étre pertinent aux temps courts ou pour une excitation de trés haute fréquence, ce qui
n’est pas le cas dans cet exemple. Elle sert cependant de cas limite, correspondant a
un transfert par conduction dominant, ce qui mene a un écart de température entre les
deux sols constant dans le temps : ATy(t) = AA/mh (c’est-a-dire 8 K dans cet exemple,
soit environ 30% de AA/h).

Bilan : réduction de ¢y grace a ombre

La différence de température de surface qui vient d’étre calculée nous permet d’obtenir
la réduction, causée par 'ombre, du flux de chaleur sensible émis par le sol vers lair (en
W.m™2) :

At ombre(t) = —hAT(t) = ZAAf(t) (2.62)

ou f est la fonction du temps entre crochets dans I’équation 2.61.

Nous pouvons faire quelques commentaires sur cette expression. Tout d’abord, toute la
réduction du rayonnement absorbé n’est pas convertie en réduction du flux de chaleur
sensible, comme cela avait déja été illustré sur la figure 2.10, en raison des facteurs h/ h
et f(t) qui sont inférieurs & 1. En effet, la réduction de AA de rayonnement absorbé
se répartit en trois composantes : une réduction du flux de chaleur par conduction, une
réduction du flux de chaleur sensible et une réduction du flux de rayonnement émis.

La fonction f décrit la dynamique de la répartition entre les transferts thermiques vers
I'intérieur du sol (conduction) et 'extérieur (convection + rayonnement) ; elle dépend du
nombre de Biot du systéme. En mettant le nombre de Biot sous la forme Bi = h/(\/4),
on voit que ce nombre fait le rapport entre les échanges vers 'extérieur et les échanges
vers l'intérieur. Plus il est élevé, plus les échanges vers I'extérieur dominent. Comme
indiqué a la fin de la section 2.1.6, dans le cas Bi = oo, ce sont les échanges convectifs et
radiatifs qui sont prédominants. La réponse a la méme forme que le signal d’entrée et elle
est immédiate : I'effet de 'ombrage est maximal dans ce cas, le maximum de A@qs et le
maximum de |A@ g ompre| sont simultanés. Lorsque Bi diminue, le transfert par conduc-
tion modifie le partage entre les différents modes d’échanges thermiques, le maximum
de |A@H ombre| est alors plus faible et retardé. En contrepartie, 'effet de 'ombrage en
journée continue de se faire ressentir pendant la nuit, le sol ayant été ombragé gardant
une température plus basse et réchauffant moins air.

L’autre facteur, h/ iL, est le rapport entre le coefficient de transfert thermique par convec-
tion et le coefficient de transfert thermique global (convection plus rayonnement) : il in-
dique la répartition entre les deux modes d’échanges extérieurs. Plus ce facteur est proche
de 1 (h > h;, il y a beaucoup de vent), plus la réduction du rayonnement absorbé se
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(a) La différence ¢o — ¢1 de flux extérieur recu entre un sol au soleil ( ¢2) et un sol & 'ombre ( ¢;) est
supposée égale a la différence de rayonnement absorbé ¢aps, — Pavs, . Cette différence de forgage radiatif
est modélisée par un signal en "saute-mouton” : elle est nulle entre 18h et 6h (¢t = T'/4) puis suit un
demi-sinus de 6h & 18h (¢ = 3T'/4) avec un maximum & midi (¢t = 7/2) ol elle vaut AA = 400 W.m 2.

30 T T T T T T T

N

Différence de température de surface AT _[K]

Temps t[h]

(b) La différence de température de surface du sol est représentée pour différents nombres de Biot
(Bi =0, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 10000). La courbe en pointillés correspond & un sol en béton pour lequel
Bi = 1.9. Le cas Bi = oo correspond & une condition limite de Dirichlet (température imposée a la
paroi : AT(0,t) = A¢aps(t)/h).

FIGURE 2.12 — Evolution temporelle de la différence de température de surface entre un sol
ensoleillé et un sol ombragé.
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convertit en réduction du flux de chaleur sensible. Cela signifie également que le systéme
émet le méme rayonnement, donc que sa température a peu changé. S’il se rapproche de
0 (h < hy, il n’y a aucun mouvement d’air pres de la surface), cela signifie que I’échange
par convection entre le sol et I’air est faible : la réduction du rayonnement absorbé se
convertit par une baisse de température du systeme et une réduction du rayonnement
émis. C’est surtout la valeur de h qui détermine la valeur de ce ratio car h, varie peu :
son expression est de la forme h, = 4e0T?, ce qui fait® 6 W.m=2.K~! pour 7' = 298K
(environ 25°C) et 8W.m~2.K~! pour T' = 328 K (environ 55 °C). Dans I'exemple du sol
en béton, nous avions considéré des valeurs respectives de 10 et 6 W.m 2. K~! pour h et
hy, ce qui donne un facteur h/ h = 0.63. Finalement, la réduction maximale de ¢p est
de 180 W.m ™2 vers 13h, due & une ombre de 400 W.m ™2 & midi.

Enfin, en intégrant la relation 2.62 entre deux instants t; et t, on peut en déduire la
réduction d’énergie thermique par unité de surface (en J.m~?) transférée a I’air sur cette
durée :

to h to
Aqiompre =h | ATy (t)dt = =AA [ f(t) dt (2.63)

t1 h t1

Remarques

En réalité, la diffusion de I’énergie thermique dans la dalle se fait dans toutes les di-
rections — alors que nous nous sommes servis de I’équation de la chaleur en 1D afin de
calculer la température de surface — et le rayonnement solaire recu par le sol a I’ombre
n’est pas uniforme. Une autre hypothese a été faite pour calculer Agy e : le coefi-
cient d’échange h est identique pour le sol a 'ombre et celui au soleil. Cela signifie que
la végétation modifie peu I’écoulement pres du sol. Le résultat obtenu est donc d’autant
plus correct que la surface ombragée est importante, que le feuillage est dense et que la
végétation est haute. De plus, dans notre exemple, on a considéré dans la fonction de
forgage (la différence de flux extérieur Po — él) que le rayonnement absorbé était diffé-
rent uniquement durant la journée (la végétation permettant d’atténuer le rayonnement
solaire incident) alors qu’il peut également I’étre pendant la nuit en raison des échanges
par rayonnement dans Uinfrarouge (dans un cas le sol peut rayonner vers le ciel, dans
Pautre la végétation ’en empéche). Cela modifie 1égérement la forme de la fonction de
forcage et celle de la réponse f durant la nuit.

2.2.2 Effet de I’évaporation

Nous nous intéressons maintenant a l'effet de ’évaporation sur la diminution de ¢g
du systeéme. Puisque la vaporisation de 1’eau requiert de 1’énergie, on peut dire, qua-
litativement, qu’une part moindre du rayonnement absorbé va étre allouée au flux de
rayonnement émis et au flux de chaleur sensible dans le cas d’une surface évaporante.
Cet effet est illustré sur la figure 2.13 ot le systeme est cette fois-ci une feuille d’arbre.
Pour quantifier la diminution, due a I’évaporation, du flux de chaleur sensible émis par
cette feuille, nous examinons son bilan énergétique lorsqu’elle est seche et lorsqu’elle est
humide.

6. on a pris ici ’émissivité égale a 1
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Bilan énergétique d’une feuille

Sans évaporation

Nous cherchons tout d’abord a évaluer le flux de chaleur sensible émis par une feuille
dans le cas ou le flux de chaleur latente est nul. Nous étudions une feuille telle que
schématisée sur la figure 2.13. On peut commencer par estimer son nombre de Biot en
se servant des mesures expérimentales de Jayalakshmy et Philip (2010), tabulées dans
I’annexe C, pour avoir un ordre de grandeur des propriétés thermiques des feuilles. Une
estimation haute du nombre de Biot donne :

hL — 60-0.0003
A 03

Le nombre de Biot étant petit, on peut considérer que le systéme est thermiquement
mince et que sa température est uniforme. Son bilan énergétique s’écrit :

Bi= =0.06 < 0.1 (2.64)

eC%—f = aps — 20T — 21 (T — Toir) (2.65)

La résolution de cette équation donne I’évolution au cours du temps de la température de
la feuille. La plage de valeurs prises par 1" étant petite, on peut linéariser le rayonnement
émis, comme dans la partie précédente, pour simplifier I’équation et aboutir & :

T -
ecgt = Gaps — 20T pin* — 20 (T — Tiir) (2.66)

avec le coefficient d’échange global h = h + h, et le coefficient radiatif linéarisé h, =
4e0Tyir3. Sous 'hypothese que le flux de rayonnement absorbé et le coefficient de trans-
fert thermique global sont constants dans le temps, la température de la feuille obéit a
I’équation différentielle linéaire d’ordre 1 :

or T Tegn

il 2.67

ot + T T ( )

avec la constante de temps 7 = % et la température de la feuille a I’équilibre T,,, =
Toir + %%%'T‘”#. Cette équation admet pour solution :

T(t) = (To — Tog,) €™ + Toy, (2.68)

ou Ty est la température de la feuille a ¢ = 0.

Pour se fixer les idées, on peut donner quelques valeurs des propriétés thermiques utili-
sées. Pour une émissivité de feuilles ¢ = 0.98 (Ldpez et al., 2012), le coefficient h, vaut
6 W.m~2. K~ ! lorsque T, = 298,15 K (25 °C). Le coefficient de transfert thermique h est
évalué expérimentalement entre 7 et 35 W.m~2.K~! par Linacre (1964) dans le cas de
la convection libre dans l’air. Ces valeurs peuvent étre beaucoup plus importantes pour
des feuilles au vent. Par exemple, Manickathan et al. (2018) consideérent h = %, avec
les propriétés de I'air p = 1,225kg.m™3, cp = 1004 Jkg 1. K™! et la résistance aérody-
namique r, = K (%)1/2 (en s.m™!) ott K = 1305"/2.m™! est une constante,  la longueur
caractéristique des feuilles et u la vitesse du vent, ce qui donne une valeur du coefficient
d’échange h = 60 W.m 2. K~! pour [ = 0,1m et v = 4m.s~'. La constante de temps 7
est donc de l'ordre de la dizaine de secondes (voir annexe C). L’hypothése du flux de

rayonnement absorbé et du coefficient d’échange constants est donc justifiée si ces deux
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Feuille humide Feuille séche

FIGURE 2.13 — (a) Bilan énergétique d’une feuille. On considére que le flux de rayonnement
émis et le flux de chaleur sensible sont répartis des deux cotés de la feuille, pour avoir la méme
notation que le modéle numérique du chapitre suivant. Avec notre convention, le bilan énergétique
du volume eS s’écrit :

<es>~caa—f — [Gabs — b1 — 11 — 6] - S

soit :
(eS) - c%—f =[(aSW +eLW) —2e0T* —2h(T — Tys) — L, E] - S

(b) Une différence de 40 W/m? de flux de chaleur latente est donnée & titre d’exemple pour
illustrer la maniére dont ’évaporation mene & une réduction du flux de chaleur sensible émis par
la feuille. La feuille qui évapore de I'eau a une température plus faible de 1.2°C et un flux de
chaleur sensible inférieur de 24 W/m?2. Comme dans le cas du sol ombragé, la réduction du flux
de chaleur sensible est inférieure a la différence de 40 W/m? entre ¢, et ¢p, car la feuille seche
dissipe davantage d’énergie par rayonnement émis que la feuille humide.
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parametres ne varient pas pendant une durée d’une minute environ.

Au passage, le flux de chaleur sensible émis par la feuille non-transpirante vaut, en régime
permanent :

h

¢H =2h (Teql - Tair) = Z (¢abs - 250Tair4) (269)

Avec évaporation
Lorsque la feuille évapore de 'eau, le bilan énergétique s’écrit :

T
o _ Gabs — LB — 220Tpin* — 20 (T — Ty (2.70)

ot
avec L, I'enthalpie massique de vaporisation de I'eau (L, = 2,3-105J.kg™!) et E le taux
d’évaporation surfacique (en kg.m~2.s71). Si I’on fait les hypothéses que le taux d’évapo-
ration E : (a) varie lentement dans le temps (par rapport a 7) et (b) reste identique si la

température de surface varie de quelques kelvins, on obtient de nouveau I’équation 2.67
—2e0Tyir*—Lo E
2h ’

eC

avec cette fois une température d’équilibre Ttq, = Tyir + Pabs

L’évolution de la température de la feuille seche et de la feuille humide est tracée a la
figure 2.14, en prenant comme température initiale de la feuille la température de lair.
La différence de température entre les deux feuilles vaut :

AT}(t) = (Togy — Togy) (1 - e_t/T) - I;“f (1 - e_t/T) (2.71)

En régime permanent (¢t > 57), cet écart est égal a :

ATf(tOO) =Teq — Teq, = (2.72)

2h

Bilan : réduction de ¢ grace a I’évaporation

La présence du flux de chaleur latente L, E dans le bilan énergétique de la feuille humide
permet donc de diminuer le flux de chaleur sensible qu’elle émet vers l'air (comparati-
vement a une feuille seche) d’une quantité :

h
AQSHﬁvaP = _|¢H1 - ¢H2‘ = _Qh‘Tﬂn - TEQ2| = _ZLUE (273)

Cette différence de flux de chaleur sensible correspond au « rafraichissement » évapora-
tif (evaporative cooling). Comme dans le cas de 'ombrage du sol, on constate que toute
I’énergie retirée au bilan (ici, I’énergie nécessaire a ’évaporation, L, F) n’est pas conver-
tie en réduction du flux de chaleur sensible, en raison du facteur h/ h inférieur a 1.

Sous I’hypothese que le taux d’évaporation E varie lentement (par rapport a 7), en
intégrant la relation 2.73 entre deux instants ¢; et to et en multipliant par la surface
foliaire Syeq (aire cumulée des feuilles de la végétation), on peut en déduire la réduction
d’énergie thermique (en joules) transférée a air sur cette durée :

to h to h
AQH,evap = —2hSyeqg ATy(t)dt = -7 7J/t E(t)Speq dt = _ZLU’Am| (2.74)

t1 1
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FIGURE 2.14 — Températures de la feuille séche (T}) et de la feuille humide (7T53) avec comme
condition initiale dans les deux cas T'(0) = Tgr-.

ot Am est la masse d’eau (en kg) évaporée par la feuille entre ¢ et to.

Remarques

On s’attend & trouver, pour les feuilles, des ratios (h/h) ¢ supérieurs a celui d’un sol
(h/h)s car :

— les températures de feuilles sont généralement proches de la température de l'air,
donc plus basses que les températures de surface des sols en ville, ce qui signifie que
leur coefficient de transfert par rayonnement h, est légérement plus faible (proche
de 6 W.m~2.K~! pour une feuille et 8 W.m~2.K~! pour un sol au soleil) ;

— surtout, le coefficient de transfert convectif h peut prendre des valeurs beaucoup

plus importantes pour des feuilles que pour le sol, d’apres les études citées précé-

demment, ce qui peut s’expliquer par le fait qu’il soit de la forme h o< (Q)l/ 2 (voir

L
équation 2.20), donc plus grand pour des objets de petites dimensions.

Les équations 2.71 et 2.73 montrent qu’un coefficient de transfert thermique convectif
h élevé réduit 1’écart de température entre une surface non-évaporante et une surface
évaporante, mais augmente la différence entre les flux de chaleur sensible que ces surfaces
émettent vers l'air. Cela est représenté graphiquement sur la figure 2.15 sur laquelle sont
tracées les différentes composantes du bilan énergétique. Ce graphique a été réalisé de
la maniere suivante :

— La composante ¢r(Ty) = 2e0T* est tracée.

— La composante ¢ = 2h(Ty — T,i) est tracée. Elle peut également étre tracée en
tirant parti du fait que ¢g (Tt = Tair) = 0 et en connaissant la pente de la droite
y = ¢n(Ty), qui est 2 h.

— D’apres le bilan énergétique, la troisieme composante, ¢.ps — @, est égale a la
somme des deux autres donc est tracée en additionnant la courbe bleue et la
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courbe rouge.

Pour tracer la troisiéme composante, on a supposé que le flux de chaleur latente ¢g
était indépendant de T : I'ajout d’un flux de chaleur latente est donc traité comme
une réduction de ¢gps. Pour une densité de flux de chaleur latente L,E = 50 W.m™2,
on obtient : ATy = —1,5K et Ay cpp = —30W.m~2 lorsque h = 10 W.m 2K~ !;
ATy = —0,69K et Adp cpop = —41,4W.m ™2 lorsque h =30 W.m 2 K.

2.3 Régimes de rafraichissement

2.3.1 Définition du rafraichissement

Avant de chercher a quantifier le rafraichissement apporté par la végétation, il faut pré-
ciser le sens que 1'on donne a cette expression qui comporte deux ambiguités.

La premiere chose a clarifier est la grandeur physique étudiée. Lorsqu’il est question
d’ilot de chaleur urbain, il s’agit de la température de ’air — une valeur globale de la
température de l’air moyennée sur un volume (ou prise & une certaine distance du sol)
qu’il reste a définir, la notion d’ilot de chaleur urbain étant déja tres large. Lorsque I'on
s’'intéresse au confort thermique, il peut s’agir de la valeur locale soit d’un indicateur de
confort agrégeant plusieurs grandeurs (quatre pour 'UTCI : la température de l'air, la
température moyenne radiante, ’humidité relative, la vitesse de I’air — voir annexe A),
soit d’une seule de ces grandeurs (par exemple, la température de lair relevée en un
point précis).

La deuxieme chose a savoir est si 'on parle de rafraichissement absolu ou relatif. Cette
distinction est illustrée sur la figure 2.16 ou la grandeur d’intérét est la température de
I’air mesurée par le thermometre de droite.

Dans le cas (a), le flux de chaleur sensible est négatif : la végétation permet de retirer
de I'énergie thermique a l’air, ce qui conduit & une baisse de la température de l'air.
L’arbre agit comme un climatiseur, qui retire des calories & l'air qui le traverse : le ra-
fraichissement est absolu. Dans le cas (b), le flux de chaleur sensible du systéme {arbre
+ sol} est positif; cependant, il est inférieur a celui d’une situation de référence — ici, le
flux de chaleur sensible émis par le sol en ’absence de végétation. Ce que 1'on appelle
« rafraichissement relatif » correspond donc a une réduction du flux de chaleur sensible
entre la situation de référence et la situation modifiée. Dans ce cas, plutét que 'image
du climatiseur, I'image du parasol est plus appropriée pour représenter ’arbre : celui-ci
réchauffe ’air mais ce réchauffement est plus que compensé par I'effet d’ombrage du sol.
Il peut également arriver que l'effet d’ombrage du sol ne compense pas le réchauffement
causé par 'arbre : il n’y a alors ni rafraichissement absolu ni rafraichissement relatif
mais réchauffement.

Toujours en gardant ’exemple de I'arbre sur une place et en s’intéressant au flux de
chaleur sensible vers 'air, les parties suivantes visent a déterminer pour quels parameétres
du systéme et quelles conditions environnementales (rayonnement, température de I'air,
vitesse du vent) il y a rafraichissement (absolu ou relatif) ou réchauffement.
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(b) h=30W.m > K!

FIGURE 2.15 — Le bilan énergétique d’une feuille a ’équilibre thermique s’écrit : ¢ups — Loy B =
¢r+ o =2e0T* +2h (T — Tyuir). Les différentes composantes du bilan sont représentées pour
deux valeurs du coefficient d’échange thermique convectif. La température de lair est égale a
300 K dans les deux cas. On examine la réduction de température de la feuille, AT}, et la réduction
de la densité de flux de chaleur sensible, 2 h AT, lorsque ¢qps — @£ passe de 968W.m > (surface
non-évaporante) & 918W.m 2 (surface évaporante), ce qui correspond & une différence de flux de
chaleur latente de 50 W/m?. Sur la plage de températures considérée, la pente du rayonnement
émis ¢ est proche de 12W.m 2.K~! (environ 2 -4e0T,;,.”).

83



(b) Rafraichissement relatif.

FIGURE 2.16 — Deux notions du rafraichissement.

2.3.2 Rafraichissement absolu

On cherche a savoir dans quelles conditions le flux de chaleur sensible ¢y émis par un
systeme vers lair est négatif. Nous étudions le cas le plus simple possible, représenté sur
la figure 2.17 : un systéme mince, en I’absence d’évaporation, baigne dans un environne-
ment ou les conditions environnementales (SW, LW, T,;. et U) sont constantes.

Rayonnement Rayonnement Flux de chaleur
UT absorbé emis sensible
 tar (Paps) (¢=) (9m)
aSW + LW eoT" WT-T,)
N N
\ 4

-
Ll L 1

FIGURE 2.17 — Surface non-évaporante en régime stationnaire. Le forgage (radiatif et convectif)
est constant.

Au bout d’un certain temps, le systéme a atteint une température d’équilibre T qui
satisfait le bilan énergétique :

babs = Or + ¢ = oT* + h (T — Toir) (2.75)
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On en déduit :

¢H < 0 <~ T < Tair
—  eoT* 4+ hT < eoTpi* + hTyir
<~ ¢abs < EJTaz"r’4 (276)

La premiere équivalence découle de la définition de ¢, la deuxiéme de la croissance
stricte de la fonction T+ eoT* + hT sur Ry (toutes les températures en kelvins sont
positives), la troisiéme de I'expression de ¢gps (équation 2.75).

Pour une température de ’air donnée, il existe donc un seuil de rayonnement absorbé
au-dela duquel le systeme réchauffe ’air et en deca duquel il le refroidit. Le rayonnement
absorbé dépend en partie des propriétés de la surface (son absorptivité et son émissivité)
et en partie de parametres environnementaux (les rayonnements solaire et infrarouge in-
cidents).

Si I'on ajoute un flux de chaleur latente, en considérant pour simplifier les choses qu’il
est indépendant de T, la condition pour laquelle le rafraichissement est absolu devient :

¢H S 0 < ¢abs S 60TaiT4 + ¢E’ (277)

On peut donc voir le flux de chaleur latente comme une « marge supplémentaire » qui,
pour une température de ’air donnée, repousse le seuil de rayonnement absorbé a partir
duquel le systéme réchauffe l'air, comme dessiné sur la figure 2.18. Pour un systeme
qui échange de l'air des deux c6tés de sa surface, comme une feuille, la condition 2.77
devient :

o <0 <= daps < 2600 + 05 (2.78)

La figure 2.18 indique que les conditions environnementales propices a un rafraichisse-
ment de I'air par le systéme sont une température de I'air élevée et un faible rayonnement
incident (afin d’obtenir un faible rayonnement absorbé). Pour des températures de lair
classiques en France en été, on s’apercoit que la valeur des seuils peut facilement étre
dépassée pour les surfaces (« sol » et « feuille ») que nous étudions. La figure 2.15 montre
ainsi que pour une feuille d’émissivité ¢ = 1, un flux de chaleur latente ¢ = 50 W /m? et
une température de l'air T,; = 300 K, le seuil de rayonnement absorbé a ne pas dépasser
pour que la feuille rafraichisse I'air est d’environ 970 W /m?2.

Remarque

Ceci nous ameéne a penser que de nombreuses situations peuvent survenir ou l'on peut
s’attendre a ce que la végétation ne rafraichisse pas l'air de maniere absolue, et que la
température de surface des feuilles soit supérieure a la température de I'air. Pour com-
paraison, comme nous le verrons a la section 5.2.4, & la mi-septembre a 14h a Champs-
sur-Marne, la densité de flux de rayonnement incident descendant sur une surface ho-
rizontale est de I'ordre de 800 W/m? pour le rayonnement solaire et 400 W/m? pour le
rayonnement atmosphérique. Le rayonnement absorbé par la feuille, égal au rayonnement
incident sur ses deux faces pondéré par son coefficient d’absorption, est alors supérieur
4 970 W/m? si elle est placée & I'horizontale.
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FIGURE 2.18 — Visualisation du seuil pour lequel un systéme a une face réchauffe 'air (¢ > 0)
ou le refroidit (¢ < 0). La ligne pleine correspond & la courbe ¢ups = eo T, la ligne en
pointillés & la courbe ¢ups = e0Thir + ¢p. On a pris comme valeurs : £ = 1 et ¢r =50 W.m™2.

2.3.3 Rafraichissement relatif

Examinons maintenant sous quelles conditions la végétation rafraichit de maniere rela-
tive. Comparons une zone ensoleillée comportant un sol uniquement, qui représente la
« situation de référence », a la méme zone ombragée cette fois-ci par un arbre, schéma-
tisée sur la figure 2.19.

Systeéme : {sol + arbre}. Le sol ensoleillé émet vers l'air une densité de flux de cha-
leur sensible ¢p g sur une surface S, le sol a Pombre ¢, o sur une surface S’ et
la végétation ¢, sur une surface Syeq. On a négligé 'aire occupée par I’arbre au sol
et considéré que les densités de flux de chaleur sont uniformes pour chacune des surfaces.

Systéme : {sol}. Dans le cas de référence, le sol est totalement ensoleillé et émet Prr g
sur toute la surface S + 5’

En comparant les flux de chaleur sensible émis vers ’air dans les deux cas, on peut
écrire :

Py — (I)Href = [¢HSOZS -5+ ¢HsolO 8"+ ¢Hveg ’ SU@Q] - [qusolS ’ (S + S/)]
= (bHveg : SU@S] + (¢Hsol0 - QsHsolS) -5
= (I)Hueg + A(I)H,ombre (279)
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FIGURE 2.19 — Schéma d’un arbre sur une place publique.

ol APy omire (en watts) est la réduction du flux de chaleur sensible du sol due & I’'om-
brage 7, agrégée sur la surface du sol a ’ombre. L’équation 2.79 montre qu’il faut égale-
ment tenir compte du flux de chaleur sensible émis par la végétation pour savoir dans
quel régime se placer :

— 81 @y <0, il y arafraichissement absolu : les feuilles de I'arbre sont plus fraiches
que lair;

— 81 0 < Pryey < |APH ombrel, il y a rafraichissement relatif : 'arbre réchauffe un
peu l'air, mais ce réchauffement est compensé par la réduction de flux de chaleur
sensible du sol & 'ombre ;

— 8l Pyyeg > |ALH ombrel, il ¥ a réchauffement : la présence de I'arbre a empiré la
situation, du point de vue du flux de chaleur sensible vers I’air.

On peut, artificiellement, exhiber un troisieme terme pour faire apparaitre la réduction
du flux de chaleur sensible due & la transpiration des feuilles®, étudiée précédemment :

Pp — q)Href = ;Iveg + A(I)H,evap + A(I)H,omb'r‘e (2.80)

ou %, . g est le flux de chaleur sensible de ’arbre obtenu en fixant le taux d’évaporation
E & zéro?. D’apres 1'équation 2.69, ce flux peut s’écrire :

h
4
(PCI){”UGQ = (7 : (¢abs —eoTqir ) : Sveg (281)
h veg

Rappelons les écritures des deux autres flux :

7. D’apres l’équation 2.62, cette réduction vaut APy ompre = —%AAfS’, avec les notations de la
section 3.2.1.

8. D’apreés 'équation 2.73, cette réduction vaut APy epap = —%LUESWQ, avec les notations de la

section 3.2.2.

9. Nous voyons quatre cas ou cette situation peut se produire, naturellement : (a) la quantité d’eau
disponible est nulle; (b) la quantité d’énergie disponible est nulle; (c¢) l'air est déja saturé en eau et (d)
il n’y a pas d’interface liquide-gaz (les stomates des feuilles sont fermés ou I’évaporation est empéchée
par une couche de graisse appliquée sur les feuilles, par exemple).
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h
AD ppap = — (h) - LyE - Speg (2.82)
veg

X — (Z) AAf-S (2.83)
sol

Remarques

Le terme A®g ,mpre est négatif dans ce chapitre. Il pourrait étre positif si le rayonne-
ment absorbé par la zone ombragée était supérieur a celui absorbé par la zone au soleil
(AA < 0). Cette condition peut se produire la nuit, lorsque le rayonnement solaire in-
cident est nul, et que la zone sous l'arbre recoit un rayonnement thermique émis par
la végétation qui est supérieur au rayonnement thermique émis par le ciel vers le sol
a proximité. Nous n’examinons pas cette situation et nous concentrons sur le flux de
chaleur sensible émis pendant la journée.

De méme, le terme A® ¢4, est toujours négatif dans ce chapitre. Il serait positif dans
le cas ou 'on étudierait la condensation d’eau sur les feuilles.

Le terme @?{veg dépend du terme de rayonnement absorbé, qui lui-méme dépend du
rayonnement incident sur la surface et de 'orientation de cette derniére. La géométrie
3D du probleme influence donc fortement ce terme.

Enfin, 'exemple que nous venons de traiter ne considere que des flux homogenes sur
chacune des surfaces (la « surface arbre » et la « surface sol »). Cette hypotheése nous
semble pertinente pour le sol mais pour ce qui est de 'arbre, chaque feuille recoit un
rayonnement incident différent (sans parler des autres conditions environnementales :
température de l'air, vitesse de lair...) et a une orientation particuliere dans l’espace, de
sorte que donner une valeur moyenne de ¢qps dans I’équation 2.81 n’est pas chose aisée.
En effectuant un bilan énergétique de chacune des feuilles k£ qui composent la végétation,
le flux de chaleur sensible de I’arbre « non-transpirant » s’écrit donc :

. Nfeuilles h
Huveg — Z (il) i : (¢abs,k - EUTaz’r4) - Sk (2.84)
k=1

avec Zzzl Si = Sveg- Les termes A®@p cpap et AP ompre peuvent étre écrits de ma-
niére similaire. Le nombre de bilans énergétiques a effectuer est donc significativement
augmenté et il devient pertinent d’utiliser I'outil numérique pour simuler les échanges
radiatifs entre toutes ces surfaces.

Bilan

La différence de flux de chaleur sensible entre les deux systemes vaut :

(I)H - (I)Hmf = ?{veg - |A(I)H,evap| - ‘A(I)H7ombre| (2'85)
L’équation 2.85 fait intervenir de nombreuses propriétés du sol et de la végétation :

— des propriétés géométriques : I’aire de ’'ombre au sol dessinée par ’arbre, la surface
foliaire, I'orientation des surfaces qui détermine le rayonnement absorbé;
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— des propriétés thermiques : la conductivité et la diffusivité du sol, qui jouent sur
la forme de la réponse temporelle f & un signal thermique;

— des propriétés radiatives : ’absorptivité et 1’émissivité des surfaces, la transmis-
sivité de la végétation qui caractérise la proportion de rayonnement qu’elle laisse
passer (qui modifie donc la valeur de AA);

— des propriétés aérodynamiques : les coefficients de transfert thermique convectif
des surfaces;

— des propriétés hydriques : le taux d’évaporation a la surface des feuilles.

2.4 Conclusion

Ce chapitre a été I'occasion de présenter sommairement le bilan énergétique de surface
couramment employé en météorologie urbaine, souvent a 1’échelle de la ville ou du quar-
tier, et de détailler les différents modes de transfert thermique qui interviennent dans
ce bilan. L’adimensionnement de ’équation de la chaleur a permis de faire émerger le
nombre de Biot. Celui-ci permet de poser un critére (Bi < 0.1) pour identifier un sys-
teme mince, qu’il est pertinent de considérer de température homogene et donc comme
une « surface » lorsqu’on réalise son bilan énergétique. Le nombre de Biot apparait éga-
lement dans une condition aux limites mixte, dite condition de Robin, qui intervient
dans la définition du probléme thermique. Nous avons également introduit le terme de
rayonnement absorbé qui nous semble plus pratique a manipuler dans I’équation du bilan
énergétique. En effet, contrairement au rayonnement net, il peut étre considéré comme
un terme de forcage indépendant de la température de surface.

En s’appuyant sur ces concepts, nous avons tenté, a une échelle bien plus petite, de
formaliser l’effet de deux phénomenes physiques, que sont I’ombrage du sol par la vé-
gétation et I’évaporation de l'eau a la surface des feuilles, sur la réduction du flux de
chaleur sensible émis par le systeme étudié. Des modeéles simples ont été proposés pour
quantifier cette réduction.

A partir de ces résultats, nous avons pu préciser la notion de rafraichissement en dis-
tinguant les conditions dans lesquelles il est absolu (il s’agit d’une réduction de la tem-
pérature de l'air) de celles ou il est relatif (il s’agit alors d’un réchauffement moindre
de T'air, comparé a une autre situation). Nous avons également évoqué le fait que le
mot « rafraichissement » puisse étre adapté pour parler de confort thermique, et non
uniquement de température de l'air. Enfin, nous avons examiné le cas d’un arbre sur une
place pour évaluer la contribution de 'ombrage et de I’évaporation a un rafraichissement
potentiel. L’effet global de I’arbre sur la température de 'air est piloté par de nombreux
parameétres rappelés a la suite de I’équation 2.85. Le chapitre suivant vise a jouer sur
ces parametres, au moyen de simulations numériques, pour comprendre leur effet sur la
température de 'air et estimer leur importance.
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Chapitre 3

Modélisation numérique des
composantes du bilan énergétique

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que le bilan énergétique était un outil fonda-
mental pour étudier les interactions entre un systéme et son environnement, quelles que
soient 1’échelle temporelle (fluctuations rapides de 'ordre de la minute ou cycle annuel
des saisons) et 1’échelle spatiale en jeu, le systéme en question pouvant aussi bien étre
une facette individuelle 2D (sol, mur, toit) qu'un élément 3D de la ville (un batiment,
un arbre, un homme) ou une couche de 'atmospheére. Le cas du bilan énergétique de vé-
gétaux est particulier puisqu’il exprime un couplage entre le bilan radiatif de la plante,
son bilan en eau et son métabolisme, comme le montre la figure 3.1. Nous rappelons
I’écriture du bilan pour une couche d’épaisseur e et de capacité thermique C, vue au
chapitre 2 (section 2.2.1) :

oT
ot
ou T est la température du systeme, ¢* est la densité de flux de rayonnement net, ¢z

est la densité de flux de chaleur sensible, ¢ est la densité de flux de chaleur latente et
¢¢ est la densité de flux de chaleur transmise par conduction.

eC— =¢" — én — ¢ — ¢c (3.1)

Chacun de ces termes a regu plus ou moins d’attention selon l'objet d’étude et le do-
maine d’application. Ainsi, le terme de conduction ¢g est la grandeur recherchée en
thermique du batiment pour déterminer 'impact d’une toiture (Del Barrio, 1998 ; Laz-
zarin et al., 2005 ; Sailor, 2008) ou d’une facade végétalisée (Malys et al., 2014) sur le
besoin en chauffage ou en climatisation du batiment. Le terme relatif a I’évapotranspi-
ration ¢p est étudié en agronomie pour définir les besoins en eau des cultures (Gosse,
1976) et améliorer la gestion du climat sous serre (Boulard et al., 1991). Ce terme est
également primordial pour les hydrologues et les météorologues dans 1’étude du cycle
de l'eau (Penman, 1948 ; Bouchet, 1963 ; Morton, 1994). ¢* intéresse les agronomes qui
cherchent a évaluer le rayonnement utile a la photosynthese absorbé par un végétal pour
estimer sa croissance (Gosse et al., 1986). Dans le cas de 'ilot de chaleur urbain, c’est la
connaissance de ¢g qui est essentielle pour savoir si le systéme — une toiture végétalisée
(Takebayashi et Moriyama, 2007 ; Alexandri et Jones, 2007), un parc (Kurn et al., 1994)
— cede ou retire de 1’énergie a ’atmosphere. Dans les exemples cités, le terme de gauche
de ’équation 3.1 est nul la plupart du temps, soit parce que le systéme est trés mince et
a une capacité thermique faible (modele du systéme thermiquement mince), soit parce
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FI1GURE 3.1 — Couplage du bilan radiatif, du bilan carbone et du bilan hydrique via un bilan
énergétique (d’aprés Manickathan (2019)).

que les flux sont calculés en régime permanent (par hypothése, approximation ou ou-
bli...). Ce terme inertiel fait 'objet de certaines études qui s’intéressent a la dynamique
du systeme : une feuille dans le cas de Linacre (1964) et Schymanski et al. (2013), un
couvert végétal pour Lhomme (1983).

Il est courant que l'on ait recours au bilan énergétique pour déduire la grandeur re-
cherchée par fermeture du bilan, ce qui est possible si 'on connait la valeur de tous les
autres flux, par mesure expérimentale ou modélisation. Dans ce cas, il faut préter une
attention particuliere a chaque flux car les erreurs effectuées sur chacun des termes s’ac-
cumulent dans le terme restant, qui est celui qui nous intéresse. Il arrive également que
plusieurs termes du bilan soient des grandeurs d’intérét. Ainsi, dans les modeles météo-
rologiques, les flux de chaleur sensible ¢ et latente ¢ sont nécessaires pour caractériser
les échanges de chaleur et d’eau entre la végétation et I’atmosphere.

A grande échelle (par exemple & une échelle régionale) existent les modeles météoro-
logiques de type tuile ou mosaique présentés au chapitre 1. Chaque tuile modélise dif-
féremment les composantes du bilan énergétique selon le type de surface représenté.
Certaines tuiles sont dédiées aux surfaces continentales, tel le modele ISBA (Interaction
Sol-Biosphere-Atmospheére) (Noilhan et Planton, 1989), d’autres aux surfaces urbaines,
comme TEB (Town Energy Balance) (Lemonsu et al., 2012) ou VUCM ( Vegetated Ur-
ban Canopy Model) (Lee et Park, 2008). Trente autres modeles de bilan énergétique de
surface urbaine ont été classifiés et comparés par Grimmond et al. (2010). Un quart de
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ces modeles ne tient pas compte de la présence de végétation en ville et ne modélise
donc pas ses effets sur les différents flux du bilan énergétique de surface. Dans les autres,
la végétation est prise en compte en changeant les parametres de surface globaux de la
tuile : modification de I’albédo, ajout d’un terme de flux de chaleur latente dans le bilan,
augmentation de la rugosité de surface, etc. Ces paramétrisations de surface globales
peuvent étre pertinentes a grande échelle, lorsque ’on cherche la valeur des flux au ni-
veau de la canopée urbaine : on peut voir le bois de Vincennes, par exemple, comme une
surface homogene avec un flux de chaleur sensible ¢ global, agrégé sur toute la surface
— donnée intéressante pour étudier 'effet du parc sur 'ilot de chaleur urbain. Cependant,
elles ne sont plus suffisantes & plus petite échelle — les arbres ont un volume, et le flux de
chaleur sensible émis par une feuille au soleil au sommet de 'arbre est différent de celui
d’une feuille a I’ombre, trois metres plus bas. Ces modeles ne sont donc pas pratiques
pour étudier 'effet d’une végétation 3D sur le microclimat, & I’échelle de la place ou de
la rue.

