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Résumé

Avec le réchauffement climatique global, 'effet positif de I’tlot de chaleur
urbain dans les agglomérations au climat tempéré est remis en cause a long
terme. La végétalisation des villes est une solution avancée pour réguler le
microclimat urbain. Dans un contexte de densification urbaine, 1'utilisation
massive des enveloppes végétales de batiments, notamment sur les facades,
est envisagée. Actuellement, L’outil de simulation du microclimat urbain
développé au CERMA ne dispose pas de modéle adapté pour prendre en
compte ces dispositifs et évaluer leur efficacité.

Aprés une étude bibliographique de la modélisation climatique des en-
veloppes végétales, il apparait que les caractéristiques radiatives de courte
longueur d’onde des couvertures végétales sont des paramétres décisifs pour
déterminer leur comportement hygrothermique. Nous avons utilisé une repré-
sentation géométrique réaliste, a ’échelle de la feuille, afin de réaliser des
simulations radiatives et de mettre en évidence les facteurs les plus déter-
minants. L’analyse statistique des résultats nous a conduits & développer un
modéle physique simplifié permettant d’évaluer la transmittivité et la réflec-
tivité d’une couverture végétale de fagade en fonction de sa géométrie et des
propriétés optiques de ses feuilles.

Mots-clés : végétation, facades végétales, propriétés radiatives, SOLENE.






Table des matiéres

Table des matiéres 5
Table des figures 7
Liste des tableaux 8
Introduction 9
I Modélisation des facades végétales 11
1 Les fagcades pour végétaliser la ville 13
1.1 Les enveloppes végétales dans le contexte de la climatologie urbaine 13
1.2 Typologie et historique de la végétation urbaine, apercu . . . . . . 14
1.3 Typologie et historique des enveloppes végétales . . . . . . . . . .. 18
2 Typologie des fagades végétales 21
2.1 Définition d’une typologie . . . . . . . ... ... 21
2.2 La végétation comme revétement . . . . . . .. .. ... 22
2.3 La végétation comme brise-soleil . . . ... ... .. ... ... 23
2.4 La végétation comme élément de paroi . . . . . .. ... ... ... 24
3 Etat de Dart 29
3.1 Modélisation de la végétation a l’échelle urbaine . .. .. ... .. 29
3.2 Modélisation fine des éléments architecturaux végétaux. . . . . . . 31
3.3 Caractéristiques optiques des feuilles et des couverts végétaux . . . 36

II Caractéristiques radiatives des couvertures végétales de

facade 43
4 méthodologie 47
4.1 Problématique . . . . . . .. ... 47
4.2  Analyse des paramétres . . . . . .. ... 48
4.3 Analysedeseffets . . . . . . . . ... 51
4.4 Conclusion . . . . . . .. 55
5 Simulations 57
5.1 Création de la géométrie . . . . . . . . .. ... 57



Table des matiéres

5.2 Etape dlinitialisation . . . . . . . ... .. ...
5.3 Déroulement de la simulation . . . . . ... ... ... ... .. ..
54 Traitement des résultats . . . . . . . . .. ... ... ... ..

6 Exploitation des résultats
6.1 Approche statistique . . . . . . . ... ... L L
6.2 Approche paramétrique . . . . .. .. ... ... ...
6.3 Approche physique . . . . . ..o

Conclusion
Bibliographie

A Nomenclature
B Logiciels utilisés

C script de pilotage de SOLENE (bash)

65
65
67
69

77

81

85

87

89



Table des figures

1.1 Tlot de chaleur urbain . . . . .. .. ... ... ... ... ... . ...
1.2 Les trois aimants, Howard, Garden-Cities of Tomorrow, 1898 . . . . .
1.3 Un urbanisme "vert" . . . . . .. ...
1.4 Toitures végétales, d’hier et d’avant hier . . . . . . . . ... ... ...
1.5 Des nouvelles formes d’intégration du végétal . . . . . . ... ... ..

2.1 Revétement de lierre grimpant . . . . . . ... oL
2.2 Extrait du catalogue Jakob . . . . ... ..o 0oL
2.3 Protection solaire végétale . . . . . .. ..o
24 Murvégétal . . . ...

3.1 Modélisation géométrique de arbre . . . . . . . ... ... ... ...
3.2 Modéle de facade végétale [Zaiyi and Niu, 1998] . . . . . . . . ... ..
3.3 Modeéle de rue canyon, différences finies [Alexandri and Jones, 2008]

3.4 Résultats des simulations de Alexandri and Jones [2008] . . . . . . ..
3.5 Caractéristiques radiatives d’une feuille, d’aprés [Guyot, 1999] . . . . .
3.6 Répartition spectrale du rayonnement solaire . . . . . . ... ... ..
3.7 Evolution de la réflectivité dublé . . . . . .. .. ... ... ... ...
3.8 Spectre de réflectance d’une feuille durant la sénescence . . . . . . ..
3.9 Facteurs de variation de la résistance stomacale [Oke, 1987] . . . . . .
3.10 Fréquences cumulées des inclinaisons des feuilles . . . . . . . ... ..

4.1 Schéma des interactions entre les systémes . . . . . . . ... . ... ..
4.2 Caractérisation de la répartition des feuilles : indice foliaire et taux de

COUVEItUIe . . . . . . . . . oo oo e e e e
4.3 Distribution surfacique du rayonnement incident sur le mur . . . . . .
4.4 Calcul du rayonnement diffus . . . . ... ... o000
4.5 Répartition du rayonnement incident en fonction des différentes étapes

delasimulation . . . . . .. ... .. oo
4.6 Répartition du rayonnement incident sur lemur. . . . . ... ... ..
4.7 Hypotheéses sur l'influence des paramétres sur les effets . . . . . . . ..

5.1 Rayonnement en fonction du choix du modéle . . . . . .. .. ... ..
5.2 Traitement des effets de bords . . . . . . . . . .. ... L.
5.3 Rayonnement en fonction du choix de I’échantillon . . . . . . ... ..
5.4 Schéma bilan du déroulement d’une simulation . . . ... .. ... ..

6.1 Corrélation des résultats des régressions linéaires multiples . . . . . .



6.2
6.3
6.4

6.5
6.6
6.7

Corrélation transmittivité — différentes étapes du modéle paramétrique 70

Modéle couche en deux zones . . . . . . . . ... ... ... ... ... 71
Corrélation entre la transmittivité de la simulation et la transmittivité

calculée pour le modéle en couches continues . . . ... ... ... .. 72
Corrélation réflectivité — modéle couche . . . . . . .. ... ... ... 73
Modéle en couches & 4 zones . . . . ... . ... ... ... 0. .. 74
Corrélation pour le modeéle en couches continues réparties . . . . . . . 74

Liste des tableaux

2.1

3.1

6.1

Bilan des effets climatiques liés aux type de facade végétale . . . . . . 27
Synthése des articles traitant des facades végétales . . . . . . ... .. 36
Bilan des résultats des corrélations . . . . . . . ... ... 76



Introduction

L’ilot de chaleur urbain est un phénoméne microclimatique trés préoccupant
pour les grandes agglomérations, spécialement dans le contexte climatique des pays
chauds. Il a été mis en cause pour ses conséquences sanitaires, notamment aprés
la canicule de 2003, dont une part importante de la mortalité lui a été attribué.
Combiné avec le réchauffement climatique global, il va avoir un impact de plus en
plus fort sur la consommation énergétique des batiments pour la climatisation, y
compris dans les villes au climat tempéré.

La végétalisation des villes est une solution avancée pour lutter contre leur
réchauffement local et du méme coup contre le réchauffement climatique mondial
par I'impact qu’elle pourrait avoir sur les émissions de gaz a effet de serre. Les
plantes vont avoir plusieurs effets sur la consommation énergétique des batiment
et sur le confort dans les espaces extérieurs :

— effets directs grace, entre autres, au role de protection solaire,

— effets indirects, d’autre part, par la modification du microclimat.

Les avantages de la régulation du climat par la végétation sont nombreux : passive,
a priori sans risque comparée a des solutions de haute technologie, favorisant la
biodiversité et une meilleure gestion des écoulements pluviaux. .., des arguments
techniques et scientifiques auxquels nous ajouterons les plus-values esthétiques et
psychologiques liées & la présence de verdure en milieu urbain.

Dans un contexte de densification urbaine, de lutte contre 1’étalement urbain et
de pression fonciére élevée, la solution végétale pose un simple probléme d’espace.
C’est pourquoi on parle de plus en plus de mobiliser ’enveloppe des batiments et
en particulier les toitures. Des mesures réglementaires en ce sens ont déja été prises
dans des villes méditérannéennes comme Barcelone. Un autre voie qui commence
seulement & étre étudiée est celle de 'utilisation des fagades, mise au goiit du jour
par I'appartition de nouvelles solutions techniques comme les murs végétaux.

On manque néanmoins d’outils pour juger de 'efficacité des enveloppes végé-
tales sur le microclimat, que ce soit & court terme, dans un cadre opérationnel
ou d’un point de vue plus prospectif. Aujourd’hui, il n’est pas possible d’affirmer
qu’elles peuvent effectivement jouer un role de régulation climatique comparable
& celui des surfaces non urbanisées ou des arbres. Elles sont souvent étudiées pour
la thermique du batiment, les effets positifs indirects du rafraichissement passifs
du microclimat da & I’évapotranspiration n’étant pas pris en compte, ni le risque
d’augmentation des charges de climatisation liées & I’augmentation de ’humidité
relative de l’air. L’évaluation de ces phénoménes demande 'utilisation de modéles
complets qui peuvent prendre en compte certain des couplages entres les com-



portements thermiques, radiatifs, aérauliques et physiologiques des plantes ainsi
que leurs interactions avec le batiment et ’environnement proche.

Le modéle microclimatique du CERMA est développé pour intégrer ces coup-
lages et évaluer l'effet de ’environnement proche sur le confort dans les espaces
extérieurs et sur la consommation énergétique des batiments. Il ne dispose pas
d’un modéle de paroi adapté pour traiter le cas des enveloppes végétales.

La premiére partie de ce stage de Master est une étude bibliographique sur la
modélisation climatique des enveloppes végétales. Aprés avoir introduit le contexte
de la modélisation microclimatique de la végétation urbaine, nous allons proposer
une typologie des facades végétales, cette classification étant rendue nécessaire par
la variété des solutions techniques employées et I'impact de ces solutions sur le
choix de la modélisation. Ensuite, on détaillera les différentes études climatiques
traitant des toitures, puis des fagades végétales. Enfin, pour introduire la deuxiéme
partie, nous présenterons plus précisément comment les aspects radiatifs courte
longueur d’onde! sont pris en compte dans la modélisation de la végétation, ainsi
que les facteurs externes pouvant affecter son comportement vis-a-vis du rayonne-
ment solaire.

Comme on le verra dans cette premiére partie, les caractéristiques radiatives de
courte longueur d’onde sont des paramétres décisifs pour évaluer 'amplitude des
différents phénomeénes hygrothermiques et aérauliques d’une couverture végétale.
Ces valeurs sont souvent transposées directement d’aprés des modeéles qui ne consi-
dérent pas forcement des architectures végétales proches de ce que ’on peut trouver
sur les couvertures de facades.

Le travail présenté dans la deuxiéme partie a pour objectif de pallier a ce
manque de précision, et constitue une premiére étape dans la modélisation clima-
tique compléte d’une facade végétale. La méthode consiste & utiliser une représen-
tation géomeétrique réaliste d’une couverture végétale afin de réaliser des simula-
tions, puis & exploiter ces résultats pour déterminer un modéle simplifié permettant
de prévoir les propriétés radiatives CLO des fagades. Dans un premier temps, il
s’agira d’étudier les différents parameétres a prendre en compte et les différents
phénomeénes radiatifs dont on cherchera & évaluer 'effet, cela afin de mettre au
point une méthodologie. Dans un deuxiéme temps, le déroulement des simulations
sera expliqué. Enfin, les résultats de la campagne de simulation seront analysés avec
différentes approches avant de conclure sur la présentation d’un modéle simplifié
d’évaluation des propriétés radiatives de couvertures végétales de fagades.

1CLO



Premiére partie

Modélisation des facades végétales
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Chapitre 1

Les facades comme vecteur de
végétalisation de la ville

1.1 Les enveloppes végétales dans le contexte de la
climatologie urbaine

Avec le réchauffement global, 'effet positif de I’illot de chaleur urbain dans les
villes de climat tempéré est remis en cause & long terme. La végétalisation des
villes, qui permet d’augmenter ’albédo des surfaces et ’absorption par évapo-
transpiration tout en limitant les dépenses énergétiques pour la climatisation, est
considérée comme ’'alternative la plus efficace pour limiter ’effet d’ilot de chaleur.

ilot de chaleur et fagade végétale

Plusieurs rapports techniques mettent en avant 1’efficacité de la végétalisation
de I’enveloppe des batiments par rapport & ces questions climatiques, tout en
présentant les autres aspects positifs en terme d’ambiance, de biodiversité, de
qualité de lair, de gestion de I’eau... [Miller et al., 2004; Johnston and Newton,

Late afternoon temperature (°C)

Aural  Subwban Commercial Downtown  Urban  Park  Suburban Rural
Residential Residantial Residential Farmiand

Fic. 1.1: Tlot de chaleur urbain
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1.2 Typologie et historique de la végétation urbaine, apercu

2004; Labrecque, 2007]. Ces documents encouragent la végétalisation de la ville
en citant de nombreuses études scientifiques sur la végétation urbaine et sur les
toitures végétales. Cependant, les références sur les facades végétales sont rares et
traitent uniquement des questions de qualité de ’air, de biodiversité, d’isolation
phonique, mais pas d’effet climatique.

Les enveloppes végétales : une interface

L’enveloppe d’un batiment joue le role d’interface entre ’environnement ex-
térieur et I’environnement intérieur. Elle assure des conditions de confort accep-
tables malgré la variabilité des conditions météorologiques. Ainsi, la facade et la
toiture d’un batiment sont souvent considérées uniquement du point de vue du
climat qu’elles imposent & lintérieur du batiment, leur effet sur les conditions
extérieures ainsi que sur les batiments proches n’étant que trés rarement étudié.
Dans ce contexte, les enveloppes vont également jouer plusieurs roles, en stockant
une certaine quantité d’énergie thermique et en réfléchissant plus ou moins de
rayonnement solaire vers les autres batiments par exemple.