A cette échelle-1a, pour rendre compte des hétérogénéités spatiales, il devient nécessaire
de réaliser les bilans énergétiques de sous-systémes plus petits : sur des ensembles de
feuilles (voire sur chaque feuille de la végétation) et sur chacune des facettes (sol, mur,
toit, etc.), & Pombre ou au soleil. On a alors une valeur de ¢y et ¢p par sous-systeme,
ce qui permet d’étudier la variabilité de ces flux dans ’espace. C’est I’approche adoptée
par Manickathan et al. (2018), qui couplent un modele de bilan énergétique des feuilles
avec un code de mécanique des fluides numériques (CFD) afin d’évaluer 'effet d’un arbre
sur le microclimat. Dans leur étude, la végétation est représentée comme un milieu po-
reux et son impact sur I’écoulement de ’air est modélisé via des termes sources dans les
équations de conservation d’énergie, de masse et de quantité de mouvement. Le domaine
est discrétisé en de petits volumes de contréle, que ’on appelle des cellules, contenant
une certaine densité de feuilles. Le couplage entre les flux ¢z et ¢ du bilan énergétique
(qui permettent de définir les termes sources de chaleur et d’humidité dans le modele
CFD) et I’écoulement de I’air est réalisé par des coefficients de transfert de chaleur et de
masse au niveau des feuilles, paramétrés en fonction de la vitesse du vent dans chaque
cellule. Cette démarche est séduisante car elle considere les interactions entre ’arbre
et lair qui le traverse, et permet de voir quels parametres du modele (vitesse du vent,
humidité relative, rayonnement solaire, hauteur de l'arbre...) influent sur le rafraichisse-
ment. De plus, elle permet d’obtenir les champs de température, d’humidité et de vitesse
de lair autour de I'arbre, grandeurs utiles dans I’étude du confort thermique extérieur.
Cependant, 'absorption du rayonnement solaire par la végétation est tres simplifiée dans
leur modele et le rayonnement thermique émis par le sol n’est pas pris en compte . Or,
d’apres le chapitre précédent, les termes de rayonnement ont un poids important dans
le bilan énergétique des feuilles et du sol et, par conséquent, controlent en grande partie
la température de ces surfaces et les flux de chaleur sensible qu’elles émettent (voir par
exemple la figure 2.15).

Une approche complémentaire a celle que nous venons de décrire est de tenter de simu-
ler de maniére plus réaliste les transferts radiatifs mais de simplifier la modélisation des

1. De maniére générale, de nombreux modeles CFD sur le microclimat urbain représentent assez
grossi¢rement la géométrie de la végétation (Salim et al., 2015). 1l s’ensuit qu’a I’échelle de Parbre, les
échanges radiatifs entre 'atmosphere, la végétation et les différentes facettes urbaines sont rarement
modélisés de maniere réaliste.

95



écoulements au sein du couvert végétal. C’est la démarche de Gastellu-Etchegorry et al.
(1996) qui développent depuis une trentaine d’années le modele DART (Discrete Ani-
sotropic Radiative Transfer) au CESBIO (Centre d’Etudes Spatiales de la Biosphere),
a Toulouse, pour simuler les transferts radiatifs dans des scénes 3D hétérogenes. La vé-
gétation est discrétisée en cellules cubiques (ou vozels, pour volumetric pizels) remplies
d’un milieu turbide, qui est un nuage d’éléments diffusants avec une certaine loi de dis-
tribution, et le profil de vent au-dessus, dans et sous le couvert végétal est paramétrisé
(et non simulé). Une des finalités de ce modele est d’obtenir le rayonnement réfléchi par
la végétation, pour des applications de télédétection & une échelle régionale. Avec une
résolution plus fine que DART, le modele RATP (Radiation Absorption, Transpiration
and Photosynthesis) de Sinoquet et al. (2001) permet également de simuler l'interception
du rayonnement par une végétation 3D hétérogeéne. Ce modele est développé a Clermont
Ferrand par I'unité PIAF (Physique et physiologie Intégratives de I’Arbre en environne-
ment Fluctuant) qui s’intéresse au microclimat a I’échelle des organes de la plante et aux
processus aux temps courts (infra-horaires) pour comprendre leurs impacts sur le fonc-
tionnement de ’arbre. Il permet d’étudier la variabilité du rayonnement absorbé, de la
transpiration et de la photosyntheése au sein de la couronne de I'arbre. RATP représente
la végétation par un milieu turbide pour le rayonnement (voxels caractérisés par une
densité de feuilles dont l'inclinaison suit une loi de probabilité) et calcule la transpira-
tion des feuilles en effectuant un bilan énergétique local (par voxel). Récemment, Woods
et al. (2018) ont montré que le champ de température au sein du feuillage prédit par
le modele RATP était plus sensible aux parametres structuraux (densité foliaire, den-
sité de probabilité de I’angle d’inclinaison des feuilles) qu’aux parametres physiologiques
(controle de la transpiration des feuilles par les stomates, dont I'ouverture est fonction
de la température, du déficit de pression de vapeur, etc.). Ceci incite a privilégier les
modeles représentant de maniére réaliste la géométrie du feuillage si I’on souhaite étudier
le flux de chaleur sensible émis par la végétation.

Pour résumer, tous les modeles décrits plus haut se basent sur un bilan énergétique de la
végétation mais la représentent de maniere plus ou moins implicite. Ceux de type tuile
ne modélisent pas la végétation directement mais modélisent ses effets sur les différents
flux par des changements des parameétres de surface globaux. Le modele de Manickathan
et al. (2018) modélise la végétation par un milieu poreux pour les écoulements et par
un milieu turbide homogene pour le rayonnement. Puisqu’elle néglige certains échanges
radiatifs, cette étude permet donc plus d’appréhender les effets aérodynamiques de la
végétation urbaine sur les écoulements et de simuler les transports de chaleur et de
masse (vapeur d’eau) que de prédire les flux du bilan énergétique du feuillage. Le mo-
dele RATP représente la structure du feuillage de maniere plus fidele, par des milieux
turbides hétérogenes qui traduisent la structure du couvert végétal. En revanche, la tem-
pérature de 'air est uniforme et prescrite donc ce modele ne permet pas d’analyser les
interactions entre le flux de chaleur sensible émis par la végétation et la température
de Pair, contrairement au modeéle de Manickathan et al. (2018). Enfin, il est possible de
représenter explicitement la géométrie du feuillage en 3D, de tenter de simuler le plus
précisément possible les transferts radiatifs et de réaliser un bilan énergétique de chaque
feuille, ce que nous proposons par la suite.

Nous avons identifié deux outils numériques susceptibles de nous aider dans notre tra-
vail : OPENALEA (Pradal et al., 2008) et HELIOS (Bailey, 2019b). Le premier, OpenAlea,
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congu par Christophe Pradal, de 'UMR AGAP (équipe mixte Virtual Plants Cirad —
Inria — Inrae), est une plateforme d’intégration de modeles structuraux et fonctionnels
de plantes, a plusieurs échelles. Le but de I'outil est de comprendre les mécanismes phy-
siques, physiologiques et génétiques qui controlent le processus de développement des
plantes et de simuler numériquement la morphogenese. A ce titre, il se sert, entre autres,
du modele RATP. Le second, HELIOS, développé par Brian Bailey du Plant Simulation
Lab de I'Université de Californie a Davis (Bailey, 2019b), est également une plateforme
open-source qui permet d’assembler plusieurs modeles, dont un modele de végétation
3D, un modele de transfert radiatif et un modele de bilan énergétique de surface. Nous
avons privilégié HELI0S, implémenté en C++, afin de pouvoir faire du développement. Il
est en outre concu pour réduire les temps de calcul malgré une géométrie complexe, ce
qui est pratique pour effectuer des études paramétriques sur un nombre important de
parameétres. Une description plus détaillée de HELIOS est donnée dans la partie suivante.

Dans ce chapitre, nous souhaitons estimer le rafraichissement créé par une végétation
3D, en distinguant la contribution de I’évapotranspiration de celle de 'ombrage. Nous
cherchons d’abord a évaluer l'effet de différentes variables du modele sur le rafraichisse-
ment total ainsi que sur la répartition des flux. L’objectif est d’identifier les parametres
qui méritent le plus d’attention lorsque ’on étudie 'impact de la végétation sur la tem-
pérature de Dair et sur le confort thermique. Des modéles élémentaires sont examinés, en
commencant par un modele a une feuille, pour aller vers des géométries plus complexes.

3.1 Helios

3.1.1 Présentation générale

HELIOS est une interface de programmation d’application (ou API, pour Application Pro-
gramming Interface) en C++ qui regroupe des classes, des fonctions et des bibliotheques
utiles a la simulation 3D de processus physiques. Ce n’est donc pas un programme en soi
mais un ensemble de bibliotheques mises a disposition de l'utilisateur pour construire
un modele et effectuer des simulations. L’interface est constituée d’une classe principale,
appelée Context, qui sert a créer une géométrie et y associer des informations, et de
différents plug-ins qui accedent aux données contenues dans le Context, les manipulent
et réalisent des opérations.

HELIOS a été créé a l'origine pour fournir une interface utilisateur a un code de lancers
de rayons visant & simuler les échanges radiatifs au sein d’une végétation 3D représentée
finement (Bailey, 2018, 2019b). Ce code de rayonnement, qui effectue du calcul parallele
sur GPU (Graphics Processing Unit), est devenu 'un des plug-ins de ’API. L’interface
se veut flexible, dans la mesure ou 'utilisateur peut modifier les modules existants, déve-
lopper un module implémentant une nouvelle fonctionnalité et le coupler aux autres, ou
encore importer une géométrie 3D créée par d’autres logiciels de simulation de croissance
de plantes. Cette flexibilité se fait au prix d’une complexité accrue car le programmeur
doit apprendre & maitriser les outils fournis par ’API et décider de la maniere dont
il couple les modeles. Certains plug-ins utilisent nécessairement le GPU pour gérer la
complexité des calculs.
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3.1.2 La classe Context

Le Context est la classe C++ principale de HELIOS. Il contient des primitives, auxquelles
sont associées des données : leur adresse mémoire, leur nom, leur géométrie, leurs coor-
données, etc. Il contient aussi des données globales qui ne sont pas reliées a des primi-
tives en particulier, comme la date, I’heure et la localisation du lieu modélisé. Enfin, il
contient des fonctions qui aident a manipuler ces données : soit des accesseurs qui servent
a connaitre I’état d’une variable sans la modifier (par exemple, getDate() permet de lire
la valeur de la variable globale correspondant a la date), soit des modificateurs qui sont
autorisés a modifier cet état (setDate() permet de changer de jour).

Cette classe ne modélise donc rien mais stocke les informations et sert d’interface entre
les différents plug-ins, chacun étant une classe C++ qui lit les informations du Context et
y ajoute de nouvelles données. La figure 3.2 schématise les échanges entre le Context et
deux plug-ins.

Gelios Context w

helios::Context
PRIMITIVES GLOBAL DATA
UUID=0 | vertex0(x,y,z) UUID=1| center(x,y,z) UUID=2 | center(x,y,z) PAR_flux NIR_flux
vertex1(x,y,z) size(x,y) size(x,y) float float
vertex2(x,y,z) ratation(8,¢) rotation(B,d)
color(r,g,b,a) color(r,g,b,a) color(r,g,b,a) 5011 473.6
triangle patch patch )
primitive data primitive data primitive data : ;
— soil_temp air_temp
emissivity rad_flux reflectivity rad_flux label float tloae
float float float float string 308.2 2932
0.94 leaf . round soil 906.1 292.1
0.16 9 304.8 291.8

z

get Context
primitive data

get Context
primitive data

write to Context
primitive data

write to Context

primitive data

and global data and global data

context_ptr
Context*

context_ptr
Context*

Plug-in 1 Plug-in 2

FIGURE 3.2 — Représentation du couplage de deux plug-ins par 'intermédiaire du Contexrt dans
HELIOS. Dans cet exemple, le Context contient trois primitives (un triangle et deux rectangles)
auxquelles sont rattachés différents types de données, ainsi que des données globales (deux flux
de rayonnement intégrés dans les bandes spectrales PAR (Photosynthetically active radiation,
400-700 nm) et NIR (Near-infrared, 700-1400 nm) et une série temporelle pour la température
de Dair). Les plug-ins manipulent ces données via un pointeur vers le Context. (D’apres Bailey
(2019Db).)
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3.1.3 Les plug-ins

Il y a neuf plug-ins disponibles dans HELIOS :
— Visualizer : pour afficher la géométrie et certaines données associées ;
— Weber-Penn Tree : pour générer de maniere procédurale ’architecture d’un arbre ;
— Radiation Model : pour modéliser les transferts radiatifs ;

— FEnergy Balance Model : pour modéliser les composantes du bilan énergétique a
I’équilibre thermique;

— LiDAR : pour traiter et visualiser des données LiDAR ;
— Photosynthesis Model : pour modéliser ’assimilation photosynthétique de COs ;

— Stomatal Conductance Model : pour modéliser les échanges gazeux qui s’effectuent
au niveau des stomates des feuilles ;

— Solar Position Model : pour modéliser la course du soleil ainsi que les flux de
rayonnement provenant du soleil et du ciel ;

— Vozel Intersection : pour déterminer quelles primitives 2D appartiennent a un
voxel.

Les paragraphes suivants décrivent plus précisément les plug-ins utilisés dans le cadre de
ce travail. La présentation des différents modules reprend la documentation disponible
en ligne (Bailey, 2019a), en mettant de cdté ce qui a trait au langage de programmation
pour insister sur les modeles et leurs parametres.

Visualisation de la géométrie

Ce plug-in ouvre une fenétre graphique interactive afin de visualiser la géométrie créée
et certaines données associées (par exemple, la température des primitives en les colo-
rant, avec une légende). On peut afficher toutes les primitives géométriques déclarées
dans le Context ou seulement une partie d’entre elles. Un arriére-plan, des objets et du
texte peuvent étre ajoutés a I'image. Un modele d’ombrage est disponible pour simuler
I’éclairage.

Génération procédurale d’arbre

Ce plug-in permet de générer de maniere procédurale des géométries 3D d’arbres d’apres
le modeéle de Weber et Penn (Weber et Penn, 1995). Cette méthode nécessite de spécifier
plus d’une trentaine de parameétres dans un fichier XML qui sera lu par le plug-in.
Les primitives correspondant au tronc, aux branches et aux feuilles sont ajoutées au
Contezt. La figure 3.3(a) montre un fichier type de définition d’arbre. Le plug-in contient
une bibliotheque de neuf arbres (figure 3.3(b)) dont la géométrie peut étre modifiée en
changeant les parameétres du fichier XML correspondant. Cette bibliothéque peut étre
enrichie en ajoutant un fichier XML et une image de la feuille de I'arbre qu’on modélise.

Modele de rayonnement

Ce plug-in est le coeur de HELIOS. Il modélise le transport d’énergie radiative grace a un
algorithme de ray tracing (lancer de rayons) inverse qui utilise une implémentation mul-
tithread : le traitement des calculs est parallélisé et effectué sur un processeur graphique

99



(a) <WeberPennTree label="0live">
<Shape> 1 </Shape>
<BaseSize> 0.1 </BaseSize>
<BaseSplits> 4 </BaseSplits>
<BaseSplitSize> 0.05 </BaseSplitSize>
<Scale> 7 </Scale>
<ScaleV> 0 </ScaleV>
<ZScale> 1 </ZScale>
<ZScaleV> 0 </ZScaleV>
<Ratio> 0.017 </Ratio>
<RatioPower> 1. </RatioPower>
<Lobes> 7 </Lobes>
<LobeDepth> 0.1 </LobeDepth>
<Flare> 0.5 </Flare>
<Levels> 3 </Levels>
<nSegSplits> 0 0 0 0 </nSegSplits>
<nSplitAngle> 33 30 0 0 </nSplitAngle>
<nSplitAngleV> 5 0 0 0 </nSplitAngleV>
<nCurveRes> 4 4 4 0 </nCurveRes>
<nCurve> -50 -60 -60 0 </nCurve>
<nCurveV> 5 5 5 0 </nCurvev>
<nCurveBack> 0 0 0 0 </nCurveBack>
<nlength> 1 0.5 0.3 0 </nLength>
<nLengthV> 0 0.15 0.15 0 </nLengthV>
<nTaper> 1 1 1 0 </nTaper>
<nDownAngle> 65 45 45 35 </nDownAngle>
<nDownAnglev> 0 0 0 0 </nDownAngleV>
<nRotate> 140 140 140 140 </nRotate>
<nRotateV> 0 10 10 0 </nRotateV>
<nBranches> 40 45 35 0 </nBranches>
<Leaves> 25 </Leaves>

<LeafFile> plugins/weberpenntree/leaves/OliveLeaf.png </LeafFile>

<LeafScale> 0.14 </LeafScale>

<LeafScaleX> 0.2 </LeafScaleX>

<WoodFile> plugins/wvisualizer/textures/wood.jpg </WoodFile>
</WeberPennTree>

(b)

Pécher Pistachier

FIGURE 3.3 — (a) Exemple de fichier XML contenant les parameétres qui déterminent la structure
d’un olivier et (b) affichage avec le Visualizer des arbres modélisés dans la bibliotheque de Weber-
Penn Tree. 100



performant avec le moteur OptiX de Nvidia et le langage de programmation CUDA.
L’algorithme est dit inverse car pour modéliser ’émission de rayonnement thermique,
les rayons sont lancés depuis chaque élément vers les sources de rayonnement, ce qui
assure de « toucher » tous les éléments, méme s’ils sont petits, et ce quel que soit le
nombre de rayons lancés. Ce modele est décrit en détail dans l'article de Bailey (2018).
Le plug-in permet, suivant cette méthode, de simuler la transmission, ’absorption et
I’émission de rayonnement par la végétation et les facettes urbaines. Le rayonnement
peut étre découpé en un nombre arbitraire de bandes spectrales. La table 3.1 résume les
variables utilisées en entrée de modele et les variables de sortie générées.

DONNEES D’ENTREE DES PRIMITIVES

Donnée Unité Description Plug-in Valeur
par défaut
temperature Kelvin Température de surface Energy Balance | 300 K
reflectivity * - Réflectivité dans la bande * - 0
transmissivity * | - Transmissivité dans la bande * | - 0
emissivity * - Emissivité dans la bande * - 1.0
twosided_ flag - Indique si la primitive a une | - 1
(=0) ou deux faces (=1)
DONNEES DE SORTIE DES PRIMITIVES
Donnée Unité Description
radiation flux * | W.m 2 Flux de rayonnement absorbé dans la bande *

TABLE 3.1 — Variables d’entrée et de sortie pour le plug-in Radiation Model.

Bilan énergétique

Pour chaque primitive, ce plug-in modélise les différentes composantes du bilan énergé-
tique de surface et détermine la température d’équilibre, qui est solution de 1’équation :

T5) fs — es(Tu)h

Patm

R— 60'1—‘54 = CpgH (Ts - Ta) + Agm (65( > + Qother (32)
avec R le flux de rayonnement (toutes longueurs d’ondes confondues) absorbé (en W.m™2),
T la température de surface (en K), ¢, (= 29,25 J.mol 1.K~!) la capacité thermique de
lair, gg la conductance de transfert thermique (en mol.m_g.sfl), T, la température de
lair (en K), A (= 4,4 - 10* J.mol™!) la chaleur latente de vaporisation de I'eau, gy la
conductance de transfert de vapeur d’eau (en mol.m=2.s7!), ey(T) la pression de va-
peur saturante a la température T' (en Pa), f; 'humidité relative de l'air & la surface
de la primitive, h 'numidité relative de I’air hors de la couche limite, pum, la pression
atmosphérique (en Pa) et Quiher potentiellement d’autres flux qui pourraient intervenir
dans le bilan (en W.m™2). A droite du signe égal, le premier terme correspond au flux
de chaleur sensible et le deuxieme au flux de chaleur latente. Dans les simulations qui
suivent, le flux de chaleur par conduction dans le sol n’a pas été pris en compte.

Le tableau 3.2 liste les variables d’entrée et de sortie du modele pour chacune des primi-

tives. Si une des variables requises n’est pas définie, la valeur par défaut indiquée dans
le tableau est affectée a la primitive.
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DONNEES D’ENTREE DES PRIMITIVES

Donnée Unité Description Plug-in Valeur
par défaut
radiation flux_[*] W.m ™2 Flux de rayonnement net | Radiation | 0
dans la bande spectrale *
wind__speed m.s ! Vitesse de l’air hors de la | - =1,0ms"!
couche limite
object_ length m Dimension caractéristique | - Racine car-
de la primitive rée de laire
boundarylayer conductance mol air.m~2s~!| Coefficient de transfert de | - 0.135,/U/L
chaleur
air__temperature Kelvin Température de ’air hors | - 300 K
de la couche limite
moisture conductance mol air.m 25~ Y Coefficient de transfert de | Stomatal 0
vapeur d’eau Cond.

surface__humidity

air_humidity

air__pressure
other surface flux

Pa
W.m 2

Humidité relative de lair
juste au-dessus de la sur-
face évaporante

Humidité relative de l'air
hors de la couche limite
Pression atmosphérique
Autres flux d’énergie (ex :
conduction, stockage, etc.)

1.0 (saturé)

0.5

101000 Pa
0

DONNEES DE SORTIE DES PRIMITIVES

Donnée Unité Description
temperature Kelvin Température de surface
sensible flux W.m 2 Flux de chaleur sensible
latent_ flux W.m 2 Flux de chaleur latente

DONNEES DE SORTIE OPTIONNELLES
Donnée Unité Description

boundarylayer_conduc-
tance out
vapor__pressure__deficit

mol air.m 2s~ 1

mol.mol ™!

Coefficient de transfert de chaleur calculé par ce plug-in

Déficit de pression de vapeur

TABLE 3.2 — Variables d’entrée et de sortie pour le plug-in Energy Balance Model.

Les flux de rayonnement sont calculés par le plug-in Radiation Model. Pour obtenir le
flux de chaleur sensible, la conductance de transfert de chaleur doit étre précisée. Elle
vaut sinon, par défaut, gy = 0.135,/U/L ou U est la vitesse du vent et L la dimension
caractéristique de la primitive (Campbell et Norman, 2012). La conductance stomatale
gs est fournie par le plug-in Stomatal Conductance Model. La conductance de transfert de
vapeur d’eau est alors modélisée comme étant : gp; = 0.97959s/(0.97g5 + gs) (Campbell
et Norman, 2012). La pression de vapeur saturante est calculée par la formule de Tetens

(1930)

- es(T) = 611 exp(17.502(T — 273)/((T — 273) + 240.97)).
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Position du soleil et modéle de transmission atmosphérique

Ce plug-in calcule la position du soleil pour un lieu, une date et une heure donnés d’apres
le modele de Igbal (2012). Il faut préciser au Context la date et I’heure et au plug-in
les coordonnées du lieu et son UTC (temps universel coordonné). Il permet également
de calculer les flux de rayonnement incidents. Le modeéle de transmission atmosphérique
REST-2 de Gueymard (2008) est utilisé pour obtenir les composantes directe et diffuse
du rayonnement solaire par temps clair tandis que celui de Prata (1996) donne le flux de
rayonnement thermique (rayonnement de grandes longueurs d’ondes) émis par le ciel.

3.2 Premier cas d’étude : le bilan énergétique d’un systeme
élémentaire

Nous commencgons par I’étude d’un systéme élémentaire composé d’un sol et d’une seule
feuille. Le but de cette partie est de se familiariser avec la terminologie employée par la
suite, de développer son intuition du poids qu’ont les différentes variables sur le flux de
chaleur sensible total émis par le systeme et de comparer les résultats de cette simulation
avec le modele analytique décrit au chapitre précédent.

Le sol est modélisé par un carré de c6té 20 metres dont le centre est I'origine O du
repére. La feuille est un carré de c6té 1 metre dont le centre est & 2 metres de haut. Le
soleil est dans le plan Oxz et forme un angle d’élévation 8 avec I'horizon. L’inclinaison
de la feuille par rapport a 'horizontale est notée 8. Cette configuration est schématisée
sur la figure 3.4.

Le flux de chaleur transmise par conduction dans le sol et le flux de chaleur latente ne
sont pas pris en compte dans cette simulation. Négliger le flux de chaleur latente revient
a dire que le sol et la feuille sont secs ou ne peuvent pas évaporer d’eau. Vue autre-
ment, cette simulation représente un parasol d’l m? ombrageant le sol, ce parasol ayant
les mémes propriétés thermo-radiatives qu'une feuille. Négliger la conduction revient a
considérer que le sol a un nombre de Biot infini (cas Bi = oo sur la figure 2.12b du
chapitre précédent).

lz—‘
X
Y sol

FIGURE 3.4 — Géométrie du premier cas d’étude.
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Le rayonnement est séparé en deux domaines de longueurs d’ondes : le rayonnement so-
laire (SW pour short-wave) de courte longueur d’onde et le rayonnement thermique (LW
pour long-wave) de grande longueur d’onde. Le rayonnement solaire incident est fixé a
600 W/m? et le rayonnement thermique incident & 400 W/m?. Une partie du rayonne-
ment solaire incident est directe (faisceau collimaté provenant du soleil), 'autre partie
est diffuse (rayons diffractés par I'atmosphere provenant de toutes les parties du ciel).
La proportion est ici fixée & 90% pour le rayonnement solaire direct et 10% pour le
rayonnement solaire diffus. Le rayonnement thermique est diffus. On considére que ’air
a une température uniforme Ty, de 300 K (environ 27°C) et 'on modélise le flux de
chaleur sensible émis par chaque surface par la loi de Newton.

Les bilans énergétiques surfaciques de la feuille (indice f) et du sol (indice s) a ’équilibre
thermique s’écrivent donc, respectivement :

bsw.f + drw.p = 20T + 2h s (T — Toir) (3.3)

bsw,s + drw,s = £50Ts* + hg (Ts — Taiy) (3.4)

avec ¢ x  le rayonnement absorbé par la surface £ dans le domaine X : ¢x 1, = a X,kﬁb?ﬁ =
(1—pxp—Txk) ?(u;w ol a, p et 7 désignent I'absorptivité, la réflectivité et la transmis-
sivité et gf)f{gck est le rayonnement incident vers la surface k£ dans la bande de longueurs
d’onde X. Par exemple, (;52"‘53[, £ qui est le rayonnement thermique incident sur la feuille
comprend : le rayonnement thermique atmosphérique LWy, ¢¢ venant du ciel (un des pa-
rametres prescrits de la simulation), le rayonnement thermique atmosphérique réfléchi
par le sol (calculé lors de la simulation, et nul ici car la réflectivité du sol dans le domaine
des grandes longueurs d’ondes a été fixé a 0) et le rayonnement thermique émis par le
sol (calculé —ici es = arw,s =1 — prw,s — TLw,s = 1 donc le sol est modélisé comme un

corps noir). Les parametres fixés dans ces simulations sont récapitulés dans la table 3.3.

Dans ces simulations, nous imposons des valeurs constantes au rayonnement incident
en provenance du soleil et de 'atmosphere, a la température de ’air et aux coeflicients
d’échange thermique convectif. La température de chaque surface évolue alors vers une
température stationnaire permettant d’équilibrer les bilans énergétiques 3.3 et 3.4. Dans
les sections suivantes, nous essayons de décortiquer ces deux bilans en étudiant leurs
composantes lorsque 1’on fait varier 'angle d’inclinaison 8 de la feuille, le soleil étant au
zénith (B = 90°).

3.2.1 Bilan énergétique de la feuille

Nous nous intéressons dans un premier temps au bilan énergétique de la feuille et a sa
température (voir figure 3.5).

Puisque le soleil est au zénith, la configuration présente une symétrie verticale et ’étude
peut étre restreinte a une variation de 6 de 0° a 90°. Lorsque la feuille est a ’horizontale
(6 = 0°), le rayonnement solaire absorbé est maximal (¢psw. s = 427 W.m 2, en rouge
sur la figure). La feuille regoit moins de rayonnement solaire & mesure que # augmente,
jusqu’a atteindre une valeur minimale (¢sw s = 105 W.m~?) quand elle est verticale.
Etant donné que le rayonnement thermique absorbé ¢y s varie peu avec l'inclinaison
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PROPRIETES RADIATIVES DE LA FEUILLE

Donnée Valeur Description
PSW,f 0.2 Réflectivité de la feuille dans le domaine des CLO
TSW, f 0.2 Transmissivité de la feuille dans le domaine des CLO
PLW,f 0.01 Réflectivité de la feuille dans le domaine des GLO
TLW, f 0.01 Transmissivité de la feuille dans le domaine des GLO
PROPRIETES RADIATIVES DU SOL
Donnée Valeur Description
PSW,s 0.2 Réflectivité du sol dans le domaine des CLO
TSW,s 0 Transmissivité du sol dans le domaine des CLO
PLW,s 0 Réflectivité du sol dans le domaine des GLO
TLW,s 0 Transmissivité du sol dans le domaine des GLO
SOURCE DE RAYONNEMENT
Donnée Valeur Description
I3 90 Angle d’élévation du soleil par rapport a 1’horizon
SW i 540 Rayonnement solaire direct
SWairs 60 Rayonnement solaire diffus
LWyirs 400 Rayonnement thermique diffus
VARIABLES DU BILAN ENERGETIQUE
Donnée Valeur Description
Toir 300 Température de 'air
2hy 12.5 Coefficient d’échange thermique convectif feuille/air
hs 3.95 Coefficient d’échange thermique convectif sol/air
Js 0 Conductance stomatale

TABLE 3.3 — Variables d’entrée des simulations.
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de la feuille (moins de 50 W.m ™2, voir la courbe bleue de la figure 3.5a), le rayonnement
total absorbé ¢sw,r + ¢rw, s décroit pour 6 allant de 0° & 90°. Par conséquent, d’apres
I’équation du bilan énergétique 3.3, le flux de rayonnement thermique émis, le flux de
chaleur sensible émis (figure 3.5a) et la température de la feuille (figure 3.5b) décroissent
également pour 6 allant de 0° a 90°.
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FIGURE 3.5 — Etude du bilan énergétique de la feuille pour différentes inclinaisons de la feuille.

3.2.2 Bilan énergétique du sol

Examinons maintenant le bilan énergétique du sol, subdivisé en 40 000 carrés de 10 cen-
timetres de co6té. Pour se fixer les idées, la figure 3.6 présente chacune des composantes
du bilan énergétique ainsi que la température du sol pour un angle d’inclinaison de la
feuille de 60°. Seule une petite portion du sol, qui correspond a I'ombre projetée par la
feuille, voit son bilan énergétique nettement modifié. Ceci est causé par 'atténuation du
rayonnement solaire par la feuille (figure 3.6b). Autour de la zone ombragée, il existe
une petite variation du rayonnement thermique absorbé par le sol (figure 3.6¢) due au
rayonnement thermique émis par la feuille dans toutes les directions.

La moyenne de chaque composante, sur les 400m? de sol, est tracée pour différentes
valeurs de 6 sur la figure 3.7a. En la comparant avec la figure 3.5a, on observe que la
densité de flux de rayonnement total absorbé par le sol est inférieure a celle de la feuille
car cette derniere a deux faces et absorbe donc le rayonnement des deux c6tés. Cepen-
dant, la température du sol — 337 K en moyenne quel que soit 6 — est bien plus élevée
que celle de la feuille car son coefficient de transfert thermique convectif est trois fois
plus faible que celui de la feuille dans cette simulation : la feuille perd plus facilement
que le sol de I’énergie sous forme de chaleur sensible. Cela meéne a des densités de flux de
chaleur sensible émises par le sol et la feuille qui sont proches malgré des températures
de surface différentes.

Lorsque ’on fait varier 6, environ 1 m? de sol voit son bilan énergétique modifié du fait de
I’ombre créée par la feuille, ce qui n’est pas perceptible sur les composantes moyennées
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sur 400m? de la figure 3.7a. Afin de visualiser Ueffet de I’inclinaison de la feuille sur le
bilan énergétique du sol, on peut sommer les densités de flux sur toute la surface du
sol pour obtenir les flux globaux (®_s) et étudier leur écart aux flux d’un sol « de réfé-
rence » qui ne serait pas ombragé par une feuille (A® =& , — @ ,.f). Ces différences
de flux sont représentées sur la figure 3.7b. Ici, une valeur négative de A®g , corres-
pond a un rafraichissement relatif (par rapport a la situation de référence sans feuille)
di a 'ombrage. Par « rafraichissement », on entend une réduction du flux de chaleur
sensible : le sol ombragé réchauffe moins 'air, ou cede moins d’énergie thermique a ’air
par convection, que le sol au soleil. Dans ce cas-ci, il ne s’agit pas d’un rafraichissement
absolu car le sol ombragé reste & une température supérieure a celle de l'air (75 > 300 K).
Lorsque la feuille est a 'horizontale (# = 0°), 'ombre portée au sol est la plus grande et
le rayonnement solaire absorbé par le sol est donc minimal. En revanche, le rayonnement
thermique (LW') absorbé par le sol est maximal dans cette configuration car c’est 'angle
pour lequel la feuille émet le plus de rayonnement thermique (voir la courbe verte de la
figure 3.5a).

1400 300
e = '§SW§

= 1200+ — H- '?Lw,s 2005 85 el gd
3 o oy Lg8"
- — B¢y, 100 - B0
£ 1000} ik _
£ = A
5 a0l PR - fhteg .
& 80 ® meaaed " on Hooee
S £ -100F
£ 600f © A =
qq:; % -200f %] N
3 EBEEOOEEEESE0OEEEED = o 7o
U 400H-BBEEOOEEEEE00EEEEE o — B 2% 5
= -300 - S/ —fa—- Ad
Z A Lwis el
8 o0l i Ad, Bag

nrEEEE 00 EEBEEEROEEEEE -400 —a—-Ad,,

ob e sl
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle d’inclinaison de la feuille, 6 [°] Angle d’inclinaison de la feuille, 6 [°]
(a) Composantes moyennées spatialement (b) Différence de flux entre le sol et le sol de référence

FIGURE 3.7 — Etude du bilan énergétique du sol pour différentes inclinaisons de la feuille.

3.2.3 Flux de chaleur sensible du systeme

La différence du flux de chaleur sensible total A® g 111 = P, f + APp s, qui comprend
le flux de chaleur sensible émis par la feuille ainsi que la réduction due a l’ombrage
(le flux de chaleur sensible évité parce qu'une partie du sol est & 'ombre), caractérise
I'impact de la feuille sur la température de ’air, par rapport a la situation de référence.
Ces flux sont tracés sur la figure 3.8. Le flux de chaleur sensible total est positif quel
que soit I’angle d’inclinaison de la feuille, ce qui signifie qu’avec les parameétres de cette
simulation, le systéme {sol + feuille} réchauffe toujours I’air par rapport a la situation
de référence. Autrement dit, le rafraichissement dii & I’ombre au sol ne compense pas le
réchauffement causé par la feuille.
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FIGURE 3.8 — Variation des flux de chaleur sensible de la feuille et du sol en fonction de l'incli-
naison de la feuille.

3.2.4 Comparaison avec un modele de bilan énergétique simplifié

Le calcul & la main permet-il de retrouver les valeurs obtenues par la simulation? En
considérant que la simulation donne des résultats corrects, nous cherchons a savoir si un
modele simplifié (faisant des hypotheses sur les échanges radiatifs, qui seront détaillées
au fur et & mesure dans les paragraphes suivants) permettrait de faire des prédictions
raisonnables.

Sol de référence

On peut commencer par effectuer le bilan énergétique du sol de référence (au soleil,
en 'absence de feuille). Puisqu’il n’y a qu’une seule surface, on s’attend a retrouver
exactement les résultats de la simulation. Le rayonnement solaire absorbé par le sol est
égal au produit du rayonnement solaire incident par le coefficient d’absorption du sol
dans le domaine des courtes longueurs d’ondes :

DsWref = AsOGiirer = as (SWair + SWaigg) = 0.8 - (540 4 60) = 480 W/m*  (3.5)
De méme, le rayonnement thermique absorbé vaut :

OLWef = EsOLNirer = €sLWaipg = 1-400 = 400 W /m? (3.6)

Le bilan énergétique du sol de référence s’écrit :

¢SW,ref + ¢LW,ref = gngref4 + hs (T'ref - Tair) (37)

ou la seule inconnue est T,.f, que l'on peut calculer par itération, par exemple. Un
schéma de Newton, en prenant comme approximation initiale de 7. la température de
I’air, permet, en requérant une erreur entre les deux membres de I’équation 3.7 inférieure
4 0,001 W/m?, d’obtenir en trois itérations comme valeur approchée :

T,or = 337,20K (3.8)
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On obtient, en méme temps que la température du sol, le rayonnement thermique émis
par le sol (¢ = 530Tr6f4) et le flux de chaleur sensible (¢ = hs (Tref — Tair)). Les
valeurs obtenues par simulation et par le modele analytique simplifié sont listées dans la
table 3.4, qui indique des valeurs extrémement proches. Ceci était attendu car le bilan
énergétique implémenté dans HELIOS pour le sol (équation 3.2) est identique au notre
en absence de conduction (équation 2.75).

Tref ¢SVV,7‘6f ¢LVV,7“ef d)R ¢H

simulation 337.16 4794 400 732.7 146.7
modele analytique 337.20 480 400 733.1 146.9

TABLE 3.4 — Comparaison des flux du bilan énergétique pour le sol de référence. La température

est en kelvins, les densités de flux en W.m 2.

Feuille

La feuille a deux faces. Pour ce qui est du rayonnement solaire, on peut considérer que la
face supérieure absorbe uniquement le rayonnement provenant du ciel (le rayonnement
direct absorbé diminuant avec I’angle d’incidence ) et que la face inférieure absorbe le
rayonnement solaire réfléchi par le sol. On considere que ce dernier terme est constant
quelle que soit I'inclinaison de la feuille. De plus, on néglige 'ombre qu’elle fait sur le
sol, ce qui permet pour calculer le rayonnement solaire réfléchi par le sol vers la feuille
de se servir de la valeur du rayonnement incident calculée précédemment pour le sol de
référence. Le rayonnement solaire absorbé par la feuille vaut donc :

bswf = ardiy ;= ar [SWairlcos 0] + SWaips + rsdiir e (3.9)
Le rayonnement thermique absorbé par la feuille a également deux composantes — on
considére que le rayonnement incident sur la face supérieure vient du ciel et que celui sur
la face supérieure correspond au rayonnement thermique émis par le sol, en négligeant
encore l'effet de I'ombre sur la température du sol et en ne prenant pas en compte
I'inclinaison de la feuille :

brw,p = s = ef (LWaiss + €s0Tres?) (3.10)

Le bilan énergétique de la feuille s’écrit :

bsw.p + drw.f = 20T  + 2hy (Tf — Tair) (3.11)

ce qui permet, comme précédemment, d’obtenir la température de la feuille, le flux de
rayonnement émis et le flux de chaleur sensible.

Ces valeurs sont données dans la table 3.5 dans le cas d’une feuille horizontale. L’écart
en température entre la simulation et le modele analytique vaut un peu plus d’1 K, ce
qui correspond & un écart de la densité de flux de chaleur sensible de 14 W /m? — accep-
table pour une surface de feuille de 1 m? mais qui peut s’avérer problématique pour une
surface foliaire de plusieurs centaines de metres carrés, ce que l'on peut retrouver pour
un arbre. Par exemple, pour un arbre ayant une surface foliaire Syeq = 500 m?, lerreur
du flux de chaleur sensible serait égale & 7kW.
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Ty bsw,f OLw,f ¢r  ¢H

simulation 323.53 427 1085 1218 293.9
modele analytique 324.65 432 1110 1235 307.8

TABLE 3.5 — Comparaison des flux du bilan énergétique pour la feuille horizontale (6 = 0°).

Lorsque I'on augmente I’angle d’inclinaison jusqu’a obtenir une feuille verticale, le modele
simplifié s’écarte un peu plus de la simulation comme on peut le voir sur la figure 3.9.
Pour 6 = 90°, la différence de température entre la simulation et notre calcul vaut 3 K.
Cela est dii aux simplifications que nous avons faites sur les échanges radiatifs entre
la feuille et son environnement dans notre modeéle analytique (équations 3.9 et 3.10)
lorsque l'inclinaison de la feuille varie — par exemple, les deux faces de la feuille verticale
recoivent du rayonnement thermique en provenance du ciel et du sol, ce que nous avons
négligé dans notre modele simplifié.
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FIGURE 3.9 — Comparaison de la température de le feuille entre la simulation et le modele
simplifié.

Sol ombragé

On peut enfin essayer de calculer manuellement le gain dii & 'ombrage, c’est-a-dire la
différence de flux de chaleur sensible entre le sol ombragé et le sol de référence. On parle
ici du flux, en watts, agrégé sur la surface ombragée. On reprend pour cela le modele
détaillé au chapitre précédent (section 2.2.1) dont on rappelle briévement le principe. On
considere que la feuille permet uniquement d’atténuer le rayonnement solaire incident
qui est direct et qu’elle ne modifie pas la quantité de rayonnement solaire diffus incident
sur le sol. Cette atténuation vaut :

AA = (1—1f) as SWar (3.12)

On vérifie que Patténuation est nulle si le sol n’absorbe pas le rayonnement solaire
(as = 0, c’est-a-~dire qu’il réfléchit tout le rayonnement courtes longueurs d’ondes), si la
feuille est transparente au rayonnement solaire (7; = 1) ou si le rayonnement solaire inci-
dent direct est nul. Cette atténuation a lieu sur la zone a 'ombre, de surface Syeq|cos 6.
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Enfin, la réduction du rayonnement absorbé par la surface conduit a une réduction du
flux de rayonnement émis (en proportion h, s/(hys + hs)) et du flux de chaleur sensible
(en proportion hg/(hy s+ hs)).

Le gain di a 'ombrage vaut finalement :

h

Mo hg +

(1 —7¢) as SWairSyeglcos 0] (3.13)

et est tracé sur la figure 3.10. L’écart entre la simulation et le modele simplifié est compris
entre 45 W lorsque la feuille est horizontale et 25 W lorsqu’elle est verticale (6 = 90°).
Pour cet angle, la feuille ne projette pas d’ombre au sol, et on pourrait s’attendre a ce
que le flux de chaleur sensible du sol soit similaire a celui du cas de référence (on s’attend
donc a ce que A®p ¢ soit nul). En réalité, A®p ; est positif dans cette configuration car
la feuille, & une température de 310 K, émet un rayonnement thermique (dans toutes les
directions) dont une partie est absorbée par le sol — alors que ce surplus de rayonnement
est absent du bilan énergétique du sol de référence.

Cet écart de 25 a 45 W peut sembler faible mais il faut le rapporter & une ombre au sol
de 1m?. L’erreur est de I'ordre du kilowatt pour une ombre au sol de 30 m?.
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FI1GURE 3.10 — Comparaison du gain dii & 'ombrage entre la simulation et le modele simplifié.

Flux de chaleur sensible du systéme {sol + feuille}

La densité du flux de chaleur sensible émis par la feuille peut étre estimée comme au
chapitre précédent :

hy

= (pups — 26 0Tt 3.14
T (Gabs — 2e 0T i) (3.14)

O, f

avec h,y = 2¢ faTair3. En développant le terme de rayonnement absorbé et en faisant
ressortir la dépendance en 6 :
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h
bu = <l~1> [af (SWairs +1rs(SWair + SWairr)) + €5 (LWdz‘ff + 5sUTref4) — ZSfUTm-Tﬂ
f

—1—(?) aySWir|cos 6|
h/
(3.15)

On l'intégre ensuite sur la surface de la feuille pour obtenir un flux de chaleur sensible,
en watts, afin de le comparer au gain de chaleur sensible dii a 'ombre :

Crp = ¢m,pSy (3.16)
On rappelle le gain dii a 'ombrage :

h
Ay, = — <ﬁ> (1 = 7¢) as SWairSyeg|cos 0| (3.17)

Par conséquent, la différence du flux de chaleur sensible total s’écrit :
Al iotat = P+ APy = A+ Blcos | (3.18)

avec

h
A= <l~1> [af (SWdiff + rs(SWair + SWdiff)) +ef (LWdiff + €SUT,,«ef4) — 28fUTm'T4] Sveg
f

(3.19)
et

B = SWdirSveg (320)

(£), - ()0

Le coefficient A correspond au flux de chaleur sensible de la feuille lorsqu’elle est ver-
ticale (f = 90°) : c’est le flux de chaleur sensible minimal émis par la feuille car c’est
I’inclinaison ou elle regoit le moins de rayonnement de son environnement. Le signe de A
indique si la feuille en position verticale réchauffe (A > 0) ou rafraichit (A < 0) lair. Si
A est positif, alors la feuille réchauffe I'air quelle que soit son inclinaison. L’équation 3.19
indique que la feuille verticale rafraichit 1'air (A < 0) si elle regoit peu de rayonnement
de son environnement (solaire et thermique, provenant du ciel et du sol, capté par ses
deux faces) et que la température de lair est élevée.

Le coeflicient B correspond & la variation du flux de chaleur sensible total lorsque 6 passe
de 0° a 90°. Il comprend un terme lié au surplus de chaleur sensible émise par la feuille
lorsqu’elle capte un surplus de rayonnement et un terme lié a la chaleur sensible évitée
par la partie du sol qui est a 'ombre. Lorsque B est positif, cela signifie que I'excédent
de chaleur émise par la feuille en position horizontale est supérieur a I’économie de cha-
leur réalisée sur la zone ombragée du sol : par conséquent, le flux de chaleur sensible du
systéme est maximal pour § = 0° et minimal pour 6 = 90°. Au contraire, A®f ; est une
fonction croissante de 0 si B est négatif.
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La figure 3.11 permet de récapituler les différents cas (on n’a pas tracé les cas ou A ou B
est nul), qui dépendent du signe de A, du signe de B et du signe de |A| — |B|. Le calcul
de A et B pour la simulation permet de vérifier la tendance. L’application numérique
donne : A =160W et B = 60 W, donc |A| > |B|, A > 0 et B > 0 (courbe rouge en haut
a gauche de la figure 3.11). On retrouve assez bien la tendance et les valeurs de la courbe
en pointillés de la figure 3.8. Les équations 3.2.4, 3.19 et 3.20 permettent donc de se faire
rapidement une idée du flux de chaleur sensible total d’un systeme de type « parasol »
et indiquent sur quels parametres jouer pour que ce flux soit le plus bas possible.

@H,mml @H,mmz
A A

A<0

(a) Cas |A| > |B| (b) Cas |A| < |B|

FIGURE 3.11 — Graphe de la différence du flux de chaleur sensible total en fonction de I'angle
d’inclinaison de la feuille ; huit cas possibles.

3.3 Deuxieme cas d’étude : le bilan énergétique d’un en-
semble de feuilles superposées

Nous examinons maintenant une situation avec plusieurs feuilles superposées. La pre-
miere feuille est placée a 1 meétre du sol. Ensuite, a chaque simulation, une feuille est
empilée 10 cm au-dessus de la précédente, comme représenté a la figure 3.12. A la dixiéme
simulation, la dixieme feuille est donc & 2 metres du sol, comme dans la simulation du
cas d’étude 1. Toutes les variables d’entrée sont similaires au cas d’étude 1 (cf. table 3.3),
et les feuilles sont toujours horizontales (6 = 0°).

Le bilan global, pour le systeme {feuilles + sol}, est représenté sur la figure 3.13. Lorsqu’il
n’y a qu’une feuille, la situation s’apparente au cas d’étude 1, a ceci pres que la feuille
est un peu plus proche du sol (1 metre ici, 2 meétres dans le cas 1) et donc regoit une
proportion plus importante de rayonnement émis par le sol & 'ombre (et une proportion
moins importante de rayonnement émis par le sol au soleil). Le rayonnement absorbé par
la feuille est donc légérement plus faible, et par conséquent son flux de chaleur sensible
et sa température également (les valeurs obtenues ici peuvent étre comparées avec la
table 3.5).

Le flux de chaleur sensible émis par les feuilles augmente a chaque feuille ajoutée. Apres
la troisieme feuille, cette augmentation est constante (environ +30 W a chaque nouvelle
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FIGURE 3.12 — Simulation avec 6 feuilles superposées. La feuille qui absorbe le plus de rayonne-
ment est la feuille 6 (la feuille du haut sur 'image), suivie de la feuille 1 (la feuille du bas) puis
de la feuille 5.

feuille d’1 m? ). On remarque qu’a partir de trois feuilles, A® H,sol Teste constant : cela
signifie qu’au-dela de trois feuilles, 'ajout de feuilles supplémentaires ne renforce pas
leffet de 'ombrage. En effet, d’apres la table 3.3, la transmissivité des feuilles dans la
plage de longueurs d’ondes correspondant au rayonnement solaire est 7w, = 0.2, ce
qui implique que la proportion de rayonnement solaire direct qui atteint le sol lorsqu’il
est protégé par trois feuilles vaut 7oy, f3 = 0.8% du rayonnement solaire direct incident
(SW4i = 540). Trois feuilles suffisent donc & empécher la quasi-totalité du rayonnement
solaire direct d’atteindre le sol.
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FI1GURE 3.13 — Composantes du flux de chaleur sensible du systeme en fonction du nombre de

feuilles superposées. Comme |A® g 07| est inférieur & g, feuiies, le flux de chaleur sensible total
du systéme est positif : il réchauffe I'air.
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La figure 3.14 permet de voir I’évolution de la température des feuilles lorsqu’on en ajoute
une a la pile. Lorsqu’elle est toute seule, la feuille 1 (courbe bleue) a une température
de 323 K. Lorsqu’elle est protégée par la feuille 2 (courbe orange), sa température baisse
de 5 K. Lorsqu’on superpose une troisieme feuille (courbe jaune), sa température baisse
encore de 4 K. Apres I'ajout de la feuille 4, les ajouts successifs de feuilles modifient peu
sa température, comme expliqué précédemment. On remarque que les feuilles qui ont
les températures les plus élevées sont systématiquement la feuille du haut (qui regoit un
maximum de rayonnement solaire) et la feuille du bas (qui regoit le plus de rayonnement
solaire réfléchi par le sol ainsi que le plus de rayonnement thermique émis par le sol).
Toutes les feuilles au milieu de ce « sandwich » sont protégées du rayonnement solaire
direct. Elles recoivent majoritairement le rayonnement émis par les feuilles voisines. Pour
la derniere simulation, les 6 feuilles du milieu ont une température proche de celle de
lair (leur température est comprise entre 302K et 304 K).
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FIGURE 3.14 — Températures des feuilles.

Les observations que nous avons pu faire sur ce cas d’étude numéro 2 ont une conséquence
pratique importante : il semble difficile, d'un point de vue expérimental, de déduire un
indicateur du nombre de feuilles d'un feuillage (par exemple, I'indice de surface foliaire 2)
en mesurant la différence de rayonnement absorbé (ou de température, ou de flux de
chaleur sensible...) entre un sol a 'ombre et un sol ensoleillé car au-dela d’un certain
nombre de feuilles on arrive « a saturation » : on peut ajouter des feuilles a la pile (et
donc augmenter ou baisser — selon les conditions de rayonnement et de température de
l'air — le terme @y feyines autant que 'on souhaite), sans que cela ne se ressente (et soit
mesurable) au niveau du sol.

2. L’indice de surface foliaire (en anglais Leaf Area Index) indique la surface de feuilles par unité de
surface de sol. Il est sans dimension, ou parfois explicité en « metres carrés de feuilles par metre carré
de sol ».
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3.4 Troisieme cas d’étude : une place ombragée par un
arbre

Dans cet exemple, nous étudions cette fois un arbre en 3D faisant de 'ombre au sol.
L’arbre est un noyer provenant d’une bibliotheque de HELIOS (voir figure 3.3(b)), dont
le feuillage forme approximativement une boule de 8 m de diametre. Le sol est un carré
de dimensions 20m x 20 m ayant les mémes propriétés que dans les cas d’étude précé-
dents. Les autres variables d’entrée de la simulation sont données dans la table 3.6. En
particulier, on considere que le soleil est a la verticale de 'arbre. Afin d’évaluer 'effet
de 'ombre et de la transpiration des feuilles sur la température de 'air, nous compa-
rons trois simulations : (a) avec un arbre transpirant (F = 45kg/h), (b) avec un arbre
non-transpirant (E = 0kg/h) et (c) sans arbre.

FIGURE 3.15 — Géométrie de la simulation : un arbre en 3D (noyer) placé au centre d’un carré
de 20m de coté.

3.4.1 Flux de chaleur sensible émis par ’arbre non-transpirant

Nous avons vu dans le chapitre précédent (cf. équation 2.85) que le flux ®% . était
difficile a estimer analytiquement. Pour commencer, il dépend du nombre de feuilles de
I’arbre. Ensuite, il faut soit réussir a réaliser un bilan énergétique global du feuillage, soit
réaliser un grand nombre de bilans : un bilan énergétique par feuille, chaque feuille absor-
bant un flux de rayonnement différent, en fonction de son orientation, de sa position dans
le feuillage, etc. D’autres conditions environnementales varient, en conditions réelles : la
température de l'air au voisinage de la feuille, ’humidité de lair, la vitesse de 'air (qui
a un impact sur le coefficient de transfert thermique par convection)... Ces conditions
environnementales sont homogenes dans tout le domaine, dans cette simulation, de sorte
que les différences observées dans les composantes du bilan énergétique de chaque feuille
sont essentiellement dues au rayonnement recu par la feuille. Les différences entre les
feuilles sont donc causées par le forcage radiatif (solaire et infrarouge) que nous impo-
sons et par la géométrie de 'arbre et de la scéne urbaine (ici, un sol uniquement).

Le flux de chaleur sensible émis par I’arbre non-transpirant est le résultat de la simulation
(b). Dans cette simulation, nous avons fixé le taux d’évaporation & zéro, ce qui correspond
a un flux de chaleur latente nul. L’arbre est donc équivalent a un parasol fictif, ayant la
méme géométrie que ’arbre, fait d’une étoffe possédant les propriétés thermo-radiatives
des feuilles et ne pouvant pas transpirer. Ce flux vaut dans notre cas : %, == 11,3kW.
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PROPRIETES RADIATIVES DE LA FEUILLE

Donnée Valeur Description
PSW,f 0.2 Réflectivité de la feuille dans le domaine des CLO
TSW, f 0.2 Transmissivité de la feuille dans le domaine des CLO
PLW,f 0.01 Réflectivité de la feuille dans le domaine des GLO
TLW,f 0.01 Transmissivité de la feuille dans le domaine des GLO

PROPRIETES RADIATIVES DES BRANCHES ET DU TRONC
Donnée Valeur Description
PSWb 0.2 Réflectivité du sol dans le domaine des CLO
TSW,b 0 Transmissivité du sol dans le domaine des CLO
PLW,b 0 Réflectivité du sol dans le domaine des GLO
TLW,b 0 Transmissivité du sol dans le domaine des GLO

PROPRIETES RADIATIVES DU SOL
Donnée Valeur Description
PSW,s 0.2 Réflectivité du sol dans le domaine des CLO
TSW,s 0 Transmissivité du sol dans le domaine des CLO
PLW,s 0 Réflectivité du sol dans le domaine des GLO
TLW,s 0 Transmissivité du sol dans le domaine des GLO
SOURCE DE RAYONNEMENT
Donnée Valeur Description
B 90 Angle d’élévation du soleil par rapport a ’horizon
SW gir 800 Rayonnement solaire direct
SWairr 0 Rayonnement solaire diffus
LWgarp 400 Rayonnement thermique diffus
VARIABLES DU BILAN ENERGETIQUE

Donnée Valeur Description
Tir 300 Température de Dair
2hy 11.8 Coefficient d’échange thermique convectif feuille/air
hy 3.95 Coefficient d’échange thermique convectif branches/air
hs 3.95 Coefficient d’échange thermique convectif sol/air
Js 0.1 Conductance stomatale

TABLE 3.6 — Variables d’entrée des simulations.
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Pour donner un ordre de grandeur, cela correspond & la puissance de quelques radiateurs

électriques dans une maison 3.

3.4.2 Effet de I’évaporation

Nous comparons le flux de chaleur sensible émis par les feuilles entre la simulation (a)
« arbre transpirant » et la simulation (b) « arbre non-transpirant » afin d’isoler 'ef-
fet de I’évaporation. La masse d’eau globale évaporée par l'arbre en une heure vaut
E;»t = 45kg/h. Ce taux d’évaporation est converti en d’autres unités dans la table 3.7,
pour comparaison avec des résultats expérimentaux ou d’autres flux d’énergie thermique.
Les facteurs pour réaliser ces conversions sont une enthalpie massique de vaporisation
de 'eau L, = 2,3-10° J /kg, une masse molaire de I'eau Mp,o = 18 g/mol et une surface
foliaire totale Syeq = 573 m?.

FEior (kgh™1) ‘ Eior (gs™1h) ‘ o (kW) ‘ ¢p (Wm™2) ‘ E (mmolm—2s71)
45 125 | 28 | 50 | 1.21

TABLE 3.7 — Taux d’évaporation de 'arbre (par heure et par seconde), flux de chaleur latente de
I’arbre, densité de flux de chaleur latente moyenne émise par les feuilles et taux d’évaporation
surfacique moyen.

Les résultats des deux simulations sont retranscrits dans la table 3.8. Lorsque le flux de
chaleur latente ®g passe de 0 a 29kW, le flux de chaleur sensible @z émis par ’arbre
passe de 11,3kW a —2,7kW : I'effet de I’évaporation vaut donc A® g cyqp = —14kW. En
hy
hyp+hy
0.5 (le coefficient de transfert thermique par convection hy est proche de 6W.m 2K,
cf table 3.6, qui est la valeur d’un coefficient de transfert par rayonnement linéarisé au-
tour de T' = 300 K).

valeur absolue, il s’agit environ de la moitié de A®g car le ratio est proche de

| @5 (kW) | @5 (kW) | o (Wm™?) | op (Wm™?)
—2.7 29 —4.7 50

(a) Feuilles avec transpiration

(b) Feuilles sans transpiration 11.3 0 20 0

TABLE 3.8 — Comparaison des simulations (a) et (b) : effet de I’évaporation. Les flux &y et g
sont sommés sur la surface totale des feuilles de I’arbre.

Le flux de chaleur latente est assez important, ici, pour que l'arbre rafraichisse 'air de
maniére absolue (&g < 0). Il est donc équivalent, dans cette simulation, a un petit
climatiseur. Cela signifie qu’en moyenne, les températures des feuilles sont inférieures a
la température de I’air, bien que certaines feuilles, au sommet et en périphérie de ’arbre,
recoivent beaucoup de rayonnement et aient une température supérieure a celle de l'air.
La figure 3.16 illustre cette variabilité en indiquant les densités de flux de chaleur sensible
prises par les feuilles de 'arbre transpirant.

3. La puissance requise pour maintenir un logement parisien de 100 m? et 250 m® « avec une isolation

normale » & 19°C quand il fait 0°C dehors est ainsi de 10kW d’apres le site internet de Marie Claire
Maison.
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F1GURE 3.16 — Nombre de feuilles de I'arbre transpirant ayant une valeur donnée de ¢g. En
I’absence du flux de chaleur latente, toutes les températures des feuilles seraient plus élevées et
cet histogramme de fréquences serait décalé vers la droite.

3.4.3 Effet de 'ombre au sol

Nous comparons le flux de chaleur sensible émis par le sol entre la simulation (b) « arbre
non-transpirant » et la simulation (c) « sans arbre » afin d’isoler l'effet de 'ombrage. Le
sol a une surface totale de 400m? et il est discrétisé en 400 tuiles de 1 m? chacune. Les
résultats des deux simulations sont retranscrits dans la table 3.9.

Lorsque l'arbre est ajouté sur la place, le flux de chaleur sensible & passe de 78,4kW
a 66,8kW : l'effet de 'ombrage vaut donc A®y yypre = —11,6kW. On peut obtenir

une estimation de cette valeur a la main en calculant — <%> A®gw, ., c’est-a-dire en
S

négligeant les différences de rayonnement thermique induits par la présence de I’arbre 4
et en prenant une valeur moyenne de h, pour le sol :

h 3.95
- =] AP =————(256 —219) = —-13,3k 21
(h>s SWape 305+ 7( o6 9) 3,3kW (3.21)

D’apres la table 3.9, ’arbre permet au sol d’absorber 37 kW de rayonnement solaire en
moins, et ce sur une surface de 79 m? (ombre projetée au sol®). Le sol ombragé absorbe
donc 170 W/m? en moyenne, contre 640 W/m? pour le sol au soleil. Autrement dit, dans
la zone a 'ombre, 'arbre permet d’abattre environ trois quarts du rayonnement solaire.

4. D’aprés la section 2.2.1, APy ompre(t) = f%Acbabs(t) car la conduction dans le sol n’est pas
prise en compte. Cela équivaut & considérer que le sol a un nombre de Biot infini : cas Bi = oo sur la
figure 2.12b. La différence du flux de rayonnement absorbé A®,;s comprend la différence de rayonnement
solaire absorbé par le sol A®gw,, . et la différence de rayonnement thermique absorbé par le sol (dans
la simulation ou I'arbre est présent, le sol recoit un rayonnement thermique supplémentaire qui est celui
émis par I’arbre). On néglige cette derniere ici pour présenter une estimation simplifiée de APy ombre-

5. Pour indication, 'indice de surface foliaire, qui indique la surface de feuilles par unité de surface

de sol, vaut : LAI = 573/79 = 7.3.
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| @1 (kW) | Psw,,. kW) | on (Wm™?) | dsw,,, (Wm™?)
(b) Sol avec arbre n.-t. 66.8 219 167 548
(c) Sol sans arbre 78.4 256 196 640

TABLE 3.9 — Comparaison des simulations (b) et (c) : effet de 'ombrage. Les flux @5 et ®gw,,.
sont sommés sur la surface totale du sol.

3.4.4 Bilan

. L as o
En sommant les deux premiers termes étudiés, %, ;.. et AP g cyqp, NOUS avons vu que
I’arbre tout seul rafraichissait ’air de maniére absolue dans cette simulation :

(I)?'Iarbre + Aq)Hﬁ”“P - (I)HaTbTE <0

En ajoutant le troisiéme terme, nous aboutissons a l’effet thermique global de ’arbre sur
la température de air, relativement & la situation de référence (sol sans arbre) :

ADp o1 = DY ire + AP cvap + AP omire = 11.3 — 14.0 — 11.6 = —14.3kW

3.4.5 Variations des parameétres d’entrée

Nous présentons succinctement la sensibilité du modele a quelques parametres d’entrée.

Taille du maillage du sol

Le sol a été discrétisé en carrés plus petits, en divisant la longueur de chaque carré par
2, 4 puis 8 (voir figure 3.17). L’impact sur les résultats est négligeable (pour un temps
de calcul plus long et un stockage mémoire plus important). Pour caractériser l'effet de
I’arbre sur la température de 'air, il semble donc superflu de raffiner le maillage du sol.
En revanche, si I’on veut étudier 'effet de 'arbre sur le confort thermique d’une personne
sous 'arbre, il peut étre nécessaire d’avoir un maillage fin dans cette zone afin que les
échanges de rayonnement infrarouge y soient simulés plus précisément.

FIGURE 3.17 — Le sol est découpé en tuiles de 12,5cm de coté.

Rayonnement solaire incident

Trois valeurs de rayonnement solaire incident ont été testées afin de voir comment ce pa-
rametre impacte 'effet de I’arbre sur la température de I'air et modifie les contributions
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relatives de 'ombre et de I’évaporation. Un rayonnement solaire diffus de 100 W /m?
a également été appliqué a chaque simulation. Les résultats sont synthétisés dans la
table 3.10 et sur la figure 3.18.

Do kW) | APpcvap (kW) | AP g omire (kW) || APpyior (kW)
SWair = 400 8.27 —14.3 —4.97 —11.0
SWair = 600 13.2 —15.3 —7.69 —9.85
SWair = 800 17.9 —16.2 —-10.3 —8.59

TABLE 3.10 — Contributions, pour différentes valeurs d’entrée du rayonnement solaire direct inci-
dent SWy;, (en W.m™?), (1) du flux de chaleur sensible émis par I'arbre non-transpirant ®%_ ,
(2) de la réduction de chaleur sensible due & 'évaporation A®p cyqp et (3) de la réduction de
chaleur sensible due a 'ombre A® g oppre au rafraichissement relatif A® g .o, entre la situation
avec arbre et la situation sans arbre.

On remarque qu’une augmentation du rayonnement solaire incident conduit a une aug-
mentation, en valeur absolue, du terme 2 : l'effet de I’évaporation (sur la réduction du
flux de chaleur sensible émis par les feuilles). Ceci s’explique par le fait que la feuille a une
quantité d’énergie disponible plus importante et qu’elle utilise une partie de cette énergie
pour évaporer plus d’eau. Dans notre modele, ’évaporation & la surface des feuilles a
été traité de maniere basique et il n’y a pas d’effet de seuil qui régule 'ouverture des
stomates et les ferme pour une quantité de rayonnement absorbé trop importante, par
exemple, comme dans le modele ISBA de Noilhan et Planton (1989) employé par TEB-
GREENROOF (De Munck, 2013).
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F1GURE 3.18 — Comparaison des résultats pour trois valeurs du rayonnement solaire direct inci-
dent. L’effet de I’arbre sur la température de 'air, relativement a la situation de référence, est :
APH tor = P yrpre T APH cvap + APH ombre. Les flux sont en kW.

Une augmentation du rayonnement solaire incident conduit aussi & une augmentation,
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en valeur absolue, du terme 3 : l'effet de 'ombrage (sur la réduction du flux de chaleur
sensible émis par le sol). Cela est dii au fait que plus le sol recoit de rayonnement, plus il
est chaud, et plus il devient « intéressant » de ’ombrager pour éviter qu’il ne réchauffe
Iair.

En revanche, une augmentation du rayonnement solaire incident diminue le rafraichisse-
ment total causé par I’arbre. Cela est dii au terme 1, le flux de chaleur sensible émis par
Parbre, qui augmente avec le rayonnement solaire incident (puisque 1’arbre absorbe plus
de rayonnement), cette augmentation étant plus importante que les réductions cumulées
des termes 2 et 3.

3.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons effectué des simulations numériques au moyen de l'interface
HELI10S, qui est adapté a ’étude de transferts par rayonnement au sein d’une végétation
et permet de simuler finement les échanges radiatifs entre un tres grand nombre de sur-
faces définies explicitement en 3D.

Un premier cas d’étude (cas d’un parasol), que nous avons qualifié d’élémentaire, com-
posé d’un sol et d’une unique feuille, a été 'occasion de prendre en main ce code et de
comparer les résultats de la simulation a ceux obtenus par un modele analytique sim-
plifié. Pour la feuille par exemple, ’écart en température minimal entre la simulation et
le modele analytique vaut un peu plus d’1 K, ce qui correspond & un écart de la densité
de flux de chaleur sensible de 14 W/m? — acceptable pour une surface de feuille de 1 m?
mais qui peut s’avérer problématique pour une surface foliaire de plusieurs centaines de
metres carrés, ce que ’on peut retrouver pour un arbre. Par exemple, pour un arbre
ayant une surface foliaire Sycq = 500 m?, erreur du flux de chaleur sensible serait égale
a 7TkW, ce qui n’est pas négligeable. En considérant que les résultats de la simulation
sont corrects, 'erreur est due aux simplifications des échanges radiatifs que nous avons
effectuées dans notre modele. Nous avons ainsi pu voir que les résultats étaient trés sen-
sibles & l'inclinaison de notre feuille-parasol.

Un deuxieme cas d’étude a consisté a analyser le bilan énergétique d’'un ensemble de
feuilles superposées. Il a permis de montrer que la densité de flux de chaleur sensible
émis par une feuille peut varier fortement selon sa position dans le feuillage et qu’as-
signer une valeur globale au flux de chaleur sensible émis par le feuillage dans notre
modele analytique peut sembler illusoire ou arbitraire car ce flux dépend de la géométrie
de la végétation étudiée (& commencer par le nombre de feuilles qui la composent). Ceci
motive notre intérét pour cet outil numérique qui représente la géométrie 3D de 'arbre
jusqu’a I’échelle de la feuille. Au passage, nous avons vu que trois feuilles superposées
suffisaient & empécher la quasi-totalité du rayonnement solaire direct d’atteindre le sol.

Un troisieme cas d’étude a permis d’étudier 'effet d’'un arbre au centre d’une place
sur la température de 'air, en utilisant la décomposition des flux décrite au chapitre
précédent, afin de dissocier le rayonnement absorbé par la géométrie de ’arbre, de la
transpiration des feuilles et de 'ombre faite au sol. Dans ’exemple traité, ’arbre, d’une
surface foliaire d’environ 600 m?, rafraichit I’air comme un climatiseur d’une puissance
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de 14kW a condition qu’il évapore 45 litres d’eau par heure. Le rafraichissement devient
nul en 'absence d’eau, c’est-a-dire que le flux de chaleur sensible évité grace a ’ombre
au sol est égal au flux de chaleur sensible émis par ’arbre (dont les feuilles ont alors une
température moyenne supérieure a celle de l'air). Si la valeur du rayonnement solaire
incident est augmentée, le rafraichissement total causé par 'arbre diminue.

Nous identifions plusieurs limites & cette étude et indiquons des pistes de travail ulté-
rieur :

1) Nos simulations donnent comme résultats des puissances thermiques, évaluées a un
instant ¢. Il serait intéressant d’effectuer des simulations qui représenteraient une journée
entiere, par exemple, ou les parametres d’entrée seraient des séries temporelles donnant
des conditions de rayonnement, de température de l'air, de résistance stomatale, etc.
réalistes, afin d’analyser l'effet thermique de I’arbre au cours du temps. Cela permettrait
en outre d’étudier le taux d’évaporation de I'arbre au cours de la journée, qui est une
donnée peu facile & obtenir expérimentalement, comme nous allons le voir dans la suite
du manuscrit. Baisser numériquement ce taux d’évaporation permettrait ensuite d’étu-
dier le potentiel de rafraichissement de I’arbre en cas de vague de chaleur, lorsque I'eau
du sol vient a manquer.

2) Toujours dans l'optique de réaliser des simulations journaliéres, le transfert par
conduction dans le sol pourrait étre ajouté au modeéle numérique, afin d’affiner le terme
de réduction de flux de chaleur sensible par ombrage au sol et d’étudier le relargage
pendant la nuit de la chaleur stockée pendant le jour.

3) Nos simulations concernent le flux de chaleur sensible émis par les surfaces, donc
I’énergie thermique transférée a 'air. D’apres ces simulations, cet effet ne semble pas
trés important : dans les conditions environnementales étudiées, un arbre ne semble
pas rafraichir ou réchauffer beaucoup l'air. En revanche, il est tres efficace pour faire
de 'ombre, localement : son effet sur le confort thermique extérieur pourrait donc étre
étudié au moyen de cet outil, en plagant dans le domaine de petites spheres noires qui
représenteraient des thermometres a globe noir, et dont on pourrait effectuer le bilan
énergétique. HELIOS ne permet pas d’obtenir le champ de température de l'air autour
de 'arbre mais pourrait ainsi étre utilisé pour afficher des valeurs ponctuelles de confort
thermique autour de ’arbre, en se servant par exemple de I'indicateur UTCI qui se base
sur le bilan énergétique d’une personne (voir annexe A).

Dans ce chapitre, nous avons fixé une valeur du parametre résistance stomatale, qui pilote
le flux de chaleur latente, de maniére assez arbitraire. Nous souhaitons avoir plus de recul
sur la magnitude du flux de chaleur latente au moyen de mesures expérimentales. Le
chapitre suivant décrit le dispositif expérimental que nous avons construit pour effectuer
cette mesure.
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Chapitre 4

Proposition d’un dispositif
expérimental

Nous avons présenté dans les chapitres précédents les roles de I’évaporation et de 'om-
brage au sol dans la réduction du flux de chaleur sensible émis par un systéme {végétation
+ sol} vers l'air. Nous décrivons dans ce chapitre un dispositif expérimental permettant
de quantifier ces contributions. Si le flux d’évapotranspiration est souvent obtenu indi-
rectement par fermeture du bilan énergétique, nous proposons ici une mesure directe de
celui-ci. Plusieurs techniques permettent cette mesure :

— la mesure par scintillométrie, qui est tout a fait adaptée aux grandes surfaces, de
type toiture végétalisée par exemple (Diaz, 2022), mais semble peu appropriée dans
le cas d’un dispositif expérimental que nous souhaitons de faibles dimensions ;

— la mesure par lysimétrie (Allen et al., 1991), qui permet de réaliser des bilans
hydriques de sols, mais reste un dispositif onéreux;

— la mesure par chambre d’évapotranspiration, directe et facile de mise en ceuvre,
adaptée principalement a de petites surfaces de sol de 'ordre du metre carré, pour
celle du Cerema (Bouzouidja et al., 2018), ou méme de quelques cm? pour une
pince a photosynthese.

La pesée nous semble étre une méthode adéquate pour obtenir la transpiration de la
végétation a une échelle réduite. Nous proposons donc dans la suite une structure a la
fois légere (afin de pouvoir déceler la mesure des variations de masse d’eau de l'ordre de
quelques kilogrammes par jour) et couvrante : un gridshell élastique en matériaux com-
posites. Ce chapitre s’applique a décrire les caractéristiques géométriques, mécaniques et
techniques de telles structures, puis retrace nos propres expérimentations pour aboutir
au dispositif mis en ceuvre afin d’effectuer les mesures évoquées.

4.1 Gridshells

4.1.1 Principe structurel

Le terme gridshell, traduction littérale de 'allemand Gitterschale, renvoie a la forme
et au comportement mécanique de l'objet : il s’agit a la fois d’une grille, donc d’un
assemblage de barres continues, et d’une coque, structure spatiale dont la courbure lui
permet de résister efficacement aux efforts. On peut ainsi décrire ce type de structures
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comme une « résille gauche » (Douthe, 2007), par opposition a une résille plane, ou une
« coque discrete » (Bouhaya, 2010), par opposition a une coque continue. L’expression
gridshell élastique associe a ce principe structurel un procédé de montage : c’est par la
déformation élastique d’une grille initialement plane, généralement, qu’est obtenue la
géométrie finale. Cette transformation de la grille a plat en une résille gauche requiert
I'utilisation de poutres élancées, qui vont pouvoir étre déformées par flexion, et I’existence
d’un mécanisme global, qui va d’abord permettre de déployer la grille puis qu’il s’agira de
bloquer afin d’obtenir une structure stable et de conférer a I’ensemble un fonctionnement
de coque.

4.1.2 Historique

Dans cette partie, nous dressons un historique des gridshells en nous arrétant sur deux
ouvrages en particulier : I'aciérie de Vyksa, réalisée par Vladimir Choukhov & la fin du
XIXeme siecle, et la Multihalle de Mannheim, congue 75 ans plus tard par Frei Otto. La
toiture de 'usine de Vyksa, peu documentée, semble étre la premiere couverture a double
courbure présentant les caractéristiques d’un gridshell (Beckh et Barthel, 2009). Il s’agit
d’un gridshell rigide et son procédé de montage differe de celui des gridshells élastiques,
mais il permet déja de présenter certains enjeux propres a cette typologie structurelle.
La Multihalle de Mannheim est ’exemple le plus emblématique des gridshells élastiques
et représente le point d’orgue des recherches de Frei Otto et de 'Institut fir Leichte
Fldchentragwerke (Institut pour les structures légeres, abrégé en IL) qui ont fourni une
documentation abondante de ce projet et ont inspiré toutes les réalisations de gridshell
ultérieures.

1896-1897 : des pavillons de Nizhny-Novgorod a ’aciérie de Vyksa

Suite a des études a I'’Ecole technique impériale de Moscou, Choukhov décline 'offre de
son professeur de mathématiques Pafnouti Tchebychev qui lui propose un poste d’assis-
tant et s’oriente vers 'ingénierie, apportant des contributions majeures dans I’industrie
pétroliére, la construction navale et le génie civil entre 1880 et 1940 (Shukhova, 2019;
RGANTD, 2013). Au début de sa carriére, il met au point des chaudiéres & vapeur,
dessine le réseau d’approvisionnement en eau de Moscou et invente un procédé de cra-
quage thermique du pétrole. Pour le bureau d’études Bari, il réalise alors des citernes,
des pipelines, des pompes, toutes sortes de machines afin d’extraire, de stocker, de trans-
porter et de transformer le pétrole, ainsi que des barges, des pétroliers et des usines, qui
I’aménent a se pencher sur la conception et la construction de structures métalliques. Dés
1890, pour couvrir des stations de pompage a Grozny, il construit des voiites en berceau
composées d’un réseau de poutrelles superposées et rivetées entre elles, avec un motif en
losanges (Beckh et Barthel, 2009). Comme on peut le voir sur la figure 4.1, la grille est
réguliere, constituée d’éléments identiques et contreventée par des tirants qui rayonnent
a partir des butées afin de raidir ’arche. Chaque poutrelle, qui est I'intersection d’un
plan avec la voite cylindrique, suit un arc d’ellipse. Choukhov fait breveter en 1895
ce systeme de couverture a simple courbure et le décline sous des formes extrémement
innovantes lors de I’ Exposition panrusse industrielle et artistique qui se tient a Nizhny
Novgorod I’année suivante.

L’exposition de 1896 lui offre la possibilité de réaliser un chateau d’eau (voir figure 4.2) et
huit pavillons — couvrant une surface de 28 000m?, avec des portées allant jusqu’a 32 m.
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(a) Elévation et coupe longitudinale. (b) Elévation et vue en plan (22m x 24m).

FIGURE 4.1 — Plans de Choukhov pour des « arches-treillis », constituées (a) de corniéres ou (b)
de sections en Z (images :archives RGANTD).