Les solutions avancées pour éviter le stockage thermique dans les parois ou le
piégeage radiatif dans les rues canyons, deux phénomeénes lié a ’existence de 1’ilot
de chaleur urbain, ne sont pas parfaites. L’isolation par ’extérieur par exemple,
empéche la chaleur de pénetrer dans la masse de la paroi, mais ce faisant provoque
une augmentation de température trés forte de la surface extérieure du mur?, ce
qui n’est pas forcement ’effet recherché. De méme, 'utilisation de peinture "cool",
fortement réfléchissante, pour les facades, peut ne pas étre efficace si les surfaces
des batiments en vis-a-vis ne sont pas également protégées. On retrouve dans ces
exemples des illustrations de la maniére dont on peut dégrader ’environnement
thermique des constructions proches si les solutions ne sont étudiées que du point
de vue d’un batiment isolé.

Les fagades végétales présentent 'avantage de filtrer une partie du rayonnement
solaire arrivant sur le mur sans en réfléchir trop vers les autres batiments, ni élever
sa température de facon importante. Elles limitent & la fois les émmissions de
rayonnement infrarouge, di & un échauffement des surfaces, et de rayonnement
CLO du a leur réflectivité solaire.

1.2 Typologie et historique de la végétation urbaine,
apercgu

1.2.1 Campagne a la ville, ville 4 la campagne

U !

Les terme de "végétation en ville" ou de "végétation urbaine" sont une asso-
ciation de deux notions & priori en opposition :

— le végétal, associé au monde rural, & la campagne et & un environnement

"naturel", avec un pouvoir symbolique trés fort : cycle des saisons, vie/mort,

LCe qui a d’ailleurs souvent provoqué des dégradations importantes des revétements des
premiéres fagades isolées par ’extérieur, dans les années 1970, lui assurant du méme coup une
mauvaise publicité qui existe encore aujourd’hui

14



CHAPITRE 1. LES FACADES POUR VEGETALISER LA VILLE

VILLE CAMPAGNE

— e
Beauté de fa fature - Viie sociale
campagne|etfparcs d'accés facile
Loyers bon marché - Hapts sslaires

Impéts locgux peu importants

Emplois nom| reux - Vie bon marché
Pas d'ex Iuitatiun du "travaillsur
Air pur- Eau pure-Bon systéme d'égouts

\w\t@jatﬁips’-!?asda fumée

Maisons claire
Pas de tauqunpérstiun

LES TROIS AIMANTS

FiG. 1.2: Les trois aimants, Howard, Garden-Cities of Tomorrow, 1898

— l'urbain, associé au minéral mais dans lequel on peut également voir l'incar-
nation de l'acte technique, du progrés ou encore de l'artifice.

A propos des jardins et des parcs, on peut cependant nuancer cette opposition :
la nature est domestiquée, controlée, fagonnée par I’homme. Intégrée a la ville, la
végétation devient & son tour un acte technique et un artifice.

Historiquement pourtant, la ville et la campagne s’opposent. L’environnement
artificiel créé par ’homme le protége de son environnement naturel, animal et
végétal, qui lui est hostile. Trés peu de place est laissée au végétal dans la cité
médiévale. Il apparait avec les premiéres promenades urbaines plantées qui corres-
pondent au desenclavement des villes par la destruction des fortifications. A la
fin du XIX®, la création de parcs urbains se développe en France et a Paris, a
I'image de ce qui se passe en Angleterre, puis atteint son apogée sous le second
empire avec les travaux de Jean-Charles Adolphe Alphand, le paysagiste du baron
Haussman, qui créera les principaux parcs parisiens. La question du végétal en
ville va également étre soulevée par les urbanistes utopiques et hygienistes. De
ces mouvements trés critiques a 1’égard de la vie en ville, deux conceptions de
la "désurbanisation" vont emmerger?, qui aboutissent chacun & une vision de la
végétation :

— P'urbanisme culturaliste et les "cités-jardins" d’Ebenezer Howard avec une
densité relativement faible, dans laquelle la végétation a une place impor-
tante : c’est la ville & la campagne. On peut y voir 'apparition des trames
vertes (parc-boulevard parc circulaire de 150m de large).

2Francoise Choay, L’urbanisme, utopies et réalités, 1965
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1.2 Typologie et historique de la végétation urbaine, apercu

(a) Emilio Ambasz (b) Hundertwasser

Fi1G. 1.3: Un urbanisme "vert"

Il y a, en réalité, non pas seulement comme on l'affirme con-
stamment, deux possibilités —la vie a 1a ville et la vie & la campagne
— mais une troisiéme solution, dans laquelle tous les avantages de la
ville la plus active et toute la beauté et les délices de la campagne
peuvent étre combinés d’une maniére parfaite.

Ebenezer Howard, Garden-Cities of Tomorrow, 1898

— Urbanisme progressiste et mouvement moderne avec une trés forte densité
et de grands immeubles laissant la place & la végétation au sol : c’est la cam-
pagne a la ville.

Soleil, espace, verdure.
Les immeubles sont posés dans la ville derriére la dentelle d’ar-
bres. Le pacte est signé avec la nature

Le Corbusier, Vers une architecture, 1925

A partir des années soixante-dix, la présence de la verdure en ville et son in-
tégration & ’architecture vont prendre une dimension différente avec ’apparition
des préoccupations environnementales. Plusieurs courants incarnent alors une nou-
velle architecture, en rupture avec le mouvement moderne et le style international.
On peut en citer quelques représentants qui se sont particuliérement intéressés a
la place du végétal dans l’architecture : Emilio Ambasz et James Wines (figures
1.3(b) et 1.5(b)) qui lance la revue et le groupe "SITE" ; I’artiste autrichien Hun-
dertwasser (figures 1.3(b) et 1.5(a)), dans un registre un peu plus décalé ; Edouard
Francois, plus récemment, qui collabore notamment avec Patrick Blanc.

1.2.2 Les différentes classifications du végétal urbain

Que ce soit pour ’étude microclimatique, pour son intégration urbaine ou archi-
tecturale, pour la gestion de I’eau ou son entretien, la végétation en ville ne peut pas
étre considérée dans son ensemble. Une classification est nécessaire, qui doit étre
adaptée a 'objet d’étude et qui peut donc prendre plusieurs formes. Un apergu
de ces différentes classifications permet de présenter un catalogue de toutes les

16



CHAPITRE 1. LES FACADES POUR VEGETALISER LA VILLE

solutions de végétalisation, pour y situer plus exactement la place des facades
végétales.

En fonction de I’échelle d’un ensemble de végétaux

Des parcs urbains, dont la superficie peut correspondre a celle d’une petite ville,
aux jardiniéres de balcon, en passant par les squares, jardins, arbres d’alignement,
enveloppes végétales, la végétation est présente & toutes les échelles de représenta-
tion de la ville. Que ce soit du point de vue climatique, de I’ambiance, de la gestion,
le premier critére de classification qui peut venir & ’esprit est donc simplement la
taille de la végétation.

Les différentes échelles de végétalisation ont notamment été étudié du point
de vue de la régulation du climat urbain : Pour rafraichir la ville, vaut-il mieux
de grands parcs urbains, des trames vertes, ou une végétation moins dense et
mieux répartie 7 C’est une des questions auxquelles les approches de la modélisa-
tion microclimatique des enveloppes végétales tentent de répondre.

En fonction de la forme d’un ensemble de végétaux

Le type de végétaux utilisé est un second critére qui n’est pas directement lié a
I’échelle. On peut avoir une large étendue de gazon ou d’arbre. On pourrait définir
trois types de végétaux en fonction de leur forme : ’herbe ou le gazon, le massif
ou le buisson, et ’arbre ; on peut penser qu’on utilisera suivant le cas une surface
(sans épaisseur), une couche ou un volume.

En fonction du type de sol

Le type de sol sur lequel la végétation va se développer prend une importance
crucial pour la gestion des eaux de ruissellement : en connexion directe avec le
sol naturel, les eaux pluviales vont étre évacuée facilement, mais elles ne seront
pas traitées. Dans le cas d’une sol sans connexion ou méme d’un sol artificiel
(substrat), la végétation pourra faire office de reserve "tampon", trés intérressante
lors de fortes pluies.

On pourra distinguer trois types de sol :

— la terre végétale en connexion avec le sol naturel,

— la terre végétale sans connexion directe avec le sol naturel : jardiniére, jardins

sur dalle...

— les sols artificiels, substrats : toiture végétale extensive et murs végétaux.

En fonction du statut

Une derniére classification que nous pouvons présenter ici concerne les moyens
d’acion dont ’on peut disposer pour agir & 1’échelle de la ville suivant qu’il s’agisse
de végétation & caractére privé ou qu’il s’agisse de biens publics. Si les effets peu-
vent étre similaires dans les deux cas, c’est au niveau de la gestion de ces espaces,
en terme de coiit et d’entretien que des différences importantes peuvent apparaitre.
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1.3 Typologie et historique des enveloppes végétales

Donnez un air de campagne
a Pair de votre ville.
k4 =1 {./,'}' '7.

(a) Les jardins suspensus de Babylone (b) Publicité, 1976

F1G. 1.4: Toitures végétales, d’hier et d’avant hier

1.3 Typologie et historique des enveloppes végétales

Parmis tous ces types de végétation urbaine, on peut distinguer la famille des
enveloppes végétales, qui consistent & intégrer la végétation & l’architecture soit sur
les surfaces horizontales (toitures végétales), soit sur les surfaces verticales (fagades
végétales). On ne confond pas les enveloppes végétales et les jardins (horizontaux
et verticaux) car il s’agit bien de végétaliser des surfaces "enveloppes", c’est-a-dire
a l'interface entre I’environnement intérieur et ’environnement extérieur.

1.3.1 Des jardins suspendus de Babylone...

Dés ’antiquité, on trouve des alllusions a des toitures végétales au sens ou les
plantes poussent sur un sol qui n’est pas directement relié¢ au sol naturel). Les
jardins suspendus de Babylone, datant du VI®siécle avant J.C., en sont une des
premiéres appartitions historiques et la seul qui soit restée célébre, bien que son
existence ne soit pas avérée. De maniére moins spectaculaire, les toitures végétales
sont utilisées depuis longtemps dans l'architecture vernaculaire nordique et ger-
manique pour leurs vertus de régulation du climat intérieur, notamment leur bonne
résistance thermique. On retrouve I'utilisation de plantes grimpantes d’ornementa-
tion sur des supports artificiels a partir du X'Ve®siécle, faisant apparaitre une forme
d’architecture dans les jardins et les parcs. Elles sont également déja utilisées pour
réguler le climat autour de la méditérranée, notamment sous la forme des pergolas®.

Ce n’est qu’avec le progrés technique et 'utilisation courante du béton armé
d’une part et apparition du mouvement moderne et des toitures terrasses d’autre
part, que les toits jardins vont prendre leur essor. La végétalisation concerne alors
les enveloppes des batiments des centres urbains, ce qui n’était pas le cas aupar-
avant. On peut citer le paysagiste moderniste brésilien Roberto Burle Marx qui
réalisa notamment des jardins suspendus pour Lucio Costa? et Oscar Niemeyer,
et qui est par ailleurs un précurseur de la création de jardins verticaux. Encore
une fois, I'intégration architecturale de la végétation prend son envol dés que 1’on

3Jacques Leenhardt in Lambertini and Leenhardt, Jardins verticaux dans le monde entier,
2007
4]e ministére de la Santé et de 'Education, 1936-1943, sur des plans de Le Corbusier
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CHAPITRE 1. LES FACADES POUR VEGETALISER LA VILLE

(a) larbre locataire, (b) High Rise of Homes, (c) Flower Tower, FEdouard
Hundertwasser, 1973 James Wines, 1981 Francois, 2004

F1G. 1.5: Des nouvelles formes d’intégration du végétal

commence & prendre en compte les aspects environnementaux, c’est-a-dire aprés
la crise pétroliére de 1973. Des solutions plus légéres sont alors développées, dis-
tinguant les toitures végétales intensives (1 & 2 m de profondeur de substrat : terre
végétale) et extensives (couche de substrat artificiel de 10 & 20 cm).

1.3.2 ... Aux murs végétaux de Patrick Blanc

Il faudra un certain temps pour que les techniques utilisées pour les surfaces
horizontales soient applicable sur des surfaces verticales. C’est Patrick Blanc,
botaniste au CNRS, qui va mettre au point la premiére technique de végétali-
sation de facade avec un sol artificiel. Ces véritables "tableaux végétaux" sont
issues de ses travaux de recherche sur les sous-bois tropicaux. Observant que les
plantes n’ont aucun probléme pour pousser sur une surface verticale du moment
que celle-ci est suffisament saturée en eau, il utilise de la nappe horticole, un
feutre de fibres synthétiques, fixée sur un support séparé du mur et arrosé de so-
lution nutritive par un systéme automatique. Repéré lors du festival des jardins
de Chaumont-sur-Loire en 1994, son travail sera d’abord popularisé par quelques
réalisations architecturales et par des expositions, avant de connaitre une recon-
naissace mondiale qu’il doit en particulier a sa facade du musée du quai Branly
réalisé par Jean Nouvel.

En paralléle, le mouvement de la green architecture et 'utilisation a la végé-
tation se développent et on voit "apparition de nombreux types de végétalisation
des facades ou de surfaces inclinées. Les solutions techniques 4 I'image de celle du
mur végétal de Patrick Blanc sont développées et se diversifient.
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Chapitre 2

Typologie des facades végétales

Les études climatiques des fagades végétales mettent en évidence plusieurs effets
climatiques directs des facades végétales :

Effets radiatifs : les feuilles jouent le role de protection solaire pour le mur la
journée mais empéche également le refroidissement en bloquant le rayon-
nement GLO de nuit. De par leur physiologie, les feuilles absorbent une
quantité importante de radiations solaires sans élever leur température grace
4 la transpiration. Enfin, la présence ou non d’un substrat humide peut
également entrainer un refroidissement passif par évaporation.

Effets conductifs :la végétation et son substrat peuvent avoir un effet d’isolation
et de stockage thermique.

Effets convectifs : les plantes limitent les transferts convectifs sur la surface
extérieur du mur.

La modélisation climatique des facades végétales doit donc prendre en compte
les paramétres radiatifs, en particulier le rayonnement solaire, les échanges ther-
miques infrarouges, le vent et I’humidité de air. Ces sollicitations auront un effet
différent suivant le type de fagade végétale.

2.1 Définition d’une typologie

Comme les toitures jardins, il existe différentes techniques pour végétaliser
les facades, en fonction de 'existence ou non du substrat et de son type, de la
constitution et la situation des éléments d’enveloppe par rapport aux murs et
a l'environnement extérieur. La constitution de la facade végétale va avoir une
influence importante sur son comportement climatique. Il convient donc de classer
les différents types de murs végétaux par familles. La classification adoptée en
distingue trois, en fonction du role joué par les éléments de végétalisation :

1. La végétation comme revétement de facade
2. La végétation comme brise-soleil

3. La végétation comme élément de paroi
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2.2 La végétation comme revétement

FiG. 2.1: Revétement de lierre grimpant

2.2 La végétation comme revétement

Pour les fagades recouvertes de plantes grimpantes ou qui poussent sur un
support proche de la paroi, on peut considérer que la végétation est utilisée comme
revétement extérieur d’éléments de facades opaques. Il s’agit des facades végétales
les plus anciennes et les plus étudiées du point de vue climatique. Elles peuvent étre
constituées de plantes qui s’attachent directement & la paroi ou bien qui s’enroulent
autour d’une grille ou de cables supports. Elle se différencie de la végétation « brise-
soleil » car on peut constater ’existence d’une couche d’air dans la canopée a une
température différente de la température extérieure [Hoyano, 1988; Tsoumarakis
et al., 2008].