Le chateau d’eau a la forme d’un hyperboloide, qui est une surface réglée. Cette propriété
permet a Choukhov de placer les poutrelles de maniére rectiligne pour construire la grille.
Il appliquera par la suite cette technique & divers types de constructions — des relais radio
(tour Chabolovka & Moscou), des pylones électriques (tours NiGRES de la riviere Oka),
des phares (Adziogol en Ukraine) ou encore des mats de bateau (le cuirassé Empereur
Paul Ier) — au cours de centaines de projets qui feront sa renommée et éclipseront ses
autres innovations architecturales. Pourtant, les couvertures de ses pavillons a Nizhny
Novgorod sont tout aussi remarquables. Outre les votites cylindriques de plusieurs ba-
timents construites sur le méme principe qu’a Grozny, qui seront baptisées « toitures
sans charpente », Choukhov propose des toitures suspendues pour deux pavillons. Pour
réaliser ces structures tendues, il adapte son systéme de résille métallique avec des plats
en acier, beaucoup plus fins que les profils en Z et les cornieres, et des boulons a la place
des rivets, afin de pouvoir démonter ces structures temporaires a la fin de I’Exposition et
les reconstruire a différents endroits. D’apres Graefe et al. (1990), Choukhov mentionne
des poutres tubulaires dans son brevet de toiture en résille métallique pour gagner en
légereté mais les abandonne pour des raisons économiques, trouvant leur fabrication et
leur assemblage trop cher et trop compliqué. Les profils en Z, en L et les plats ont une
résistance a la torsion plus faibles que les sections circulaires, ce qui leur permet d’acco-
moder des torsions comme celle visible sur ’hyperboloide de la figure 4.2a.

Le journal anglais The Engineer (1897) voit le potentiel de ces structures : « Leur trait
commun est I’absence totale de fermes ou de poutres. Celles-ci ont été remplacées par
un maillage (a lattice network) de corniéres en acier ou de profils en Z pour les votites, et
de fers plats pour les toitures suspendues. [...] Une réduction considérable du poids par
metre carré a été réalisée, comparé a une charpente métallique classique. Les éléments
étant identiques et de section constante, ils peuvent étre préfabriqués avec un gabarit
de pergage et sont interchangeables. Ils sont livrés en barres sur le chantier puis rivetés
ensemble sans avoir recours aux échafaudages lourds ou aux dispositifs de levage néces-
saires a la construction des fermes-treillis. Cette combinaison entre légereté, transport
bon marché et montage simplifié confére & ce type de batiment un avantage considérable
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FIGURE 4.2 — Pavillons de Choukhov lors de I’Exposition 1896 de Nizhny Novgorod.

sur le prix de revient par rapport aux modes de construction habituels, et c’est encore
plus flagrant pour les batiments non-rectangulaires en plan. »

En 1897, Choukhov construit une usine a Vyksa, une petite ville entre Nizhny Novgorod
et Moscou, pour le compte du métallurgiste Vyksa Steel Works. Le batiment fait 39 m
de large pour 73 m de long, avec cinq travées de 14,6 m séparées par des arches en treillis
(figure 4.3). La technologie qu’il a développée lui permet d’optimiser le volume intérieur
et d’éviter les poteaux et les charpentes qui encombreraient I’espace. Pour couvrir 1’édi-
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(a) Lithographie vers 1900 (Graefe et al.).
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(a) Avant le montage du gridshell (Schusev MA).

(b) Apres le montage.

5

(NN

(c) Détail de connexion des poutrelles en Z (Barthel et al.).

FIGURE 4.4 — Construction des toitures de 1'usine.
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fice, il utilise le méme maillage régulier fait de poutrelles métalliques mais cette fois,
toutes les poutres de rive sont courbes : ces toitures ont donc une double courbure. Ce
sont les premiers gridshells dont nous ayons connaissance.

En revanche, nous n’avons ni de plan détaillé de leur géométrie ni de documentation sur
le procédé de montage (figure 4.4). Plusieurs hypotheses de génération de la géométrie
sont passées en revue par Beckh et Barthel (2009), qui penchent pour une surface de
translation avec des poutrelles identiques, ce qui permettrait de les préfabriquer facile-
ment. Les sections sont des 7Z de 7mm d’épaisseur dont I’ame fait 80 mm et les semelles
50mm (voir figure 4.4c). Elles sont connectées entre elles par trois boulons au moyen
de plaques triangulaires. Barthel et al. (2009) notent que ce type d’assemblages per-
met de transmettre des moments d’une poutre a 'autre. Nous notons également qu’ils
pourraient autoriser une rotation entre les poutres dans le plan tangentiel a la surface,
pendant le montage, méme si cette propriété n’a pas di étre utilisée ici, la courbure
des poutrelles étant trop importante pour que leur déformation reste dans le domaine
élastique. La figure 4.4a laisse supposer que les arches en treillis séparant les travées ont
été disposées avant que les poutrelles ne soient placées une a une par dessus, afin de
« tisser » le gridshell. Des pannes et des plaques de tole d’1 mm d’épaisseur ont ensuite
été fixées au gridshell pour assurer la couverture du batiment.

La halle est utilisée jusque dans les années 1980 avant d’étre abandonnée. Elle est au-
jourd’hui proche de la ruine. Rainer Graefe, un historien de la construction qui a travaillé
avec Frei Otto a U'Institut pour les structures légeres (IL) de Stuttgart, a monté en 2006
une équipe avec les universités d’Innsbruck, de Munich, de Zurich et de Vienne pour réa-
liser un diagnostic de la structure, la documenter et tenter de la préserver (Barthel et al.,
2009). Des photographies de la structure actuelle — ainsi que de nombreuses archives sur
Choukhov et ses ouvrages — sont disponibles grace a leur travail. Elles montrent qu’au-
jourd’hui encore, malgré le pietre état du batiment, la structure n’a rien perdu de son
élégance (figure 4.5).

FIGURE 4.5 — L’intérieur de la halle de Vyksa en 2011 (image : Rainer Barthel).
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1962-1975 : des premiers gridshells élastiques de Frei Otto a la Multihalle

Cette longue digression sur le gridshell rigide de Choukhov nous permet de souligner les
nombreuses contributions de Frei Otto, soixante-quinze ans plus tard. L’architecte alle-
mand enrichit le concept en y apportant des modifications considérables : la recherche
de forme par la méthode du filet inversé, la mise en forme de la grille en exploitant
la déformation élastique des poutres et les rotations aux noeuds, la rigidification de la
structure apres le déploiement, 1'utilisation de la raideur géométrique conférée par la
double courbure. Les gridshells de Frei Otto et sa méthode de travail sont décrits en
détails dans les publications de 1'IL, qu’il fonde en 1964 et qu’il dirigera jusqu’en 1990.
Les deux premiers gridshells élastiques construits en 1962 sont de taille modeste : un
prototype de 200m? réalisé avec des poutres en pin de section rectangulaire pour la
foire-exposition de Essen (Deutsche Bauausstellung, figure 4.6) et un prototype de 50 m?
avec des barres en acier lors d’un atelier & 1'université de Berkeley (Otto et al., 1974).

(a) Filet inversé. (b) Maquette.

FIGURE 4.6 — Gridshell de la Deubau & Essen (1962).

En 1967, a 'occasion de ’Exposition universelle a Montréal, Frei Otto congoit deux grid-
shells en bois, d’une surface totale de 365 m?, pour abriter les auditoriums du pavillon
allemand (figure 4.7). La principale différence par rapport a 'ouvrage de Essen est que
les gridshells ont été assemblés en Allemagne, repliés puis transportés en fagots jusqu’au
Canada ou ils ont été redéployés.

(a) Tests sur maquettes. (b) Construction du pavillon.

FIGURE 4.7 — Gridshells du pavillon allemand pour Expo 67 & Montréal.

Plusieurs études de gridshells sont ensuite réalisées par 1’1 mais aucun autre projet ne
voit le jour avant 1975. Cette année-la, le Bundesgartenschau — un salon horticole qui
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accueille plusieurs millions de visiteurs — a lieu & Mannheim et Frei Otto doit concevoir
un batiment polyvalent avec 1’agence d’architecture Mutschler € Partners. Il propose
pour la structure de cette Multihalle des gridshells en bois reliés par des tunnels. L’Ins-
titut d’application de la géodésie dans la construction (IAGB) de Stuttgart — avec qui
Frei Otto avait collaboré pour le pavillon d’Expo 67 & Montréal et le stade olympique
de Munich — est chargée de définir la géométrie des gridshells par photogrammeétrie, en
photographiant un filet inversé afin d’obtenir les coordonnées des nceuds (figure 4.8a).

Un an et demi avant le début de l'exposition, le bureau d’études structure initial se
retirant du projet, Frei Otto fait appel au bureau d’études britannique Ove Arup &
Partners. Ted Happold et Ian Liddell, ingénieurs chez Arup, doivent alors assurer la
constructibilité de 'ouvrage en un temps tres court. Ils racontent dans plusieurs articles
leur plan d’attaque pour appréhender cette nouvelle typologie structurelle, d’'une am-
pleur inédite (environ 9000 m?), en attendant la géométrie définitive mesurée par 'TAGB
(Happold et al., 1975; Happold et Liddell, 1975; Liddell, 2015) : ils décident en paral-
lele d’estimer les charges de design qui vont s’appliquer sur le batiment, d’évaluer les
charges critiques qui conduiraient a un claquage de la coque, d’entreprendre des tests sur
modeles réduits en soufllerie et essaient d’avoir une idée des efforts intérieurs dans les
poutres. En extrapolant les résultats obtenus sur des maquettes du gridshell de Essen,
les ingénieurs prédisent une charge uniforme critique pour la Multihalle de 3,8 kg/m? si
une seule nappe de poutres est utilisée, bien inférieure a la charge de neige estimée entre
15 et 40 kg/m?. Deux modifications permettent de raidir la coque : la charge critique
devient 26 fois plus importante pour un gridshell a deux nappes, et 42 fois plus impor-
tante si la grille est contreventée par des cables. Les tests de chargement de la maquette
du gridshell de Essen sont accompagnés de simulations numériques aboutissant a des
résultats similaires, & 10% pres, ce qui donne confiance & Happold et Liddell dans leur
modele numérique. L'TAGB ayant fini de calculer la géométrie du gridshell, une analyse
plus fine peut commencer. Ils procédent alors a des tests sur une maquette de la Multi-
halle (figure 4.8b), a des simulations numériques avec un maillage grossier et a des essais
matériau (du pruche de I’Ouest, une essence choisie par Frei Otto pour I’élancement
de son tronc, l'arbre pouvant atteindre 60m de haut pour un diametre d’environ 2m).
Les essais incluent des tests de fluage, pour déterminer le comportement du bois a long
terme, et des tests des assemblages, dont les résultats alimentent le modele numérique.

(a) Filet inversé a D'échelle 1:100. (b) Maquette & I’échelle 1:60 chargée avec des clous. Chaque poutre
Un fil correspond a trois poutres. du modéle représente six poutres de la structure réelle.

FIGURE 4.8 — Définition de la géométrie et tests de chargement sur maquette.
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La construction du gridshell débute sept mois avant 'ouverture du salon. La grille est
d’abord assemblée au sol avec des poutres de section 5 x 5 cm, raboutées pour obtenir des
longueurs de 30 & 40 m (figure 4.9a). Un important travail est réalisé sur les connexions,
qui doivent autoriser des mouvements entre les poutres dans un premier temps puis les
bloquer pour rigifidier la structure dans un deuxieme temps. Pour cela, des tiges filetées
de 8 mm sont placées dans des trous oblongs et vissées de maniere lache pour permettre
des rotations entre les poutres ainsi qu'un glissement des deux nappes l'une par rap-
port a l'autre (figure 4.9b). En effet, lors du montage, la nappe supérieure a tendance
a s’allonger tandis que la nappe inférieure se raccourcit. Pour mettre en forme la grille,
on la souléve depuis le sol avec des tours d’échafaudage, levées petit a petit au moyen
d’un transpalette (figure 4.9c), selon une séquence préparée une fois encore a 'aide de
maquettes. Lorsqu’une portion de la grille atteint la géométrie souhaitée, on resserre les
connexions aux nceuds correspondants pour générer de la friction entre les lattes et la
figer dans sa position. Des rondelles ressorts sont utilisées pour que la force de serrage
ne varie pas trop dans le temps méme si le bois travaille. Une fois que les bords du
gridshell sont fixés, des cales de cisaillement sont insérées entre les deux nappes afin de
les solidariser et des cables sont tendus pour contreventer la grille. Les étais sont alors
retirés et des voiles de PVC transparent sont déroulés sur le gridshell pour le rendre
étanche (figure 4.9d).

SN
=

(c) Levage. (d) Couverture.

FIGURE 4.9 — Construction du gridshell de Mannheim (1974-1975).
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(c) L’intérieur aujourd’hui. (d) Vue aérienne du Herzogenriedpark.

(e) De nuit.

FIGURE 4.10 — La Multihalle de Mannheim.
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Pour vérifier les calculs, un test de chargement est effectué en suspendant a une partie
du gridshell des poubelles de la municipalité remplies d’eau, qui confirme que les dé-
placements mesurés sont proches des prédictions (figure 4.10a). Le batiment ouvre dans
les temps, avec une exposition florale (figure 4.10b). La couverture laisse passer environ
20% de la lumiere du jour dans la Multihalle et laisse transparaitre, de nuit, ses courbes
en filigrane. Congue comme une structure temporaire et expérimentale, la Multihalle est
toujours debout aujourd’hui, malgré certaines zones en mauvais état. Classée monument
historique depuis 1998, elle attend qu’on lui trouve de nouveaux usages.

Depuis 2000

Il faut attendre 25 ans pour qu'un projet de grande ampleur ait de nouveau recours
a cette typologie structurelle : en 2000, aidé de Frei Otto et de Buro Happold — le
bureau d’études créé par Ted Happold — Shigeru Ban construit un gridshell en carton
de 2500 m? pour I’Exposition universelle de Hanovre. La structure du pavillon japonais
est constituée de rouleaux de papier carton joints par des rubans en tissu.

FIGURE 4.11 — Pavillon du Japon pour Expo 2000 & Hanovre.

En 2002, un ouvrage de forme comparable est construit au Royaume-Uni : le gridshell du
musée de Downland. Les ingénieurs de Buro Happold accompagnent cette fois 'architecte
Edward Cullinan. La structure, d’une superficie de 700 m?, est une double nappe en
chéne.

FIGURE 4.12 — Gridshell du Weald & Downland Museum (2002).

En 2006, un autre gridshell remarquable est réalisé au Royaume-Uni par ’agence d’ar-
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chitecture Glenn Howells et Buro Happold. 11 s’agit de la toiture du Savill Building, le
pavillon qui permet d’accéder aux jardins de Savill dans le grand parc de Windsor. Cou-
vrant une surface de 2000m?, elle est composée de deux nappes en méléze construites
séparément puis solidarisées par des cales.

FIGURE 4.13 — Gridshell du Sawill Building (2006).

Il existe de nombreuses autres réalisations de gridshells élastiques, de taille plus modeste,
faits en bois dans la majorité des cas, dont on trouvera une liste exhaustive dans la these
de Lionel du Peloux (2017), résumée par la figure 4.14. Les theses de Cyril Douthe
(2007), Lina Bouhaya (2010) et Frédéric Tayeb (2015) dressent également un historique
des gridshells en décrivant dans le détail les projets marquants. Nous renvoyons a leurs
travaux, réalisés au sein du laboratoire Navier, pour de plus amples développements.

li Metal Timber » Clomposite‘
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FI1GURE 4.14 — Gridshells élastiques construits avant 2016. L’aire du disque représente la surface
couverte par le gridshell. (Image : Lionel du Peloux)
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4.1.3 Gridshells en matériaux composites

Bien que le bois puisse étre considéré comme le matériau de prédilection pour de tels
ouvrages, au vu du nombre de projets, des gridshells élastiques ont pu étre réalisés avec
de l'acier, de I'aluminium, du bambou, du carton et, plus récemment, des composites
verre/résine (Du Peloux, 2017). En utilisant les diagrammes de Ashby qui établissent
des cartographies des familles de matériaux selon leurs propriétés (Ashby et Cebon,
1993), Douthe et al. (2010) ont montré que les matériaux composites — formés d’une ma-
trice organique et de renforts fibrés — étaient des candidats idéaux pour construire des
gridshells élastiques. En particulier, les tubes en composites pultrudés ont de meilleurs
performances que des poutres rectangulaires en bois quand on compare leurs propriétés
mécaniques (déformabilité, raideur, fragilité) et les composites a base de fibres de verre
(GFRP, pour Glass Fiber Reinforced Polymers) se démarquent des composites avec des
fibres de carbone (CFRP, pour Carbon Fiber Reinforced Polymers) lorsque 1'on considére
en plus leur coiit et leur contenu énergétique. Cette approche est extrémement intéres-
sante en phase de conception pour discriminer les matériaux de maniere systématique
et trouver lesquels sont les plus adaptés a un certain type d’application.
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FIGURE 4.15 — Diagramme d’Ashby Module d’Young/Résistance. Le ratio oy/E caractérise la
déformabilité du matériau et E sa raideur. Maximiser le ratio oy/F revient & déplacer le plus
possible vers la droite une droite de pente 1 sur ce diagramme log-log tandis que maximiser F
revient a déplacer le plus possible vers le haut une droite horizontale. Sur cet exemple, le domaine
rouge correspond aux matériaux qui présentent de moins bonnes performances que le bois pour
le premier critere; le domaine bleu ceux qui sont moins performants vis-a-vis du second criteére.
Le domaine restant, en haut & droite, rassemble les matériaux qui sont a la fois plus déformables
et plus raides que le bois. On y retrouve les composites et certains alliages métalliques.
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Le tout premier gridshell en matériaux composites a ainsi été construit a I’Ecole des Ponts
par Cyril Douthe avec des profilés pultrudés tubulaires en fibres de verre (figure 4.16). La
pultrusion est un procédé industriel qui permet d’obtenir des barres continues avec des
dimensions et des propriétés mécaniques identiques, ce qui est pratique pour construire
une structure répétitive contenant un grand nombre d’éléments similaires. Les tubes,
d’épaisseur 3,5 mm, ont un diametre extérieur de 42 mm, ce qui les rend assemblables
par des noix d’échafaudauge standard peu cheres. Ces profilés et ces connexions ont éga-
lement été utilisés pour contreventer le gridshell avec une troisieéme direction de barres.
La triangulation multiplie la masse de la structure par 1,7 mais augmente sa raideur d’un
facteur 10 a 20. La structure finale est de dimensions 8 x 24 m pour pres de 4m de haut et
pése moins d’une tonne — 40% de la masse du gridshell provenant des noix de connexion
— ce qui a permis de la mettre en forme sans moyen de levage. Elle a été recouverte d’une
membrane polyester enduit PVC trois ans plus tard. Un deuxiéme prototype a été réalisé
de la méme facon I'année suivante pour abriter la soufflerie de 'ENPC (figure 4.17). Le
gridshell présente cette fois deux ouvertures afin de laisser circuler 'air.

) ,\\‘
FIGURE 4.17 — Deuxiéme gridshell & 'ENPC (2007).

Le laboratoire Navier a ensuite appliqué ce savoir-faire en conception/réalisation de
gridshells en matériaux composites dans le cadre de deux projets de plus grande ampleur,
dont on trouvera des descriptions completes dans les mémoires de these de Frédéric Tayeb
et Lionel du Peloux. Le premier est I’espace forum de Solidays en 2011 (figure 4.18),
d’environ 300 m?, ou la structure doit pouvoir recevoir du public pendant toute la durée
du festival (Baverel et al., 2012). Le second est un lieu de culte provisoire a Créteil
(figure 4.19) de 350 m? qui doit non seulement recevoir du public, mais ce pendant
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au moins deux ans — le temps que s’achéve la rénovation de la cathédrale principale
(Du Peloux et al., 2016). Il faut en outre qu’il remplisse les fonctions d’un batiment,
avec un certain niveau de confort thermique et visuel, afin que les paroissiens puissent
venir assister aux offices. Ces deux projets de gridshells en composites ont nécessité des
études poussées et des campagnes de tests au laboratoire pour étre approuvés par les
organismes de controle.

FIGURE 4.19 — La cathédrale éphémere de Créteil (2013). (Images : T/E/S/S)

Quelques autres réalisations en composites sont a signaler. En 2013, un gridshell a pas
irrégulier a été construit par Elisa Lafuente Hernandez a Berlin avec des tubes en fibres
de verre de 20mm de diametre et 3mm d’épaisseur, reliés par des colliers de plomberie
(Hernéndez et al., 2013). Faisant 10 m de diameétre et pesant 200kg, il a pu étre mis en
forme a la main (figure 4.20). L’irrégularité du maillage a complexifié le montage car
certaines poutres devaient étre fléchies pour construire la grille initiale et d’autres ont di
étre rajoutées par la suite. Deux autres pavillons ont ensuite été construits par Gregory
Quinn avec des joncs en fibres de verre de 15 mm percés et vissés (Quinn, 2019) : un
gridshell de 14 m de portée pour une exposition d’architecture a Berlin puis un abri
humanitaire de 10m de portée dans le cadre d’un projet avec les universités de Bath
et Cambridge, tous les deux associés a un tissu polyester enduit PVC (figure 4.21). Ces
gridshells ont été mis en forme au moyen d’un procédé de montage innovant : un coussin
pneumatique. Le second prototype vise également a assurer un certain confort thermique
puisqu’il doit accueillir des réfugiés.

Ces exemples montrent que les structures gridshells composites se sont développées gréace
a Iimpulsion du laboratoire Navier, et que leur dimensionnement a acquis la maturité
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(a) Pavillon SheltAir (2017). (b) Healthy Housing for the Displaced (2018).

FIGURE 4.21 — Deux prototypes en composites montés par gonflage. (Images : Quinn (2019))

suffisante pour obtenir la certification des bureaux de controle. Des projets plus aboutis
ont pu voir le jour et ont donné lieu a des détails soignés, que ce soit au niveau de
I’ancrage, de I’assemblage, du raboutage des barres, des rives, des systémes de couverture
ou encore des méthodes de montage. Nous passons rapidement en revue quelques-unes
des technologies existantes dans le paragraphe suivant.

4.1.4 Technologies existantes
Connexions

Le gridshell de Essen, composé de lattes en bois, a pu étre assemblé avec de simples tiges
filetées. Chaque tige est un axe de rotation local pour deux poutres, qui peuvent tourner
autour de lui lors de la mise en forme. En revanche, les translations et la rotation autour
de ’axe de la poutre sont proscrites. La suppression de ce dernier degré de liberté peut
induire des moments de torsion. Le montage reste néanmoins possible dans tous les cas
si le profilé présente une faible raideur en torsion (c’est le cas des sections « ouvertes »
en Z et en L utilisées par Choukhov) ou si le gridshell définit une surface telle que la
torsion soit faible dans les poutres (voire nulle, si la surface du gridshell est une portion
de sphere). Nous reviendrons sur ce dernier point plus tard dans le chapitre.

La connexion a dii étre repensée pour des gridshells en bois & double nappe — quelques
exemples sont représentés sur la figure 4.22. Cette fois, ’excentricité entre les barres in-
férieures et supérieures ne peut plus étre négligée : lors du passage de la grille plane a la
forme tridimensionnelle, les poutres ont des courbures légérement différentes et doivent
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(a) Mannheim. (b) Downland. (c) Chiddingstone.

FIGURE 4.22 — Connexions de profilés a section rectangulaire.

pouvoir glisser les unes sur les autres. Cette translation a été réalisée pour la Multi-
halle de Mannheim avec des trous oblongs, permettant un déplacement limité. Pour le
gridshell de Downland, un nouvel assemblage a été breveté, constitué de trois plaques
rectangulaires reliées par des boulons. Ceux-ci ne traversent pas le bois et évitent ainsi de
fragiliser la section. La plaque centrale possede une petite pique au centre de chaque face
qui vient s’incruster dans les deux poutres du milieu et imposer ainsi un axe de rotation.
Pour limiter le glissement des poutres inférieures et supérieures, tous les assemblages
du plan coupant transversalement le gridshell en deux (correspondant & un plan de sy-
métrie du gridshell) sont réalisés par des boulons traversant les quatre poutres. Comme
pour le gridshell de Mannheim, les connexions sont resserrées a la fin du montage pour
augmenter le frottement entre les lattes. Cette connexion a été améliorée pour le grid-
shell de Chiddingstone, ou d’autres fonctions ont été intégrées : ici, elle sert également
de support aux cables de contreventement et a la couverture en verre (Naicu et al., 2014).

L’assemblage de tubes ou de joncs présente de nouveaux challenges. La figure 4.23 montre
des connexions utilisées pour des gridshells en acier, en bambou et en composites. L’as-
semblage par rubans du pavillon du Japon est une solution low-tech originale et 1égere
mais délicate a certifier et & mettre en ceuvre pour une structure non-temporaire. Les
gridshells congus a Navier (ENPC 2006, ENPC 2007, le forum de Solidays et la cathé-
drale éphémere de Créteil) emploient tous les quatre des noix d’échafaudage standard,
peu coliteuses mais tres lourdes (environ 1kg par nceud). L’axe entre les deux noix per-
met une rotation libre d’une poutre par rapport a ’autre. Le serrage de la noix implique
un compromis entre la translation, que ’on désire bloquer, et la rotation du tube sur
son axe, que l'on désire libre afin de ne pas le solliciter en torsion. Au cours des réali-
sations successives, différents matériaux intermédiaires ont été testés pour augmenter le
frottement tube/connexion sans augmenter le couple de serrage, ce qui endommagerait
le tube (Tayeb, 2015). Le matériau choisi doit avoir des performances assez stables sur
la plage de températures auxquelles il est soumis durant son service. Pour le gridshell de
Créteil, une couche d’EPDM d’1,5 mm d’épaisseur a été choisie car elle assure un frot-
tement suffisant méme lorsqu’elle monte en température. La maitrise du glissement au
niveau des connexions est primordiale pour que le déploiement se déroule correctement,
que la géométrie finale soit bien celle qui a été calculée et pour rester dans les tolérances
admises par la couverture. Les colliers de plomberie utilisés pour ’assemblage du Flying
Dome fonctionnent sur le méme principe que les noix d’échafaudage. Pour le pavillon
SheltAir, utilisant des joncs pleins plutdt que des tubes creux, les poutres ont été per-
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(c) ENPC 2006. (d) Cathédrale éphémere de Créteil.

(e) Flying Dome (image : Herndndez et al.). (f) SheltAir (image : Gregory Quinn).

FIGURE 4.23 — Connexions de profilés & section circulaire.

147



cées et vissées — il est possible de serrer les boulons sans risquer d’ovaliser la section.
L’axe de rotation du « ciseau » est défini par la vis et les translations sont interdites.
Cette solution semble simple, 1égére et extrémement économe en matiere mais présente
deux désavantages, comme nous le verrons plus loin : en empéchant le jonc de tourner
librement sur son axe, on peut le soumettre a de la torsion et diminuer sa résistance
en flexion ; les trous demandent un temps de préfabrication des poutres conséquent et
affaiblissent la section. Un zoom sur I’écrou de la photographie 4.23f laisse d’ailleurs
apparaitre un début de délaminage. Afin de résoudre ce probléme, nous avons développé
pour notre prototype une connexion dédiée en plastique moulé qui permet la bonne
cinématique. Elle a fait I'objet d’un dépdt de brevet et sera détaillée a la section 4.2.2.

Processus de montage

Quinn et Gengnagel (2014) identifient quatre grands principes de montage des gridshells
élastiques — pull up, push up, ease down, inflate — illustrés sur la figure 4.24.
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(c) Par abaissement. (d) Par gonflage.

FIGURE 4.24 — Méthodes de montage.

Le levage est effectué en soulevant la grille par des grues — on voit sur I'image cette
méthode appliquée au gridshell de Solidays. Le rehaussement s’effectue a partir du sol —
au moyen de tours d’échafaudage pour le gridshell de Mannheim ou de simples barres qui
servent d’étais pour le premier prototype de 'ENPC (figure 4.24b) — avec une séquence
pour monter progressivement toute la grille. L’abaissement se fait lorsque la grille a été
construite en hauteur comme c’est le cas pour le gridshell de Downland : les échafaudages
sont alors descendus dans certaines zones pour créer des vallées, dessinant peu a peu la
forme recherchée (figure 4.24c). On peut voir que cette méthode requiert une quantité
impressionnante d’échafaudages et tire parti du poids de la structure — elle semble donc
moins pertinente pour des gridshells en composites. Enfin, la mise en forme du gridshell a
l'aide d’une membrane pneumatique (figure 4.24d) est la méthode développée par Quinn
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et Gengnagel (2014) pour éviter les efforts localisés dans certaines barres qui sont induits
par le grutage ou par le poinconnement de la grille a cause des étais.

A ces processus de montage s’ajoute le fait de contraindre la grille pour la faire flamber,
comme on le voit sur la figure 4.24b, ou des tirants au sol servent a rapprocher les extré-
mités des poutres. Cette derniére méthode tire profit de I’élancement des poutres pour
les déformer facilement hors-plan. En créant ingénieusement un maillage irrégulier, il
est possible de concevoir un mécanisme de déploiement qui exploite la. déformation élas-
tique des poutres et les contraintes géométriques imposées par les connexions. Panetta
et al. (2019) ont ainsi travaillé sur le mécanisme de déploiement de ce qu’ils nomment
des X-shells. Soriano et al. (2019) et Pillwein et al. (2020) ont étudié une sous-catégorie
de cette classe de structures, les G-shells, ou la grille est un maillage géodésique de la
surface. La figure 4.25 illustre la cinématique de déploiement qui permet d’obtenir une
structure spatiale a partir d’'un maillage irrégulier. La forme finale est en quelque sorte

inscrite, ou programmée, dans le motif de la grille initiale.
L
%

(a) En haut : cinématique de déploiement plan d’une grille bidirectionnelle (réguli¢re). En bas : les

éléments sont contraints et doivent se déformer hors-plan.

(b) Grille repliée et déployée. Les connexions autorisent le ciseau et des translations partielles.

FIGURE 4.25 — Cinématique de déploiement par flambement des poutres (images : Pillwein et al.
(2020)).

149



Contreventements

Le premier moyen utilisé pour rigidifier la grille, & Mannheim, a été de bloquer les noeuds
en resserrant les tiges filetées au cours du montage (figure 4.26a). Jugé peu efficace, il
a été complété par un contreventement par cibles, tendus en diagonale (figure 4.26b).
Ce systeme est léger mais il nécessite la pose de deux directions de céables, ceux-ci ne
pouvant étre sollicités qu’en traction, ainsi qu’une séquence pour les précontraindre. La
triangulation au moyen d’une troisiéme série de barres (figure 4.26c) permet d’éviter ce
probléme tout en utilisant les mémes éléments (barres et connexions) pour le contreven-
tement. Douthe et al. (2010) montrent que le gain de raideur au vu de la masse ajoutée
est considérable. Une autre fagon de contreventer la grille de maniere tres efficace se fait
par 'emploi de panneaux rigides, comme sur 'image 4.26d qui montre la couverture du
gridshell du Sawvill Building. La derniére proposition vient de Cuvilliers et al. (2017) qui
utilisent le gridshell en composites comme cintre pour poser un mat de verre et cou-
ler une peau en béton fibré, servant a la fois de contreventement et de couverture. Ce
prototype de 10m?, Booby, est toujours visible & 'ENPC.

(c) Triangulation. (d) Panneaux rigides.

(e) Enveloppe collaborante.

FIGURE 4.26 — Rigidification de la grille.
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4.1.5 Géométrie et mécanique

La conception d’un gridshell passe par la conception d’'un mécanisme. L’un des moyens
d’obtenir un mécanisme a un degré de mobilité est de construire une grille sans raideur
en cisaillement, qui puisse étre pliée et dépliée dans le plan, chaque liaison entre les barres
autorisant un mouvement de ciseaux (voir figure 4.27), ou un mécanisme de pantographe
pour reprendre I’analogie de Soriano et al. (2019). La condition cinématique associée
est que la grille soit constituée de parallélogrammes (Otto et al., 1974), c’est-a-dire que
pour chaque lit de barres, les barres soient paralléles entre elles. Si I'espacement entre
les noeuds est constant, la grille est dite réguliere : elle est alors constituée de losanges
lorsqu’elle est a plat et de losanges gauches une fois déployée dans ’espace, comme sur la
figure 4.28 ou la grille a préalablement été refermée sur elle-méme. Un tel maillage de lo-
sanges déformés sur une surface courbe constitue ce que I'on appelle mathématiquement
un réseau de Tchebychev sur cette surface. L'un des moyens de construire un réseau de
Tchebychev sur une surface donnée est d’utiliser la méthode du compas, décrite dans IL
10 Gitterschalen (Otto et al., 1974) et illustrée par la figure 4.29 en deux dimensions.
Le principe reste le méme pour une surface tridimensionnelle mais certains couples de
courbes donnent des maillages plus satisfaisants que d’autres. De plus, certaines surfaces
ne sont pas maillables par un réseau de Tchebychev (une calotte sphérique plus grande
qu’un hémisphere, par exemple). Les conditions d’existence globale de réseaux de Tche-
bychev sur des surfaces, I’étude de leurs singularités et leur construction ont fait I'objet
de la these de Yannick Masson il y a quelques années (Masson, 2017).
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FIGURE 4.28 — Mécanisme global de la grille refermée.
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Crédit image :
Frédéric Tayeb

FI1GURE 4.29 — Méthode du compas. A partir du point d’intersection de deux courbes sécantes
et du pas du maillage, représenté par I’écartement du compas, on peut propager un réseau de
parallélogrammes le long des courbes.

Cependant, méme si 'on se donne une surface et un réseau de Tchebychev sur celle-ci,
rien ne garantit qu'une grille quelconque pourra effectivement étre déployée dans cette
forme. Jusqu’ici, le maillage a été créé de maniere purement géométrique. C’est un en-
semble de lignes sans propriétés matérielles, sans considération des lois de la mécanique,
alors que la forme de la structure correspond & un état d’équilibre statique du systeéme
sous l'action d’efforts extérieurs. C’est la forme permettant de résister aux forces qui lui
sont appliquées et de satisfaire un ensemble de contraintes géométriques, compte tenu
des caractéristiques mécaniques des éléments qui la composent. La géométrie de la struc-
ture & I’équilibre statique est donc plus ou moins différente de celle du maillage initial
généré a l'étape précédente. Si la forme finale du gridshell doit étre rigoureusement la
méme que la forme du maillage initial, le concepteur doit choisir les caractéristiques
des éléments, calculer I’état d’équilibre statique de la structure ainsi définie et itérer ce
processus jusqu’a ce que la forme obtenue soit identique a la forme initiale. Cette étape,
généralement appelée recherche de forme (ou form-finding en anglais), a pour but d’as-
socier une grille matériellement définie a la forme qu’elle prendra ; elle s’achéve lorsque le
concepteur sait qu’il a les éléments adéquats pour construire la grille et qu’il est satisfait
de la forme de la structure a 1’équilibre.

Une méthode numérique appropriée pour déterminer la position a I’équilibre d’un réseau
de poutres est celle de la relaxation dynamique, initialement inventée par Day (1965)
puis adaptée aux calculs de gridshells (Adriaenssens et al., 1999). En particulier, elle a
été largement utilisée au sein du laboratoire Navier — depuis son implémentation sous
Scilab par Cyril Douthe sous le nom AlgoRD (Douthe, 2007) — dans les travaux de these
de Lina Bouhaya (2010), Frédéric Tayeb (2015), Lionel Du Peloux (2017) et Romain
Boulaud (2020). Nous renvoyons a la thése de Cyril Douthe pour une présentation dé-
taillée de ’algorithme et a celle de Lina Bouhaya pour un apercu d’autres méthodes de
calcul. Pour faciliter la phase de conception, Lionel du Peloux a développé un plug-in de
Grasshopper reprenant la méthode de la relaxation dynamique : Marsupilami (du Pe-
loux, 2016). C’est cet outil que nous utilisons dans notre travail.
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4.2 Corolle : un prototype de gridshell végétalisé et ins-
trumenté

Dans cette partie nous allons décrire le dispositif expérimental qui a été mis au point pour
la mesure des flux dus a I’évapotranspiration et a 'ombrage. Le recours a un gridshell
s’explique par l'envie d’avoir une structure légere et couvrant une grande surface. La
légereté du dispositif est importante pour pouvoir déceler de faibles variations de masse,
qui correspondent & la quantité d’eau évaporée. Nous reviendrons sur ce point dans la
section 5.1.1. Quant a l'aire de la surface ombragée au sol, elle doit étre suffisamment
grande pour trois motifs. Les deux premiers sont d’ordre pratique, d’'un point de vue
expérimental : pouvoir laisser le capteur de rayonnement solaire au méme emplacement,
a 'ombre, et éviter de le déplacer au cours de la journée; faire en sorte que le capteur
de rayonnement thermique mesure le rayonnement infrarouge émis par toute une zone
a Pombre (sur le plus grand angle solide possible) et non pas par une petite surface a
I’ombre au milieu d’une grande surface au soleil, ce qui compliquerait 'interprétation
des résultats. Le troisiéme est que 1’on cherche a se rapprocher des hypotheses décrites
dans la section 2.2.1 afin de pouvoir comparer les résultats expérimentaux aux résul-
tats théoriques. Nous commengons par présenter la conception de la structure gridshell,
avant d’expliquer la facon dont elle a été dimensionnée et de décrire la construction des
prototypes successifs.

4.2.1 Conception du gridshell

Outils de conception : logiciels et maquettes

La conception du gridshell a été réalisée sur le logiciel Rhinoceros/Grasshopper! pour
deux raisons principales :

— la possibilité de créer des modeles paramétriques afin d’explorer différentes possi-
bilités de design de maniere conviviale ;

— le fait qu'il serve d’interface entre plusieurs outils (génération et visualisation de
la géométrie, méthode numérique de calcul des gridshells, analyse structurale).

Nous avons également construit des maquettes avec des joncs en composites de 3 mm
de diametre et des connexions fabriquées par impression 3D, visibles sur la figure 4.30,
pour tester des propositions et valider le concept final.