De nombreuses familles de plantes peuvent étre utilisées, qu’elles soient & feuil-
lage caduc ou persistant, nécessitant ou non un support pour grimper. On peut en
citer quelques unes parmi les plus couramment utilisées :

— le lierre grimpant (hedera heliz), plante vivace a feuillage persistant,

— la vigne vierge (parthenocissus), plante vivace a feuillage caduc,

— les clématites (clematis), plante vivace, caduque ou persistante suivant les
especes,
la glycine (wisteria), plante vivace a feuillage caduc

Il faut noter que ’on retrouve ces plantes aussi bien dans les facades végétales
de type "revétement" que de type "brise-soleil".

D’un point de vue climatique, deux effets principaux peuvent étre observés :
Premiérement, la végétation joue directement le role de masque solaire et protége la
paroi du rayonnement solaire et infrarouge!. Cette protection radiative s’applique
également la nuit en bloquant les échanges infrarouges entre le mur et le ciel.
Deuxiémement, on peut observer la création d’une couche d’air & une température
différente de ’air extérieur, ceci grace a la protection thermique et aéraulique que
constitue le couvert végétal.

Du point de vue radiatif, la couverture végétale d'une fagade peut étre simple-
ment définie par deux coeflicients : la transmittivité et la réflectivité. Il s’agit donc
d’adapter le modeéle de surface équivalent et d’utiliser des caractéristiques radia-

lles plantes sont complétement opaques au rayonnement infrarouge
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CHAPITRE 2. TYPOLOGIE DES FACADES VEGETALES

FiG. 2.2: Extrait du catalogue Jakob

tives différentes. Ces coeflicients doivent étre fonction de plusieurs paramétres qui
peuvent évoluer dans le temps, comme les angles solaires et la disponibilité en eau.

Du point de vue hygrothermique, il va falloir faire un bilan thermique a la
surface de la feuille. Il faut donc prendre en compte la capacité thermique et la
transpiration des plantes, cette derniére étant également fonction de facteurs ex-
ternes. Il s’agirait donc d’utiliser une couche qui se superposerais & celle du mur,
et qui laisserait passer une certaine quantité de rayonnement infrarouge en fonc-
tion du taux de couverture végétale?, et & laquelle on attribuerait un température
équivalente correspondante & celle du feuillage. On prendrait en compte la produc-
tion d’humidité de la végétation, celle-ci dépendant principalement de la résistance
stomacale et du vent.

Enfin, la principale différence avec le deuxiéme type de facade végétale est la
prise en compte des échanges convectifs, en particulier entre la face intérieur de
la surface représentant la couverture végétale et le mur. En effet, 'existence d’une
couche d’air de température différente & ’air ambiant entre les feuilles et le mur est
da aux échanges convectifs. La question est de savoir si I’on peut éviter I'utilisation
d’un noeud d’air entre la couverture végétale et le mur. On peut penser qu’il
suffirait d’adapter un coefficient d’échange prenant en compte a la fois les effets
radiatifs GLO et convectifs entre ces deux éléments. Ceux-ci dépendent cependant
du type d’écoulement qui se produit dans la lame d’air.

2.3 La végétation comme brise-soleil

Pour le deuxiéme type de facade végétale, que 'on appelle "brise-soleil", les
plantes n’ont plus qu’un role radiatif (CLO et GLO). La différence avec le type
précédent est que le support est cette fois écarté du mur ou de la fenétre qu’il
protége. Ce type d’enveloppe végétale permet de protéger des ouvertures trans-
parentes comme les fenétre sans qu’il n’existe de couche d’air isolante entre les
feuilles. Des constructeurs de solutions de végétalisation proposent un large panel
de grilles supports pour les plantes grimpantes [Miller et al., 2004; Jak]. La vége-
talisation comme protection solaire a été étudiée expérimentalement par Hoyano

2la végétation pouvant étre considérée comme complétement opaque au rayonnement infra-
rouge
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2.4 La végétation comme élément de paroi

F1G. 2.3: Protection solaire végétale

[1988] (pergolas, plantes en pots).

Les phénoménes climatiques d’un brise-soleil végétal sont assez proches du type
précédent : les effets sont les mémes au niveau du rayonnement, mais différents
du coté aéraulique car il n’y a pas de création d’une couche & une température
différente, méme si la présence de végétation va toujours avoir un effet sur I’écoule-
ment de lair et donc sur les échanges convectifs. Du point de vue radiatif, courtes
et grandes longueurs d’onde, la seule différence pourrait étre une asymétrie entre
les coefficients optiques suivant que le rayonnement traverse la végétation dans un
sens ou dans 'autre. Encore une fois, il faudrait faire un bilan thermique de la
végétation pour lui assigner une température, et prendre en compte la production
d’humidité dans le modéle aéraulique.

2.4 La végétation comme élément de paroi

Le troisiéme type de facade végétale, plus récent, consiste a créer un sol artificiel
vertical qui comporte un substrat humide pour la végétation, de la méme maniére
que les toitures végétales. Appelés « murs végétaux » ou « murs vivants » (« living
wall »), ils peuvent constituer un élément de paroi a part entiére. Pour ces murs,
il convient de prendre en compte les effets d’isolation et de stockage thermique.
Aucune étude microclimatique n’a été réalisée sur ce type de facades.

Depuis I’"invention" du mur végétal par Patrick Blanc, de nombreux fabricants,
souvent déja engagés dans la fabrication de matériel de toiture végétale, ont mis
sur le marché des produits aux caractéristiques trés différentes. Celles-ci vont, avoir
une influence importante sur les effets thermiques des revétements qui doivent étre
modélisés. On peut citer plusieurs systémes constructifs :

— Le procédé "mur végétal" de Patrick Blanc est constitué de plusieurs couches
de feutre géotextile (appelé "nappe horticole"). Elles sont agrafées sur une
paroi plastique de quelques millimétres d’épaisseur. Le tout est plus ou moins
écarté de la paroi de base, ce qui laisse la possibilité d’intercaler un isolant
thermique.
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CHAPITRE 2. TYPOLOGIE DES FACADES VEGETALES
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F1G. 2.4: Mur végétal

— Le procédé "végétalis" utilise des cages d’acier remplies d’un substrat végé-
tal : la sphaigne du Chili séchée. La structure modulaire permet de monter
et éventuellement d’agrandir facilement une fagade végétale, d’autant plus
que les modules peuvent étre végétalisés a ’avance.

A priori, les murs vivants sont une solution technique de haute technologie,
puisqu’elles doivent incorporer des systémes d’arrosage automatique avec pompe
microdoseuse pour réaliser la solution nutritive. Il s’agit ni plus ni moins que d’une
technique de culture hors sol, & 'image de ce qui est utilisé dans une certaine
forme d’agriculture intensive (sauf qu’on ne cherche pas un rendement important
ici). On dosera la solution nutritive dans des proportions permettant aux plantes
de survivre, plutdt que de trop favoriser leur développement. Du point de vue de
I’arrosage, on peut distinguer les murs vivants suivant que ceux-ci soient bouclés
ou & eau perdue. Le premier type sera plus consommateur d’énergie, le deuxiéme
un important consommateur d’eau.

Pour ces murs, les choses se compliquent sensiblement du point de vue clima-
tique puisque le substrat va jouer un roéle thermique important :

Il va plus ou moins renforcer la résistance thermique de la paroi d’autant

plus que sa densité est faible et d’autant moins qu’il est chargé en eau.

— Il va jouer un role de stockage thermique important, d’autant plus qu’il est
saturé en eau.

— L’évaporation de I’eau du substrat va s’ajouter & la transpiration des plantes

I’eau du circuit d’arrosage, qui peut étre & une température différente de

I’environnement ambiant, va également rafraichir ou réchauffer le substrat.

Cette fois, il parait indispensable de prendre en compte l'inertie thermique de
la facade par 'intermédiaire d’un ou plusieurs noeuds dans un modéle thermique
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2.4 La végétation comme élément de paroi

dynamique. Celui-ci serait superposé a la paroi et dépendrait fortement de nom-
breux parameétres. La question est de savoir 8’il faudrait réaliser un modéle de sol
pour caractériser la répartition et 'effet de ’eau d’arrosage dans le substrat. Dans
ce cas, il faudrait prendre en compte la gravité dans les écoulements & travers le
substrat, ainsi que le cycle d’arrosage.

Pour simplifier le probléme, il s’agirait d’intercaler un ou plusieurs noeuds entre
un modéle radiatif similaire & celui utilisé pour les deux autres types de facades. Ces
noeuds comporterait un modéle de sol et un modéle thermique dont les résultats
seraient couplés avec les caractéristiques radiatives et hydrauliques du feuillage,
celles-ci étant fonctions des caractéristiques du sol.
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Chapitre 3

Etat de D’art

3.1 Modélisation de la végétation a 1’échelle urbaine

3.1.1 Les modéles microclimatiques

La minéralisation du sol et donc la diminution de la présence végétale est con-
sidérée comme une des principales causes de I'illot de chaleur urbain. La modifica-
tion du microclimat urbain par la présence de parcs a été mise en évidence & partir
d’imagerie satellite, de thermographie, de simulation. Les modéles "green CTTC"
[Shashua-Bar and Hoffman, 2002] ou "ENVI-met" ont notamment été développé
dans cette optique.

De nombreuses études utilisent des modélisations climatiques des milieux ur-
bains pour étudier I'effet de la présence de parcs et d’arbres en ville afin de calculer
les effets indirects sur la consommation énergétique des batiments [Akbari et al.,
2001; Giridharan et al., 2008] ou encore pour évaluer efficacité de politiques de
réduction de I'tlot de chaleur urbain [Akbari and Konopacki, 2005].

3.1.2 Modélisation microclimatique des arbres

Les travaux de thése successifs de Vinet [2000]; Robitu [2005]; Bouyer [2009],
modélisent I'effet de la végétation dans des couplages thermo-aéraulique de SOLENE
avec des codes CFD. A partir des travaux de Robitu, dans SOLENE, la surface ex-
térieure des couverts végétaux est modélisée comme une surface semi-transparente
qui laisse passer une partie du rayonnement solaire et qui est opaque au rayon-
nement thermique. Les échanges thermique avec lair se font dans les cellules pé-
riphériques. Sur tout le volume de ’arbre, La résistance stomacale est constante
et I’approvisionnement en eau assuré.

Au niveau des écoulements d’air, les cellules inclues dans le volume de I’arbre
sont des puits ou des sources pour les grandeurs aérodynamiques. La spécificité
du couplage SOLENE/CFD est de prendre en compte les interactions entre les effets
thermiques et aérauliques par une approche itérative.

3.1.3 La modélisation des facades végétales dans le contexte de
la modélisation des microclimats urbains

Les facades jouent un roéle prépondérant sur les ambiances urbaines en tant
que récepteur de rayonnement solaire et émetteur de chaleur. En les recouvrant
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3.1 Modélisation de la végétation & 1’échelle urbaine

Modéle radiatif Mode¢le thermo-aéraulique
Solene Fluent

Fia. 3.1: Modélisation géométrique de Parbre (les triangles colorés représentent
les cellules ou est distribué le rayonnement net)

de plantes, on modifie profondément leur comportement, notamment & cause de
la transpiration des feuilles qui absorbe une grande partie du rayonnement incident.

A Téchelle de la ville leur effet est & priori moins déterminant, certains modéles
se contentant méme de ne prendre en compte que les surfaces de toit et de sol, a la
maniére de ce que ’on pourrait obtenir par télédétection. On se cantonne souvent
a les prendre en compte par l'intermédiaire de la morphologie urbaine (rapport
H/W, compacité...). En effet, si leur orientation et leur hauteur peuvent avoir
un effet important, leur caractéristiques sont la plupart du temps sensiblement les
mémes du point de vue radiatif et thermique. Cependant, depuis le développement
des peintures réfléchissantes d’une part, et des facades végétales d’autre part, la
prise en compte de ’albédo des surfaces verticales devient nécessaire, en particulier
si l’on cherche a connaitre leffet de 1'utilisation de ces procédés a grande échelle
sur le climat urbain [Rosenfeld et al., 1995].

Rosenfeld et al. [1995] étudie D’effet des peintures “Cool”, mais pas de la vége-
tation. Seul Alexandri and Jones [2008] cherche & considérer effet des fagades
végétales sur le climat urbain. Son modéle, comme tous ceux qui cherchent a
évaluer Deffet de ’albédo des fagades, fait cependant I’hypothése que celui-ci est
constant au cour du temps. Si cela se justifie pour les peintures, on peut le remet-
tre en question pour la végétation du fait de son irrégularité géométrique et de la
variation des propriétés radiatives des feuilles en fonction de paramétres externes
(vent, disponibilité en eau, température ...).
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CHAPITRE 3. ETAT DE L’ART

3.2 Modélisation fine des éléments architecturaux
végétaux

3.2.1 FEtat de I’art sur la modélisation des toitures végétales

Pour la plupart, les auteurs présentant une modélisation hygro-thermique des
toitures végétales citent les travauxPalomo [1998]. Dans cet article, ’auteur réalise
une analyse de sensibilité sur les paramétres d’entrée d’un modeéle complet de toi-
ture végétale. Il en ressort que les paramétres décisifs pour améliorer le refroidis-
sement passif dépendent principalement du choix des plantes, notamment de leur
indice foliaire et de leur architecture foliaire.

Kumar and Kaushik [2005] et Alexandri and Jones [2007] utilisent des modéles
de toiture assez proches. Alexandri and Jones [2007] développent une modélisation
dynamique unidimensionnelle d’une toiture végétalisée et montrent I’importance
de considérer l'effet thermique de la diffusion de la vapeur d’eau, compte tenu
des différences de température importantes entre une surface ensoleillée et Dair
ambiant. Il s’agit de bilan d’énergie sur chacun des éléments constituant une toiture
végétale : structure support, sol, canopée végétale, et air. Ces bilans sont reliés par
des méthodes de différences finies. Dans toutes ces modélisations, le vent est une
donnée d’entrée produite par des simulations CFD qui sert & estimer les coefficients
de transferts convectifs. L’interaction entre les surfaces végétales et les écoulements
d’airs n’est pas prise en compte.

Schéma modélisation compléte

Bilan énergétique de la canopée

bilan énergétique sur la végétation

dT,
(pcp)cd x LAI dt = $rad,sol + Prad, TIR + Pconv,p—a + Ptrans,p—a (31)

Dans ce bilan thermique, le terme de grauche représente la variation de 1’én-
ergie thermique stockée par les feuilles par sa masse thermique. Il s’agit d’une
modélisation dynamique.

Le terme de droite se décompose de la maniére suivante :

— Yrad,sol : Le rayonnement solaire absorbé correspond au rayonnement inci-

dent auquel on retire ce qui est réflechi (po) et transmis a travers la vége-
tation (75) et auquel on ajoute la réflexion primaire sur le sol (pg)

Prad,sol = [1 —Ts — (1 - Ts)pw}(l + Tspg)@s

Ce terme est le plus important dans le bilan thermique, puisqu’il fait inter-
venir le rayonnement solaire, qui est la source d’énergie principale de la végé-
tation. Les valeurs des caractéristiques radiatives peuvent donc étre détermi-
nantes, c¢’est pourquoi nous nous y intéresserons plus particuliérement dans
la deuxiéme partie.

— @raa,TIr : Les échanges GLO dépendent de la température et de 1’émissivité
des corps environnants, c’est-a-dire le ciel au dessus et le sol au dessous.

Crad,rir = (1= 11)[0Tay, + 0Ty — 20T)]

S
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3.2 Modélisation fine des éléments architecturaux végétaux

~ Qeonv,p—a : La convection entre les feuilles et I’air dépend de la résistance de
la canopée r., de I'indice foliaire et de la différence de température

pc
Peonv,p—a = —2LAI Tp (T, —To)
e
~ Qtrans,p—a : La transpiration prend en compte la résistance de la canopée
et la résistance stomacale r;, et dépend de I’écart de pression partielle de
vapeur d’eau.

PCp
rans,p—a — —2LA] ——— — €Cq
Py TCET R

Ces valeurs interviennent également dans les bilans énergétique et hydriques
sur lair de la canopée s’écrit :

drl,
(pcp)aL dt = wconv,a—p + Soconvﬁa—g + SDCO’IL’U,U.—CX) (3.2)
db,
paL dt = QOUU«P,G*P + Sovap’afg + SD'Uap#l*OO (33)

Modélisation du sol

Le sol est considéré comme un milieu poreux contenant de I'eau liquide et
de I’air humide et dans lequel ont lieu des transferts de chaleur et de masse qui
dépendent de la saturation en eau. Les auteurs prennent différemment en compte
I’absorption d’eau par les racines.

Les modéles différent suivant que le support soit considéré comme un solide
homogene [Palomo, 1998; Kumar and Kaushik, 2005] ou comme un corps poreux
dans lequel on va considérer les échanges hydriques et pour lequel on verra appa-
raitre un terme source dans 1’équation de la chaleur [Alexandri and Jones, 2007].
Les transferts thermiques et hydriques dans le support s’écrivent :

dT 9T  eXdq.

dT'q. 8QQC
at " oz? (35)

Les transferts thermiques et hydriques dans I’air contenue dans la porosité du
support, peuvent aussi étre considérés et s’écrivent :

dT T (hg — hy) c1 — Co 0qq OT
ﬁ_%M+%M_%(¢)@&&> (3.6)

dTq, 2q, 1
Y _ p9%a 1

dt 022 pg

L (3.7)
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Modéle de toiture et de fagade : quelles différences ?

Quels que soient les éléments végétaux a considérer, toutes les modélisations
climatiques utilisent & peu prés les mémes démarches pour estimer la transpiration
des plantes, basées sur une analogie électrique et les résistances hydrauliques des
stomates et de la couche limite.

Dans la littérature, les modéles de facades végétales n’ont été appliqués qu’a
des plantes grimpantes sans substrat. Il s’agit alors d’adapter la formulation de
Palomo [1998] sans prendre en compte le sol, ce qui simplifie pas mal les choses.
Mais est-il possible de transposer tel quel le modéle de sol & la vertical ?

Quelques différences peuvent étre a prendre en compte entre la modélisation

d’une toiture végétale et d’une fagades végétales sont :

— L’invariance suivant le plan des toitures, paralléles au sol, est acceptable pour
une toiture végétale en fonction de tous les paramétres environnementaux.
Pour les facades, il parait décisif de choisir ou non une invariance verticale,
en particulier vis & vis du vent et de ’état hydrique du sol. Qu’en est-il de
leffet de la gravité sur les écoulements d’eau dans le sol 7

— Les échanges radiatifs GLO avec ’environnement urbain sont presque inex-
istants pour les toitures végétales, ce qui n’est pas le cas pour une surface
de mur.

— Les LAI données pour une certaine architecture foliaire ne sont pas force-
ment transposables directement pour des plantes poussant sur une surface
verticale.

3.2.2 Etat de l’art sur la modélisation des facades végétales
Etudes expérimentales

Hoyano [1988] est un des premiers & avoir considéré la végétation comme un
élément architectural de controle des ambiances. Dans son article « Climatological
uses of plants for solar control and the effects on the thermal environment of a
building », il instrumente plusieurs dispositifs végétaux de protection solaire et
mesure leur effet sur le confort thermique. Cependant, comme Di and Wang [1999]
et Eumorfopoulou and Kontoleon [2009], son étude se restreint & une courte période
estivale, dans un contexte climatique chaud et sec. Ces deux études, quant 4 elles,
s’intéressent & la réduction de la consommation de climatisation due & la présence
de lierre. Tsoumarakis et al. [2008] utilisent une simulation TRNsys validée par
deux campagnes de mesure (hivernale et estivale) pour estimer les économies de
chauffage et de climatisation. Ils arrivent d’ailleurs & des résultats assez faibles, de
Pordre de 3% par mois d’économie d’énergie au mieux.

L’approche expérimentale ne permet pas de quantifier les effets indirects de la
végétalisation des fagades sur la réduction de I'ilot de chaleur urbain. Par ailleurs,
les campagnes de mesures étant limitées, elle ne permettent pas d’intégrer les effets
sur toute une année. Cependant, les mesures de la températures de feuillage et de
I’air dans la canopée sont des données intéressantes pour concevoir un modéle
thermique adapté et pour le valider partiellement.
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3.2 Modélisation fine des éléments architecturaux végétaux

Modélisation, simulation

A part Tsoumarakis et al. [2008] dont le modéle TRNsys n’est pas détaille,
Zaiyi and Niu [1998] et Alexandri and Jones [2008] sont les seuls & proposer des
modélisations, qui sont similaires au modéle de toiture végétale utilisé par Palomo
[1998].

Zaiyi and Niu [1998] réalisent une analyse de sensibilité de I'influence des carac-
téristiques d’une facade recouverte de lierre sur le flux thermique & travers le mur.
Le modéle adopté considére trois couches d’air : ’air libre extérieure, ’air dans
la canopée végétale et air dans la cavité de la grille support (voir fig. 3.2). Ces
résultats montrent l'importance de la densité de feuillage, de la proportion de
surface de mur couverte par les feuilles et de la largeur de la cavité entre le mur
et la grille support.

Solar rad Solar

leaf

rad
Free
air

F1a. 3.2: Modéle de fagade végétale [Zaiyi and Niu, 1998]

Alexandri and Jones [2008] mettent en place un modéle de rue canyon végé-
talisée couplé avec les logiciel ECOTECT pour le rayonnement solaire et Win4Air
pour le vent (voir fig 3.3). Ils sont les seuls & considérer l'effet des facades sur
le microclimat, notamment en fonction de la présence de toiture végétale, du ra-
tio H/W, de Dorientation de la rue canyon et de 'orientation du vent. Surtout,
les simulations sont réalisées pour huit climats différents. Cette fois, ’effet des
facades végétales pour les climats tempérés (Londres), subarctiques (Montréal) et
continental (Moscou) sont considérés. Il s’agit encore une fois de lierre grimpant.

Les résultats présentés concernent la température au niveau de la rue et au
niveau des toits. Ils montrent ainsi que si les fagades végétales ont un impact fort
sur le confort des passants dans la rue, seules les toitures végétales permettent
de limiter réellement I’ilot de chaleur au niveau des toits, donc au deld de la rue.
Enfin, les simulations permettent de faire des estimations des consommations én-
ergétiques des batiments pour la climatisation.

Les questions que 'on peut se poser par rapport a la modélisation sont les
suivantes :
— Quelle représentation spatiale utiliser pour les phénomeénes radiatifs et aérauliques
abordés : couche sans épaisseur, couche avec épaisseur, multicouche ?
— Quelles invariances spatiales : modéle couche 1d, modéle 1d avec discréti-
sation suivant la hauteur et la largeur mais sans interaction transversales,
invariance suivant la hauteur ?
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F1a. 3.3: Modéle de rue canyon, différences finies [Alexandri and Jones, 2008]
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F1G. 3.4: Résultats des simulations de Alexandri and Jones [2008]

Quels phénoménes physiques prendre en compte? Avec quelle finesse? Au
niveau temporelle : modéle transitoire, instantané, évolution sur la journée,
sur l’année (variation de la disponibilité en eau, de la quantité de feuillage,
de la résistance stomatique... ) ?

Synthése et analyse des résultats obtenus

Etant donnée la grande hétérogénéité des méthodes et des contextes d’étude,
il est trés difficile de comparer les résultats des différents travaux entre eux. Les
résultats numériques présentés ne sont pas les mémes pour tous les auteurs et il
est difficile de savoir s’ils ont été estimés de la méme maniére.

La synthése des différentes approches utilisés et une comparaison des tempéra-
tures est donné tableau 3.1.

Principalement, deux grandeurs sont considérées : la température et le flux
thermique. Les résultats des analyses donnent parfois la température extérieure du
mur avec ou sans végétation, la température du feuillage, la température intérieure
du mur avec ou sans végétation, la température de lair. Les flux thermiques sont
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E
%
o
+ S [ j22)
E = E L o8 ==
/% 2|2 £/ 8 B E
article contexte 518 /& E|lB = ©
Hoyano, 1988 Japon o | x x x |33 28 46
Zaiyi, 1998 Hong Kong nc X | x
Di, 1999 Chine o |x X 35 54
Eumorfopoulou, 2005 Gréce e | x X 35 34 43
Alexandri, 2008 variable ~ X | x X
Tsoumarakis, 2008  Gréce o} x | x 40 43

TAB. 3.1: Synthése des articles traitant des facades végétales

estimés sur surface intérieure ou sur la surface extérieure, en valeur maximale ou
en valeur moyenne.

3.3 Caractéristiques optiques des feuilles et des couverts
végétaux

Dans toutes les études traitant de la modélisation de toitures ou de facades
végétales, la prise en compte des paramétres radiatifs des couverts n’est pas trés
poussée. Il sont la plupart du temps considérés comme constants, alors que plusieurs
facteurs peuvent avoir une influence importante. C’est d’autant plus intéressant &
prendre en compte que 'influence des caractéristiques radiatives du feuillage dans
le calcul des autres grandeurs (évapo-transpiration, température) est également
loin d’étre négligeable.

Or, pour arriver a caractériser un couvert végétal, il faut prendre en compte
les propriétés optiques des feuilles, qui subissent également ’influence de facteurs
externes (disponibilité en eau, humidité), et aussi de paramétres propres comme
les cycles de croissance.

3.3.1 Trasmittivité et réflectivité d’une feuille

La modélisation du comportement radiatif du végétal a 1’échelle de la feuille a
d’abord été étudié par les agronomes dans le but de mieux cerner les phénomeénes
de croissance et la consommation d’eau. Plus récemment, la connaissance précise
des échanges énergétiques au sein des couverts végétaux a été rendue nécessaire
pour interpréter les données issues des satellites de télédétection [Guyot, 1999].

On s’intéresse aux propriétés optiques dans le spectre solaire, c¢’est-a-dire dans
les longueurs d’onde comprises entre 0,4 et 2,5 [wm]. La figure 3.5 représente ces
propriétés pour des feuilles de blés. On y distingue trois domaines spectraux pour
lesquels le comportement de la végétation va étre différent. Si les amplitudes des
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F1a. 3.5: Caractéristiques radiatives d’une feuille, d’aprés [Guyot, 1999]

variations de la transmittivité et de la réflectivité peuvent changer, les plages de
longueurs d’onde restent identiques pour la plupart des végétaux.

— Dans le visible (0,4 — 0,7 [um]) la plus grande partie du rayonnement est ab-
sorbé par les pigments foliaires dans les longueurs d’ondes rouges et bleus, qui
correspondent aux chlorophylle a (bleu) et b (rouge), ainsi qu’au [ caroténe
(bleu). C’est ce qui explique la couleur des feuilles, qu’elle soit verte lorsque
la chlorophylle est active ou jaune, quand elle diminue : les propriétés op-
tiques des feuilles varient donc en fonction du stress hydrique et de I’age de
la feuille.

— Dans le proche infrarouge (0,7 — 1,3 [m]), les pigments foliaires n’inter-
ceptent plus le rayonnement qui est soit réfléchi soit transmis .

— Dans l'infrarouge moyen (1,3 — 2,5 [m]) c’est I’eau présente dans les feuilles
qui absorbe le rayonnement. Encore une fois, le stress hydrique va jouer un
role important dans le comportement radiatif des couverts végétaux.

SOLENE n’étant pas fait & priori pour diviser le spectre en plusieurs bandes
de longueur d’onde, on va utiliser des valeurs de réflectivité et de transmittivité
moyennes, pondérée par la répartition de la puissance du rayonnement solaire.

1 (A=25 (3.8)

A=2,5
Tf:i' A=0,5 (Tra(A) * Lo,a(N))
PF=1,"Ja=0,5 (Pra(A) * 1o A(N))
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FiG. 3.7: Evolution de la réflectivité du blé en fonction du taux de chlorophylle
[Guyot, 1999]

3.3.2 Facteurs de variation des caractéristiques optiques

Sur la figure 3.7, on peut remarquer que lorsque le taux de chlorophylle est
faible, la réflectivité peut largement dépasser les valeurs généralement utilisées
pour les surfaces végétales. Autant dire que la plupart des modéles climatiques
considérent une végétation « idéalisée ». Dans la réalité, de nombreux facteurs
affectent sensiblement les propriétés radiatives des végétaux. Parmi ceux-ci, cer-
tain sont liés & la plante comme la structure anatomique de ses feuilles ou son
age, d’autres sont liés & des contraintes externes : teneur en humidité de lair
ou disponibilité de I'’eau dans le sol, déficiences minérales, attaques parasitaires
[Guyot, 1999]. Un phénomeéne qui est plus souvent pris en compte mais uniquement
du point de vue de la transpiration est la modification de la résistance stomacale
par les facteurs climatiques comme la température, le vent, le taux de CO2... Or
la variation de la quantité d’eau évaporée par la feuille entraine soit un change-
ment de température, soit une adaptation du coefficient d’absorption, et donc de
la transmittivité et de la réflectivité.
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F1a. 3.9: Facteurs de variation de la résistance stomacale [Oke, 1987]

3.3.3 Couverts

Pour passer d’'un modéle radiatif d’une feuille & celui d’un couvert végétal, il
faut prendre en compte des paramétres géométriques des plantes. Pour l'instant,
ces études ont surtout été réalisées soit pour des plantations, soit pour des arbres.