Le prototype de gridshell définitif, appelé Corolle, a été obtenu en itérant trois étapes,
détaillées dans les paragraphes suivants :

1. la création d’un réseau de Tchebychev que 'on espere proche de la configuration
déformée ;

2. l'attribution de propriétés mécaniques a cette géométrie pour déterminer la forme
du gridshell a I’équilibre statique par relaxation dynamique;

3. I'étude du comportement de la structure pour divers cas de charges.

1. Rhinoceros 3D est un logiciel de CAD et son extension Grasshopper une plateforme de program-
mation visuelle permettant de créer des modeles paramétriques et des algorithmes de maniere graphique.
Grasshopper a été utilisé ici pour faire du design paramétrique en ingénierie des structures mais peut
aussi servir a d’autres domaines. Par exemple, dans le cas de la conception d’un batiment, des modeles
d’analyse structurale, de thermique et d’analyse de cycle de vie peuvent étre reliés afin de voir comment
une modification de la géométrie ou des matériaux affecte les performances de 1'ouvrage.
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FIGURE 4.30 — Maquette a 1’échelle 1/6

Génération d’un maillage isoradial et réseau de Tchebychev associé

Par rapport aux gridshells précédents, le design proposé présente des singularités impor-
tantes. Il permet tout d’abord de simplifier la gestion des rives qui reste une contrainte
assez forte lors de la fabrication de telles structures, car comportant de nombreuses
barres. Ici, on le verra, la grille se referme sur elle-méme, ce qui permet une gestion plus
aisée des ancrages. Elle est de plus basée sur un maillage isoradial, ce qui lui confere
d’autres avantages. Ce type de maillage a été étudié par Douthe et al. (2017) et nous
I’explicitons trés rapidement au moyen de la figure 4.31. Le maillage rouge sur la figure
est dit isoradial car il dérive d’'un maillage de cercles qui ont tous le méme rayon. Chaque
quadrilatere rouge est plan puisqu’il est inscrit dans un cercle par construction, ce qui
offre une possibilité de contreventement facile et économique, par des panneaux plans, de
structures a surface courbe. Une autre propriété du maillage isoradial est que les lignes
brisées qui le composent sont une version discrete des lignes de courbure principales de
la surface. Le maillage bleu, passant par les nceuds du maillage isoradial et les centres
des cercles, est de pas constant, égal au rayon des cercles : c’est donc bien un réseau
de Tchebychev. Il est dit discret car composé de segments. Nous renvoyons a l’article
de Douthe et al. (2017) pour une description détaillée de ’algorithme de génération du
maillage de cercles, qui constitue le coeur de la méthode. Il est a noter que, contraire-
ment a la méthode du compas qui vise a ajuster un réseau de Tchebychev sur une surface
donnée au préalable, ce procédé génere simultanément le maillage et la surface, ce qui
peut étre plus intuitif pour le concepteur. En outre, cette approche permet de travailler
avec un maillage qui integre déja des propriétés géométriques qui peuvent s’avérer utiles.

Les principales étapes de l'obtention de la géométrie du gridshell sont illustrées sur la
figure 4.32. On crée d’abord une génératrice dont le mouvement le long d’une courbe
guide, appelée directrice, génere une surface dont la géométrie du gridshell sera proche.
Dans I’exemple de la figure 4.32a, les deux courbes sont planes et la directrice est fermée.
On propage ensuite un maillage de cercles le long de ces deux courbes, déterminé par le
choix du nombre de subdivisions de la directrice (le nombre de barres) et le rayon des
cercles (le pas du maillage), comme on le voit sur la figure 4.32b. Ce maillage de cercles
sert de support a la fois & un maillage isoradial (figure 4.32¢) - qui a la particularité de
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(a) Vue en perspective. (b) Vue de dessus (détail).

FIGURE 4.31 — Dualité entre un maillage isoradial (en rouge) et un réseau de Tchebychev (en
bleu), construits & partir d’'un maillage de cercles (en vert).

définir une surface composée uniquement de quadrilateéres plans (figure 4.32d) - et & un
réseau de Tchebychev (figure 4.32e). On peut conserver un maillage fin pour les calculs
et retirer des barres si I’on souhaite construire un maillage moins dense pour la structure
réelle (figure 4.32f). La géométrie de la grille obtenue par ce procédé est représentée sur
la figure 4.32g. On peut compléter cette géométrie par des éléments destinés a bloquer
la mobilité de la grille une fois qu’elle sera déployée dans cette forme (figure 4.32h).

Relaxation dynamique de la structure

En réalité, rien n’assure pour l'instant que la grille déployée atteindra exactement cette
géométrie. Pour déterminer la forme de la structure a ’équilibre statique, il faut conférer
au maillage des propriétés matérielles et mécaniques : le module d’élasticité des poutres,
ainsi que l'aire de leur section et leur moment quadratique (il n’y en a qu’un ici car nous
travaillons avec des poutres a section circulaire). Il faut également définir des contraintes
géométriques — les conditions aux appuis et le type de liaison entre les poutres — et les
forces extérieures exercées sur le systeme — a minima le poids propre de la structure,
réparti sur les nceuds. La figure 4.33a montre la forme du gridshell a I’équilibre statique
si lon assigne a tous les éléments du maillage (les poutres et les contreventements de la
figure 4.32h) les propriétés mécaniques des joncs, résumées a la table 4.1.

Valeur | Unité
Rayon r 9 mm
Module d’Young E 45 GPa
Section pleine S | 2.54 cm?
Moment quadratique I | 0.515 cm?
Masse linéique 0.5 kg.m~!

TABLE 4.1 — Caractéristiques physiques des joncs utilisés.
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(a) Choix d’une génératrice (en vert) et d’une di-
rectrice (en rouge).

(c) Maillage isoradial (en rouge).

(e) Réseau de Tchebychev (en rouge) associé au
maillage isoradial.

2=

(g) Géométrie de la grille déployée.
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SISISIOIOT 1/ =
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(b) Propagation de cercles le long de ces deux
courbes.

(f) Sélection de la moitié des barres dans les deux
directions de la grille.

i

Al A“
i
IV
il

(h) Ajout de contreventements (en vert).

FIGURE 4.32 — Construction d’un réseau de Tchebychev a partir d’'une génératrice et d’une

directrice fermée.
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La figure 4.33b indique que cette forme serait légerement plus proche de I'idée originale
si les joncs étaient dix fois plus lourds. On voit, dans ce cas de figure, que la forme a
I’équilibre de ce gridshell est peu sensible a la masse des poutres, ou qu’un chargement
uniformément réparti modifie peu la géométrie de la structure au repos.

(a) Joncs avec une masse de 0,5kg par métre. (b) Joncs avec une masse de 5kg par metre.

FIGURE 4.33 — Géométrie initiale (en rouge) et structure a I’équilibre statique (en vert) pour
différents poids propres. La base du gridshell fait un metre de diametre.

On peut également étudier les formes prises par la structure lorsque 1’on joue avec la rai-
deur des contreventements. La figure 4.34 montre deux exemples obtenus en modifiant les
caractéristiques des cerces (les contreventements circulaires, en vert, de la figure 4.32h).
Sur la figure 4.34a, le module d’Young de la cerce supérieure, en compression, a été di-
minué d’un tiers (F = 30 GPa) par rapport a la structure représentée sur la figure 4.33a,
ce qui cause le flambement de la cerce. Sur la figure 4.34b, on a assigné a la cerce inter-
médiaire un module d’Young de E = 0,001 GPa, lui conférant une raideur quasi-nulle,
ce qui laisse la structure prendre une forme plus conique.

(a) Diminution du module d’Young de la cerce su- (b) Diminution du module d’Young de la cerce in-
périeure. termédiaire.

FIGURE 4.34 — Géométrie initiale (en rouge) et structure a I’équilibre statique (en vert) pour
différentes raideurs des contreventements.

L’objectif de cette étape n’est pas simplement d’explorer de nouvelles formes mais aussi
de limiter les efforts appliqués aux éléments structurels, afin d’utiliser moins de maté-
riaux ou des matériaux moins performants, en vue de réduire le cotlit (économique et
environnemental) de la structure. Les contraintes dans les poutres, les contreventements
et les connexions sont indissociables de la géométrie de la structure et des matériaux uti-
lisés. Pour illustrer le compromis a faire entre la forme de la structure et les contraintes
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dans les éléments, on peut reprendre 'exemple de la figure 4.34b : en augmentant la
raideur de la cerce intermédiaire, qui joue un réle de « ceinture », on peut forcer la
structure a adopter une forme plus proche de la géométrie souhaitée. Cependant, cela se
fait au détriment des efforts dans les poutres, puisqu’on leur impose une courbure plus
importante, dans la cerce, et dans les connexions auxquelles la cerce est attachée.

Analyse structurale

Une fois que 'on a déterminé la géométrie de la structure a I’équilibre, il faut également
étudier sa réponse a divers cas de charge, pour s’assurer qu’elle pourra résister a tous les
efforts auxquels elle sera soumise pendant son utilisation. C’est donc une étape de véri-
fication. Nous réalisons ces calculs avec un autre plug-in de Grasshopper : Karamba3D
(Preisinger et Heimrath, 2014). La figure 4.35 donne un apergu de trois cas de charge
statiques. Le premier correspond a une charge uniformément répartie, qui pourrait étre
une charge de neige. Le deuxiéme est une charge ponctuelle qui représente un cas de
vandalisme, ou quelqu’un escaladerait la structure et s’y suspendrait. Le troisieme est
un chargement dissymétrique, qui pourrait étre causé par le poids des plantes qui pous-
seraient uniquement d’un c6té de la structure.

Dans notre cas, le principal critere dimensionnant est la courbure des joncs en matériaux
composites, qui se traduit par une sollicitation des joncs en flexion : en deca d’un certain
rayon de courbure, le moment imposé est trop important, ce qui conduit a une rupture
fragile de la section. En effet, pour une poutre en flexion simple, le moment fléchissant
M est proportionnel a la courbure x et inversement proportionnel au rayon de courbure
R:

My = kEIl = £l (4.1)

R

ot1 E est le module d’Young de la poutre et I son moment quadratique, égal a 7r# /4 pour
une section circulaire. EI correspond a la raideur en flexion de la poutre. La contrainte
normale & la section — notée o017 — variant linéairement en fonction de la distance a la
fibre neutre, elle atteint sa valeur maximale pour les fibres inférieure et supérieure :

My

T (4.2)

o111 =
La contrainte normale dans les fibres extrémes peut donc s’exprimer en fonction du rayon

de courbure :

Er
g11 = f <43)

Fixer un seuil 0,,4; pour la contrainte normale de la fibre extréme en traction équivaut
donc a définir un critere sur le rayon de courbure minimal admissible :

011 < Omaz = R > Rpin (44)

Er

Omax

avec Ryin =

Pour les joncs de 18 mm de diametre que nous avons, les données du fabricant sont
un module d’Young de 45 GPa et une contrainte a la rupture de 700 MPa, ce qui
correspond & un rayon de courbure minimal de 58 cm. Les résultats sont résumés au sein
du tableau 4.2.
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(c) Chargement dissymétrique (¢ = 0,4kN/m? sur 23 m?).

FI1GURE 4.35 — Différents cas de charge statiques. Les déformées sont a ’échelle et 'intensité du
rose correspond au déplacement par rapport a la géométrie initiale.
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Valeur | Unité
Module d’Young E 45 GPa
Contrainte a la rupture o,,qz 700 MPa
Rayon de courbure minimal R, 58 cm
Moment fléchissant M 400 N.m

TABLE 4.2 — Courbure minimale et moment fléchissant admissibles des joncs calculés a partir
des données du fabricant.

Il faut cependant considérer une contrainte admissible inférieure lorsque la durée du
chargement est longue (disons une dizaine d’années), ce qui peut causer du fluage et
aboutir a une rupture différée des poutres (Kotelnikova-Weiler, 2012). Pour ce type de
composites, utilisant des fibres de verre, Kotelnikova-Weiler et al. (2013) recommandent
de limiter le niveau de contrainte & 35% de la résistance ultime, ce qui donnerait un rayon
de courbure minimal de 1.66 m. Le chargement permanent est dii & la mise en forme
de la structure (et de maniére négligeable a son poids propre et au poids des plantes),
donc ce premier critére de courbure peut étre vérifié sur la géométrie de la structure a
I’équilibre, apres la phase de relaxation dynamique. Il peut donc étre intégré en amont
dans le processus de conception. En revanche, il reste a vérifier que les chargements
variables, comme ceux présentés sur la figure 4.35, ne modifient pas trop la géométrie
de la structure : il s’agit d’empécher des déformations qui créeraient, localement, une
courbure critique dans une poutre. La encore, dans le cas des actions & court terme, il
est préférable de considérer une contrainte inférieure & 700 MPa pour prendre une marge
de sécurité. Pour les chargements de courte durée, une contrainte maximale admissible
valant 50% de la contrainte a la rupture a été choisie lors de la conception de la cathé-
drale éphémere de Créteil (Du Peloux et al., 2016). Un tel coefficient de sécurité donne
une valeur limite du rayon de courbure de 1.16 m. Les valeurs des contraintes admis-
sibles utilisées et des résistances de design associées sont récapitulées dans le tableau 4.3.

Permanent | Variable | Unité

Contrainte maximale de design  opaz.q 245 350 MPa,
Rayon de courbure minimal Roin.a 1.66 1.16 m
Moment fléchissant de design My q 140 200 N.m

TABLE 4.3 — Contraintes admissibles utilisées et résistances de design associées, selon le type de
chargement.

Si la structure ne convient pas, il faut reprendre ces trois étapes — création d’un maillage,
calcul de I’état d’équilibre de la structure, analyse structurale. La premiere étape permet
de controler la forme générale du gridshell en choisissant une directrice et une génératrice
différentes. On peut également jouer sur le nombre de joncs, leur densité et le pas du
maillage, qui ont une influence sur la courbure de chaque jonc et sur la raideur de la
structure. Lors de la deuxieme étape, il est possible de modifier le nombre de contreven-
tements, leur position et leurs caractéristiques mécaniques — jusqu’a obtenir une solution
satisfaisante d’un point de vue structurel et pouvoir passer a 1’étape de construction.
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4.2.2 Construction

Nous décrivons dans cette partie les prototypes successifs que nous avons construits
a I'Ecole des Ponts, les différents probléemes rencontrés, les solutions envisagées et les
réflexions qui nous ont menés au design final. Nous n’avons utilisé que le type de joncs
en matériaux composites que nous avions en stock au laboratoire : des joncs pleins de
18 mm de diametre, de 12 metres de long, obtenus par pultrusion, constitués de fibres
de verre et de résine polyester.

Premier prototype avec des colliers de plomberie

Un premier prototype a été construit lorsque la phase de conception se terminait afin de
se confronter a la réalité : ressentir les efforts nécessaires a la manipulation des joncs et a
la mise en forme la structure, voir comment se comportaient les connexions et vérifier si la
forme et le déploiement étaient conformes au modele. Des colliers de serrage de plomberie
ont été utilisés pour assembler les poutres entre elles. La figure 4.36a montre I’'une de ces
connexions : chaque collier métallique est recouvert d’une gaine en caoutchouc EPDM
et peut se fermer par un systéme de fixation rapide avec une vis. A la base est soudé un
écrou taraudé qui permet de relier deux colliers au moyen d’une petite tige filetée. Ces
connexions ressemblent, dans leur fonctionnement, aux noix d’échafaudage employées
pour les précédents gridshells en composites congus a Navier :

1) la connexion doit permettre une libre rotation des joncs entre eux (l'axe de la
rotation étant ici I'axe de la tige filetée) ;

2) la connexion ne doit pas translater mais doit permettre une rotation du jonc sur
son axe afin d’éviter de la torsion dans la poutre;

3) un matériau plus mou (ici de 'EPDM) permet d’éviter les concentrations de
contrainte susceptibles de se produire par le serrage du collier métallique.

Elles ont été choisies car les noix d’échafaudage sont de taille standard et n’existent pas
pour des sections aussi petites. Apres avoir marqué les joncs au feutre, les connexions
ont été disposées tous les 90 cm pour former une grille réguliére (voir figure 4.36b). Nous
avons opté pour des joncs de 6 metres de long (figure 4.36¢) pour n’avoir qu’a couper en
deux nos joncs initiaux et ne pas avoir de chutes. On place les sept rangées de connexions,
y compris sur les poutres aux extrémités, afin de pouvoir refermer la grille en cylindre
(figure 4.36d). Ce cylindre est ensuite soulevé d’'un c6té au moyen d’un pont roulant et
placé a la verticale. On effectue le montage de sorte que le gridshell soit a I’envers : une
corde relie la base de la structure (le cable mauve sur la figure 4.36e) au pont roulant
en passant par un ancrage au sol qui joue un role de poulie ; on remonte le pont roulant
pour rapprocher la base du sol tout en écartant les extrémités des joncs qui touchent le
sol. Enfin, on bloque le mécanisme de déploiement de la grille localement (figure 4.36f)
en empéchant les derniers « pétales » de se refermer par une corde que 'on tend entre
la derniere et ’avant-derniere rangée de connexions.

Ce processus s’est déroulé assez rapidement car il n’a nécessité qu’une journée a trois
personnes. Le marquage des joncs et la pose des 98 connexions a pris une demi-journée.
La formation du cylindre a été plus problématique car la grille ne se manipule pas
aisément lorsqu’il faut la soulever et connecter les derniers joncs entre eux en l'air et
non au sol. La phase de montage a confirmé qu’il fallait peu d’efforts pour donner sa
forme a la structure (la force verticale enregistrée par le pont roulant étant de 'ordre de
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(e) Déploiement. (f) Blocage du mécanisme.

FI1GURE 4.36 — Construction du premier prototype.
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1 kN) et que la cinématique de déploiement était celle escomptée. Cependant, nous nous
sommes apercus que les connexions n’étaient pas appropriées : durant la mise en forme
du gridshell, elles se sont déformées et ont glissé le long des joncs, comme le montre la
figure 4.37. On a pu relever des glissements de quelques centimeétres alors que la structure
n’était pas déployée totalement, ainsi que des connexions qui commencaient & s’ouvrir.
Nous avons donc tenté un deuxiéme type d’assemblages.

FIGURE 4.37 — Déformation et glissement des connexions.

Deuxiéme prototype avec des boulons

Contrairement aux gridshells décrits précédemment qui utilisaient des tubes (creux),
celui-ci est fabriqué avec des joncs (sections pleines), ce qui laisse penser que des assem-
blages par boulons sont envisageables sans trop fragiliser les poutres. Nous avons opté
pour des vis inox de diametre 4 mm qui ont nécessité de percer des trous de 4,2 mm dans
le jonc. Pour évaluer la perte de résistance de la section due au pergage, nous avons
effectué des tests en flexion de joncs troués a mi-longueur en utilisant la méme méthode
que Cyril Douthe (2007). Cette méthode tire parti des propriétes géométriques, connues,
de U'elastica d’Fuler, qui est la forme & 1’équilibre prise par une poutre bi-articulée une
fois qu’elle a flambé. Le protocole expérimental est illustré sur la figure 4.38 : on fléchit
un jonc au moyen d’une élingue accrochée a ses extrémités que ’on raccourcit progres-
sivement jusqu’a ce que le jonc rompe. A chaque étape, on augmente 'angle d’attaque
« que fait le jonc avec 'horizontale et on note la portée a entre les extrémités du jonc,
le déplacement transversal a mi-portée f, et la force F' dans I’élingue.

Ces grandeurs permettent de construire plusieurs parameétres adimensionnels qui carac-
térisent la géométrie de la poutre : f/l, a/l, et F/F., ou [ est la longueur initiale de la
poutre et F, la force critique de flambement (F, = “ifl ). Les valeurs mesurées juste
avant la rupture servent a déterminer, in fine, le moment fléchissant maximal que le jonc
percé peut supporter et le rayon de courbure correspondant. Les trois ratios précédents

peuvent s’écrire en fonction de 'angle d’attaque :
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FIGURE 4.38 — Protocole expérimental et grandeurs mesurées. La longueur du jonc est notée [.
Le trou est dans le plan de la table, c’est-a-dire perpendiculaire & la fibre neutre de la section.

f sin §

"2 4.5
l K (sin %) (45)
a FE (sin%)
Z =92 V72 4 4.6
I "K(sin%) (4.6)

2
—_=—"" 4.
Fc 7_(_2 ( 7)

ou K et E sont, respectivement, les intégrales elliptiques (de Legendre) completes de
premiere et deuxieme espece, que 1’on peut estimer numériquement :

B /2 do
KO- -

m/
E(k) = /0 : \/1—k2sin? ¢ do (4.9)

Nous renvoyons a l'article de Courbon (1984) ou a la these de Cyril Douthe pour la
démonstration de ces relations. Le rayon de courbure minimal, obtenu & mi-longueur de
la poutre, peut donc également s’exprimer en fonction de « :

JBL_
- Ff 4K(sin%)sin%

F 4K?(sin§)

(4.10)

La figure 4.39 donne les valeurs théoriques de f/l, a/l, F/F, et R/l pour « variant de
10° a 70°.

La mesure seule de 'angle « a la rupture pourrait suffire a déterminer le rayon de
courbure minimal mais, dans la pratique, cet angle n’est pas commode & mesurer. Il
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Parametre caractéristique

.
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Angle d’attaque, af°]

FIGURE 4.39 — Valeurs caractéristiques de I’ elastica.

vaut donc mieux caractériser la géométrie par l'un des trois parametres f/I, a/l ou
F/F,. Afin de savoir lequel de ces ratios il est préférable d’utiliser pour minimiser les
erreurs de mesure, on peut commencer par tracer la dérivée de R/l par rapport a chacun
d’entre eux, comme sur la figure 4.40. Pour une incertitude Ap sur le paramétre p,
Iincertitude sur le rayon de courbure vaut (en supposant que la mesure de la longueur
[ est exacte) :

AR = 0(%) Apl (4.11)

op
o : o(%)
On privilégie donc le parametre pour lequel la valeur de —op~ est basse. La figure 4.40
montre tout d’abord que la détermination du rayon de courbure est trés sensible a une
erreur de mesure sur f/l, a/l ou F/F, pour de petits angles d’attaque, ainsi qu’autour
de 115° pour f/I. Elle indique également que chacun des parameétres est, a priori, le
plus approprié pour une plage angulaire spécifique : f/I pour un angle d’attaque faible
(av < 35° environ), a/l pour « compris entre 35° et 90°, et F'/F,. pour un angle d’attaque
élevé. Cependant, il faut aussi prendre en compte l'incertitude Ap qui varie selon la
grandeur mesurée. L’erreur de mesure sur les longueurs (la portée a ou la fleche f) est
de l'ordre du millimétre, ce qui donne une incertitude Ap de I'ordre de 10~* pour une
poutre de 3 metres de long, alors que l'erreur sur la tension de 1’élingue est grande
(environ 1 daN) vu le dynamometre utilisé, ce qui donne une incertitude beaucoup plus
importante : Ap = 0.04 en considérant une force critique de flambement de 25 daN. En
conclusion, pour I'expérience, il est préférable que la rupture du jonc survienne pour un
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angle o compris entre 50° et 100° ou les ratios a/l et f/l donneront des résultats corrects
(AR < 2mm, ce qui est largement suffisant). On peut donc choisir la longueur du jonc
de sorte que la rupture se produise dans cette plage angulaire.

10

Dérivée de R/l par rapport au parametre choisi

1 1 1 1 T —— I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Angle d’attaque, af]

FIGURE 4.40 — Sensibilité de R/l par rapport aux parameétres caractéristiques de 1’ elastica.

La figure 4.41 présente les résultats d’un test pour une poutre de longueur initiale
[ = 3000mm. Les valeurs de 'angle d’attaque calculé a partir des mesures des pa-
rametres f/l, a/l, et F/F, sont tracées en fonction de l'angle d’attaque mesuré. En
partant d’un angle @ = 20°, on note les valeurs des parameétres caractéristiques tous
les 10° puis on progresse plus lentement a partir de o = 70°, stade ot 'on commence a
entendre des craquements dus a ’endommagement du matériau. Cette courbe permet de
vérifier que la géométrie post-flambée du jonc percé est bien une elastica et que les ratios
mesurés f/l et a/l caractérisent convenablement la géométrie sur cette plage angulaire.
La figure 4.42 montre la ruine du jonc, signifiant la fin du test.

Trois tests ont été effectués. Les rayons de courbure obtenus sont tracés en fonction de
I’angle d’attaque sur la figure 4.43. Sur cette figure, 'angle o a été déduit de la mesure
du parameétre a/l et R est calculé d’apres I'équation 4.10. Le premier test a donné un
rayon de courbure a la rupture de 61.9 cm. Cependant, vers la fin du test, la section
a tourné, de telle sorte que ’axe du trou s’est pratiquement retrouvé dans le plan des
fibres neutres donc dans la partie de la section la moins sollicitée en flexion. Pour les deux
tests suivants, nous avons donc pris soin d’aligner le trou a mi-longueur et les deux trous
percés aux extrémités et avons rigidifié les accroches de 1’élingue au jonc afin d’empécher
celui-ci de tourner sur son axe lors de I'expérience. Pour un trou orienté selon ’axe le
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FIGURE 4.41 — Comparaison des angles déduits de la mesure des ratios f/l, a/l, et F/F..

(a) Amorce de rupture (R = 72,9cm) : des fissures (b) Apreés rupture (R < 70,3 cm) : la section s’est
autour du trou commencent & apparaitre et font fissurée du coté en traction et du c6té en compres-
légerement ressortir des blocs de fibres. sion sur une vingtaine de centimetres.

FI1GURE 4.42 — Rupture fragile du jonc. Les graduations rouges sont placées tous les centimetres.

plus critique, nous avons alors obtenu des rayons de courbure a la rupture de 70.3 cm
(avec craquements perceptibles dés R = 75cm) et 75.9 cm. Nous retenons une valeur du
rayon de courbure minimal de 76 cm, qui correspond a un moment fléchissant de 300 N.m
et & une contrainte effective de 530 MPa. Les caractéristiques du jonc initial (table 4.2)
étant un rayon de courbure minimal de 58 cm, un moment fléchissant maximal de 400
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Valeurs | Unités

Rayon de courbure minimal  Ryinp 76 cm
Contrainte effective Tmaz,p 530 MPa
Moment fléchissant My, 300 N.m

TABLE 4.4 — Valeurs retenues pour un jonc percé.

N.m et une contrainte ultime de 700 MPa, on peut considérer que le percage a réduit la
résistance de la section de 25%.

280 T T T T T T T T T
i 4 + [ =4540mm |
260 + 1 =3000mm
a0l + 1 =2954mm | |
— 220 + E
g
L,
e 200 - .
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Z80F -
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FIGURE 4.43 — Résultats expérimentaux pour trois poutres.

Cette perte de résistance est acceptable mais nous avons alors identifié un probleme
qui exclut ce type de connexions pour construire le prototype : la torsion géodésique
des courbes du réseau de Tchebychev sur la surface du gridshell a I’équilibre (c’est-a-
dire dans sa forme finale) est non-nulle. Ceci nous empéche de percer les joncs, de les
assembler au sol puis de déployer la structure sans solliciter les joncs en torsion. La
figure 4.44 illustre le probleme. Prenons un jonc percé, tous les percages ayant été faits
dans le méme plan lorsque le jonc était droit — autrement dit, les trous sont alignés
lorsque le jonc est au repos, comme une fliite a bec. Quand on place ce jonc suivant la
courbe tracée sur la surface, avec le trou a l'origine normal & la surface, les axes des
trous prennent naturellement les directions indiquées par le champ de vecteurs verts.
Connectons maintenant ce jonc aux autres, en partant de la gauche, de maniere a ce que
les vis (vecteurs rouges) soient normales & la surface : le trou 0 est bien positionné mais
il faut par la suite forcer sur le jonc pour lui appliquer & chaque nceud un moment de
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torsion de fagon a aligner le champ de vecteurs verts sur le champ de vecteurs rouges. A
chaque neceud, la section du jonc doit donc tourner d’un angle 6 par rapport a la position
naturelle dans laquelle il n’est sollicité qu’en flexion et non en torsion. La torsion locale
dans la poutre est proportionnelle & la variation de I’angle 6.

Crédit image :

Frédéric Tayeb

FIGURE 4.44 — Visualisation de la rotation 6 a imposer au jonc a chaque nceud, 6 étant I'angle
entre le vecteur vert et le vecteur rouge. Les vecteurs verts donnent la direction des trous de
la poutre lorsqu’elle est libre de tourner sur son axe, ils correspondent a un axe d’un repére
sans torsion qui a été propagé le long de la courbe, tel un repére de Bishop (Bishop, 1975). Les
vecteurs rouges (vecteur normal du repére de Darboux) indiquent les directions imposées par les
connexions, ils correspondent a un repere "attaché a la matiére" qui indique la position réelle de
la poutre. Les vecteurs vert et rouge coincident a l'origine.

Si l'on perce tous les trous d’un jonc dans le méme plan, comme représenté a la fi-
gure 4.45, il n’est donc pas possible de donner a la Corolle sa forme sans solliciter les
joncs en torsion (et sans endommager les vis). En réalité, nous ne sommes méme pas
parvenus a fermer une grille composée de quelques joncs tant le moment de torsion a
appliquer aux joncs pour assembler les derniéres connexions et former le cylindre était
difficile & imposer manuellement. Il est faisable de calculer I’angle dont il faudrait tour-
ner le jonc entre deux percgages pour éviter de le solliciter en torsion dans la géométrie
finale. Le gridshell dessiné ayant une symétrie de révolution, toutes les poutres sont iden-
tiques, ce qui ne nécessite que de calculer six angles (si la poutre compte sept rangées de
connexions) pour pouvoir les percer toutes. Cependant, si on procede ainsi, la grille ne
peut pas étre assemblée & plat puis déformée : il devient nécessaire de « tisser » la struc-
ture et de placer chaque poutre une a une dans sa géométrie finale pour la boulonner
aux autres, ce qui est fastidieux et fait perdre au gridshell un de ses intéréts constructifs.
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FIGURE 4.45 — Bati permettant de percer un jonc tous les 90 cm. Une fois que le jonc est percé
(au niveau du cube en acier de gauche), on le fait coulisser vers la droite de 90 cm et on le bloque
dans le cube de droite par une vis que I'on place dans le trou qui vient d’étre percé. Ce dispositif
garantit l'alignement des trous et un entraxe constant.

Ce type d’assemblages est possible, néanmoins, lorsque le maillage coincide avec les lignes
de courbure de la surface. Par définition, ces lignes sont tangentes en tout point aux
directions principales de la surface, et leur torsion géodésique est nulle. C’est le cas du
maillage isoradial illustré sur la figure 4.32d, ou les lignes de courbure sont les méridiens
et les paralleles. Des stratégies de génération de maillages garantissant cette propriété,
tels les maillages circulaires et coniques, sont données dans la thése de Xavier Tellier
(Tellier, 2020). Une deuxiéme possibilité pour que les vis n’induisent pas de torsion dans
les joncs est de construire un gridshell qui a la forme d’une calotte sphérique puisque
sur cette surface, toute ligne est ligne de courbure. Une démonstration est donnée dans
la these de Frédéric Tayeb (Tayeb, 2015) qui prend I'exemple de la couture d’une balle
de tennis, pouvant étre vue comme une poutre sans torsion plaquée sur la sphére. Enfin,
la troisieme possibilité est que la torsion dans les joncs soit assez faible pour que le
gridshell reste constructible. Ainsi, les pavillons SheltAir et HHfD de la figure 4.21 sont
réalisés avec des joncs percés et boulonnés — le détail de la connexion est visible sur
la figure 4.23f. Le réseau de Tchebychev matérialisé par les joncs n’est pas constitué
des lignes de courbure principales de la surface donc ces lignes n’ont pas une torsion
géodésique nulle en tout point. Cependant, la forme du gridshell est plus ou moins
proche d’une calotte sphérique donc on peut supposer que la torsion des lignes n’est pas
trés importante. Un autre détail technique peut aider a réduire la torsion dans les joncs :
I'utilisation de manchons — pour joindre bout a bout des tiges plus courtes et créer des
poutres « continues » — qui peuvent autoriser une libre rotation du jonc sur son axe a
chaque raboutage.
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Troisiéme prototype avec des connexions clippées

Dans I'impossibilité de percer les joncs, nous avons dii nous repencher sur le probléme des
connexions. Rappelons que la connexion, idéalement, doit laisser libres les deux rotations
suivantes :

— celle d’'une poutre par rapport a l'autre, dans le plan local tangent a ces deux
poutres;

— celle de chaque poutre sur son axe.

La premiere condition autorise un mécanisme de pantographe et permet le déploiement
de la grille. La deuxiéme permet de se placer dans les hypothéses d’Adriaenssens et al.
(1999) (rappelées au paragraphe 3.3.3 de (Douthe, 2007)) — poutres rectilignes de section
circulaire soumises uniquement & des efforts ponctuels — et d’assurer que les poutres ne
sont pas sollicitées en torsion. Les noix d’échafaudage présentées sur les figures 4.23c
et 4.23d avaient l'inconvénient de ne pas respecter totalement la deuxieme condition :
Ieffort de serrage de la noix qui empéchait le glissement de la poutre empéchait aussi
en partie la rotation de la poutre autour de son axe neutre. L’assemblage que nous uti-
lisons par la suite permet de découpler les problemes de translation et de rotation. Les
connexions se clippent pour faciliter le montage, et ’entraxe entre les deux lits de barres
est réduit au maximum, comme on le voit a la figure 4.46. Les coques, moulées, sont
constituées de plastique renforcé de fibres et pesent environ 90 grammes, soit dix fois
moins que les noix d’échafaudage. La connexion est trouée sur une face pour pouvoir ac-
cueillir des fixations et rainurée sur le c6té pour faire passer un cable de contreventement.
Avec Frédéric Tayeb et Jean-Francois Caron, nous avons co-développé cette connexion
avec un partenaire industriel, Araymond, qui ’a brevetée par la suite.

=

FIGURE 4.46 — Connexion clippée.

4.2.3 Processus de montage

La figure 4.47 montre les principales étapes de construction du gridshell. Une fois la grille
assemblée & plat, elle est refermée sur elle-méme pour former un cylindre et fixée a la
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(a) Fermeture de la grille. (c) Contreventement par cébles.

FIGURE 4.47 — Montage de la Corolle.

base & une structure métallique rigide. Elle est ensuite mise en forme a l’aide de cordes,
attachées a la derniére rangée de connexions et accrochées a des seaux lestés. Les seaux
sont disposés en cercle sur le sol, a la verticale des positions qu’occupent les extrémités
des joncs dans la géométrie cible. Les cordes sont raccourcies progressivement jusqu’a ce
qu’elles soient verticales et que le gridshell soit dans la géométrie souhaitée. Des céables
en acier de 3 mm de diametre sont alors mis sous tension dans les derniers quadrangles
pour bloquer le mécanisme de déploiement. D’autres cibles de contreventement sont
placés afin de raidir la structure puis les cordes ayant servi au montage du gridshell sont
retirées.

4.2.4 Pots et végétation

La figure 4.48a montre I'intérieur de la base du prototype expérimental. En partant du
bas, un caillebotis solidaire de I'ossature métallique (en bleu) sur laquelle sont vissées
les deux premieres rangées de connexions du gridshell. Sur le caillebotis est posé un
pot de 150L servant de réserve d’eau. Au-dessus, reposant sur I'ossature métallique, se
trouve un pot contenant une couche de drainage constituée de pouzzolane, le substrat,
une couche de paillage et les plantes grimpantes. Le prototype est posé sur des capteurs
de charge qui le pesent en continu (figure 4.48b).
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(a) Fixation du gridshell, réserve d’eau et pot conte-
nant le substrat.

de charge placés sous le caillebotis.

FIGURE 4.48 — Base de la structure.

(b) Suivi de la masse du prototype par des capteurs

Cultivar Nom usuel Feuillage Accroche
Actinidia chinensis Kiwi Caduc Volubile
Campsis radicans Bignone Caduc Crampons
Clematis ’Jackmanii’ Clématite de Jackman Caduc Volubile
Clematis montana Clématite des montagnes Caduc Volubile
Clematis vitalba Clématite des haies Caduc Volubile
Hedera heliz Lierre Persistant Crampons
Humulus lupulus ’Aureus’ Houblon Caduc Sarmenteuse
Hydrangea petiolaris Hortensia grimpant Caduc Crampons
Jasminum officinale Jasmin odorant Caduc Sarmenteuse
Lonicera caprifolium Chevrefeuille des jardins  Caduc Volubile
Lonicera japonica Chevrefeuille du Japon Semi-persistant  Volubile
Parthenocissus quinquefolia Vigne vierge de Virginie = Caduc Ventouses
Parthenocissus tricuspidata Vigne vierge a 3 lobes Caduc Ventouses
Passiflora caerulea Passiflore Persistant Vrilles
Polygonum auberti Renouée d’Aubert Caduc Volubile
Trachelospermum jasminoides Jasmin étoilé Persistant Volubile
Vitis coignetiae Vigne de Coignet Caduc Ventouses

TABLE 4.5 — Une sélection de plantes grimpantes adaptées au climat francilien.
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Deux jardiniers — du parc de Passy et de I'Ecole du Breuil — nous ont fourni une liste
des plantes grimpantes que ’on peut retrouver dans les parcs parisiens (voir table 4.5).
Vu la contenance du pot, nous avons opté pour une passiflore et deux jasmins étoilés,
en privilégiant des plants jeunes pour qu’ils s’adaptent plus vite a leur milieu. Afin de
réduire I’évaporation de l'eau de la réserve et du sol, le pot de la réserve d’eau est
recouvert d’un géotextile et celui du substrat de plusieurs centimetres de paillage. Une
pompe permet d’amener ’eau de la réserve au substrat.

4.3 Conclusion

Ce chapitre aura permis d’établir la pertinence du gridshell pour développer de grandes
surfaces couvrantes adaptées a maximiser I’'ombrage d’un tel dispositif, pour une masse
de matiere structurelle réduite. Le prototype original construit au cours de cette these
a fait I'objet d’un brevet déposé par 'ENPC (Baverel et al., 2018), dont nous sommes
co-auteur. La description détaillée du processus de conception et de réalisation de la
Corolle, si elle tend a rendre le dispositif réplicable, aura surtout permis de démontrer
le caractere critique de points singuliers de la structure — les connexions principalement
— pour la bonne mise en ceuvre de tels objets. Les connexions clippées que nous avons
contribué a développer sont légéres et permettent un montage fiable et extrémement
rapide de gridshells élastiques. Elles offrent la possibilité de construire, avec le méme
type de joncs, des gridshells de formes variées, et pourraient étre adaptées a des joncs
de diametre différent. Ce type de structures végétalisées est actuellement en cours de

valorisation par la start-up Urban Canopee, qui en a déja déployé plus d’une centaine 2.

Un prolongement possible du travail pourrait consister a explorer 1'utilisation d’autres
matériaux ou d’autres sections (des tubes plutdt que des joncs, par exemple), le choix de
I’élément structurel de ce prototype étant principalement lié aux contingences logistiques
au moment de cette these.

2. https://urbancanopee.com/realisations/
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Chapitre 5

Résultats expérimentaux

Ce chapitre rassemble les résultats expérimentaux ayant rapport a l'effet de la végétation
sur les échanges thermiques en ville. Nous commencons par décrire l'instrumentation
mise en place puis analysons les diverses mesures réalisées.

5.1 Instrumentation

L’instrumentation présentée dans cette partie regroupe des appareils ayant permis des
mesures en continu pendant plusieurs mois (I’évapotranspiration globale de la structure
végétalisée) et des mesures ponctuelles, sur quelques journées (la transpiration des feuilles
et les composantes du bilan radiatif).

5.1.1 Mesures de la masse de la Corolle
Objectifs

Le premier objectif est de mesurer en continu le taux d’évaporation de ’eau de la végé-
tation (contenue dans celle-ci et puisée dans le sol), in situ, au cours du temps.