La variabilité de ’éclairement au sein d’un couvert étant trés forte a cause
des taches solaires, on va chercher a traiter des valeurs moyennes d’éclairement,
avec un modéle d’absorption correspondant & la loi de Beer qui correspond & une
atténuation proportionnelle & la distance parcourue par rayon solaire. Dans le
milieu végétal, la différence est que ce parcours n’est pas donné en fonction d’une
longueur mais de la quantité de feuille traversé. Par intégration, on obtient une loi
exponentielle & deux paramétres : la densité de feuillage cumulée et un coefficient
fonction de la distribution de I’inclinaison des feuilles :

E(2) = E(z).e” Kr-LAI=) (3.9)
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Fic. 3.10: Fréquences cumulées des inclinaisons des feuilles des 5 principaux types
de couverts végétaux (|[Guyot, 1999] adapté de [Wit, 1995])

avec LAI(z) correspondant au cumul surfacique de la surface de feuille entre la
hauteur z et le haut de la canopée. Ky, coefficient d’extinction, dépendant de la
répartition angulaire des feuilles (voir figure 3.10).

Cette modélisation est celle qui est utilisée dans les modéles de toitures végé-
tales présentés précédemment. Les valeurs du coefficient K sont propres & cer-
taines architectures foliaires et se limitent & des densités foliaires relativement
importantes par rapport & ce que ’on peut trouver sur une facade végétale.

Palomo [1998] utilise une expression du facteur K, en fonction des propriétés
optiques des feuilles d’un coefficient k; fonction de la répartition angulaire des
feuilles :

KL:\/TJ%—p?-kl

Ces formules sont valables pour une canopée considérée comme dense, c’est-a-
dire couvrant entiérement le mur. C’est la raison pour laquel elles ne sont pas for-
cément directement applicables pour les fagades végétales que nous avons traitées
par la suite.
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Conclusion de la premiére partie

Apres avoir présenté un aper¢u de historique de la végétation urbaine et des
procédés de végétalisation des enveloppes de bdatiments, puis identifié le contexte
microclimatique des facades végétales (notamment en fonction de leur typologie),
nous avons détaillé les modéles qui traitent de facades et de toitures végétales. Puis
nous avons présenté succinctement la maniére dont les propriétés radiatives sont
considérées en agronomie et en climatologie. Ainsi, nous avons vu que la trans-
mittivité et la réflectivité des couverts végétaux sont décisifs pour caractériser le
comportement hygrothermique des enveloppes végétales.

Par la suite, il s’agira de combiner ces connaissances du comportement clima-
tique et radiatif de la végétation avec un modéle d’architecture de plante et loutil de
stmulation d’échanges radiatifs du CERMA, SOLENE, afin de trouver un moyen de
caractériser simplement les propriétés CLO des couvertures végétales de fagades.






Deuxiéme partie

Caractéristiques radiatives des
couvertures végétales de facade
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Introduction de la deuxiéme partie

Les effets ressentis et mesurés de la végétation sur l'environnement urbain sont
le transfert d’énergie thermique (rayonnement infrarouge et confection) et la pro-
duction d’humidité, phénomeénes physiques dont la principale source d’énergie est
le rayonnement solaire. Par rapport a ’ambiance intérieure et a la consommation
énergétique d’un batiment, elle va également jouer le réle d’écran en transmettant
plus ou moins de ce rayonnement au mur qui la supporte. Sa réaction a cet apport
énergétique peut étre représenté par deux parameétres adimmensionnés qui sont la
transmittivité et la réflectivité.

Ces coefficients sont les principales caractéristiques des parois & renseigner
dans les modéles radiatifs CLO, ceux-ci permettant ensuite d’évaluer les effets
hygro-thermiques de la facade. Comme on a pu le voir dans la partie 3.2.1, la
modélisation compléte d’une surface végétale est complexe puisqu’elle fait inter-
venir de plusieurs phénomenes physiques qui peuvent étre couplés. Le choix des
caractéristiques radiatives de départ va fortement conditionner les résultats sur le
comportement hugro-thermique de la couverture végétale.

A cause des inter-réflezions, les rayonnements énergétiques et lumineuz dans
un couvert végétale doivent étre traités comme un systéme complexe : son com-
portement global ne peut étre déduit de celui de chaque composant élémentaire que
consituent ses feuilles. Les caractéristiques optiques de ces éléments ne sont donc
qu’un parameétre d’entrée du modéle parmi d’autres, notamment liés & la géométrie.
En premiére approche, effet de chacun de ces paramétres peut étre assez facile
a prévoir. Cependant, si l’on considére leurs dépendances et les effets combinés
tels qu’ils existent dans la nature, et si l'on cherche a les quantifier, une étude
numérique est indispensable.

Dans un premier temps, il s’agit donc de déterminer les parameétres & prendre
en compte dans le modéle physique. Pour cela, on s’appuiera sur une analyse
détaillée de certains résultats préliminaires. Il s’agira ensuite de mettre au point
une procédure de simulation plus détaillée qui prenne en compte ces facteurs et
permette d’en évaluer ’effet. Dans la derniére partie, les résultats seront exploités
afin de mettre en évidence les paramétres qui ont un effet prépondérant sur les
propriétés optiques de la facade et de développer un modéle physique simplifié
permettant de prévoir son comportement.






Chapitre 4

méthodologie

4.1 Problématique

Dans le contexte de la modélisation climatique & I’échelle urbaine, nous devons
faire face a la fois & un emboitement des échelles et & des couplages physiques
importants entre les différents phénomeénes qui entrent en jeu. Notre objectif est
de proposer un modéle radiatif des facades végétales qui s’intégre dans une modé-
lisation microclimatique & D’échelle du quartier. Afin que le modeéle final reste
maniable, il faut que chacun de ses composants reste également assez léger. On
dispose de moyens trés précis de décrire ce qui se passe a petite échelle, mais il
n’est pas envisageable de les intégrer tel quel dans un modéle physique & 1’échelle
urbaine. Il va donc falloir les simplifier tout en gardant une représentation cor-
recte des paramétres. Or, toute simplification implique une perte d’information et
de précision. On va chercher & modéliser le plus fidélement possible les propriétés
radiatives macro des facades vertes en limitant le nombre de paramétres a prendre
en compte.

4 )
a N\
! (~ . . ) . .
Contexte : i Facade végétale Microclimat :
- lieu , géométrie : - o | e - Température
- angles solaires - LAIL couv |I—> 53 —>» - vent e
- météo - = - HR
- rayonnement incident - " paramétres § “““ > - inter-réflexions
- PPN . &
Intrinseques : o= & - forme urbaine
. - hydro : 8
- radiatifs : 77,07 k=
\ \_J
(. J
N J

F1G. 4.1: Schéma des interactions entre les systémes
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4.2 Analyse des paramétres

Question

Comment réaliser un modéle simplifié qui permette a la fois de caractériser
les effets radiatifs d’une couverture végétale de facade et d’étudier les interactions
entre ces caractéristiques et son environnement urbain ?

Hypothéses de base

Notre modéle simplifié doit répondre & trois contraintes :

1. Il doit tant que possible limiter le nombre de facteurs de contexte & prendre en
compte. En particulier, on veut pouvoir ’utiliser quelles que soit la situation
géographique et l'orientation de la fagade. Cela induit que le modéle soit
paramétré par des facteurs qui ne font pas le lien entre le lieu et le temps.
Par exemple, si 'on caractérisait 1’effet de la fagcade en fonction de la date, et
de ’heure, le modéle ne serait applicable que pour une latitude donnée, car les
relations entre les angles solaires et la répartition des rayonnements directs
et diffus lui sont propres. A l'inverse, en utilisant de maniére découplée les
angles solaires d’une part, et le taux de rayonnement diffus d’autre part, on
peut appliquer le modéle quel que soit le lieu géographique.

2. 11 doit permettre de caractériser simplement une couverture végétale, avec
des paramétres globaux que l’on peut soit estimer visuellement, soit prévoir
en fonction de modéles de croissance de plantes.

3. Il doit prendre en compte les interactions supposées entre ’environnement
et la végétation. C’est-a-dire qu’il doit considérer des paramétres tels que
la transmittivité et la réflectivité des feuilles, qui varient en fonction de la
disponibilité en eau, de la température et d’autres facteurs externes.

Afin de résoudre le probléme, nous allons chercher & vérifier la pertinence de
quelques hypothéses de base :

1. Les paramétres de contexte liés au temps et & ’espace peuvent étre décou-
plés : les caractéristiques radiatives ne dépendent pas de ’orientation de la
facade et on peut adimensionner le probléme par l'intermédiaire d’un taux
de rayonnement diffus et de la hauteur solaire.

2. Il est inutile de connaitre les distributions des angles et des tailles de feuilles.

4.2 Analyse des paramétres

Le choix des indicateurs que ’on peut utiliser pour caractériser la végétation
est vaste. On peut les classer dans trois familles dans lesquelles ils convient d’en
dégager les plus significatifs.

4.2.1 Paramétres géométriques

Dans une premiére approche, on peut considérer les paramétres géométriques
propres & une feuille d’arbre :
— sa forme dans le plan : nous utiliserons des triangles, mais en réalité les
feuilles de lierre sont plus complexes,
— sa forme dans ’espace : plat ici (simplification),
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— sa taille,
— son orientation, définie par les 3 angles dans I’espace : azimut, hauteur, roulis.

Ensuite, il faut considérer les feuilles dans leur ensemble :
— leur nombre ou leur densité, surfacique ou volumique,
— leur répartition dans ’espace,

— la distribution de leur taille,

la distribution de leurs orientation dans I’espace.

Il apparait que le nombre de facteurs qui entrent en jeu est important et que,
s’il peuvent étre utilisés comme variables dans la simulation, on ne pourra pas
tous les garder pour caractériser simplement une fagade. Certains ne seront donc
simplement pas pris en compte, d’autres seront rassemblés dans un ou plusieurs
indicateurs.

Indice foliaire

D’aprés plusieurs études sur les couverts végétaux des toitures végétales, le
paramétre le plus souvent utilisé est 'indice foliaire, ou LAI, qui représente la
surface de feuille pour une surface de sol donné (dans le cas ou l'on cherche a
caractériser un couvert horizontal). C’est donc une densité surfacique de surface.
Il parait plus adapté que le LAD (densité foliaire), qui est une densité volumique
de surface utilisée pour caractériser les arbres.

Le LAI peut étre calculé & partir de plusieurs paramétres. Il dépend en parti-
culier du nombre de feuilles, de leur surface. On peut ensuite considérer un LAT
brut ou bien en projection sur la surface du mur. On fera alors intervenir les angles
d’orientation des feuilles. On peut encore utiliser un LAI plus complexe en pro-
jetant la surface des feuilles sur un plan perpendiculaire au rayonnement solaire
direct, on verra par la suite pourquoi il est pertinent pour illustrer le phénoméne,
bien qu’il soit trop compliqué a utiliser dans la pratique.

Taux de couverture

Un autre paramétre apparaissant dans la bibliographie est le taux de couver-
ture de feuillage [Zaiyi and Niu, 1998]. Il est défini comme le rapport entre la
surface couverte par les feuilles et la surface total. I1 est donc compris entre 0 et
1 et reste un paramétre plus englobant que le LAI. Il permet de mieux prendre
en compte la répartition. Il est pertinent de I'utiliser lorsque la couverture est peu
dense, ce qui est souvent le cas pour les facades végétales.

De la méme maniére, on peut utiliser un taux de couverture fonction des angles
solaires qui donnerait la surface de ’ombre portée sur le mur. On peut méme envis-
ager un taux de couverture par nombre de transmission, qu’il n’est pas trés difficile
de calculer a I’aide du modéle, mais qui demande de connaitre trop précisément la
répartition du feuillage pour étre utilisé dans la réalité.
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couv — couv +

LAT -

LAT +

Fia. 4.2: Caractérisation de la répartition des feuilles : indice foliaire et taux de
couverture

Relation entre indice foliaire et taux de couverture

Comme on le voit sur la figure 4.2, ces deux paramétres géométriques sont
complémentaires. A priori, il n’y a pas de relation directe entre eux, méme s’ils vont
suivre une méme tendance. Avec notre modélisation géométrique complétement
aléatoire, on va cependant avoir une forte corrélation entre les deux paramétres,
ce qui constitue une limite importante de notre modéle géométrique.

4.2.2 Parameétres intrinséques

Les paramétres intrinséques sont ceux liés aux caractéristiques physiques des
feuilles ou du mur support. Les paramétres globaux que 1’on cherche & obtenir ex-
istent déja a ’échelle de la feuille. Ils ont été beaucoup étudiés de fagon expérimen-
tale afin d’obtenir des lois qui dépendent particuliérement de la longueur d’onde
du rayonnement. Ces paramétres intrinséques dépendent également de nombreux
facteurs externes (voir partie 3.3.1). Ils ne sont pas considérés ici, puisqu’ils sont
justement utilisés comme paramétres d’entrée du modéle afin de pouvoir prendre
en compte ces facteurs externes par leur intermédiaire.

L’albédo du mur est également considéré dans le calcul du taux de réflexion,
mais pas pour la transmittivité (fixé & 0, 2) car son effet peut étre considéré comme
négligeable.

Le rayonnement incident sur la feuille est aussi un facteur qui joue sur le taux

d’absorption. Il y a donc une corrélation entre les paramétres intrinséques et les
paramétres de contexte qui ne sont pas pris en compte dans cette étude.

4.2.3 Contexte

Encore une fois, les paramétres de contexte sont nombreux et doivent étre
synthétisés. Il s’agit de tout ce qui est extérieur au systéme, en particulier lié au
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rayonnement solaire.

A priori, on pourrait considérer différent type de facteurs :
— date,
— lieu,
orientation,
— type de ciel
Cherchant & caractériser une facade végétale indépendamment de son environ-
nement, le contexte urbain n’est pas considéré dans premier temps!.