Il existe des mesures expérimentales d’évapotranspiration soit a des échelles spatiales
plus petites — celle de quelques feuilles dans une chambre climatique (Katerji et al.,
2015) ou d’une petite surface de sol (de 'ordre du metre carré) placée sous une chambre
d’évapotranspiration (Bouzouidja et al., 2018 ; Diaz, 2022) ou sur un lysimetre (Allen
et al., 1991) — soit a des échelles plus grandes — celle de la parcelle, ou I’étude peut por-
ter aussi bien sur des cultures spécifiques dans des champs (Rana et Katerji, 1996) que
sur I’évapotranspiration d’'une toiture végétalisée (Diaz, 2022) — mais les observations
a I’échelle de l'objet — de I’arbre, par exemple — sont plus rares! dans la littérature et
peuvent nécessiter une instrumentation extrémement conséquente, a 'instar du Whir-
ligig de Green (1993). Les premiéres méthodes correspondent & des durées courtes, de
l'ordre de la minute, tandis que les secondes aboutissent généralement & une valeur
d’évapotranspiration journaliere (Rana et Katerji, 2000). Nous essayons ici d’obtenir des
mesures a une échelle temporelle intermédiaire (de l'ordre de la dizaine de minutes ou
de I'heure), compatible avec la caractérisation du confort thermique en ville.

1. On peut tout de méme citer la méthode du flux de seve, utilisée par exemple par Hoelscher et al.
(2016) sur des plantes grimpantes. D’aprés Rana et Katerji (2000), cette méthode semble adéquate pour
estimer la transpiration journaliere d’arbres.
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Le deuxieme objectif est de mesurer les précipitations interceptées par la Corolle pour
faire son bilan hydrique et en déduire le besoin en irrigation durant 1’été. Cette donnée
est utile a l'inventaire du cycle de vie de la structure végétalisée, dont nous parlerons
dans le chapitre suivant.

Choix des capteurs de charge

Nous avons opté pour une mesure directe, par pesée, en posant la structure sur des
capteurs de charge. Nous faisons I'hypothése qu’en été, les variations de la masse de la
Corolle sont dues uniquement a des variations de la quantité d’eau qu’elle contient : soit
des gains de masse, causés par les précipitations interceptées, soit des pertes de masse,
dues a ’évaporation de ’eau au niveau du substrat ou des feuilles. En fait, sur des temps
courts, la mesure peut étre ponctuellement faussée par un gain ou une perte de matiere
(par exemple, un oiseau qui se pose ou une feuille qui tombe) et sur des temps longs,
par la variation de biomasse. Puisque ’on mesure une force, le signal peut également
faire apparaitre des fluctuations dues a d’autres phénomenes : la composante verticale
du vent sur la structure ou encore les vibrations engendrées par les véhicules (voitures,
bus, RER...) passant & proximité. Cependant, le taux d’évaporation, calculé sur plusieurs
minutes, est peu sensible & ces effets, comme nous le verrons plus loin.

La quantité d’eau totale évaporée, a I’échelle de I'objet, se décompose en réalité en trois
parties : I’évaporation de ’eau contenue dans la réserve (un bac en plastique placé juste
sous celui contenant le substrat), I’évaporation de ’eau présente dans le substrat et 1’éva-
poration, au niveau des stomates des feuilles, de ’eau présente dans les plantes. Nous
appelons cette dernieére composante transpiration par la suite; c’est celle qui nous inté-
resse le plus car elle est directement reliée au flux de chaleur latente lorsque ’on effectue
le bilan énergétique des feuilles. Elle nous permet donc, en fin de compte, d’évaluer le
flux de chaleur sensible émis par la végétation.

Ce que nous cherchons a mesurer est une faible variation de masse, de I’ordre de quelques
kilogrammes par jour, correspondant aux litres d’eau évaporés. En imaginant qu’en été
la végétation transpire 6 litres d’eau en 12 heures, ce qui représente 500 grammes par
heure, une résolution du sytéme de mesure de 50 grammes permettrait d’obtenir une va-
leur toutes les 6 minutes, la résolution étant la plus petite variation de masse perceptible
par le systeme. Plus cet incrément est faible, plus le taux d’évaporation peut étre calculé
sur de courtes périodes. Or, a prix (du capteur) constant, la résolution du capteur est
meilleure (et l'erreur totale plus faible) lorsque sa capacité nominale est faible, c¢’est-a-
dire lorsqu’il est congu pour résister a des charges peu importantes. Pour des raisons
économiques et pour permettre une mesure de I’évaporation sur une courte période, le
prototype expérimental doit donc avoir un poids propre réduit.

En phase de conception, le gridshell en composites avait été estimé a 100 kg, la base
métallique a 100 kg, les pots et la végétation a 500 kg pour une réserve pleine d’eau et un
substrat saturé, soit 700 kg en tout dans le cas le plus critique. Le fait de vouloir mesurer
de faibles variations de masse pour une précontrainte élevée pourrait nous orienter vers
des capteurs piézoélectriques mais nous avons écarté ces derniers en raison de leur dérive
élevée (de l'ordre de 1 N/min), ce qui ne les rend pas appropriés pour des mesures longue
durée. Des capteurs a jauges de déformation semblent donc plus adéquats pour notre
application, d’autant plus que ceux-ci peuvent atteindre une grande résolution et qu’ils
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bénéficient d’une correction en température. Trois capteurs de pesage de capacité 250
kg, travaillant en flexion, ont donc été choisis pour composer une balance 2. Les capteurs
peuvent tolérer une charge temporaire de 375 kg, ce qui leur évite d’étre endommagés
par les efforts de renversement dus au vent, pouvant conduire occasionnellement & la
décharge d’un capteur et la surcharge d’un autre, et résistent a une charge ultime de 500
kg. Les cellules de charge sont des UTILCELL modéle 300 en acier inoxydable scellées
hermétiquement avec un indice de protection IP 68, compatible avec une utilisation
permanente en extérieur. La division minimum du capteur est de 25 grammes.

Méthode d’acquisition et de stockage en continu

Les trois cellules de charge sont raccordées a un boitier Alpha-C. Ce boitier sert a fournir
un signal d’entrée aux capteurs, indiquer la valeur mesurée et peut étre programmé pour
effectuer du controle et du filtrage mais cette fonctionnalité n’est pas utilisée ici. Il ne
peut pas enregistrer les valeurs mais seulement les afficher. Afin d’automatiser la mesure
et suivre la masse du prototype sur une longue période, nous lui avons connecté une
sortie RS232 qui lui permet de communiquer avec d’autres instruments, comme un mini-
ordinateur tel un Raspberry Pi (figure 5.1). Celui-ci contient un premier script Python
qui interroge le boitier Alpha-C de maniére réguliére (période d’échantillonnage de 1
seconde), lit la valeur mesurée et 1’écrit dans un fichier texte quotidien qu’il sauvegarde.
Un second script permet de rapatrier ce fichier du Raspberry vers un ordinateur de
travail. Le Raspberry est connecté par Ethernet au réseau de ’Ecole des Ponts, afin de
pouvoir éditer les scripts a distance et transférer facilement les données vers un serveur
de I’école.

Calibration des capteurs

Nous avons étalonné les cellules de charge dans le laboratoire sur une presse Instron, en
augmentant progressivement la charge en compression et en notant la tension de sortie
indiquée par le boitier Alpha-C. La figure 5.2 montre la courbe obtenue avec I'une des
cellules de charge. Une régression linéaire permet d’obtenir la relation globale masse-
tension pour la balance constituée des trois capteurs :

m = 38.1545 U + 5.9348 (5.1)

ot m est la masse (en kg) sur la balance et U la tension de sortie (en mV) affichée par
Iindicateur. I’Alpha-C ayant lui-méme une résolution, le plus petit incrément affichable
est 0.001lmV, ce qui correspond a une résolution minimale de notre systeme de mesure
de 38 grammes d’apres la relation 5.1.

2. A posteriori, des capteurs travaillant en cisaillement auraient peut-étre été préférables : en effet,
le cisaillement mesuré dans le corps d’épreuve du capteur est constant quelle que soit la position de la
charge au bout du capteur « poutre ». En revanche, la flexion mesurée dans le corps d’épreuve est sensible
a la position de la charge : ceci impose de fixer la structure au capteur afin que la charge soit appliquée
au méme endroit, et cette fixation peut engendrer d’autres problémes ('endommagement du capteur
par soulévement ou torsion, la manutention plus compliquée de la structure...). Les capteurs de flexion
avaient été choisis pour leur capacité de 250 kg, ce qui permettait avec trois capteurs de s’approcher au
plus prés de la masse estimée du dispositif expérimental.
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FI1GURE 5.1 — Automatisation des mesures. De gauche a droite : Raspberry Pi, capteurs de charge,
boitier d’alimentation Alpha-C.
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FIGURE 5.2 — Calibration d’une cellule de charge.

5.1.2 Mesures de la transpiration a 1’échelle de la feuille
Objectifs

Le systéeme de pesée du prototype décrit a la partie précédente permet d’estimer la
masse d’eau totale évaporée mais il est souvent utile, pour le bilan énergétique d’une
feuille par exemple, de déterminer un taux d’évaporation surfacique. De plus, ce taux
peut varier d'une feuille a I'autre. L’objectif de ces mesures est donc double : évaluer la
variabilité du taux d’évaporation au sein du couvert végétal et voir s’il est possible de
déduire la surface foliaire totale (la surface cumulée des feuilles) des mesures de ces taux
d’évaporation surfacique et de la masse d’eau totale évaporée.

182



Principe de la pince a photosyntheése

La pince & photosynthese utilisée est une TPS-2 de PP Systems? qui permet de mesurer
I’assimilation de dioxyde de carbone et la transpiration de plantes. Le principe est le
suivant : on pince une feuille avec une petite cuvette hermétique de 2,5 cm?, dans laquelle
passe un flux d’air dont on maitrise le débit. Les concentrations en CO3 et en vapeur
d’eau de l'air entrant sont connues et on mesure les propriétés de l'air en sortie de la
chambre par un analyseur de gaz a infrarouge. Les différences étant dues aux échanges
gazeux qui ont eu lieu au niveau de la feuille dans la chambre, 'appareil permet de
mesurer, entre autres, son taux de transpiration. D’autres grandeurs sont mesurées,
comme la température de I'air dans la chambre et le rayonnement photosynthétiquement
actif (bande de rayonnement utile & la photosynthése dont les longueurs d’onde sont
comprises entre 400 et 700nm, abrégée en PAR) incident, qui permettent ensuite de
calculer la température de la feuille par un bilan énergétique.

FIGURE 5.3 — Exemple de pince & photosynthese (image : site de PhytoSciences).

5.1.3 Mesures de rayonnement
Objectifs

L’objectif final de ces mesures est d’évaluer l'effet de 'ombrage di a la végétation sur le
confort thermique extérieur. Pour cela, nous comparons le rayonnement incident a deux
endroits : au soleil et a 'ombre de la structure. En parallele, ces mesures permettent
d’alimenter les simulations numériques en fournissant des valeurs caractéristiques du site
et des propriétés matériaux (rayonnement solaire et atmosphérique, albédo du sol...).

Radiomeétres

Nous utilisons deux radiometres CNR4 de Kipp & Zonen, aussi appelés bilanmeétres puis-
qu’ils permettent d’obtenir le bilan radiatif d’une surface. Chaque CNR4 est constitué

3. Le matériel nous a été prété par Jean-Frangois Castell et Alain Fortineau de "'UMR ECOSYS/Pole
Ecophysiologie, de 'PINRA AgroParisTech & Grignon, qui nous ont également appris & 'utiliser.
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de deux pyranometres montés téte-béche, I'un face au ciel et I'autre face au sol, et de
deux pyrgéometres placés dans la méme configuration (voir figure 5.4). Le bilan radia-
tif est donc séparé en quatre composantes : les pyranometres mesurent le rayonnement
ascendant (SWT) et descendant (SW) de courte longueur d’onde (0.3 & 3 pm) corres-
pondant au rayonnement solaire, et les pyrgéomeétres le rayonnement ascendant (LWT)
et descendant (LW ) de grande longueur d’onde (4.5 & 42 pm) que l'on qualifie, selon les
domaines, de rayonnement infrarouge moyen ou de rayonnement infrarouge thermique.
Il reste une plage de longueurs d’onde, entre 3 et 4.5 um, qui n’est pas prise en compte
par I'appareil mais celle-ci correspond a une bande de rayonnement en grande partie
absorbée par l’atmospheére (cf. section 2.1.2, figure 2.6). Les objets présents sur Terre
émettent un rayonnement négligeable dans cette plage de fréquences qui correspond a
une température de corps noir entre 640 et 960 K.

FIGURE 5.4 — Radiométre CNR4 (images : sites de Kipp & Zonen et Campbell Scientific).

Les radiometres CNR4 comprennent également un capteur de température interne, qui
leur permet de corriger les mesures de rayonnement infrarouge des pyrgéometres en
retirant le rayonnement infrarouge émis par le boitier. Bien que la température indiquée
ne soit pas celle que 'on obtiendrait avec une station météorologique, qui fournit la
température de l'air sous abri, cette mesure nous donne une indication sur le confort
thermique & proximité de la structure, puisque le capteur de température situé pres des
pyrgéometres est sensible a la fois aux variations de température de I’air et aux variations
du rayonnement absorbé par I'appareil, se rapprochant en cela du thermomeétre a globe
noir utilisé par Armson et al. (2012).

Plan d’instrumentation global

La figure 5.6 résume l'instrumentation utilisée autour de la structure végétalisée. Afin
d’estimer l'effet de la végétation sur la température de l'air, il est préférable, comme nous
I’avons vu aux chapitres précédents, d’évaluer des flux de chaleur sensible transférés a
lair par la végétation plutot que de chercher & mesurer une variation de la température
de l'air. En effet, en conditions réelles, ’air ambiant constitue presque un thermostat
(gros réservoir), dont la température change peu suite a des échanges par convection avec
la végétation, ce qui rend les résultats obtenus par mesure directe de la température de
I’air peu fiables.

L’instrumentation utilisée permet d’étudier l'effet de la transpiration des feuilles et de
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F1GURE 5.5 — Radiometres CNR4 montés sur trépieds a 1.5 m du sol.

Pyranométres (SW|, SW1)
Pyrgéometres (LW, LW1)
Capteur de température (T;)

FIGURE 5.6 — Les différents capteurs employés et les grandeurs mesurées. Les cellules de charge
ont fourni des mesures continues sur plusieurs mois, les autres appareils ont été utilisés ponc-
tuellement, sur quelques jours. Le capteur de température du radiometre releve la température

de l'air a lintérieur du boitier.
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Pombrage du sol sur la réduction du flux de chaleur sensible (les termes 2 et 3 de
I’équation 2.85). Elle ne permet pas d’étudier sur de longues durées le flux de chaleur
sensible émis par le feuillage, intrinseque a sa géométrie (terme 1). Des mesures de la
température des feuilles par caméra infrarouge avait été envisagée mais n’ont pas pu étre
réalisées.

5.2 Résultats expérimentaux

5.2.1 Evapotranspiration de la Corolle
Données brutes

La figure 5.7 présente les courbes brutes de 1’évolution de la masse de la Corolle sur
différentes périodes. Les gains de masse, au cours de la journée, sont principalement
dus aux précipitations (jusqu’a quelques litres par jour) ou & des arrosages directs de la
végétation (environ 50 litres, comme les pics en aoiit et début septembre visibles sur la
figure 5.7a). Juste aprés un épisode pluvieux ou un arrosage, les données sont a interpré-
ter avec précaution; la perte de masse peut étre due a de ’évaporation mais également
a des gouttes de pluie interceptées par la végétation et la structure qui retombent au
sol, ou a la réserve d’eau qui déborde, ce qui fait croire a une évaporation extrémement
rapide et conduit donc a des taux d’évaporation anormalement élevés. De méme, en
automne, la mesure de ’évaporation de la Corolle est perturbée par la chute des feuilles
et des fleurs.

Choix d’une période d’analyse

Pour pouvoir assimiler la dérivée temporelle de la masse de la Corolle a un taux d’éva-
poration, nous avons choisi d’analyser 17 jours d’affilée sans pluie, entre fin aoit et
mi-septembre 2020, afin que les données soient polluées le moins possible par d’autres
phénomenes. Cette période correspond a des jours tres ensoleillés et chauds (la valeur
journaliére maximale relevée par le capteur interne de température des radiometres est
entre 27°C et 43°C sur cette période), avec des valeurs d’évaporation importantes. Sur
cette durée, nous supposons que le gain de biomasse est négligeable par rapport a la
quantité d’eau évaporée (environ 90 litres).

L’évaporation provenant potentiellement de trois sources (’eau contenue dans la réserve,
dans le substrat et dans la végétation), la valeur du taux d’évaporation obtenue par pesée
du dispositif expérimental entier est un majorant du taux de transpiration des feuilles.
Cependant, nous pensons que ’évaporation mesurée a majoritairement lieu au niveau
des feuilles puisque la réserve d’eau est un pot en plastique, recouvert d’un voile, situé
a lintérieur du pot métallique, donc totalement abrité du vent et du soleil, et que le
substrat est recouvert de paillage sur une épaisseur de 10cm et qu’il est constamment
a Pombre et protégé du vent. La variation d’énergie disponible entre la nuit (pendant
laquelle I’évaporation est quasi-nulle, voir figure 5.7b) et le jour, due a l'advection d’air
chaud et au rayonnement solaire, est donc beaucoup plus importante a la surface des
feuilles qu’a la surface du substrat et qu’a celle de 'eau de la réserve.
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FIGURE 5.7 — Suivi de la masse de la Corolle.
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Filtrage par un passe-bas

La courbe de la figure 5.7 est bruitée a cause de divers phénomenes (composante verticale
des efforts exercés par le vent sur la structure, vibrations dues au passage des voitures,
bruit des capteurs). Nous souhaitons donc la lisser avant de calculer sa dérivée temporelle,
qui est 'opposée du taux d’évaporation recherché. Pour atténuer les hautes fréquences du
signal, nous utilisons comme passe-bas un filtre gaussien. Le signal filtré est la convolution
du signal d’entrée et d’une fonction gaussienne F', de la forme :

1 _a?

Fla)= ———e 52 (5.2)

ou o est I’écart-type, parametre déterminant la largeur de la gaussienne. Plus o est petit,
plus la courbe en cloche est étroite et plus la fréquence de coupure est haute. L’utilisation
de ce filtre revient a effectuer une moyenne pondérée glissante du signal.

Résultats

Evaporation journaliére

La figure 5.8a montre les résultats filtrés, obtenus pour ¢ valant une heure. Le taux
d’évaporation déduit E,e, est représenté sur la figure 5.8b, qui fait apparaitre le cycle
quotidien de I’évaporation et ses maximums. Le taux d’évaporation est faussé le 4 sep-
tembre (remplissage de la réserve d’eau) et le 14 septembre (un radiometre a été installé
et désinstallé plusieurs fois dans le pot, ce qui fait varier la masse de la structure). Les
autres journées montrent des variations similaires : le taux d’évaporation est faible pen-
dant la nuit (ou parfois légerement négatif, probablement du fait de la condensation
sur les feuilles) et comporte deux maximums pendant la journée. Sur la période analy-
sée, le taux d’évaporation maximal au cours de la journée est compris entre 0.4 et 0.8
litres par heure. En faisant le cumul de ’évaporation sur toute la journée, on obtient des
volumes d’eau évaporés par la végétation entre 4 et 8 litres environ par jour (figure 5.8¢c).

Evaporation horaire

Pour mieux visualiser 1’évolution du taux d’évaporation au cours de la journée, les ré-
sultats obtenus chaque jour ont été superposés sur la figure 5.9a. L’évaporation a prin-
cipalement lieu entre 7h et 21h, ce qui correspond a la période d’ensoleillement qui est
de 7Th07 a 20h34 le 31 aofit et de 7Th30 a 20h01 le 16 septembre. L’évaporation atteint
un premier maximum le matin (vers 10h), décroit aux alentours de midi puis atteint
un second maximum au courant de l'apres-midi (vers 16h). Ce « creux » vers midi peut
avoir deux causes. La premieére est géométrique : la configuration du lieu fait qu’a la
mi-journée, la structure et la dalle en béton sont en partie ombragées par des arbres
proches du site, il y a donc moins d’énergie disponible pour la vaporisation de I’eau. La
deuxiéme peut provenir de la physiologie du végétal : Gosa et al. (2021) ont ainsi iden-
tifié sur des plants de tomates une baisse de la conductance stomatale a la mi-journée.
Une journée type est représentée sur la figure 5.9, en moyennant 1’évaporation mesurée
a chaque tranche horaire entre le 31 aofit et le 16 septembre.

Bilan

La pesée en continu du prototype permet d’obtenir la masse d’eau évaporée par les
plantes au cours du temps et d’en déduire le taux d’évaporation de la végétation. On
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peut alors quantifier le flux de chaleur latente maximal (lorsque Eye, = 0.8 kg.h™h) :

0.8
Op = LyESyey = LyFyeg =231 6. — 1 .
5 Sueq g = 23100 22 = 510W (5.3)

La réduction du flux de chaleur sensible due & 1’évaporation (vue a la section 2.2.2) peut
alors étre estimée comme suit :

h
A(I)H,evap - - (Z) (I)E =-0.5-510=—-255W (54)
f

ou le ratio % a été pris égal a celui des simulations de la section 3.4. Cette valeur
indique que dans le cas présent, le rafraichissement de l'air par évapotranspiration est
faible; pour comparaison, la puissance thermique libérée par un humain au repos (sa
« chaleur corporelle ») est de 'ordre de 100 W.

5.2.2 Précipitations interceptées

D’une maniere similaire, les gains de masse peuvent étre comptabilisés afin d’obtenir les
précipitations interceptées par la Corolle. Ce travail n’a pas été réalisé ici car nous souhai-
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tions simplement connaitre l'irrigation complémentaire nécessaire au bon développement
des plantes, qui a été de 180 L durant 1’été, pour I’ensemble du pot. Les précipitations
interceptées par le pot ont tout de méme été comparées sur plusieurs journées a d’autres
mesures de pluviométrie 4. Ces derniéres ont été réalisées, pres du radar & bande X situé
sur un toit voisin & 150 m, par le laboratoire HM&Co au moyen de disdromeétres (Gires
et al., 2018). Le rapport entre le gain en masse de la Corolle (que 1'on peut convertir
en un volume d’eau récupérée) suite & une averse et la quantité de précipitations me-
surée par les disdrometres (une hauteur d’eau en mm, c¢’est-a-dire la hauteur d’eau que
'on récupérerait dans un bac d'une surface de 1 m?) permet de dire que la structure
végétalisée intercepte la pluie sur une surface équivalente & 1.5 m? environ.

5.2.3 Transpiration des feuilles

L’ensemble des mesures obtenues est disponible en annexe D. Les mesures ont été effec-
tuées a la volée sur les feuilles du faux jasmin de la Corolle : chaque mesure correspond
a une feuille différente, recevant un rayonnement différent, selon son orientation et sa
place dans le feuillage, et transpirant plus ou moins. Les mesures ont eu lieu sur deux
journées, le 12 et le 19 octobre 2020, aux alentours de midi.

Le tableau présenté en annexe donne les résultats bruts enregistrés dans la mémoire de
I’appareil. Le guide d’utilisation de la pince a photosynthese TPS-2 distingue les valeurs
mesurées (C, Q, CH, T, ...) des valeurs calculées a partir de ces mesures (E, T, G,
...). Nous retranscrivons ci-dessous la maniére dont I’évaporation et la température de
la feuille sont calculées.

Le taux de transpiration F est calculé a partir de la pression de vapeur d’eau entrant
(ein) et sortant (eqy:) de la cuvette. Le débit molaire d’eau entrant dans la cuvette D,
(en mol.m™2.s71) est :

€in
Dy = — - .
7 W (5.5)

ol P est la pression atmosphérique et W le débit molaire d’air sec par unité d’aire
de feuille, obtenu au moyen d’un débitmetre. Le débit molaire de l'air a la sortie de la
cuvette, en raison de I’addition de I’eau transpirée, est (W + E). Par conséquent, le débit
molaire d’eau sortant de la cuvette D,,; est :

Doyt = % ’ (W + E) (56>

Mais la différence entre les débits molaires d’entrée et de sortie doit étre égale au taux
de transpiration, d’ou :

Cout €in
E= -W+FE)——-W 5.7
2 (W + ) - L (5.7)
Par conséquent, le taux de transpiration vaut :
Cout — €in
EF=—— W 5.8
P — eout ( )

La différence de température entre la feuille et la cuvette est ensuite calculée de la fagcon
suivante® :

4. Les données pour les mois en question sont accessibles a l’adresse : https://hmco.enpc.fr/

calendars/Calendars_Pars_Radar_Tower_2/Calendar_Pars_Rad.html

. L. E N .
5. On retrouve une expression de la forme AT = ¢h+};’ , comme a la section 2.2.2.
e
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B H-\E
~ 0.93M,C,/ry, + 40(T,. + 273)3

ou la température de la cuvette T, est considérée égale a la température de l'air T,
(mesurée par ’appareil et enregistrée en mémoire), H est le rayonnement absorbé par la
feuille (calculé mais non fourni), A est la chaleur latente de vaporisation de ’eau (donnée
dans la notice d’utilisation), E a été calculé comme précédemment, M, est la masse mo-
laire de l'air (constante donnée), C), la chaleur spécifique & pression constante (constante
donnée) et 7y, la résistance de surface a la vapeur d’eau (mesurée d’apres le manuel mais
non fournie). La notice indique que H est calculé d’apres le flux de photons incident sur
la cuvette @) (mesuré), prenant en compte le ratio infrarouge/PAR de la source lumi-
neuse, la transmission a travers la fenétre de la cuvette et la réflexion/absorption de la
feuille, sans rien préciser de ces coefficients... Il aurait été intéressant d’avoir les valeurs
du rayonnement absorbé par les feuilles mais on ne peut pas non plus remonter a H
d’apres I’équation 5.9 car celle-ci comporte une deuxiéme inconnue (7).

AT =Ty —T. (5.9)

Taux de transpiration surfacique

Nous nous contentons donc d’analyser les taux de transpiration surfaciques des feuilles
E. Les valeurs des densités de flux de chaleur latente correspondantes® sont données
dans la table D.4. Elles sont tracées sur la figure 5.10 en fonction du flux de photons
incident a la surface de la feuille, chaque point représentant une mesure a la pince & pho-
tosynthese. Le 12 octobre, les mesures ont été réalisées sur des feuilles a 'ombre et au
soleil, tandis que le 19 octobre seulement des feuilles au soleil ont été choisies (la mesure
du 19 octobre avec un rayonnement incident faible est due a une ombre portée sur le
capteur par une autre feuille lors de la mesure). On n’observe pas de relation évidente
entre la densité de flux de chaleur latente et le flux de photons incident, ce qui semble in-
firmer les relations du type E = f(SW |) (modeles d’estimation de I’évapotranspiration
en fonction du rayonnement solaire incident, cf. Abtew et Melesse (2012)). Le taux de
transpiration surfacique moyen est de 12.3 gm~2.h™! (avec un écart-type de 9.3) le 12
octobre et de 14.9 gzm~2.h~! (avec un écart-type de 9.2) le 19 octobre. Cela correspond
4 des densités de flux de chaleur latente ¢x moyennes de 7.9 W.m ™2 (écart-type de 5.9)
et 9.5 W.m ™2 (écart-type de 5.9)".

Ces flux de chaleur latente surfaciques ont été mesurés au mois d’octobre, donc a une
période ou le rayonnement incident sur les feuilles et la température de l'air sont plus
faibles qu’en été. Pour se faire une idée de valeurs de ¢ qui soient représentatives de
I’été, on peut comparer les taux d’évaporation de la végétation, mesurés au moyen des
capteurs de charge, en aolit et en octobre. La figure 5.8b indique un taux d’évaporation,
sur I'ensemble de la végétation, qui peut atteindre 800 g.h™! & la fin aofit. Le 12 octobre,
il est deux fois moindre (et la masse totale d’eau évaporée sur la journée est également
deux fois plus faible, comme on peut le voir sur la figure 5.11). En supposant que l'aire
cumulée des feuilles qui composent le feuillage (la surface foliaire totale) est restée la
méme entre le 31 aofit et le 12 octobre, on peut donc estimer que les valeurs de ¢g a la
surface des feuilles sont deux fois plus importantes en été que celles qui ont été mesurées
a la mi-octobre (soit des valeurs moyennes de la densité de flux de chaleur latente entre

6. Dans la table D.4 ,¢r = L, F avec L, = 2,3-10° J kg~ .
7. Pour avoir une comparaison, ces valeurs sont environ 6 fois inférieures a celle utilisée dans la
premiére simulation du cas d’étude 3 (ot ¢ = 50 W.m ™2, voir table 3.7).
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FIGURE 5.10 — Densité de flux de chaleur latente des feuilles en fonction du flux de photons
incident. Les points rouges correspondent aux mesures du 12 octobre, les bleus a celles du 19
octobre.

15 et 20 W.m™2 en été pour les feuilles du faux jasmin).
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FIGURE 5.11 — Evolution de la masse de la Corolle le 12 octobre. Entre 11h22 et 11h52, le taux
d’évaporation vaut : E,., = 380g.h~1.

Estimation de la surface foliaire

La comparaison du taux d’évaporation surfacique (mesure avec la pince a photosynthése)
et du taux d’évaporation global pour I'ensemble de la végétation (mesure avec les cap-
teurs de charge), mesurés simultanément, peut également nous permettre de nous faire
une idée de la surface foliaire totale sur la Corolle. La densité de flux de chaleur latente
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maximale mesurée le 12 octobre est de 19 W.m™2, ce qui correspond & un taux d’éva-
poration surfacique pour cette feuille : Ey 0, = 30 g.m~2.h~!. Le taux d’évaporation
global est quant & lui de 380 g.h~! au moment ot ont été réalisées les mesures avec la
pince & photosynthese (voir figure 5.11). En supposant que toutes les feuilles transpirent
au taux d’évaporation surfacique maximal mesuré, on obtient comme minorant de la
surface foliaire totale :

Epg 380

S'ueg,mz’n - Ef = % = 12,7 m2 (5.10)
,max

Le méme calcul avec les données du 19 octobre (taux d’évaporation surfacique maximal
mesuré a la pince a photosynthese : Ef 0, = 36 g.m~2.h~!; taux d’évaporation de la
végétation mesuré par les capteurs de charge : E,e, = 420g.h™!) donne une surface
foliaire minimale de 11.7 m?. En faisant le calcul avec cette fois-ci le taux d’évaporation
surfacique moyen, on obtient résultat une surface foliaire totale de 30 m?, qui reste donc
du méme ordre de grandeur.

5.2.4 Bilan radiatif du sol

Les deux radiometres ont été utilisés sur deux jours, a la fin de I’été, les 14 et 15 sep-
tembre, entre 9h et 18h environ. L’un des objectifs de ces mesures est de pouvoir évaluer,
expérimentalement, la réduction du flux de chaleur sensible due a ’'ombre, dont on avait
tenté de donner une valeur théorique a la section 2.2.1 :

h
Aqu,ombre = _Z -AA- f (511)

ol AA est la différence de rayonnement absorbé entre le sol a 'ombre et celui au soleil.
Pour pouvoir comparer les bilans radiatifs des deux sols, les deux radiometres ont été
utilisés simultanément et placés, respectivement, dans I’ombre de la végétation et en
plein soleil, 1.5m au-dessus du sol. Le sol est une ancienne dalle d’essai en béton armé.

Rayonnement solaire incident

La figure 5.12 permet déja d’obtenir les différences de rayonnement solaire incident entre
les deux sols. Le 14 septembre, le radiometre a I’ombre a été placé a quelques centimeétres
sous la végétation, tres pres du pot métallique contenant le substrat. C’est la raison pour
laquelle il a été totalement protégé des rayons du soleil jusqu’a 16h environ, heure ot le
soleil au sud-ouest frappait directement sur le capteur. Le lendemain, il a été 1égerement
déplacé (& 1 m du pot, voir figure 5.5) pour étre au-dessus de la zone de la dalle qui était
ombragée la majeure partie du temps pendant la journée. Les fluctuations que ’on voit
sur la courbe noire de la figure 5.12b sont dues au fait que par moments, le soleil perce
jusqu’au capteur a travers la végétation et les joncs en composites de la structure. Il en
est de méme pour le radiometre au soleil (courbes rouges — il a également été déplacé de
quelques metres entre les deux jours) : il n’est jamais totalement exposé au soleil car il
arrive qu'il y ait, au cours de la journée, une ombre portée sur le capteur ('ombre d’un
jonc ou de la végétation autour du site expérimental).

Lorsque le radiometre a 'ombre est trés proche des plantes (figure 5.12a), on observe
que la quasi-totalité du rayonnement solaire est bloquée par la végétation. La différence
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FIGURE 5.12 — Rayonnement solaire descendant (SW] en W.m™?) mesuré au soleil et & 'ombre
de la végétation.

de rayonnement solaire descendant entre les deux radiometres est maximale peu avant
14h et vaut environ 800 W.m™2. La végétation n’est pas trés fournie mais la section 3.3 a
montré que quelques feuilles pouvaient suffire a absorber et réfléchir tout le rayonnement
solaire direct descendant avant qu’il ne parvienne au sol.

Lorsque le radiometre a 'ombre est & 1m du pot, on remarque qu’une partie du rayonne-
ment solaire (environ 100 W.m~2) lui parvient : il s’agit de rayonnement solaire diffus.

Température interne des radiomeétres

La température interne du boitier est mesurée pres des pyrgéometres afin de retrancher
a la mesure du rayonnement infrarouge en un point — provenant de ’atmosphere, du sol,
des batiments, de la végétation... — le rayonnement infrarouge provenant du boitier, afin
d’augmenter la justesse de la mesure. Le capteur de température est donc soumis a la
convection de 'air autour du boitier ainsi qu’au rayonnement solaire et thermique qui
atteint Pappareil. Il donne ainsi une information (partielle...) sur le confort thermique
a emplacement des deux radiometres. Leurs températures internes sont tracées sur la
figure 5.13 pour la journée du 15 septembre. La différence maximale observée est de 4 K.

Composantes du bilan radiatif a ’ombre

Les composantes du bilan radiatif mesurées par le radiometre a 'ombre sont tracées sur
la figure 5.14. La premieére journée, lorsque le pyrgéometre est tres proche des feuilles, le
rayonnement infrarouge descendant et celui ascendant sont identiques : ils correspondent
au rayonnement émis par I'environnement immédiat du pyrgéometre, c’est-a-dire les
feuilles. La deuxiéme journée, le rayonnement infrarouge ascendant est similaire a celui
de la veille. En revanche, le rayonnement infrarouge descendant est inférieur a celui de la
veille puisque le pyrgéometre n’est plus placé directement sous la végétation : le facteur
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FIGURE 5.13 — Températures des radiometres le 15 septembre.

de vue du ciel est plus grand. Par conséquent, la proportion de rayonnement infrarouge
provenant du ciel (qui a une température plus basse que celle de la végétation) est plus
importante.

Les données des pyranometres indiquent également qu’au cours de la journée, le rayon-
nement solaire ascendant est parfois supérieur au rayonnement solaire descendant
lorsque 'on fait le bilan énergétique d’un objet en ville (une personne sous un arbre,
par exemple), une partie importante de I’énergie regue par rayonnement peut donc pro-
venir du sol et non du ciel, méme lorsque 1’on considére le rayonnement solaire, en raison
des réflexions sur les surfaces composant la ville. Cet effet est assez marqué, ici, parce
que 'ombre au sol créée par la structure végétalisée est peu étendue : le pyranometre
tourné vers le sol « voit » donc, en périphérie, des surfaces ensoleillées.
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(a) 14 septembre. (b) 15 septembre.

FIGURE 5.14 — Composantes du bilan radiatif a ’'ombre de la végétation.
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Composantes du bilan radiatif au soleil

Les composantes du bilan radiatif mesurées par le radiometre au soleil sont tracées sur
la figure 5.15. La premieére journée, un probléeme de branchement d’un cable nous a
empéchés d’avoir les mesures des pyrgéometres et du capteur interne de température.
Lors de la deuxiéme journée, on peut voir que le rayonnement infrarouge descendant est
légerement inférieur a celui mesuré a 'ombre (figure 5.14b) car le facteur de vue du ciel
est plus grand. En revanche, pour continuer la comparaison avec le radiomeétre placé a
I’ombre, le rayonnement infrarouge ascendant est un peu plus important au niveau du
radiometre au soleil car le pyranometre coté sol « voit » des surfaces plus chaudes. Les
différences sont peu importantes entre les pyranometres face au sol qui sont a I'ombre
et au soleil car tous deux interceptent du rayonnement provenant a la fois de surfaces
a 'ombre et de surfaces au soleil. L’expérience serait donc a reproduire entre un lieu
toujours ensoleillé, avec le moins possible de masques solaires (végétation ou batiments),
et un lieu toujours a 'ombre, avec une surface a 'ombre plus conséquente (et potentiel-
lement plus homogene).
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(a) 14 septembre. (b) 15 septembre.

FIGURE 5.15 — Composantes du bilan radiatif au soleil.

Concernant les mesures de rayonnement solaire, les différences visibles (sur les courbes
orange et rouges) entre les journées du 14 et du 15 septembre indiquent que le radiomeétre
au soleil a également été changé de place. Nous avons essayé de le décaler en voyant,
le 14 septembre, qu’il était longtemps dans I'ombre avant 14h mais aucun endroit de
la dalle n’étant exempt de masques solaires. Les mesures permettent toutefois d’obtenir
I’enveloppe du rayonnement solaire descendant et d’alimenter d’éventuelles simulations
qui auraient besoin de valeurs de rayonnement solaire et atmosphérique en entrée de mo-
dele. Elles servent également a estimer 1’albédo du sol, comme indiqué dans le paragraphe
suivant.

Albédo de la dalle

En utilisant les données des pyranometres au soleil le 15 septembre (figure 5.15b), nous
pouvons tracer figure 5.16 le rapport, au cours de la journée, entre le rayonnement solaire
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incident et le rayonnement solaire réfléchi par le sol : ETMIZ Cette figure laisse apparaitre

une valeur constante, proche de 0.3, qui est I’albédo du sol. Les pics sont dus aux masques
solaires qui font ponctuellement de 'ombre sur le pyranometre face au ciel.

1.0

0.8

0.6

SW1/SW |

0.4

s

T T T T T
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

0.2

0.0

FIGURE 5.16 — Détermination de 'albédo de la dalle en béton.

Bilan

Pour en revenir a la quantification de I’effet de ’'ombrage, une estimation simple, sans te-
nir compte du rayonnement infrarouge, donne comme différence de rayonnement absorbé
entre le sol a I’ombre et le sol au soleil :

AA = a;ASWai = (1 —0.3) - 700 = 490 W.m 2 (5.12)

ce qui donne une valeur assez proche des 400 W.m~2 pris dans l’exemple du chapitre 2
(voir figure 2.12a).