En réalité, il parait compliqué de déterminer des lois en fonctions des parameétres
précités, puisque chaque combinaison de lieu et de date est particuliére. On peut
se limiter a 3 paramétres qui synthétisent tous les autres et qui peuvent se calculer
facilement :

— angles solaires relatifs : hauteur solaire, azimut solaire par rapport au mur

— taux de rayonnement direct

— rayonnement incident total

4.2.4 Des interactions existent...

Chaque famille de paramétres va étre fixé indépendamment des autres afin de
déterminer la réaction de la végétation a différentes sollicitations. Dans la pratique,
ces familles peuvent étre liées entre elles. Par exemple, la capacité de la plante &
absorber de la chaleur par transpiration dépend de plusieurs paramétres externes :
température, taux de COs, vent. Les paramétres optiques intrinséques des feuilles
varient donc en fonction du contexte.

De la méme maniére, la forme des feuilles ou plus particuliérement leur ori-
entation peut dépendre de 'angle d’incidence solaire, les feuilles s’adaptant na-
turellement & une position dans laquelle elle récupére le maximum d’énergie.

4.3 Analyse des effets

Le rayonnement incident aprés inter-réflexion peut s’écrire comme la somme
de trois termes :

E = Eyr + Edzf + Einter (41)

Une bonne maniére de comprendre les effets de chacun des paramétres est
d’observer le résultat de chaque étape de la simulation en terme de répartition du
rayonnement incident sur le mur. Les graphiques de la figure 4.3 représente ainsi
les distributions du rayonnement issue de chaque étape de la simulation, & une
heure donnée, pour trois cas avec une orientation et des caractéristiques optiques
différentes.

4.3.1 Répartition du rayonnement solaire direct

C’est a priori la partie la moins complexe & calculer. Le mur regoit un flux
radiatif direct en provenance du soleil sous forme de rayons paralléles. Chaque

1On verra qu’on peut le prendre en compte par l'intermédiaire du taux de rayonnement diffus
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FiG. 4.3: Distribution du rayonnement incident sur le mur sous forme d’his-
togramme, le 6 juin & 14H00, en fonction de I’angle d’inclinaison des feuilles (9) et
des propriétés radiatives des feuilles (py, 7)

rayon peut étre intercepté par une ou plusieurs feuilles qui vont absorber, réfléchir
et transmettre une partie de ’énergie incidente. Ainsi, pour chaque point du mur,
le flux direct incident s’écrit en fonction du nombre de transmissions n, du taux
de transmission d’une feuille 74 et du flux incident Iy :

Edir = Io.T}L

En observant la répartition surfacique du rayonnement direct transmis (figure
4.3), on voit bien l'effet d’une et de plusieurs transmission et I'importance de la
répartition des feuilles. Si on somme le rayonnement re¢u par chaque facette ou
qu’on en fait la moyenne surfacique, on voit que I’on peut facilement adimensionner
le probléme en divisant par le rayonnement solaire direct incident sur une surface
verticale :

1 .
Edir,tot = 50 (SZT]Z“)

(3

4.3.2 Rayonnement en provenance du ciel

Le rayonnement en provenance du ciel, ou rayonnement diffus, est provoqué
par la diffusion du rayonnement solaire par les particules contenue dans 1’atmo-
sphére. Chaque point du mur va donc recevoir un rayonnement en provenance des
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Fi1G. 4.4: Calcul du rayonnement diffus

différentes parties du ciel visible.

Dans le modéle utilisé, on utilise un ciel clair type CIE, basé sur le modéle de
Perez dont les coefficients sont :

€ 6,3
A 0,12

Il s’agit d’un ciel clair dans lequel la répartition du rayonnement diffus sur le
modele géométrique de ciel (un hémisphére géodésique a 256 facettes) représente
une tache solaire autour de la position du soleil. La quantité d’énergie recue par
chaque partie du ciel dépend de la position du soleil et de la saison. Le choix d’un
ciel clair se justifie par le fait qu’on s’intéresse au cas ou la quantité d’énergie
solaire est importante, défavorable du point de vue de I'ilot de chaleur urbain.
Dans le cas d’un ciel couvert, on peut plus facilement faire I’hypothése d’un rayon-
nement également réparti sur toute la surface de ciel. La quantité d’énergie recue

par chaque facette dépendrait alors directement de son facteur de vue du ciel.

Chaque facette du mur ou de feuille va recevoir une quantité d’énergie de
chaque facette de ciel, celle-ci pouvant étre masquée par une ou plusieurs couches
de feuilles.

4.3.3 Inter-réflexions

La partie sans doute la plus complexe est le calcul des inter-réflexions, qui jus-
tifie I'utilisation de méthodes numériques. Il s’agit, pour chaque facette, d’évaluer
la quantité d’énergie échangée avec chacune des autres facettes de I’environnement
qui dépend des facteurs de formes. On remarque sur le graphique 4.3 que la valeur
des inter-réflexions semble étre lié en partie & la géométrie (plus forte variabilité
pour une répartition moins dense) mais surtout aux caractéristiques optiques des
feuilles. Sur cette méme figure, on voit que les inter-réflexions affectent peu la sur-
face du mur. En effet, pour qu’un rayon incident « retourne » sur le mur, il faut
qu’il soit réfléchi au moins deux fois (sur le dessus d’une feuille puis sur le dessous,
ou sur le mur puis sur le dessous d’une feuille). En revanche, c’est évidemment le
phénoméne le plus important & prendre en compte pour estimer la réflexions.
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Fia. 4.5: Répartition du rayonnement incident en fonction des différentes étapes
de la simulation, le 6 juin & 14HO00
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4.3.4 Limites de SOLENE

L’analyse des effets radiatifs nous ameéne & réflechir sur plusieurs limites du
modéle radiatif utilisé. Tout d’abord, si le fait d’utiliser une valeur moyenne des
coefficients optiques des feuilles peut paraitre correcte aprés une premiére trans-
mission ou réflexion, ce n’est certainement plus le cas apres, car le spectre de
rayonnement énergétique a forcement changg.

Une des principales limites de SOLENE est de ne pas modéliser la réflexion
spéculaire. Si les phénoménes qui I'expliquent sont trés complexes et sont encore
I’objet de débats scientifiques, il semble que le mode de réflexion des feuilles soit
plutot diffus lorsque l'incidente est proche de la normale. En revanche, la réflexion
spéculaire peut jouer un role important lorsque ’on s’écarte de la normale [Guyot,
1999]. Le modéle de réflexion de SOLENE ne correspond donc pas toujours bien a
ce qui se passe dans la réalité.

4.4 Conclusion

Les figures 4.5 et 4.6 montrent la répartition des différents éclairements regus
par les feuilles (4.5) et le mur (4.6). Il permet de comprendre les étapes d’une
simulation :

— (a) le rayonnement direct (noté Eg;,- ) qui est beaucoup plus important sur
les feuilles (jusqu’a 800 [W/m?] ici, le 6 juin & 14HO0O orientation ouest).

(b) le rayonnement diffus (noté Eg; r), plus faible mais loin d’étre négligeable
(presque 200 [W/m?]), qui sollicite les feuilles et le mur.
(¢) la somme avant inter-réflexions (noté E,)
— (d) éclairement du aux inter-réflexions (note E;pier)
(e) éclairement total aprés inter-réflexions (note F)

Bien que tout soit interdépendant, on peut schématiser et rapprocher chaque
famille de parameétres & un effet qui lui est particuliérement lié (figure 4.7) :

1. Le rayonnement direct semble surtout affecté par la répartition des feuilles
(LAI), méme si'inclinaison des rayons solaires (h) ainsi que la transmittivité
des feuilles (77) vont également jouer un role important.

2. Le rayonnement diffus dépend peu de la répartition mais plutot du contexte :
quantité de rayonnement diffus (tz4;, : dépend de ’heure de la journée et de
Porientation de la facade), répartition du rayonnement diffus envoyé par la
votte céleste.

3. Le rayonnement supplémentaire du au inter-réflexions semble directement lié
aux caractéristiques des feuilles (74, py).

Un des objectifs des simulations est de vérifier les hypothéses précédentes, c’est-
d-dire montrer que chaque phénoméne peut étre caractérisé par un nombre réduit
de paramétres.
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Chapitre 5

Simulations

Chaque étape intervenant dans la chaine de traitement va permettre de fixer
la valeur de certains paramétres. Plusieurs outils ont été utilisés, avec dans un
premier temps une librairie python pour créer des géométrie de fagades végétales,
avant de les importer dans SOLENE ou les simulations & proprement parler sont
effectuées. Ensuite, les données qui nous intéressent sont extraites des résultats
bruts & l'aide de python, avant d’étre finalement exploitées soit directement soit
dans un outil d’analyse de données : TANAGRA.

5.1 Création de la géométrie

5.1.1 Modéle d’architecture végétale

La modélisation géométrique des plantes est étudiée, en particulier dans le do-
maine de 'imagerie numérique 3d, que ce soit pour les rendus de logiciel destiné
a ’architecture, au paysagiste, mais également aux jeux vidéos, a 'animation, au
cinéma, avant d’étre utilisé pour dans des modéles scientifiques.

Les modéles mis en place par le laboratoire AMAP du CIRAD sont notamment
utilisés pour étudier la répartition du rayonnement actif pour la photosynthése!
dans les couverts végétaux et son influence sur le développement de nouvelles
feuilles, ce qui ressemble fortement & ce que l'on veut faire ici [Da Silva et al.,
2008|. Les derniers développements logiciels de "AMAP et de ses partenaires con-
sistent en une plate-forme permettant d’intégrer et de faire collaborer un certain
nombre de composants logiciels déja existants [Pradal et al., 2008]. Parmi les com-
posants de cette plate-forme, baptisée OpenALEA, on s’est intéressé a une librairie
python qui permet de créer des géométries et de les visualiser : PlantGL.

5.1.2 Meéthode utilisée

La librairie python utilisée consiste en plusieurs fonctions permettant de créer
une géométrie de base (un triangle en ce qui nous concerne) de la manipuler pour
la répéter et la répartir en lui appliquant des transformations simples (rotation et
translation) suivant des valeurs issues de distributions probabilistes. Le choix a été

'PAR pour Photosynthetically Available Radiation
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5.2 Etape d’initialisation

fait de garder constant chacun des paramétres de rotation, afin de simplifier ’'im-
portation de la géométrie dans SOLENE (qui supporte mal que les faces se coupent).

Par la suite, les géométries sont exportées dans le format « .ply » pour le
convertir en « .cir » utilisé par SOLENE. Un script python (« ply2cir.py %)
est utilisé. Il doit notamment créer les normales et séparer la géométrie en deux
parties :

— la scéne dans laquelle les inter-réflexions seront prises en compte

— les masques qui ne sont utilisés que pour l'initialisation.

Ces géométries sont ensuite triangulées, les faces sont doublées avec inversion de
la normale, tel que le modéle de transparence implanté dans SOLENE I'impose. On
peut alors les utiliser en faisant varier les autres paramétres : py, 7y, orientation,
date, heure...

5.2 FEtape d’initialisation

Comme les campagnes de mesure expérimentales, les campagnes de simulations
numériques sont sujettes a différentes approximations que ’on peut classer de la
fagon suivante :

— erreurs physiques liées aux hypothéses de bases du modéle.

— erreurs du modéle géométrique : le modéle utilisé ne correspond pas a la
réalité, c’est un des risques dans notre modéle en particulier vis-a-vis de la
répartition des feuilles. Cela concerne également les effets de bords.

— erreurs numériques : dues a la discrétisation et aux méthodes de calculs ap-
prochées, qui sont présentes & plusieurs étapes dans SOLENE et en particulier
au niveau du calcul des facteurs de formes et des inter-réflexions. La finesse
du maillage est déterminante.

5.2.1 choix du maillage

Une fois la taille de 1’échantillon choisi, il faut que le nombre de mailles util-
isées dans le modeéle soit suffisamment réduit pour que le temps de calcul soit
raisonnable et permette de réaliser un nombre suffisant de simulations, tout en
limitant les erreurs numériques.

La méthode a consisté a tester différentes combinaisons de maillages plus ou
moins fin pour le mur ou pour les feuilles, puis a les comparer avec les résultats
obtenus pour un maillage trés fin. La figure 5.1 montre les résultat pour les flux
transmis et réfléchis suivant que le maillage soit plus précis pour les mur ou pour
les feuilles. On voit que la seule courbe qui diverge correpond au cas ou le mur est
représenté grossiérement. Puisqu’il s’agit de trouver le meilleur compromis entre
la précision du résultat et le temps de calcul, on choisira un maillage plutdt fin
pour le mus et assez grossier pour les feuilles.

5.2.2 Traitement des effets de bord

Des effets de bords interviennent & plusieurs étapes. Une solution aurait été de
prendre un échantillon assez étendu pour toutes les étapes de la simulation avant

o8



CHAPITRE 5. SIMULATIONS
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F1G. 5.2: Traitement des effets de bords : (a) masque — (b) scéne — (c) échantillon
analysé

de restreindre largement ’échantillon sur lequel les résultats sont traités. Afin de
limiter le temps de calcul, on utilise un resserrement progressif aprés chaque étape,
ce qui permet de limiter I’échantillon sur lequel le calcul des facteurs de formes,
trés gourmand en ressource de calcul, est effectué.

Dans un premier temps, on limite le domaine sur lequel le calcul du rayonne-
ment incident avant réflexion est effectué. Cela se passe a ’étape de conversion de
la géométrie depuis le format de plantGL & celui de SOLENE. On sépare la géométrie
en deux fichiers, le premier étant uniquement utilisé comme masque (figure 5.2(a)),
le second étant I’échantillon discrétisé sur lequel le rayonnement est calculé(figure
5.2(b)). Lors du calcul des facteurs de forme et des inter-réflexions, qui est alors
limité & la partie centrale, le rayonnement réfléchi par la partie périphérique n’est
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F1G. 5.3: Rayonnement réfléchi et transmis en fonction de 1’échantillon : (a) taille
de I’échantillon — (b) position de ’échantillon

pas pris en compte, ce qui crée un nouvel effet de bords. On limite donc encore

la géométrie en extrayant le résultat uniquement sur une partie réduite (voir fig-
ure 5.2(c)).

5.2.3 échantillon représentatif

Comme la répartition géométrique des feuille est un des facteurs plus partic-
uliérement étudié, le choix de ’échantillon représentatif parait déterminant. Dans
les faits, aprés plusieurs simulations de différents échantillons, on arrive & une
géométrie représentative assez réduite.

La courbe 5.3 représente les flux transmis et réfléchis par la végétation en
prenant en compte des échantillons de taille variable (a) et en déplacant I’échantil-
lon sur un axe diagonal (b). On voit que la taille de I’échantillon a peu d’effet sur les
flux calculés. La translation de ’échantillon n’affecte pas le flux réfléchis. La vari-
ation du flux transmis est importante mais il est plus probable qu’il s’agisse d’une
perturbation dte a 'importance des effets de bords quand on décale I’échantillon
vers le bas.