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un dispositif de mesure en continu, longue du-
rée et in situ du taux de transpiration des feuilles de plantes grimpantes. Ce taux de
transpiration est agrégé sur I’ensemble de la végétation, a ’échelle spatiale d’un objet de
type « mobilier urbain ». Comparé a des méthodes plus courantes, qui mesurent 1’éva-
poration a I’échelle de la feuille ou de la parcelle, ce dispositif opére donc a une échelle
intermédiaire. Il fonctionne par pesée, ce qui le rend peu coliteux tout en permettant
une mesure directe, fiable et avec une treés bonne résolution (environ 40 grammes), ce
qui donne acces au taux d’évaporation pour des durées inférieures a I’heure. La connais-
sance de ce taux d’évaporation permet de remonter au flux de chaleur latente (agrégé
sur ’ensemble de la végétation) et donc de quantifier expérimentalement la réduction,
due a I’évaporation, du flux de chaleur sensible émis vers ’air par le feuillage. Dans le
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cas de cette expérience, la réduction mesurée est jugée faible : I’évaporation de 'eau a
la surface des feuilles parait donc avoir peu d’impact sur la température de D’air.

Des mesures ponctuelles, avec une pince a photosynthese, ont aidé a évaluer la variabilité
du taux d’évaporation surfacique au sein du feuillage du faux jasmin et laissent penser
que la transpiration des feuilles et le rayonnement incident sont moins corrélés que ce
que notre intuition nous indiquait. Associées aux mesures de pesée, elles nous ont permis
d’estimer une valeur moyenne de la densité de flux de chaleur latente des feuilles en été
A la mi-journée (¢p = 20 W/m?) et d’obtenir un ordre de grandeur de la surface foliaire
des plantes grimpantes sur le prototype (Syey &~ 30m?).

De plus, nous avons étudié les composantes du bilan radiatif du sol a I'aide de deux
radiometres. Ceux-ci nous ont permis de vérifier qu’un feuillage méme peu fourni par-
venait a bloquer la quasi-totalité du rayonnement solaire direct, c’est-a-dire étre tres
efficace pour ses qualités d’ombrage, ce que nous avions observé dans les simulations
du chapitre 3. Les mesures des capteurs tournés vers le sol indiquent également que le
rayonnement ascendant n’est pas négligeable lorsque I'on fait le bilan énergétique d’un
objet en milieu urbain. Enfin, notre méthode peut étre suivie pour obtenir des données
spécifiques (comme 1’albédo du sol ou le rayonnement solaire descendant) permettant
d’alimenter des simulations et d’utiliser des valeurs représentatives pour les parametres
du modele de réduction du flux de chaleur sensible di a 'ombrage du sol que nous avons
exposé au chapitre 2.
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Chapitre 6

Analyse de cycle de vie de la
structure végétalisée

Le recours a la végétation en ville dans des politiques d’aménagement urbain est par-
fois qualifié de « stratégie sans regrets », dans le sens ou la végétation pourrait résoudre
un probléme spécifique sans en créer d’autres. Elle serait ainsi une solution d’atténua-
tion de la surchauffe urbaine avec des co-bénéfices en ce qui concerne d’autres services
écosystémiques. Or, l'installation et I'entretien de la végétation en ville nécessitent des
matériaux, des ressources, de I’énergie... ce qui a pour conséquence des impacts sur ’en-
vironnement. Nous effectuons dans ce chapitre une analyse de cycle de vie (ACV) de la
Corolle végétalisée afin d’évaluer les impacts environnementaux potentiels causés par la
réalisation de cet exemple de mobilier urbain. La présentation de la méthode ACV est
tirée de l'article de Brochard et al. (2021). Nous appliquons ensuite cette méthode au
prototype de gridshell construit pour nos besoins expérimentaux, qui a été décrit a la
section 4.2.

6.1 La méthode d’analyse du cycle de vie

I’ACV permet de quantifier les dommages que des systémes techniques peuvent causer
sur ’environnement. Son objectif est de fournir des éléments permettant, sur une base
environnementale, de faire le choix entre plusieurs solutions techniquement faisables et
économiquement acceptables. Elle constitue le socle d’une grande variété de méthodes
plus connues du grand public et généralement limitées & un petit nombre de probléma-
tiques environnementales ou & une partie du cycle de vie (bilan ou empreinte carbone,
étiquetage énergétique, etc.).

On peut retracer quelques faits marquants de son évolution :
— le premier outil d’ACV date de 1988 ;

— la SETAC (Society of Environmental Tozicology and Chemistry), lieu d’échange
autour des questions de ’ACV entre professionnels regroupant 6000 membres et
institutions, a été créée en 1991 ;

— un format commun de données a vu le jour en 1995;
— la méthode ACV a été normalisée en 1998 ;

— elle a été créée pour des produits industriels, son adaptation au secteur de la

203



construction reste encore du domaine de la recherche.

L’ACV est une méthode normalisée dont le cadre général et les lignes directrices sont
fixés par les normes internationales ISO 14040 et ISO 14044. Elle permet d’estimer les
flux de matieres et d’énergies, ainsi que les impacts environnementaux potentiels d’un
produit ou d’un service au cours de son cycle de vie et donc de relier les procédés tech-
nologiques et leurs effets sur I’environnement (Jolliet et al., 2017).

Cette méthode repose sur trois principes de base :

— il s’agit d’une analyse fonctionnelle rapportant le calcul des émissions, extractions
et impacts associés a une fonction clairement définie;

— elle est multi-criteres, permettant de calculer différents types d’impacts environne-
mentaux (affectant la santé humaine, les écosystémes, les ressources...) ;

— elle est multi-étapes, et cherche donc a prendre en compte ’ensemble du cycle de
vie (production, transports, utilisation, maintenance, fin de vie...).

| Ex.: Bilan énergétique I

Critéres environnementaux ’ Tous les impacts
(impacts, épuisement de potentiels
ressources, écotoxicité ...)

| Ex.: Analyse de risques | I Ex.: Bilan carbone® I | Ex.: Waterfootprint |
e 7 jm/n/s/m/nj O
incustng FUFDFFF ju/n/ m/mj la/n/ /u/nj
L] ot HHEAH
|/n/~/n .} [v/5/5/ns]
Toug"lgni{i%?sacs Co, m3 VW ({/irtual Water)

FIGURE 6.1 — I’ACV : une méthode multi-étapes et multicritéres (d’apres Risch et al. (2012)).

Les résultats d’'une ACV sont exprimés en termes d’impacts potentiels sur I’environne-
ment générés tout au long du cycle de vie, et ils sont rapportés a une unité fonctionnelle
intégrant une durée de vie. L’unité fonctionnelle est donc 'unité de compte a laquelle va
se référer ’ACV. Elle doit étre définie avec précision et en cohérence avec les objectifs
et le champ d’étude car toutes les données d’entrée et de sortie du systeme ainsi que les
flux lui sont affectés. Il faut également garder en mémoire le fait que sa définition se fait
en vue d’une analyse comparative. En effet une ACV est destinée a évaluer des scénarios
alternatifs d’un point de vue environnemental.

Réaliser une analyse du cycle de vie permet ainsi d’évaluer I'impact environnemental glo-

bal du systeme étudié rapporté a I'unité fonctionnelle préalablement définie, en suivant
la méthodologie décrite dans les normes ISO 14040 et ISO 14044. C’est un processus
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itératif qui se décompose en quatre phases, décrites sur la figure 6.2 .

I
F == Cadre de 'ACY

Détinition des -
1 ohjectifs et du
champ de étude

Applications directes :
- développement et

i

I

I

|

I

I

I

|

|

! " amélioration du produit
: 2 Inventaire 4 Interprétation : - planification stratégique
i —1 - paolitique publigue
I

I

I

I

I

I

I

I

I

- marketing
- autres

Evaluation de
I'impact

FIGURE 6.2 — Cadre de ’étude de ’ACV d’apres la norme ISO 14040.

La premiére phase de définition des objectifs et du champ de ’étude permet de poser
le probléme. Cela implique la réponse a un certain nombre de points cruciaux comme
la définition de la fonction et des limites du systeme, ainsi que celle de 'unité fonction-
nelle. Le scénario de référence et les scénarios alternatifs sont également définis dans
cette phase.

La deuxiéme phase d’inventaire du cycle de vie correspond au bilan des entrants et
des sortants. Il s’agit de la quantification sur ’ensemble du cycle de vie des émissions
dans l’eau, 'air et le sol ainsi que des consommations de matieres premieres renouve-
lables et non renouvelables extraites de I’environnement. Cette quantification nécessite
de collecter un grand nombre de données, tache qui peut s’avérer chronophage. Le calcul
de I'inventaire se fait en lien avec des bases de données, qui fournissent des facteurs
d’émission de polluants et d’extraction de ressources pour certains produits, matériaux
et procédés industriels. Parmi les bases de données d’inventaire de référence, ecoinvent
est la plus complete. Elle contient des données d’inventaire sur le cycle de vie relatives
a l'approvisionnement en énergie, aux procédés d’extraction des ressources, a l'appro-
visionnement en matériaux pour divers secteurs d’activité (construction, agriculture,
etc.), aux produits chimiques, aux systémes de traitement de déchets, ou encore aux
transports. Développée a 'origine pour la Suisse, ecoinvent a actuellement une portée
européenne, avec une extension progressive au monde entier. On peut également citer
la base de données ELCD (FEuropean reference Life Cycle Database) développée depuis
2006 par le Joint Research Center (JRC) de la Commission européenne, et en acces
libre. Elle contient des inventaires du cycle de vie relatifs aux matériaux, a I’énergie, au
transport et aux déchets. Collectées spécifiquement pour I'analyse ou provenant de bases
de données génériques, les données doivent étre cohérentes entre elles afin d’éviter, entre
autres, des doubles comptages.

La troisiéme phase d’évaluation des impacts s’appuie sur l'inventaire des émissions et
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des extractions. Elle précise quelles émissions contribuent a quels impacts environnemen-
taux (réchauffement climatique, toxicité humaine, écotoxicité, etc.). Le principe consiste
a convertir les flux de substances susceptibles de contribuer & un impact donné en un
flux d'une substance de référence propre a la catégorie d’impact ! (méthode dite « des
équivalences ») afin de calculer un score d’impact. Différentes méthodes de calcul des
impacts sur le cycle de vie ont été développées par plusieurs équipes de chercheurs et de
praticiens (par exemple : CML, ReCiPe, Eco-indicator, EDIP, IMPACT World+, etc.).

ECOSPHERE

TECHNOSPHERE o .
Flux élémentaires Impacts environnementaux

Procédé 1 entrants Acidification des sols et de I'eau
sortants Appauvrissement de la couche d’ozone
Flux Eutrophisation
intermédiaires L
Formation d’ozone photochimique
Epuisement des ressources
Procedé 2 entrants P
sortants Réchauffement climatique
Inventaire du cycle de vie (ICV) : Scores d’impacts :
Liste des flux élémentaires Impacts calculés par somme pondérée des
extraits et émis flux élémentaires

Exemple : les procédés émettent comme flux élémentaires une masse mey, de méthane et une masse Meg; de
dioxyde de carbone.

Le score d’impact Iz pour 'indicateur « réchauffement climatique » vaut : lge = feps Mepa + feo2 Meo2

ou feus et feoy sont les facteurs de caractérisation de la méthode de calcul utilisée.

FIGURE 6.3 — Les flux élémentaires constituant I'inventaire de cycle de vie (ICV) sont convertis
en scores d’impact.

La quatrieme phase de ’ACV consiste a interpréter les résultats obtenus dans chacune
des étapes précédentes, en particulier en évaluant leur robustesse et les incertitudes qui
leur sont associées. L’interprétation doit étre effectuée régulierement pour assurer une
analyse de qualité, mettre en évidence les points clés et identifier les actions permettant
d’améliorer les performances environnementales du systéme étudié.

6.2 Application de la méthode ACV au prototype

6.2.1 Définition des objectifs et du champ de I’étude

L’objectif initial de I’étude était de comparer les colits (environnementaux) et les bé-
néfices associés a un rafraichissement de ’air par un certain type de végétation, 'idée
étant d’étendre ensuite I’étude & d’autres techniques de rafraichissement de l'air en ville
(par exemple, par 'humidification des chaussées ou I'emploi de peintures réfléchissantes,
a fort albédo, sur les sols ainsi que les fagades et les toitures des batiments) afin de les

1. Par exemple, la substance de référence dans la catégorie d’impact Changement climatique est le
COso.
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comparer entre elles. Par manque de temps, et compte tenu de la difficulté a générali-
ser 'association d’un type de végétation a un rafraichissement de I'air quantifié, nous
nous concentrons ici sur les impacts environnementaux causés par la construction d’un
gridshell végétalisé de type Corolle qui servirait en tant que mobilier urbain. L’analyse
de ces impacts peut offrir des pistes de réduction, dans une approche d’éco-conception.
Le systeme étudié est similaire a la structure décrite a la section 4.2 que nous avons
réalisée pour des besoins expérimentaux. Nous considérons les trente premieéres années
de la vie de cette structure. L’unité fonctionnelle, décrivant la fonction principale du
produit, pourrait donc étre : « Ombrager une surface au sol de 45m? pendant 30 ans ».
Les limites de I’étude sont, a I’heure actuelle, I’absence de prise en compte de la fin de vie
(de la structure et des végétaux) et le fait qu’elle n’est pas comparative. La comparaison
avec d’autres systémes est une piste de travail futur.

6.2.2 Inventaire du cycle de vie

La structure végétalisée est modélisée avec le logiciel OpenLCA v.1.11.0. La base de
données ecoinvent 3.7.2 est utilisée pour I'inventaire du cycle de vie (ICV). Les procédés
pris en compte dans le modele sont représentés sur la figure 6.4.

Joncs

Connexions

Gridshell

Cébles

Base
Gridshell

végetalisé

Plantes
grimpantes

Substrat Veégetation

Pot plastique

FIGURE 6.4 — Schéma des procédés pris en compte dans ’analyse de cycle de vie du gridshell
végétalisé.
Trois étapes sont considérées :

1. la production des matériaux ;

2. puis leur transport du site de production jusqu’au chantier ;

3. et enfin la vie en ccuvre de la structure durant 30 ans.
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On considére que la mise en ceuvre de la structure (il s’agit de la mise en forme du
gridshell au moyen de cordes, voir figure 4.47) n’a causé aucun impact. La fin de vie n’est
pas prise en compte dans ce modele. Les trois étapes sont détaillées dans les paragraphes
qui suivent pour chacun des composants.

Joncs

1) L’inventaire de cycle de vie pour la production d’éléments composites similaires en
résine de polyester renforcé de fibres de verre a déja été réalisé par Herfray et Feraille
(2013). Il considere :

— la consommation d’énergie ;

— la consommation de matiere ;

— les types d’emballage et de transport ;

— les déchets liés a la production (tels que les déchets de matieres premieres);
— le traitement des déchets liés a la production.

Il ne tient pas compte de la fin de vie du produit final.

2) On consideére que les joncs sont acheminés par camion au moyen du procédé « trans-
port, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO4 » depuis 1'usine de production située pres
de Tours (distance a P'ENPC : 250 km). Ce procédé prend en compte la fabrication, la
vie en ceuvre et la fin de vie du camion et de la route qui lui permet de rouler, ainsi
que le carburant consommé. L’amortissement du véhicule et de I'infrastructure routiere,
ainsi que les émissions et consommations associées, sont issus de modeles de transport
de fret en Europe utilisés par la base de données ecoinvent.

3) On considere que deux joncs devront étre remplacés en trente ans. La production de
8 kg de joncs et le transport associé par camion sont ainsi pris en compte dans cette
étape.

Connexions

1) Les connexions du gridshell sont réalisées en polyamide renforcé de fibres de verre et
pesent 90 grammes chacune. Le processus « injection moulding » est utilisé. Le moule
qui sert a fabriquer ces connexions est modélisé comme un élément en acier faiblement
allié de 100 kg avec un travail des métaux moyenné « metal working, average for steel
product manufacturing » et 800 km de transport par avion depuis la Chine. Selon le
fabricant, un million de connexions peuvent étre fabriquées avec ce moule. Ce chiffre est
utilisé pour calculer I'amortissement du moule.

2) On considére que les joncs sont acheminés par camion au moyen du procédé « trans-
port, freight, lorry 8.5-7.5 metric ton, EURO4 » depuis 'usine de production située pres
de Grenoble (distance a PENPC : 600 km).

3) On consideére le renouvellement de 20 connexions sur les trente années.

Cables et base en acier

1) Les cables de contreventement (cdbles en acier de 3 mm de diametre avec serre-
cables) et l'ossature métallique de 100 kg sont modélisés comme des éléments en acier
faiblement allié avec un travail du métal moyenné. On prend comme hypothese, pour
ces deux éléments, que 'acier est produit par la filiere électrique.

2) On considere que les éléments en acier sont acheminés par camion au moyen du procédé
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« tramsport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO/ » depuis 'usine de production
située pres de Metz (distance a PENPC : 300 km).
3) Pas de renouvellement de composants.

Gridshell. La fabrication du gridshell nécessite la production de 96 kilogrammes de
tiges de GFRP, 112 connexions, 35 metres de cables et une ossature métallique en acier
a la base.

Plantes grimpantes

1) La production d’une plante grimpante est adaptée du procédé « tree seedling produc-
tion, in unheated greenhouse [ tree seedling, for planting ». On a ajouté 'eau d’irrigation
correspondant & la production de 100 g de kiwi (procédé « kiwi production ») pour tenir
compte du fait que les plantes grimpantes achetées n’étaient pas des graines mais déja
des petits plants.

2) On considére que les plantes grimpantes sont acheminés par camion au moyen du
procédé « transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO4 » depuis une pépiniere
située pres d’Orléans (distance a 'ENPC : 150 km).

3) Dans une premiére approche, avant d’avoir eu des résultats expérimentaux nous ren-
seignant sur le besoin en eau de la végétation, la consommation d’eau (c¢’est-a-dire ir-
rigation) a été estimée & 200 litres par plante et par an2. Nous avons également cherché
a estimer le stockage de dioxyde de carbone par la plante durant sa croissance. D’aprées
Gosse et al. (1986), la productivité potentielle par plante est estimée a 4 kg de matiere
séche par an. En supposant une teneur en carbone de 50%, chaque plante stocke 2 kg
de carbone par an, ce qui correspond a 7.3 kg de dioxyde de carbone utilisé pour la
photosyntheése. Ainsi, la vie en ceuvre de la plante est modélisée dans OpenLCA par un
procédé qui utilise 200 L d’eau comme intrant par an et stocke 7.3 kg de dioxyde de
carbone par an.

Substrat

1) Le substrat est modélisé par 210 L de mousse de tourbiere « peat moss » et I'utilisation
de 1 kg de copeaux de saule « wood chips and particles, willow » en surface pour le
paillage. Les sacs en plastique entourant ces produits sont modélisés par le procédé
« packaging film, low density polyethylene ».

2) On considére que le substrat vient également par camion depuis la pépiniére située
pres d’Orléans (distance a 'ENPC : 150 km).

3) On considére un renouvellement complet de tout le substrat en 30 ans.

Pot plastique

1) Le pot en plastique de 2 kg est modélisé au moyen des procédés « polyethylene, low
density, granulate » et « injection moulding ».
On ne prend en compte ni son transport ni son renouvellement.

2. L’irrigation nécessaire a en réalité été de 180 L pour le pot entier durant la premiere année, comme
indiqué dans la section 5.2.2.
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Végétation. La végétation comprend la fabrication du pot en plastique, du substrat
et de trois plantes.

La durée de vie des plantes est estimée a 30 ans mais la durée de vie de la structure
devrait étre plus longue sur la base d’études de durabilité réalisées sur des tiges de
GFRP (Kotelnikova-Weiler et al., 2013). Par ailleurs, le traitement ou la réutilisation
des éléments structuraux sort du cadre de cette étude.

6.2.3 Evaluation des impacts

Nous envisageons le gridshell comme un produit de construction et évaluons donc ses
impacts d’apres la norme francgaise, utilisée par exemple pour réaliser ’ACV de batiments
ou d’infrastructures sur le territoire francais. La méthode d’évaluation des impacts du
cycle de vie s’appuie ainsi sur la norme NF EN 15804 + A1l (AFNOR, 2014). Les sept
catégories d’impact proposées par la norme NF EN 15804 sont considérées :

— Acidification des sols et de ’eau (AP, kg éq. SO2);

— Appauvrissement de la couche d’ozone (ODP, kg éq. CFC 11);
— Eutrophisation (EP, kg éq. (PO4)3_) ;

— Formation d’ozone photochimique (POCP, kg éq. éthéne) ;

— Réchauffement climatique (GWP, kg éq. CO3) ;

— Epuisement des ressources abiotiques — combustibles fossiles (ADP — combustibles
fossiles, MJ) ;

— Epuisement des ressources abiotiques — éléments (ADP - éléments, kg éq. Sb).

Les impacts potentiels dus au gridshell seul et a la végétation aprés 30 ans sont donnés
dans la table 6.1. Les impacts correspondant aux étapes de production, de transport et
de vie en ceuvre ont été sommés. Dans cette table, le stockage de dioxyde de carbone
par la végétation (-660 kg de CO2 en 30 ans) n’est pas pris en compte.

Catégorie d’impact Gridshell | Végétation
Acidification des sols et de I'eau (kg éq. SO2) 3,1 2,0.1071
Appauvrissement de la couche d’ozone (kg éq. CFC 11) 7,3.107° | 8,4.1076
Eutrophisation (kg éq. (PO,)*") 5,0.1071 | 3,4.1072
Formation d’ozone photochimique (kg éq. éthéne) 1,7.1071 | 9,4.1073
Réchauffement climatique (kg éq. CO2) 7,9.10% 1,1.10%
Epuisement des ressources abiotiques (fossiles) (MJ) 1,3.10* 9,3.10?
Epuisement des ressources abiotiques (éléments) (kg éq. Sb) | 4,2.107% | 1,7.1079

TABLE 6.1 — Impacts du gridshell et de la végétation pour une durée de vie de 30 ans.

6.2.4 Interprétation des résultats

Les contributions respectives du gridshell et de la végétation sont représentées sur la
figure 6.5. Les scores d’impacts considérés sont ceux de la table 6.1. On voit sur la figure
que, quelle que soit la catégorie d’impact considérée, le gridshell seul est responsable de
plus de 90% de I'impact. Comparée a la construction de la structure, I'installation de la
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FIGURE 6.5 — Contribution du gridshell et de la végétation aux impacts du systeme.

végétation semble donc a l'origine d’impacts environnementaux limités.

Afin de savoir quelle étape du cycle de vie du gridshell est la plus impactante, la figure 6.6
dissocie les impacts du gridshell dus aux étapes de production, de transport et de vie en
ceuvre. La production des matériaux est responsable d’environ 90% des impacts. La part
associée au transport des matériaux est faible, bien qu’ils aient été acheminés jusqu’a
Champs-sur-Marne depuis Tours, Grenoble et Metz. La vie en ceuvre correspond a un
renouvellement de composants (c’est-a-dire une fraction des deux étapes précédentes),
donc les impacts de cette étape sont dus principalement aux procédés utilisés lors de
I’étape de production.

Acidification des sols et de I'eau | T 1

Appauvrissement de la couche d'ozone | T 1

Eutrophisation | [T 1

Formation d'ozone photochimique | T 1

Réchauffement climatique | IT 1

Epuisement des ressources abiotiques - combustibles fossiles | IT 1

Epuisement des ressources abiotiques - éléments | 1]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

OProduction HETransport [ Vie en ceuvre

FIGURE 6.6 — Contribution des différentes étapes aux impacts totaux du gridshell.

Dans une logique d’éco-conception, c’est sur cette étape de production du gridshell qu’il
faudrait jouer en priorité afin de réduire les impacts environnementaux du produit. Afin
de mieux comprendre de quels composants proviennent les impacts, la figure 6.7 montre
la contribution des joncs en composites, des connexions, de l'ossature en acier et des
céables aux impacts dus a I’étape de production du gridshell. Le graphique indique que
la répartition entre les quatre procédés est similaire pour toutes les catégories d’impact.
Les impacts dus a la production des joncs en GFRP représentent environ les deux tiers
du total, ce qui suggere que les conceptions futures devraient viser a diminuer la quantité
de ce matériau. Pour que le gridshell garde un comportement structurel global similaire,
cela pourrait étre réalisé avec une grille plus dense de joncs de plus petit diametre (au
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prix d’un plus grand nombre de connexions) ou avec des tubes en GFRP (c’est-a-dire
en remplagant les poutres de section pleine par des poutres de section creuse). Des
polymeres renforcés de fibres naturelles (NFRP) pourraient également étre utilisés pour
réduire la quantité de fibres de verre dans la structure. Cependant, cela peut entrainer des
problémes mécaniques a long terme (Kotelnikova-Weiler et al., 2013) et il faut s’assurer
que leur production industrielle ne nécessite pas de procédés plus polluants. Cet aspect
reste & évaluer.

Acidification des sols et de I'eau
Appauvrissement de la couche d'ozone
Eutrophisation

Formation d'ozone photochimique
Réchauffement climatique

Epuisement des ressources abiotiques - fossiles

Epuisement des ressources abiotiques - éléments
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Joncs GFRP BConnexions DOBase acier OCables

FIGURE 6.7 — Contribution relative de la production de chaque élément aux impacts environne-
mentaux totaux de la production du gridshell.

Pour information, le détail des impacts, par étapes, causés par la végétation, est donné
sur la figure 6.8. Cette fois, I’étape de transport contribue fortement aux impacts. Par
ailleurs, les procédés relatifs au transport interviennent a nouveau dans 1’étape de vie
en ceuvre lorsque le substrat est renouvelé et ré-acheminé depuis Orléans.

Acidification des sols et de I'eau | I I

Appauvrissement de la couche d'ozone [ I

Eutrophisation | I I

Formation d'ozone photochimique | I I

Réchauffement climatique | I I

Epuisement des ressources abiotiques - combustibles fossiles | I I

Epuisement des ressources abiotiques - éléments | I I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

BProduction BATransport [EVie en ceuvre

FIGURE 6.8 — Contribution des différentes étapes aux impacts totaux de la végétation.

Sur le graphique 6.8, 'impact total de la végétation (procédés liés au pot en plastique,
aux plantes et au substrat) dans la catégorie « Réchauffement climatique » correspond
a 110 kg équivalent COq : l'atténuation du pouvoir de réchauffement global dii au sto-
ckage de 660 kg de CO2 (quantité de dioxyde de carbone capté par les plantes lors de
leur croissance) n’est pas comptabilisée ici. En effet, nous considérons que ce carbone
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est stocké temporairement et sera restitué tot ou tard ®. De plus, ce stockage est relati-
vement faible : au bout de 30 ans, il reste toujours inférieur aux 800 kg équivalent CO»
(voir table 6.1) dus a la construction du gridshell végétalisé. Avec 'hypothese de 22 kg
de COq stockés par les trois plantes grimpantes par an, il faudrait environ 37 ans de
croissance pour que la végétation stocke la quantité de dioxyde de carbone nécessaire a
son installation et a la fabrication de la structure qui lui sert de support — le bénéfice
du stockage de carbone par la végétation apparait donc dans ce cas apres un laps de
temps qui nous semble trop long, comparé a la durée de vie des plantes. A I'inverse, en se
fixant un horizon temporel & partir duquel on souhaite que le bénéfice net, en termes de
stockage, soit positif, on peut calculer un seuil en kg équivalent CO2 a ne pas dépasser
pour la fabrication de la structure : par exemple, pour que la structure végétalisée com-
mence a stocker plus de COy (par photosyntheése) qu’elle n’en a émis (par sa production,
sa maintenance, etc.) a partir de 10 ans (ce qui correspond a un stock de 220 kg de
COy), il faut concevoir une structure nécessitant moins de 110 kg équivalent COy pour
sa production, puisque la végétation (pot, substrat, plantes) est déja a 'origine de 110
kg équivalent COq (voir table 6.1). Pour donner un ordre de grandeur, d’apres la base
de données ecoinvent 3.7, 110 kg équivalent COq seraient causés par la production de 75
kg d’acier, ce qui est peu pour construire une structure...

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode d’analyse du cycle de vie et ’avons
appliquée au gridshell végétalisé envisagé comme mobilier urbain. Nous n’avons pas pu
comparer différents types d’aménagements, de mobiliers urbains ou de techniques de
rafraichissement de 'air en ville sur la base d’un indice de rafraichissement quantifié qui
ferait partie de 'unité fonctionnelle du systeme étudié et avons pris le parti d’évaluer les
impacts du gridshell végétalisé d’apres la méthode de calcul recommandée par la norme
francaise, en considérant ce genre de mobilier urbain comme un produit de construction.
Dans une démarche d’éco-conception, nous avons cherché a identifier les étapes du cycle
de vie du produit ainsi que ses sous-composants qui sont a ’origine de la majorité des
impacts, afin de proposer des leviers de réduction de ces impacts dans le cas d’un déve-
loppement futur de ce mobilier. Il apparait que I’étape de production des matériaux est
de loin la plus polluante, dans toutes les catégories d’impact prises en compte. La pro-
duction des joncs en GFRP contribue environ aux deux tiers aux impacts de cette étape.
Il pourrait donc étre intéressant pour le bilan environnemental du produit de réduire la
quantité de ce matériau dans la structure. Cela peut se faire en diminuant le diametre des
joncs, en modifiant la section (par I'utilisation de tubes) ou en changeant la nature des
fibres du composite utilisé. Par ailleurs, en ce qui concerne la végétation, on remarque
que les procédés liés au transport contribuent de maniere importante aux impacts dans
toutes les catégories, ce qui est principalement di au fait que lors de la construction de
ce prototype, nous n’avons pas cherché a optimiser la proximité des fournisseurs. Pour
ce qui est de I'indicateur « pouvoir de réchauffement global » (caractérisant le réchauffe-
ment climatique), nous avons calculé un « retour sur investissement » d’environ 37 ans :
c’est la durée de croissance des plantes qui serait nécessaire pour stocker le dioxyde de
carbone émis par 'installation de la structure végétalisée.

3. Différents scénarios de fin de vie des végétaux peuvent étre envisagés : ils peuvent étre briilés en
décheterie pour servir de combustible au chauffage du quartier, broyés pour servir de paillis, décomposés
par compostage, etc. Ces scénarios ne sont pas modélisés ici.
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Conclusion générale

La surchauffe urbaine apparait comme un sujet de plus en plus préoccupant, qui prend
plus de place dans les politiques d’aménagement de la ville. Elle se manifeste, localement,
par des températures tres élevées en été dans certains quartiers. La premieére conséquence
est une dégradation du confort thermique pour les habitants. Au-dela d’un certain seuil,
I’enjeu n’est pas tant d’assurer le bien-étre des citadins que de préserver leur santé,
lors de vagues de chaleur par exemple. Ces phénomeénes risquent d’étre amplifiés par le
changement climatique, que 'on parle d’occurrence, d’intensité, de durée ou d’étendue
spatiale. La deuxiéme conséquence est I’augmentation de 1'usage de la climatisation a
I'intérieur des batiments, ce qui conduit, entre autres, & une hausse de la consommation
énergétique de ces derniers, a un recours plus important & des fluides frigorigénes et
a une aggravation de la surchauffe urbaine par des rejets d’air chaud vers I’extérieur.
En somme, cette deuxieme conséquence accentue la surchauffe urbaine et contribue au
réchauffement climatique par I’émission de gaz a effet de serre (en fonction des fuites et
du traitement en fin de vie des fluides frigorigenes, ainsi que du mix énergétique employé
pour faire fonctionner les climatiseurs).

Une stratégie d’atténuation de cette surchauffe consiste a remettre de la végétation en
ville. Cette démarche peut prendre plusieurs formes; on la retrouve sous les dénomina-
tions de renaturalisation du milieu urbain, verdissement de la ville, emploi de solutions
fondées sur la nature, déploiement de trames vertes et bleues... C’est une option qui
séduit par sa multifonctionnalité : la végétation permettrait d’atténuer la surchauffe ur-
baine dans une démarche de sobriété énergétique et matérielle, et, dans le méme temps,
rendrait d’autres services écosystémiques ou serait source d’aménités. On peut citer
comme exemples de co-bénéfices la préservation de la biodiversité, la rétention des eaux
pluviales, 'amélioration de la qualité de ’air ou encore la création d’espaces récréatifs.
Ces différentes fonctions ne sont pas toutes correctement quantifiées, ou sont parfois dif-
ficilement quantifiables, ce qui nuit a une planification urbaine efficace, des orientations
d’aménagement claires et une implantation de la végétation en ville pertinente.

Au cours de cette these, nous nous sommes concentrés sur le role joué par la végétation en

ville d’un point de vue thermique, dans 'optique de comprendre comment les végétaux
pouvaient modérer la surchauffe urbaine.

Principaux résultats
Dans un premier chapitre, nous avons commencé par indiquer pourquoi, aux différents

concepts dzlots de chaleur, nous préférions la terminologie de surchauffe urbaine et la
notion de confort thermique extérieur. Cette derniére permet d’intégrer, outre la tempé-
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rature de l'air, d’autres variables (rayonnement, humidité de Dair, vitesse du vent) qui
jouent sur le ressenti humain et les échanges thermiques que celui-ci entretient avec son
environnement. De plus, ces parameétres peuvent étre fortement modifiés par la présence
de végétation, ce qui rend leur prise en compte intéressante dans notre cas. En effet,
la végétation semble pouvoir limiter la surchauffe en agissant principalement sur les
échanges radiatifs (par modification de la géométrie de la scéne urbaine et modification
des propriétés physiques des matériaux composant la ville) et la dissipation d’énergie
sous forme latente (par évaporation de l'eau contenue dans les végétaux et le sol) plu-
tot que sous forme sensible. Nous avons brievement discuté de la place accordée a la
végétation par certaines théories urbanistiques avant de passer en revue les principales
études expérimentales et les modeles utilisés pour décrire la contribution de différents
types de végétations (arbres, parcs, toitures et facades végétalisées) a I'atténuation de
la surchauffe urbaine. Nous avons tiré de ces travaux les conclusions suivantes :

— De nombreuses études (expérimentales et modélisations) se concentrent sur la ma-
niere dont la végétation permet de réduire les besoins en climatisation des bati-
ments en été mais ne s’intéressent pas a 'effet de la végétation sur la température
de lair a l'extérieur du batiment.

— Les mesures expérimentales s’obtiennent principalement par comparaison de va-
leurs entre deux points (par exemple, la température de lair relevée par deux
thermomeétres placés, respectivement, au-dessus d’une toiture végétalisée et d’une
toiture classique). La réduction de la température de lair pouvant étre faible, et
donc difficile & mesurer, les expérimentateurs ont souvent recours au bilan énergé-
tique du systeme étudié afin d’analyser la modification des flux thermiques de ce
bilan (flux de chaleur sensible, flux de chaleur latente, rayonnement, conduction).

— Les modélisations en tuiles et canyons urbains, s’ils permettent d’intégrer ces flux,
trouvent leur limite a I’échelle du microclimat par une paramétrisation trop glo-
bale des surfaces, et une échelle spatiale trop grande par rapport a celle que nous
envisageons.

— Plusieurs études montrent que la présence de végétation permet dans la plupart
des cas de réduire localement la température de l'air mais cette réduction semble
faible. Ceci nous incite a penser que la végétation est plus & méme d’améliorer
le confort thermique par réduction du rayonnement incident sur un étre humain
(réduction du rayonnement direct par ombrage et réduction du rayonnement émis
par des parois a la température plus basse) que par réduction de la température
de air.

— Des études CFD permettent d’obtenir des champs de température aux échelles mi-
croclimatiques qui nous intéressent ici mais sont pour l'instant rarement validées
et tres peu le sont en conditions réelles.

Nous avons cherché dans un second chapitre a étudier, théoriquement, les mécanismes
physiques responsables d’un potentiel rafraichissement par la végétation. Nous avons
d’abord présenté une forme classique du bilan énergétique de surface couramment em-
ployé en météorologie urbaine, souvent a 1’échelle de la ville ou du quartier, puis détaillé
les différents modes de transfert thermique apparaissant dans ce bilan. L’adimensionne-
ment de ’équation de la chaleur a permis de faire émerger le nombre de Biot. Celui-ci
permet de poser un critére (Bi < 0.1) pour identifier un systéme mince, qu’il est per-
tinent de considérer de température homogene et donc comme une « surface » lorsque
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I’on réalise son bilan énergétique. Le nombre de Biot fait le rapport entre les échanges
thermiques se produisant a l'intérieur du systéme (par conduction) et ceux ayant lieu
a l'extérieur du systéme (par convection et rayonnement). Ainsi, il intervient lors de la
résolution du probléme thermique de conduction dans le sol lorsqu’une condition aux
limites mixte, dite condition de Robin, est utilisée pour définir le forcage convectif et
radiatif en surface, ou la température de l'air et le flux de rayonnement absorbé sont im-
posés. Ce terme de rayonnement absorbé est introduit car il nous semble plus pratique a
manipuler dans I’équation du bilan énergétique. En effet, contrairement au rayonnement
net, il peut étre considéré comme un terme de forcage indépendant de la température de
surface du systeme. En s’appuyant sur ces concepts, nous avons tenté de formaliser I’effet
de deux phénomeénes physiques qui ressortaient de la littérature — celui de I'ombrage du
sol par la végétation et I’évaporation de I’eau a la surface des feuilles — sur la réduction
du flux de chaleur sensible transférée a ’air. Des modeles simples ont été proposés pour
quantifier cette réduction. A partir de ces résultats, nous avons pu préciser la notion de
rafraichissement en distinguant les conditions dans lesquelles il est absolu (il s’agit d’une
réduction de la température de l'air) de celles ou il est relatif (il s’agit alors d’un ré-
chauffement moindre de l’air, comparé a une autre situation urbaine). Cette distinction
permet d’insister sur le fait que bien souvent, le mot rafraichissement, appliqué a un
arbre par exemple, ne fait pas référence & une propriété caractéristique, ou intrinseque,
ou inhérente a l'arbre, et qu’il se définit par rapport a une situation urbaine donnée.
Il en découle que le « rafraichissement » d’un arbre mesuré en un endroit d’une ville
n’est pas directement transposable en un autre endroit d’une autre ville. Nous avons
également évoqué le fait que ce terme puisse étre employé pour parler non pas de tempé-
rature de l'air mais plutot de confort thermique. Enfin, nous avons examiné le cas d’un
arbre sur une place pour évaluer la contribution de 'ombrage et de I’évaporation a un
rafraichissement potentiel. Nous avons alors proposé un modele analytique décomposant
I'impact de 'arbre sur la température de l'air en trois contributions : le flux de chaleur
sensible de I’arbre non-évaporant intrinseque a sa géométrie (déductible du rayonnement
absorbé par sa géométrie), la réduction du flux de chaleur sensible des feuilles due a leur
transpiration, et la réduction du flux de chaleur sensible du sol due a son ombrage par la
végétation. Le poids relatif de ces trois termes permet de déterminer si, pour des condi-
tions environnementales données, I'arbre est en train de réchauffer I'air, de le refroidir
de maniére relative ou de le refroidir de maniere absolue.