5.3 Déroulement de la simulation

5.3.1 Initialisation SOLENE

Dans cette étape, il s’agit d’évaluer le rayonnement incident qui servira d’entrée
au calcul des inter-réflexions.

Le rayonnement incident provient de deux sources : le soleil (rayonnement di-
rect) et le ciel (rayonnement diffus). On a vu que ces deux sources ont des effets
différents en particulier sur leur répartition dans ’espace puisque le rayon du ciels
sont paralléles alors que le rayonnement de la votte céleste provient de chaque
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partie du ciel et sa répartition varie en fonction des conditions météorologiques et
de I’heure. Les commandes externes utilisées sont masque_sol_lum.exe pour le
rayonnement direct et masque_ciel_lum.exepour le rayonnement diffus.

Les paramétres fixés sont donc tous ceux qui sont liés au contexte (angles so-
laires, orientation, taux de rayonnement direct) qui sont déterminés par les heures
et les dates pour lesquelles les simulations sont réalisées, ainsi que la transmittivité
des feuilles.

5.3.2 facteurs de formes

L’étape suivante est le calcul des facteurs de forme. La géomeétrie considérée a ce
stade est celle qui est triangulée, c’est-a-dire la partie centrale. facform_lum.exe
prend en compte les transparences dans le calcul des facteurs de formes, c’est donc &
cette étape qu’il faut avoir créé le descripteur transmittivité_scene.val. Cette
étape est indépendante du contexte extérieur et de la réflectivité des feuilles. Assez
long a réaliser, de calcul des facteurs de formes est donc réalisé uniquement pour
chaque combinaison (géométrie + transmittivité).

Cette étape permet également de calculer des facteurs plus synthétiques qui
représentent un facteur de vue du ciel (ff_hors_scene.val) que l’on peut utiliser
pour calculer le taux de rayonnement réfléchi vers l’extérieur et donc p. Mal-
heureusement, ces valeurs ne semblent pas prendre en compte la transparence. Il
faudra donc utiliser une autre méthode.

5.3.3 Calcul des inter-réflexions

La derniére étape traitée par SOLENE est le calcul des inter-réflexions par la
commande externe radiosite_lum.exe. Les paramétres d’entrées sont le rayon-
nement incident total sur chaque facette, la matrice de facteurs de forme et la
matrice de « facteurs de transparence ». Elle renvoie les valeurs de rayonnement
incident, réfléchi et absorbé aprés inter-réflexions. Malheureusement, le rayonne-
ment, absorbé est calculé de la méme maniére que pour le cas sans transparence :
pour calculer le rayonnement absorbé, on utilisera donc un traitement ultérieur
manuel, prenant en compte le taux de transmission.

5.4 Traitement des résultats

5.4.1 étapes préliminaires

Dans un premier temps, il s’agit de récupérer les informations calculées sur le
domaine d’étude. Plusieurs fonctions en python permettent de :

— déterminer le centre de gravité de chaque face (feuilles), puis de chaque
facette (mur)

— identifier les feuilles et les facettes du mur dont le centre de gravité est
compris dans ’'intervalle d’étude

— extraire les données des faces et des facettes et faire la moyenne surfacique
des grandeurs qui nous intéressent.
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Ensuite, on récupére pour chaque cas des informations extraites de la géométrie
et du contexte. En amont, le LAI et le taux de couverture sur l'intervalle d’étude
de chaque géomeétrie ont été calculés, ainsi que les données solaires pour chaque
heure et chaque orientation de fagade : rayonnement direct et diffus sans masques,
angles solaires absolus (hauteur, azimut) et angles solaires relatifs & la facade (angle
d’incidence, azimut relatif).

5.4.2 calcul de 7

Le taux de transmission de la couverture végétale est défini comme le rapport
entre I’énergie incidente sur le mur masqué par la végétation et 1’énergie incidente
sur le mur sans masques. Dans la pratique, ’énergie incidente est obtenue par la
moyenne surfacique du rayonnement aprés inter-réflexion sur les facettes du mur
qui sont comprises dans 'intervalle d’étude.

Dans un deuxiéme temps, on récupére les données météorologiques sur le rayon-
nement solaire direct et diffus (Ip) correspondant au jour et a I’heure considérés,
ainsi qu’a 'orientation de la fagade. On peut alors calculer la transmittivité :

1
T= 5L > 8B (5.1)

iEmur

5.4.3 calcul de p

Le calcul de la réflectivité de la partie de mur étudié est plus délicat. En ef-
fet, il est nécessaire d’isoler uniquement le flux réfléchi vers 'extérieur, c’est-a-dire
qui ne prend pas en compte le flux dirigé vers les feuilles situées aux alentour de
I’échantillon, ni entre les éléments de 1’échantillon. Il existe deux techniques pour
retrouver la valeur. La premiére consiste & multiplier le rayonnement réfléchi pour
chaque facette par le facteur de vue hors scéne. Or, il semble que le calcul de ce
facteur, qui se déroule en méme temps que les facteurs de forme, ne prenne pas en
compte la transparence. D’apreés les essais effectués, la différence avec la deuxiéme
méthode est relativement importante.

La deuxiéme méthode est la plus fiable dans notre cas et consiste a considérer
que le rayonnement réfléchi vers D'extérieur est celui qui n’est pas absorbé par
les éléments de la scéne aprés inter-réflexions. On va donc retirer au rayonnement
incident avant inter-réflexions (E,v) la partie du rayonnement aprés inter-réflexion
(E) qui n’est ni réflechie ni transmise :

P = SLIO ZEav,i-Si - (1 - pm) Z EzSz - (1 —Tf — pf) Z ElSl
’ Vi

iemur i€ feuilles

(5.2)
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Chapitre 6

Exploitation des résultats

La procédure mise au point et réalisée dans la partie précédente a permis
d’obtenir les variations des caractéristiques radiatives de la couverture en fonc-
tion de plusieurs paramétres. L’objet de cette partie est d’utiliser ces résultats
afin d’en extraire un moyen de prévoir simplement le comportement d’une fagade
végétale face & une sollicitation solaire. Globalement, deux approches complémen-
taires sont utilisées en paralléle. D’une part, les résultats sont traités de maniére
statistique pour mettre en évidence les paramétres clés qui font apparaitre les
corrélations les plus fortes. D’autres part, on les utilise pour mettre au point un
modéle physique simplifié basé sur ces paramétres. Réciproquement, I’approche
physique donne aussi des pistes pour introduire des paramétres plus englobants ou
plus précis dans ’analyse statistique pour tester leur pertinence.

Les deux phénomeénes que 'on cherche & caractériser (la transmission et la
réflexion) seront traités en paralléle, bien que les méthodes statistiques et les mo-
déles physiques utilisés soient sensiblement différents.

6.1 Approche statistique

6.1.1 Meéthodes utilisées

Les méthodes statistiques pour analyser le comportement un systéme physique
dépendant de plusieurs variables sont nombreuses et plus ou moins complexes & ap-
pliquer. Nous avons utilisé les régressions linéaire multiple, qui est une généralisa-
tion & plusieurs variables explicatives d’une régression linéaire simple. Sans rentrer
dans les détails, il s’agit d’utiliser la méthode des moindres carrés dans espace de
dimension égale au nombre de variables explicatives. Malheureusement, dans notre
cas, beaucoup des hypothéses qu’il faudrait vérifier pour appliquer la méthode pro-
prement ne sont pas valables, en particulier en ce qui concerne les distribution des
valeurs variables et, évidemment, la linéarité supposé des phénoménes traités. Il
convient donc de prendre les résultats des régressions avec du recul. Dans notre
cas, elle nous servirons plus d’outil dans la compréhension des phénoménes que de
résultats exploitables numériquement.

Un second outil statistique, incorporé dans TANAGRA, sélectionne les variables
les plus efficaces dans les régrassions linéaires. Ainsi, losque plusieurs paramétres
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F1G. 6.1: Corrélation des résultats des régressions linéaires multiples

et indicateurs se référent au méme phénoméne et sont lié entre eux, le modéle

statistique va choisir la variable la plus pertinente et éliminer les autres.

6.1.2 Estimation de la transmittivité équivalente

Les variables explicatrices utilisées sont les suivantes :
— géométriques : cos(#), LAI, LAI,.;, couv

— contexte : cos(h), cos(a rel), tTair, lo

— intrinseque : 7y, py

Les régressions linéaires multiples laissent apparaitre une corrélation impor-

tante
tance

entre la transmittivité équivalente et 6 de ces facteurs, par ordre d’impor-

Ainsi, le rayonnement direct incident n’intervient pas directement dans le taux
de transmission équivalent de la couverture végétale. Seuls la hauteur solaire et
le taux de rayonnement direct sont pris en compte dans la régression, avec l’a-
vantage qu’ils sont faciles & calculer, notamment la hauteur solaire puisqu’elle est
indépendante de I'orientation de la facade.

e

r2 présenté est celui que I'on aurait obtenu en utilisant uniquement le paramétre considéré

et ceux jugés plus important
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CHAPITRE 6. EXPLOITATION DES RESULTATS

6.1.3 Estimation de la réflectivité équivalente

S’il n’a pas été pris en compte dans le traitement des résultats concernant la
transmission, un des paramétres importants pour le phénoméne de réflexion est la
réflectivité du mur. On traite notamment le cas particulier pour lequel celle-ci est
nulle, c’est-a-dire un mur soit totalement transparent, soit totalement absorbant,
ou encore simplement une paroi végétale sans mur. Cela peut correspondre au
deuxiéme type de facade végétale abordé dans la partie « typologie » : la végé-
tation comme brise-soleil. Pour étre un peu plus proche de la réalité, il faudrait
obtenir des caractéristiques radiatives différentes suivant le coté de la facade, car
il est probable que le comportement ne serait pas symétrique.

Les parameétres pris en compte dans la régression linéaire sont donc les mémes
que pour la transmittivité en ajoutant la réflectivité du mur.

La corrélation obtenue parait satisfaisante (voir figure 6.1(b)). Les paramétres
clés pour la réflectivité des couvertures végétales sont les suivants :

- 77 (r* =0,49)
~ pg (r*=0,78)
— couv (r? =0,85)
~ pm (12 =0,89)

— cos(h) (r? =0.91)

On remarque que les coefficients optiques des feuilles permettent presque a eux
seuls de prévoir la réflectivité globale d’une couverture végétale, ce qui correspond
A ce qui était attendu. Le taux de couverture est le seul facteur géométrique jugé
pertinent, tandis que les paramétres de contexte n’ont qu’un effet marginal sur la
précision obtenue.

6.2 Approche paramétrique

Cette partie constitue la premiére étape vers un modéle physique du comporte-

ment radiatif de la fagade. Il s’agit d’utiliser les résultats de la simulation pour
isoler 'action de chacun des effets : rayonnement direct, rayonnement diffus et
inter-réflexions.
Pour cela, nous nous sommes appuyés sur quelques hypothéses de base que ’'on va
cherche & vérifier. En effet, d’aprés le déroulement de la simulation, si ’on arrive
& séparer chacun des effets, on peut se rapprocher pour chacun d’un plus petit
nombre de variables :

— Pour le calcul de I’énergie direct et diffuse transmise au mur avant inter-

réflexions, les réflectivités du mur et des feuilles ne sont pas prises en compte.

— On fait 'hypothése que I’énergie directe requ avant inter-réflexions est pro-

portionnelle & I’énergie directe sans masque Iy 4, le rapport de proportion
étant lié a la géométrie, aux angles solaires et a la transmittivité des feuilles.
Idem pour le taux d’énergie diffuse

Edir:IO,dir . fdir(geom7 angles7 Tf) (6 1)
Eqif=1o.dif - fair(geom, angles, Ty) '
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6.2 Approche paramétrique

— Pour le calcul des inter-réflexions, les réflectivités sont prises en compte tan-
dis que toutes les autres variables n’interviennent qu’a travers ’énergie in-
cidente avant inter-réflection. L’hypothése que 'on fait est que les inter-
réflections dépendent de maniére linéaire de ’énergie incidente avant inter-
réflexions (Egi,+FEaqif) et qu’il est indépendant des angles solaires.

Einter = (Edir + Edif) . finter(geoma Pfs Pm) (62)

On peut adimensionner et retrouver les coefficients de transmission

E = (Edir + Edif) . (1 + finter)
= (Lo,dir - fair + To,aif - faif) - (1 + finter)

E Iy ai Io i
T=7 = ’W'fdir'i_)ilf'fdif '(1+finter)

Iy Io Io

On retrouve donc des coefficients adimensionnés, qui peuvent, étre vus comme
des coefficient de transmittivité partiel. On les notes T4y, Taif €t Tinter. On peut
exprimer 7 uniquement & ’aide de ces coefficients et du taux de rayonnement direct

tx gir

T = (tzdir *Tdir + (1 - tzdir) . Tdif) : (1 + Tinter) (63)

Cette formulation permet de retrouver chacun des termes en fonction des ré-
sultats des étapes de la simulation, ainsi :

Edir
Tdir :Ioddw
_ Buy
Tdif —ondif (64)
Tinter= - -1

tegir Tair+(1—txair) -Taiy

On peut alors rechercher les paramétres déterminant de chacun des phénoménes.

Prise en compte de ’inclinaison des feuilles

Pour mieux prendre en compte la forme du feuillage, on peut corriger le LAI
en fonction de l'inclinaison des feuilles. Projeter le LAI sur un plan vertical ne
permet pas d’améliorer le résultat des modéles. Par contre, en utilisant le LAI,
I’angle l’inclinaison des feuilles et la hauteur solaire, on peut projeter 'ombre de
chaque feuille sur le mur et obtenir un coefficient de "densité surfacique d’ombre"
fonction de I’heure solaire. Ce paramétre est toujours trop englobant pour arriver a
un résultat vraiment précis mais on va pouvoir s’approcher d’'un modéle physique,
en utilisant quelques paramétres empiriques.

Si on projette les triangles sur un plan vertical, leur base étant paralléle & ce
plan et horizontale, ils subissent la méme homotétie que leur hauteur. Le rapport
de proportion est alors donné par :

K = cos(0) + sin(0).tan(h)
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taux de rayonnement direct transmis — 74,

D’aprés ’étude paramétrique, le taux de rayonnement direct transmis au mur
dépend essentiellement de la transmittivité des feuilles, de la géométrie et de la
hauteur. On va chercher & se rapprocher du modéle exponentiel utilisé pour les
plantes horizontales, en utilisant le LAI en projection suivant la hauteur solaire :

Tain = ay.e— 02 LA
Lorsque que 'on observe les résultats obtenus avec cette expression, on se rend
compte que la transmittivité n’est pas prise en compte. Une meilleure expression,
trouvée par tatonnement, fait intervenir sa racine carré :

—ay.K.LAT
Tdir = Q1./Tf.€" "2

avec

taux de rayonnement diffus transmis — 74,

Le phénoméne de diffusion est un peu plus flou. Les paramétres utilisés sont
plus globaux, le principal étant le taux de couverture.