Par la suite, nous avons voulu quantifier ces trois contributions. Pour modéliser de facon
satisfaisante la premiere, nous avons cherché un outil numérique adapté. Une revue des
outils existants et de leurs caractéristiques nous a conduit, dans un troisiéme chapitre, a
utiliser I'interface HELIOS afin de simuler les échanges radiatifs au sein d’une végétation
dont la géométrie en 3D serait représentée explicitement. Un premier cas d’étude, que
nous avons qualifié d’élémentaire, composé d'un sol et d’une unique feuille de 1m?, a
été I'occasion de prendre en main ce code et de comparer les résultats de la simulation a
ceux obtenus par un modele analytique simplifié (ce qu’on pourrait appeler un modele de
parasol). Pour la feuille par exemple, I’écart en température minimal entre la simulation
et le modele analytique vaut un peu plus d’1 K, ce qui correspond & un écart de la densité
de flux de chaleur sensible de 14 W/m? — ce qui peut conduire  un écart trés important
pour une surface foliaire de plusieurs centaines de meétres carrés, typique d’un arbre.
Par exemple, pour un arbre ayant une surface foliaire .Sy, = 500 m?, Perreur du flux de
chaleur sensible serait égale a 7kW, ce qui n’est pas négligeable, au vu des résultats des
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simulations ultérieures. En considérant que les résultats de la simulation sont corrects,
Ierreur est due aux simplifications des échanges radiatifs que nous avons effectuées dans
notre modele. Nous avons ainsi pu voir que les résultats étaient tres sensibles a ’incli-
naison de notre feuille-parasol. Un deuxiéme cas d’étude a consisté a analyser le bilan
énergétique d’un ensemble de feuilles superposées. Il a permis de montrer que la densité
de flux de chaleur sensible émis par une feuille peut varier fortement selon sa position
dans le feuillage et qu’assigner une valeur globale au flux de chaleur sensible émis par
le feuillage dans notre modele analytique peut sembler illusoire ou arbitraire car ce flux
dépend de la géométrie de la végétation étudiée (& commencer par le nombre de feuilles
qui la composent). Ceci motive notre intérét pour cet outil numérique qui représente la
géométrie 3D de l'arbre jusqu’a 1’échelle de la feuille. Au passage, nous avons vu que
trois feuilles superposées suffisaient a empécher la quasi-totalité du rayonnement solaire
direct d’atteindre le sol. Un troisieme cas d’étude a permis d’étudier 'effet d’un arbre
(un noyer) au centre d’une place sur la température de lair, en utilisant la décompo-
sition des flux décrite au chapitre précédent, afin de dissocier le rayonnement absorbé
par la géométrie de ’arbre, de la transpiration des feuilles et de I’ombre faite au sol.
Dans I'exemple traité, le noyer, d'une surface foliaire d’environ 600m?, rafraichit 'air
comme un climatiseur d’une puissance de 14 kW & condition d’évaporer 45 litres d’eau
par heure. Le rafraichissement (relatif) devient nul en ’absence d’eau, c’est-a-dire que le
flux de chaleur sensible évité griace a I’ombre au sol est égal au flux de chaleur sensible
émis par Parbre (dont les feuilles ont alors une température moyenne supérieure a celle
de P’air). Si la valeur du rayonnement solaire incident est augmentée, le rafraichissement
(relatif) total causé par arbre diminue.

Dans les simulations réalisées, la valeur du parametre résistance stomatale, pilotant la
transpiration des feuilles et le flux de chaleur latente, a été fixée de maniére assez arbi-
traire. Afin d’avoir plus de recul sur la magnitude du flux de chaleur latente, nous avons
souhaité effectuer des mesures expérimentales de I’évapotranspiration de végétaux, in
situ et sur une longue durée. Nous avons privilégié une méthode par pesée qui nous
semblait plus fiable mais nécessitait un dispositif de faible masse totale afin de pouvoir
déceler de faibles variations de masse d’eau. Nous nous sommes orientés, pour réaliser
un dispositif expérimental original léger et couvrant, vers un gridshell élastique en ma-
tériaux composites servant de support a des plantes grimpantes. Le quatriéme chapitre
commence donc, dans une premiére partie, par retracer un historique des gridshells en
décrivant particulierement deux ouvrages emblématiques : l'aciérie de Vyksa, réalisée
par Vladimir Choukhov 4 la fin du XIX®™¢ siecle, et la Multihalle de Mannheim, congue
75 ans plus tard par Frei Otto. Il se focalise ensuite sur les gridshells élastiques en maté-
riaux composites. Dans une deuxieéme partie, nous décrivons la conception du gridshell
envisagé, qui a nécessité plusieurs études : recherche de forme et géométrie du gridshell
élastique (au moyen d’un outil de génération d’un maillage isoradial et d’un algorithme
de relaxation dynamique développés au sein de I’équipe MSA du laboratoire Navier),
comportement du gridshell sous charges, calcul des efforts dans les connexions, détermi-
nation expérimentale de la résistance en flexion de joncs composites percés, conception
de connexions appropriées permettant aux joncs de ne pas étre sollicités en torsion. En-
fin, nous détaillons les prototypes successifs que nous avons construits et les problemes
rencontrés pour chacun d’entre eux, avant d’aboutir au prototype final de Corolle, abri-
tant une réserve d’eau, un pot contenant le substrat et des plantes grimpantes, monté
sur des capteurs de charge. Cette typologie a fait 'objet d’un brevet déposé par 'TENPC
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(Baverel et al. (2018), n°1853484), dont nous sommes co-auteur.e.s. Ce chapitre éta-
blit la pertinence du gridshell pour couvrir de grandes surfaces adaptées & maximiser
I'ombrage d’un tel dispositif, pour une masse de matiere structurelle réduite. La des-
cription détaillée du processus de conception et de réalisation de la Corolle, si elle tend
a rendre le dispositif réplicable, aura surtout permis de démontrer le caractere critique
des connexions pour la bonne mise en ceuvre de ces structures. Ce type de structures
végétalisées est actuellement en cours de valorisation et continue d’étre développé par la
start-up Urban Canopee, qui a déja déployé dans plusieurs pays plus d’une centaine de
gridshells de type Corolle en tant que mobilier urbain végétalisé .

Dans le cinquieéme chapitre, nous présentons cette fois 'ensemble du dispositif de mesure
en continu, longue durée et in situ du taux de transpiration des feuilles de plantes grim-
pantes. Ce taux de transpiration est agrégé sur ’ensemble de la végétation, a 1’échelle
spatiale d’un objet de type « mobilier urbain ». Comparé a des méthodes plus courantes,
qui mesurent 1’évaporation a 1’échelle de la feuille ou de la parcelle, ce dispositif opere
donc a une échelle intermédiaire. Il fonctionne par pesée, ce qui le rend peu cotiteux tout
en permettant une mesure directe, fiable et avec une trés bonne résolution (environ 40
grammes), ce qui donne acces au taux d’évaporation pour des durées inférieures a I’heure.
La connaissance de ce taux d’évaporation permet de remonter au flux de chaleur latente
(agrégé sur 'ensemble de la végétation) et donc de quantifier expérimentalement la ré-
duction, due a I’évaporation, du flux de chaleur sensible émis vers 'air par le feuillage.
Dans le cas de cette expérience, la réduction mesurée est jugée faible : I’évaporation de
I'eau a la surface des feuilles parait donc avoir peu d’impact sur la température de Dair.
Des mesures ponctuelles, avec une pince a photosynthese, ont aidé a évaluer la variabilité
du taux d’évaporation surfacique au sein du feuillage du faux jasmin et laissent penser
que la transpiration des feuilles et le rayonnement incident sont moins corrélés que ce
que notre intuition nous indiquait. Associées aux mesures de pesée, elles nous ont permis
d’estimer une valeur moyenne de la densité de flux de chaleur latente des feuilles en été
A la mi-journée (¢ = 20 W/m?) et d’obtenir un ordre de grandeur de la surface foliaire
des plantes grimpantes sur le prototype (Syey & 30m?). De plus, nous avons étudié les
composantes du bilan radiatif du sol a 'aide de deux radiometres. Ceux-ci nous ont
permis de vérifier qu'un feuillage méme peu fourni parvenait a bloquer la quasi-totalité
du rayonnement solaire direct, c’est-a-dire étre tres efficace pour ses qualités d’ombrage,
ce que nous avions observé dans les simulations du chapitre 3. Les mesures des capteurs
tournés vers le sol indiquent également que le rayonnement ascendant n’est pas négli-
geable lorsque l'on fait le bilan énergétique d’un objet en milieu urbain. Enfin, notre
méthode peut étre suivie pour obtenir des données spécifiques (comme ’albédo du sol
ou le rayonnement solaire descendant) permettant d’alimenter des simulations et d’uti-
liser des valeurs représentatives pour les parametres du modele de réduction du flux de
chaleur sensible dii & 'ombrage du sol que nous avons exposé au chapitre 2.

Enfin, nous interrogeons la notion de « stratégie sans regrets », parfois employée pour
qualifier le recours a la végétation en ville dans des politiques d’aménagement urbain,
qui sous-entend que la végétation pourrait résoudre un probléme spécifique sans en
créer d’autres. Elle serait ainsi une solution d’atténuation de la surchauffe urbaine avec
des co-bénéfices en ce qui concerne d’autres services écosystémiques. Or, I'installation et
I’entretien de la végétation en ville nécessitent des procédés industriels qui sont a I'origine

4. https://urbancanopee.com/realisations/
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d’impacts sur I’environnement. Ainsi, dans le sixiéme chapitre, une analyse de cycle de
vie de la Corolle végétalisée est effectuée afin d’évaluer les impacts environnementaux
potentiels causés par la réalisation de cet exemple de mobilier urbain. Nous n’avons pas
pu comparer différents types d’aménagements, de mobiliers urbains ou de techniques de
rafraichissement de 'air en ville sur la base d’un indice de rafraichissement quantifié qui
ferait partie de I'unité fonctionnelle du systeme étudié et avons pris le parti d’évaluer
les impacts du gridshell végétalisé d’apres la méthode de calcul recommandée par la
norme francaise, en considérant la Corolle comme un produit de construction. Dans une
démarche d’éco-conception, nous avons cherché a identifier les étapes du cycle de vie du
produit ainsi que les composants qui sont a l'origine de la majorité des impacts, afin de
proposer des leviers de réduction de ces impacts. Il apparait que 1’étape de production
des matériaux est de loin la plus polluante, pour toutes les catégories d’impact traitées.
La production des joncs en GFRP contribue environ aux deux tiers aux impacts de cette
étape. Il pourrait donc étre intéressant de réduire la quantité de ce matériau dans la
structure en diminuant le diametre des joncs, en modifiant la section (par 'utilisation de
tubes) ou en changeant la nature des fibres du composite utilisé. Par ailleurs, en ce qui
concerne la végétation, on remarque que les procédés liés au transport contribuent de
manieére importante aux impacts dans toutes les catégories, ce qui est principalement di
au fait que lors de la construction de ce prototype, nous n’avons pas cherché & optimiser
la proximité des fournisseurs. Pour ce qui est de 'indicateur « pouvoir de réchauffement
global » (caractérisant le réchauffement climatique), nous avons calculé un « retour sur
investissement » d’environ 37 ans : c’est la durée de croissance des plantes nécessaire
pour stocker le dioxyde de carbone émis par I'installation de la structure végétalisée. Ceci
souligne le fait que pour que 'utilisation de végétation en ville soit qualifiée de « stratégie
sans regrets », dans le sens ou elle permettrait de résoudre un probléme sans en aggraver
d’autres, ou sans étre a l'origine de pollutions, il faut veiller a utiliser peu de procédés
impactants pour son implantation, que ce soit lors de I’étape de production (production
de larges pots de fleurs ou de bacs en acier ou en béton, d’'une structure support en
matériaux composites dans notre cas), lors du transport (distances de transport des
plantes et du substrat importantes), de la mise en ceuvre (ce qui n’est pas le cas ici mais
on peut penser a des engins de chantier pour retirer le bitume du trottoir et creuser un
emplacement pour un arbre), de la vie en ceuvre (irrigation, amélioration de la fertilité
du sol par des engrais) et de la fin de vie (nécessitant & nouveau du transport, une usine
dans le cas d’une valorisation énergétique, etc.).

Perspectives

Ce travail s’est principalement intéressé a 'effet de la végétation sur la température de
Iair via les flux de chaleur sensible transférés a l'air par le sol et la végétation. Une
premiere perspective serait d’étendre cette étude au confort thermique, pour lequel la
température de ’air n’est qu’une variable parmi d’autres. L’indice UTCI par exemple
(voir annexe A), qui se fonde sur le bilan énergétique d’une personne, semble étre un
bon candidat pour étudier l'effet de la présence de végétation sur le confort thermique
extérieur en ville. En particulier, l'effet de la végétation sur la température moyenne
radiante mérite d’étre regardé plus en détail.

Concernant 1’étude théorique du chapitre 2, un modele de transpiration de la feuille
prenant en variables d’entrée des parametres environnementaux pourrait étre utilisé. Le
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modele 1D de conduction dans le sol pourrait également étre amélioré. De plus, nous
avons considéré pour le sol des surfaces étant soit a I’ombre, soit au soleil, recevant un
flux par rayonnement homogene, alors qu’en réalité, leur exposition peut varier a des
fréquences beaucoup plus importantes que celle traitée dans I’exemple. Il pourrait étre
intéressant d’étudier la maniére avec laquelle une végétation arborée modifie (augmente)
la fréquence du forcage radiatif sur une surface, diminuant la profondeur de pénétration
du signal thermique dans le sol et donc sa capacité de stockage pendant plusieurs jours
de forte chaleur. Par ailleurs, nous ne sommes pas parvenus a établir de modele simple
pour le rayonnement absorbé par une végétation (d’ou notre recours par la suite a des
simulations numériques) ; ce travail reste ouvert.

En ce qui concerne les simulations, nous identifions plusieurs limites aux études que nous
avons réalisées avec HELIOS et indiquons des pistes de travail ultérieur :

1) Nos simulations donnent comme résultats des puissances thermiques, évaluées a un
instant t. Il serait intéressant d’effectuer des simulations qui représenteraient une journée
entiere, par exemple, ou les parametres d’entrée seraient des séries temporelles donnant
des conditions de rayonnement, de température de l'air, de résistance stomatale, etc.
réalistes, afin d’analyser I'effet thermique de I’arbre au cours du temps. Cela permettrait
en outre d’étudier le taux d’évaporation de l'arbre au cours de la journée, qui est une
donnée peu facile a obtenir expérimentalement, comme nous ’avons vu dans le reste du
manuscrit. Baisser numériquement ce taux d’évaporation (ou réaliser un couplage avec
un modele hydrique du sol) permettrait ensuite d’étudier le potentiel de rafraichissement
de l’arbre en cas de vague de chaleur, lorsque ’eau du sol vient a manquer.

2) Toujours dans l'optique de réaliser des simulations journaliéres, le transfert par
conduction dans le sol pourrait étre ajouté au modele numérique, afin d’affiner le terme
de réduction de flux de chaleur sensible par ombrage au sol et d’étudier le relargage
pendant la nuit de la chaleur stockée pendant le jour.

3) Nos simulations concernent le flux de chaleur sensible émis par les surfaces, donc
I’énergie thermique transférée a ’air. D’apres ces simulations, cet effet ne semble pas
tres important : dans les conditions environnementales étudiées, un arbre ne semble
pas rafraichir ou réchauffer beaucoup l'air. En revanche, il est tres efficace pour faire
de 'ombre, localement : son effet sur le confort thermique extérieur pourrait donc étre
étudié au moyen de cet outil, en plagant dans le domaine de petites sphéres noires qui
représenteraient des thermometres a globe noir, et dont on pourrait effectuer le bilan
énergétique. HELIOS ne permet pas d’obtenir le champ de température de l'air autour
de 'arbre mais pourrait ainsi étre utilisé pour afficher des valeurs ponctuelles de confort
thermique autour de ’arbre, en se servant par exemple de I'indice UTCI.

4) Des cas d’études réels pourraient étre simulés (la Corolle, des parcs urbains avec pe-
louse et végétation arborée, des arbres d’alignement avec les batiments autour afin de
modéliser le forgage radiatif de la maniére la plus réaliste possible), que ce soit pour des
études paramétriques sur le confort thermique ou sur le fonctionnement du végétal.

Pour les gridshells, un prolongement possible du travail pourrait consister a explorer
I'utilisation d’autres sections, le choix de 1’élément structurel de ce prototype étant prin-
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cipalement lié aux contingences logistiques au moment de cette thése. On pourrait ainsi
envisager I'emploi de tubes, creux, plutdét que des joncs, afin de gagner en légereté et
surtout de réaliser une importante économie de matiere. L’utilisation de matériaux bio-
sourcés, comme le bambou, pourrait également étre intéressante. Enfin, les connexions
développées permettent, en utilisant le méme diametre de joncs, de réaliser des gridshells
de maniere fiable et rapide, ce qui ouvre la voie a la construction de variantes et & de
nouvelles possibilités formelles.

Pour ce qui est des mesures expérimentales, la connaissance de la variabilité des tempé-
ratures des feuilles au sein du feuillage serait intéressante. Ces températures pourraient
par exemple étre mesurées par des caméras thermiques. Un systéme de mesures distri-
buées de la température de air, du rayonnement (ou des valeurs agrégées de ces deux
grandeurs par des thermometres a globe noir, par exemple) et de la vitesse du vent au
sein du feuillage d’arbres serait également a développer si le cofit des différents instru-
ments n’était pas un obstacle.

Un autre probleme a traiter est celui de la géométrie réelle du feuillage. Récupérer cette
géométrie permettrait de faire le lien plus facilement entre les simulations et les résul-
tats expérimentaux. Cela permettrait en outre de faire le lien entre des valeurs globales,
intégrées sur la surface totale (le taux d’évaporation de la Corolle, par exemple, me-
suré par les capteurs de charge) et des valeurs surfaciques (dans le cas évoqué, le taux
d’évaporation surfacique, mesuré ponctuellement a la pince a photosynthese), le rapport
entre ces grandeurs étant la surface foliaire totale, dont la mesure reste une vraie gageure.

Enfin, concernant I'analyse de cycle de vie, TACV de la Corolle végétalisée avait été
réalisée dans I'idée de mettre en perspective les bénéfices de la végétation en matiere de
réduction de la température de ’air avec les colits environnementaux liés a son implanta-
tion et a son entretien. La theése a montré que ce rafraichissement est difficile a évaluer,
qu’il est contingent aux conditions environnementales (rayonnement, température de
Pair, vent) et & la situation urbaine (par exemple, le gain en matiere de flux de chaleur
sensible du sol est plus important si ’on ombrage un sol absorbant beaucoup de rayon-
nement qu’un sol qui en absorbe peu), et qu’il semble relativement faible. Cela n’en fait
donc pas un bon candidat pour I'unité fonctionnelle d’'une ACV, qui doit étre quantifiée.
En revanche, un indicateur de confort thermique tel 'UTCI semble plus prometteur.
Les impacts environnementaux de différentes stratégies d’atténuation de la surchauffe
urbaine (végétation arborée, humidification de la chaussée, peintures réfléchissantes...)
pourraient ainsi étre comparées a I’aune de cet indicateur, sur la base, par exemple, d’un
seuil de confort thermique atteint sur un périmetre donné.
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Annexe A

Confort thermique extérieur

Cette annexe présente les graphes réalisés par Christian Kongsgaard qui décrivent ’évo-
lution de I’Ungversal Thermal Climate Index (UTCI), un indice de confort thermique
extérieur, lorsque ’on fait varier les quatre parametres suivants :

— la température de lair;
— la température moyenne radiante;
— T’humidité relative de 'air;

— la vitesse du vent.

Les graphes représentent des variations de ’'UTCI par rapport a une situation de ré-
férence. Cette situation de référence fixe les valeurs initiales des parametres physiques
cités ci-dessus de la maniére suivante :

— la température moyenne radiante est prise égale a la température de 'air;

— PI’humidité relative de air est prise & 50% avec une pression de vapeur d’eau ne
pouvant toutefois dépasser 20 hPa ;

— la vitesse du vent est fixée & 0.5ms~! & 10m du sol.

Puisque c’est un indice de confort nécessairement lié a un individu, Kongsgaard rap-
pelle les hypotheses réalisées sur le métabolisme (2.3 MET), 'activité physique (marche
a 1.1ms™!) et I'habillement de la personne (dont la valeur est reliée & la température
de lair par 'UTCI clothing-model de Havenith et al. (2012)). Le tracé des graphes est
par ailleurs réalisé selon le modele UTCI-Fiala (Brode et al., 2012) pour une personne
moyenne d’une masse de 73.4kg et d'une surface de 1.85m?.

Pour tracer ces courbes, nous nous sommes servis de 'approximation polynomiale de
I'UTCI disponible par exemple dans la documentation de Ladybug®. 11 s’agit d’un po-
lynéme de degré 6 dont les quatre variables doivent appartenir au domaine de définition
suivant :

— la température de l'air doit étre comprise entre —50°C et 50°C;

— la température moyenne radiante ne doit pas étre inférieure a la température de
I’air de plus de 30 °C ni ’excéder de plus de 50 °C;

1. Url : https://www.ladybug.tools/ladybug-comfort/docs/_modules/ladybug_comfort/utci.
html
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— la vitesse du vent & 10m du sol doit étre comprise entre 0.5ms™" et 17ms™"';

— la pression de vapeur d’eau doit étre inférieure a 45 hPa.
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F1GURE A.1 — Effet de ’humidité relative sur 'UTCI.
Ce graphe montre que ’humidité relative de I’air n’a d’influence significative sur 'UTCI que pour

des températures d’air élevées. On pourra penser au climat d’une zone tropicale, d’une serre, ou
encore d'un hammam.
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FI1GURE A.2 — Effet de la vitesse du vent sur P'UTCI.

A des températures élevées, le graphe nous montre un indice de confort qui varie faiblement
avec la vitesse du vent. En revanche, il varie d’autant plus fortement que la température d’air
diminue. Ainsi dans un climat tempéré, le vent accentue bien plus le ressenti du froid d’hiver
qu’il ne rafraichit des chaleurs d’été.
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F1GURE A.3 — Effet de la température moyenne radiante sur I’'UTCI.

On remarque que l'indice de confort thermique UTCI est autant sensible a la température
moyenne radiante qu’a la température de l'air. En pratique, il n’est pas équivalent d’agir sur
un parametre ou 'autre. On peut penser aux dispositifs employés par les restaurants pour as-
surer le confort des clients installés a leur terrasse lorsqu’il fait froid. Il semble plus pertinent,
pour assurer un certain niveau de confort thermique, de privilégier des dispositifs transmettant
de I’énergie thermique par rayonnement — d’ou l'utilisation des « parasols radiants » infrarouges
des terrasses de cafés — que des dispositifs transmettant de ’énergie thermique par convection
(des radiateurs convectifs) qui cherchent & augmenter la température de I'ensemble du volume
d’air. Ce choix est d’autant plus justifié si la terrasse est ouverte et que l'air peut s’échapper... De
méme, en été, il peut étre plus aisé d’améliorer le confort thermique d’une personne en baissant
la quantité de rayonnement qu’elle regoit (en la plagant & 'ombre, par exemple) qu’en baissant
la température de I'air qui 'entoure.
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Annexe B

Résolution de I’équation de la
chaleur dans un milieu
semi-infini : étude du régime
sinusoidal forcé

On cherche a résoudre ’équation de la chaleur en 1D dans un milieu homogene isotrope
semi-infini pour deux types de condition aux limites :

— la température est imposée sur la paroi (condition de Dirichlet ou de premiére
espece) ;

— une combinaison entre la température et son gradient est imposée sur la paroi
(condition dite de Robin, de Fourier, de Newton ou de troisieme espéce).

Les coefficients thermodynamiques sont supposés constants et il n’y a pas de terme
source. Pour chaque cas, le forcage est donné sous forme d’une oscillation. On s’intéresse
a la solution en régime périodique établi, apres I'extinction du régime transitoire. La
résolution de ’équation dans le cas instationnaire forcé avec une condition de Dirichlet
est tirée de Sacadura (2015) et Lagrée (2018) ; elle est ensuite adaptée a la condition aux
limites de Robin.

B.1 Condition de Dirichlet

Le systeme d’équations décrivant I’évolution de la température du solide T'(z,t) s’écrit :

ar _ ,9°T
ot — Y ox2
T(0,t) = Ty + Ar cos(wt) (B.1)

T(z — oo,t) =Ty

soit, en posant § =T — Ty :

0 _ 9%
ot 9z?
0(0,t) = Ar cos(wt) (B.2)

O(x — o00,t) =0
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i(wt—kx)

Cherchons une solution complexe sous la forme 8. = Ape . L’équation de la chaleur

devient : iw = —ak? d'ou k = \/32(1 — i) en prenant (—i)1/? = 1—\/_5 (si 'on prend
(—i)'/2 = —17_;, alors k a une partie réelle négative et 6 diverge pour x — o0). La

solution s’obtient en prenant la partie réelle de 6, :

0(z,t) = Ape/% cos(wt — x/0) (B.3)

et :
T(z,t) = Ty + Are /% cos(wt — x/0) (B.4)
ol § = \/2a/w est 1'épaisseur de peau (en m). La réponse du systéme est périodique,
de méme période que la sollicitation, mais déphasée. La solution montre qu’il y a un
amortissement exponentiel de la température avec la profondeur x et avec la fréquence

du signal. Un signal de haute fréquence a donc une profondeur de pénétration dans le
milieu plus faible et subit un déphasage plus important.

B.2 Condition de Robin

Le systeme d’équations décrivant 1’évolution de la température du solide T'(x, t) s’écrit :

ar _ ,9°T
or o — 4 oa?
A Gz la—o T RT(0,1) = do + Ay cos(wt) (B.5)

T(x — oo,t) = %

; — %o .
soit, en posant 0 =T — 2 :

a0 _ 9%
90 ot — " gz?
A zleot ho(0,t) = Ay cos(wt) (B.6)

O(x — o0, t) =0

Cherchons une solution complexe sous la forme 6, = Be'“t=k%) Ta condition de Robin

. . . . y s o Ay . _ 1= ,
devient : (h + A\ki)B = A, dou B = (D) puisque k = =5*. Par conséquent, en

faisant apparaitre Bi = hd/\ :

1 1 1 1,
_ A¢ :ﬂ 1+E*EZ :@1+E*EZ (B7)
1 1. 2 2 2 :
h(l—l—E—FEZ) h(1+é) +ﬁ h1+E+W
La solution s’obtient en prenant la partie réelle de 6, :
Ay 1 1
O(x,t) = e_x/6[<1+_>coswt—x(5 + —sin(wt — x/§
@0 = iR = ) coslet — 2/8) + - sin(wt — /)
A¢ —x/é
= e cos(wt —x/d — 1) (B.8)
b1+ 55 + 22
avec o = arctan (ﬁ) Finalement, la température du milieu s’écrit :
A
T(x,t) = %o + ¢ e /% cos(wt — /6 — 1) (B.9)

L WS R

On vérifie que lorsque Bi — 0o, on retrouve la solution pour une condition de Dirichlet
au bord.
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Annexe C

Propriétés thermiques de feuilles

Jayalakshmy et Philip (2010) ont mesuré les propriétés thermo-physiques de feuilles de
diverses essences d’arbres. Les valeurs sont regroupées dans la table C.1.

Les propriétés mesurées sont les suivantes :
— épaisseur e;
— masse volumique p;
— diffusivité thermique « ;
— effusivité thermique F;
— conductivité thermique A;

— capacité thermique massique (dite aussi spécifique) c.

La diffusivité thermique est la grandeur qui intervient dans I’équation de diffusion de la
chaleur (voir section 2.1.6), elle s’exprime sous la forme :

A A
R= — = — C.l
e C (C.1)
L’effusivité thermique caractérise la rapidité avec laquelle un matériau échange de 1’éner-
gie thermique, elle vaut :

E =/ pc (C.2)

et est utile en thermique du batiment ou lorsque 'on étudie la température de contact
entre deux matériaux. Comme nous ne nous y intéressons pas ici, elle n’est pas indiquée
dans le tableau.

A partir des résultats expérimentaux de Jayalakshmy et Philip (2010), nous avons calculé
la capacité thermique volumique C' ainsi que la constante de temps 7 utilisée dans
I’équation 2.67 :

eC

2h
Pour estimer 7, le coefficient d’échange global h a été fixé ici & 15 W.m 2. K1, soit
une valeur plutot basse d’apres la bibliographie. Les constantes de temps de feuilles en
conditions réelles sont donc probablement inférieures a celles indiquées dans le tableau.
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. . Diffusivité Conductivité Qm@mﬁ te Qm@mﬁ te Constante

Epaisseur  Densité . . thermique thermique

Nom commun e (10 m) p (kg Elwv thermique thermique massique volumique de temps
' £ (107 m2s71) A (Wm 1K) c(Jke K1) € (105 JmP K T eC/h (s)

Jacquier sauvage (.28 631 0.49 0.5 1637 1.03 10

0.27 408 0.29 0.33 2868 1.17 11
Jacquier 0.33 650 0.24 0.36 2252 1.46 16

0.29 450 0.58 0.39 2287 1.08 10
Cannelier 0.2 687 0.19 0.3 2267 1.56 10

0.2 468 0.16 0.27 3586 1.68 11
Manguier 0.21 879 0.13 0.27 2263 1.99 14

0.2 4 0.35 0.41 1545 1.15 8
Cocotier 0.32 918 0.42 0.45 1287 1.18 13

0.52 558 0.58 0.48 1514 0.84 9
Teck 0.2 475 0.4 0.43 2232 1.06 7

0.2 336 0.12 0.21 517/ 1.7 12
Muscadier 0.24 866 0.47 0.49 1255 1.09 9

0.18 537 0.21 0.31 2724 1.46 9
Moyenne 0.25 615 0.32 0.37 2349 1.32 11
Fau - 1000 0.14 0.6 4186 4.19 -

TABLE C.1 — Propriétés thermo-physiques des feuilles étudiées par Jayalakshmy et Philip (2010). L’étude prend en compte sept essences d’arbres
tropicaux. Pour chaque essence, la premiere ligne correspond aux valeurs mesurées pour des feuilles fraiches et la deuxieme, en italique, pour des feuilles
seches. Les propriétés de ’eau sont données & titre indicatif. Pour estimer 7, le coefficient d’échange global h a été fixé ici & 15 W.m 2. K1,
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Annexe D

Transpiration des feuilles de la
Corolle mesurée avec une pince a
photosynthese

Cette annexe regroupe les tableaux de valeurs mesurées en octobre 2020 sur la Corolle
installée & Champs-sur-Marne. Les mesures ont été effectuées a la volée a ’aide d’une
pince a photosynthese décrite a la section 5.1.2. Les grandeurs mesurées sont indiquées
dans la table D.1.

Symbole | Grandeur mesurée
C Concentration de CO9
Q Densité de flux de photons incident sur la cuvette
CH Concentration HoO de référence
T Température de la feuille
E Taux de transpiration
G Conductance stomatale pour la vapeur deau
Ta Température de lair

TABLE D.1 — Notations des grandeurs mesurées.
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Mesure # | Heure C Q CH T E G Ta
ppm | pmolm™2s~ mb | °C | mmolm 257! | mmolm—2s~! | °C

8 11h22 | 448 110 10.5 | 14.6 0.08 14 14
9 11h23 | 569 117 10.5 | 14.7 0.37 68 14
10 11h25 | 498 44 10.9 | 14.7 0.19 36 14
11 11h26 | 481 44 11.2 | 14.7 0.03 6 14
12 11h27 | 450 902 114 | 15 0.05 7 16
13 11h28 | 439 1774 11.3 | 14.7 0.44 62 16
14 11h29 | 442 1562 11.3 | 14.8 0.27 38 16
15 11h30 | 441 1188 11 15 0.23 32 16
16 11h31 | 440 1679 11.2 | 15.1 0.28 36 17
17 11h32 | 443 1034 11 | 14.9 0.38 59 16
18 11h33 | 441 1694 11 | 14.8 0.37 50 16
19 11h34 | 439 396 11.1 | 14.6 0 1 15
20 11h36 | 440 411 11 | 14.3 0.12 22 14
21 11h37 | 441 1584 11 | 144 0.07 10 16
22 11h38 | 444 850 11 | 14.3 0.01 2 15
23 11h39 | 444 1100 11 | 14.6 0.09 13 15
24 11h40 | 449 1466 11.1 | 14.9 0.07 10 16
25 11h41 | 452 396 10.9 | 14.6 0.23 41 15
26 11h42 | 469 374 11 | 14.2 0.39 82 14
27 11h43 | 464 543 11.2 | 14 0.05 9 14
28 11h45 | 436 242 11.7 | 14.2 0.22 53 14
29 11h46 | 435 279 11.2 | 13.9 0.13 29 14
30 11h47 | 434 198 109 | 13.7 0.16 35 13
31 11h48 | 434 616 11.2 | 14.1 0.3 60 14
32 11h49 | 433 447 11.2 | 14.2 0.47 102 14
33 11h50 | 438 242 10.8 | 13.9 0.05 11 14
34 11h51 | 443 117 10.8 | 13.8 0.03 7 13
35 11h52 | 437 103 10.7 | 13.6 0.23 52 13

TABLE D.2 — Mesures du 12 octobre 2020.

234




Mesure # | Heure C Q CH T E G Ta
ppm | pmolm™2s7! | mb | °C | mmolm™2s~! | mmolm=2s~! | °C

36 12h21 | 9999 1782 10.5 | 16.5 0.09 9 18
37 12h22 | 420 1679 10.7 | 16.7 0.02 2 18
38 12h23 | 419 1452 10.4 | 16.6 0.23 23 18
39 12h24 | 419 159 10.4 | 16.6 0.23 23 18
40 12h25 | 424 990 10.9 | 164 0.07 8 17
41 12h26 | 415 1672 104 | 16.4 0.28 27 18
42 12h27 | 417 1591 10.4 | 164 0.33 33 18
43 12h28 | 415 1173 10.1 | 16.3 0.21 22 17
44 12h29 | 415 1620 10.2 | 164 0.15 14 18
45 12h30 | 414 1342 10.1 | 16.3 0.3 30 17
46 12h31 | 413 1393 10 | 16.1 0.11 11 17
47 12h32 | 419 1056 10.1 | 16.2 0.55 63 17
48 12h33 | 418 872 10.1 | 15.9 0.43 52 16
49 12h34 | 418 1114 10.1 | 16 0.15 17 17
50 12h35 | 421 1092 9.7 16 0.31 32 17

TABLE D.3 — Mesures du 19 octobre 2020.
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Mesure # E E oF
mmolm 257! | gm™2h™! | Wm™2

8 0.08 5 3
9 0.37 24 15
10 0.19 12 8
11 0.03 2 1
12 0.05 3 2
13 0.44 29 18
14 0.27 17 11
15 0.23 15 10
16 0.28 18 12
17 0.38 25 16
18 0.37 24 15
19 0.00 0 0
20 0.12 8 5
21 0.07 5 3
22 0.01 0.6 0.4
23 0.09 6 4
24 0.07 5 3
25 0.23 15 10
26 0.39 25 16
27 0.05 3 2
28 0.22 14 9
29 0.13 8 5
30 0.16 10 7
31 0.30 19 12
32 0.47 30 19
33 0.05 3 2
34 0.03 2 1
35 0.23 15 10
36 0.09
37 0.02 1 1
38 0.23 15 10
39 0.23 15 10
40 0.07 5 3
41 0.28 18 12
42 0.33 21 14
43 0.21 14 9
44 0.15 10 6
45 0.30 19 12
46 0.11 7 5
47 0.55 36 23
48 0.43 28 18
49 0.15 10 6
50 0.31 20 13

TABLE D.4 — Taux d’évaporation surfaciques et densité de flux de chaleur latente correspondante.

236



	Introduction
	Végétation et microclimat urbain
	Contexte
	Climatologie urbaine
	Îlots de chaleur urbains, surchauffe urbaine et confort thermique extérieur
	La végétation comme moyen de rafraîchir la ville

	Structures végétalisées et expérimentations
	Végétation arborée
	Toitures végétalisées
	Façades végétalisées

	Végétation en ville et modélisations
	Thermique du bâtiment – toitures végétalisées
	Modèles de canopée urbaine
	Modèles numériques de mécanique des fluides

	Conclusions et positionnement de la thèse

	Mécanismes de rafraîchissement
	Généralités sur les transferts thermiques
	Bilan énergétique de surface
	Flux de rayonnement net *
	Flux de chaleur sensible H
	Flux de chaleur latente E
	Flux de chaleur par conduction G
	Équation de la chaleur

	Exemples d'application du bilan énergétique
	Effet de l'ombrage
	Effet de l'évaporation

	Régimes de rafraîchissement
	Définition du rafraîchissement
	Rafraîchissement absolu
	Rafraîchissement relatif

	Conclusion

	Modélisation numérique des composantes du bilan énergétique
	Helios
	Présentation générale
	La classe Context
	Les plug-ins

	Premier cas d'étude : le bilan énergétique d'un système élémentaire
	Bilan énergétique de la feuille
	Bilan énergétique du sol
	Flux de chaleur sensible du système
	Comparaison avec un modèle de bilan énergétique simplifié

	Deuxième cas d'étude : le bilan énergétique d'un ensemble de feuilles superposées
	Troisième cas d'étude : une place ombragée par un arbre
	Flux de chaleur sensible émis par l'arbre non-transpirant
	Effet de l'évaporation
	Effet de l'ombre au sol
	Bilan
	Variations des paramètres d'entrée

	Conclusions

	Proposition d'un dispositif expérimental
	Gridshells
	Principe structurel
	Historique
	Gridshells en matériaux composites
	Technologies existantes
	Géométrie et mécanique

	Corolle : un prototype de gridshell végétalisé et instrumenté
	Conception du gridshell
	Construction
	Processus de montage
	Pots et végétation

	Conclusion

	Résultats expérimentaux
	Instrumentation
	Mesures de la masse de la Corolle
	Mesures de la transpiration à l'échelle de la feuille
	Mesures de rayonnement

	Résultats expérimentaux
	Evapotranspiration de la Corolle
	Précipitations interceptées
	Transpiration des feuilles
	Bilan radiatif du sol

	Conclusion

	Analyse de cycle de vie de la structure végétalisée
	La méthode d'analyse du cycle de vie
	Application de la méthode ACV au prototype
	Définition des objectifs et du champ de l'étude
	Inventaire du cycle de vie
	Évaluation des impacts
	Interprétation des résultats

	Conclusion

	Conclusion générale
	Confort thermique extérieur
	Résolution de l'équation de la chaleur dans un milieu semi-infini : étude du régime sinusoïdal forcé
	Condition de Dirichlet
	Condition de Robin

	Propriétés thermiques de feuilles
	Transpiration des feuilles de la Corolle mesurée avec une pince à photosynthèse