Taif = as.(1 — couv + couv.7y)

taux d’inter-réflexion — 7;,¢er

Le taux d’inter-réflexion est beaucoup plus difficile & prévoir. Il semble qu’il
ne soit pas vraiment possible d’ignorer les liens entre son amplitude et les taux
de rayonnement diffus. Une idée que nous n’avons pas concrétisée serait d’utiliser
deux taux d’inter-réflexion : le premier ne concernant que le rayonnement direct et
l’autre le rayonnement diffus. Il faudrait alors diviser le calcul des inter-réflexion
en deux opérations avec la fonction radiosite_lum.exe, et les sommer ensuite.

En attendant, on va dans un premier cas négliger 7;,:., en sachant que le
rayonnement di aux inter-réflexions n’est pas si important. On obtient le résultat
6.2(c), avec une corrélation r2 = 0, 60. Dans un deuxiéme temps, on utilise le taux
d’inter-réflexions issue des simulations (courbe 6.2(d)), qui donne évidemment un
meilleur résultat (r? = 0,71).

6.3 Approche physique

Plusieurs modéles physiques ont été testés par des simulations. Il s’agit de
traiter plus ou moins précisément la répartition des feuilles. Plus on utilise des
données géométriques précises, plus on s’éloigne d’un modeéle que 'on peut utili-
ser en pratique. En effet, des données complexes peuvent étre extraites facilement
et précisément du modéle géométrique, ce qui est plus compliqué dans la réal-
ité lorsque 'on se retrouve face & une facade existante dont on veut évaluer le
comportement, ou dans le cas ou elle n’existe pas et ou 'on veut prévoir ’effet
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FiG. 6.2: Corrélation transmittivité — différentes étapes du modéle paramétrique

qu’elle aura sur les échanges thermiques en fonction de son développement ou de
paramétres externes comme la disponibilité en eau, la saison.

Nous allons donc partir du modéle le plus simple possible, ne prenant en compte
qu’un indication globale de la répartition des feuilles. Dans un deuxiéme temps,
une représentation plus précise out plusieurs zones caractérisées par une densité
plus ou moins forte de feuillage sera incorporée au modéle.

6.3.1 Modéle en couches continues

En utilisant le taux de couverture, on peut obtenir la transmittivité moyenne
correspondante a la partie recouverte par le feuillage. Or, on remarque qu’elle est
presque nulle pour la plupart des cas traités, ce qui nous améne & imaginer un
modéle & deux zones : une zone couverte et une zone non couverte, ou les car-
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couv

Fi1G. 6.3: Modéle couche en deux zones

actéristiques globales correspondent a la moyenne des caractéristiques de chaque
zones (voir figure 6.3).

Il s’agit donc d’essayer de prendre en compte quelques indicateurs de la ré-
partition (couv et LAI) puis d’apporter une correction avec la hauteur. Dans ce
modéle, on ne prend pas en compte les relations entre la transmittivité équivalente
et la réflectivité des feuilles, ni entre la réflectivité équivalente et la transmittivité
des feuilles, ce qui induit des erreurs fortes dans le modéle pour I'estimation de
la réflectivité équivalente, pour laquelle les paramétres intrinséques de la feuilles
sont décisifs.

transmittivité

D’aprés ’observation qui nous a conduit & utiliser le modéle & deux zones,
on considére que la transmittivité de la partie couverte est nulle et celle de la
partie non couverte est égale & un. la transmittivité globale est simplement égale
au complémentaire du taux de couverture :

Teq = 1 — couv

On peut corriger un peu ce modéle en prenant en compte les paramétres de
contexte et notamment la hauteur solaire, qui est intéressante car elle n’est pas
liée & l'orientation de la facade :

Teq = cos(h).(1 — couv)

L’échelle de couleur de la figure 6.4 correspond a l’angle d’inclinaison des
feuilles. On voit que ce facteur n’est pas bien pris en compte car les groupes
de points par couleurs sont assez disjoints. On peut également remarquer que les
points hors cadre correspondent & un angle particulier : il s’agit de feuilles perpen-
diculaires au mur, pour lesquelles le taux de couverture, qui est utilisé en projection
sur le mur, n’a pas de sens.
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F1G. 6.4: Corrélation entre la transmittivité de la simulation et la transmittivité
calculée pour le modéle en couches continues

On obtient un 72 = 0, 54

Une limite importante de ce modéle est que les propriétés radiatives des feuilles
n’ont pas été prises en compte, ce qui rend impossible I’évaluation de I'impact des
autres facteurs extérieurs (COo, température, humidité) liés & I’évapo-transpiration.
Pour faire intervenir la transmittivité des feuilles, on va utiliser une valeur dif-
férente de O pour la partie couverte. On fait intervenir le LAIT :

Teq = cos(h).(1 — couv + couv.7EAT)

La transformation avec 747 n’est, pas rigoureuse.
On obtient un 72 = 0,66 soit une légére amélioration de la corrélation.

réflectivité

Dans ce modéle, la réflectivité équivalente du mur revient a prendre la moyenne
pondérée par leur surface respective des réflectivités de la partie couverte et de la
partie ot le mur est apparent.

Peq = couv.ps + (1 — couv).pp,

Sur la courbe 6.5(a), I’échelle colorée utilisée représente la valeur du taux de
transmission des feuilles. On remarque que sa prise en compte est importante dans
ce modeéle car c’est ce qui induit un erreur importante.

Dans un premier temps, on va prendre en compte la transmittivité de maniére
simplifiée, en considérant par exemple que la moitié de ’énergie qui est réfléchie
vers ’extérieur l’est en étant une fois transmise a travers une feuille :

Peq = couv.ps + couv.7y + (1 — couv).pp, (6.5)
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0,8 0,8

0,6 0,6

0,4 0,4

réflectivité calculée
réflectivité calculée

0,2 0,2

0 0,2 04 0,6 0.8 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1
réflectivité simulation réflectivité simulation
(a) sans correction (b) corrigé avec la transmittivité des feuilles

F1G. 6.5: Corrélation réflectivité — modeéle couche

Le modéle est ainsi sensiblement amélioré puisque le 72 passe de 0,26 & 0,75
(figure 6.5(b)).
6.3.2 Modéle en couches continues réparties

L’étape suivante consiste & mieux prendre en compte la répartition des feuilles,
et & diviser en un plus grand nombre de zones correspondant au nombre de couches
de feuilles, avec une transmittivité et une réflectivité équivalente pour chaque zone.
Cette approche permet de mieux prendre en compte les inter-réflexions en faisant
notamment intervenir la réflectivité des feuilles et du mur dans le calcul de la
transmittivité. Sa limite est que les données nécessaires au calcul de ce modéle
sont a priori difficiles & obtenir dans un cas réel, et qu’il faudrait se rapprocher
d’un modéle empirique pour obtenir ces données.

Transmittivité

On peut procéder en deux étapes :

1. On ne considére que les transmissions
_ 1 2
Teq = 1 — couv 4 couv,. 7" + couvsy.T
2. On prend en compte les inter-réflexions
Teq = 1 — couv + couvy.Teq1 + COUV2.Tego

Apres avoir testé les deux modéles, ils donnent des résultats quasiment iden-
tiques, qui n’améliorent pas le le modéle précédent pourtant beaucoup plus simple.

Réflectivité

Peq = (1 — couv).pp, + couvy.peqi + COUV.Peg2
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]If'

COUN ouches

COWViucho

1-couv

F1G. 6.6: Modéle en couches

& 4 zones, calcul des transmittivités et
équivalentes

réflectivités

0,8

tau calcul

tau calcul

0 0,2 0,4 0,6 0,8

08 1
tau simulation tau simulation
(a) sans correction (b) correction avec l'inclinaison des feuilles

F1a. 6.7: Corrélation pour le modeéle en couches continues réparties
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CHAPITRE 6. EXPLOITATION DES RESULTATS

Ce modéle, qui représente de maniére plus complexe la répartition des feuilles
sur la surface du mur, donne des résultats largement divergents pour le calcul de
la réflectivité, méme en essayant de se rapprocher des résultats des simulations par
des méthodes empiriques. Le modéle précédent donnant des résultats relativement
précis et & exprimer en fonction des propriétés radiatives des feuilles, nous allons
en rester 1a pour la détermination de la réflectivité.

6.3.3 Modéle en bandes inclinées

Un modeéle qui permet de prendre en compte I'inclinaison des feuilles, qui parait
déterminante, et méme la forme des feuilles aurait consisté en considérant des
bandes horizontales d’une certaine inclinaison. Il permettrait en particulier de
modéliser I’existence de rayons incidents qui arrivent sur le mur ou qui sont réfléchis
vers l'extérieur en étant uniquement transmis puis réfléchis, et non pas forcement
réfléchis deux fois ou transmis deux fois comme les modéles en couches verticales
Pimposent. On se rapprocherait de la relation (6.5) ot 'on choisit arbitrairement
que le rayonnement transmis & travers la partie couverte est également réfléchi en
partie vers 'extérieur.

Conclusion de la deuxiéme partie : Vers un modéle simplifié
de détermination des caractéristiques radiatives d’une
couverture végétale de facade

6.3.4 Transmittivité

Le tableau 6.1 dresse le bilan des différentes approches utilisées du point de
vue de la corrélation entre les résultats des modeéles et les simulations. On remar-
que qu’il est difficile d’obtenir des résultats statisfaisants sans faire intervenir des
paramétres empiriques, comme c’est le cas pour les modéles paramétriques cor-
rigés et a fortiori pour le modéle statistique. Ce dernier nous donne pourtant des
résultats intéressants, bien qu’il prenne en compte un nombre plus important de
facteurs et que 'on perde le sens physique au passage. Il est également sujet a
certaines précautions etant donnés les biais pouvant étre créés par des méthodes
statistiques pas complétement rigoureuses.

Le modéle que l'on peut retenir dépend fortement de I'utilisation que ’on veut
en faire. Ainsi, si le but est de caractériser l'effet d’une variation des paramétres
radiatifs des feuilles, c’est bien qu’il faut les prendre en compte, or nous n’avons
pas bien réussi & les inclure dans le modéle sans utiliser de résultats empiriques.
Il convient donc de vérifier au préalable si le modéle géométrique n’est pas trop
éloigné de la réalité.

A Dlinverse, si le but est de caractériser 'effet de la facade en fonction des
parameétres géométriques et contextuels, la formulation physique du modéle avec
deux zones peut suffir. On aura en particulier une loi intéressante en fonction de
la hauteur solaire, qui permet de caractériser simplement le taux de transmission
de la couverture quels que soient son orientation et son contexte géographique.

Enfin, on peut prendre en compte I’environnement proche par 'intermédiaire
du taux de rayonnement diffus. Ainsi, si on considére le rayonnement incident aprés
inter-réflexions dties aux surfaces environnantes, on pourra ’ajouter au rayonne-
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6.3 Approche physique

Méthode r2 pour 7 12 pour p
Régression 0,83 0,91
Modéle paramétrique brut 0,60 -
Modéle paramétrique corrigé 0,71 -
Modéle physique brut 0,54 0,26
Modéle physique corrigé 0,66 0,75

TAB. 6.1: Bilan des résultats des corrélations

ment incident dans la part du rayonnement diffus. Ce raisonnement est rendu
complexe par le fait qu’il faudra alors mettre en place une méthode itérative, a
moins d’utiliser une augmentation de la part du rayonnement diffus "forfaitaire"
simplifié, en fonction de la configuration de I’environnement proche.

Du point de vue de la transmittivité, si notre étude a permis de mettre en
avant les parameétres clé et de bien comprendre les phénomeénes mis en jeu, on est
assez loin d’un modéle efficace et universel. On peut toutefois remarquer que pour
dés que la densité de feuillage devient un peu importante (supérieure a 2, ce qui
est assez courant pour une couverture végétale bien développée) la transmittivité
tombe vite & 0, ce qui explique que pour une densité faible, le taux de couverture
et la hauteur suffise pour obtenir des résultats statisfaisant. Ainsi, nous proposons
une premiére catégorisation dans laquelle une facade avec un LAI supérieur & 3,
c’est-a-dire typiquement une facade pour laquelle on n’apergoit aucune partie du
mur, quel que soit le point de vue, le taux de transmittivité sera trés faible et ne
dépendra que des caractéristiques radiatives des feuilles. Pour des densités foliaires
plus faibles et en particuliers lors de la période de croissance, les modéles physiques
et paramétriques peuvent fonctionner.

6.3.5 réflectivité

Les résultats sont plus satisfaisants pour le taux de rayonnement réflechi, qui
dépend trés peu de paramétres difficiles & quantifier (LAI, angles), mais qui s’ex-
pliquent assez bien avec les propriétés radiatives des feuilles et du mur. Ainsi la
formule simplifiée ne faisant intervenir que le taux de couverture et les propriétés
radiatives parait satisfaisante dans la plupart des cas, bien que ’on puisse se rap-
procher du modéle statistique pour un peu plus de précision. En particulier, les
résultats semblent peu sensibles aux critéres de contexte, comme les angles solaires
ou le taux de rayonnement diffus.

On notera que la transmittivité des feuilles compte pour beaucoup dans le taux
de réflexion d’une fagade végétale.
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Conclusion et discussion

Démarche

Notre travail s’inscrit dans une démarche multi-physique et multi-échelle dont
I’objectif final est d’intégrer une représentation compléte de facade végétale dans
un modéle microclimatique & 1’échelle urbaine. La premiére partie de ce rapport
présentait une analyse typologique et historique de la végétation urbaine et des en-
veloppes végétales architecturales, ainsi qu'un état de 'art sur la modélisation des
interactions entre la végétation et son milieu urbain, en nous attardant plus par-
ticuliérement sur les facades végétales. Cela nous a permis de détecter des limites
dans les modéles existants en particulier du point de vue du rayonnement courte
longueur d’onde. Dans la deuxiéme partie, nous nous sommes donc concentrés sur
la modélisation radiative des couvertures végétales de fagades : a4 'aide des résul-
tats d’'une campagne de simulation paramétrique, nous avons cherché & développer
un modéle pour évaluer les caractéristiques radiatives CLO d’une fagade recouverte
de lierre.

Rappellons les différentes hypothéses que nous avons effectuées pour mener a
bien nos simulations :

— A propos du modéle radiatif : Nous avons utilisé des propritétés optiques
moyennes sur le spectre de rayonnement solaire, pondérées par la répartition
énergétique sur chaque bande spectrale. D’autre part, le mode de réflexion
diffus pour lequel SOLENE est limité, ne correspond pas tout a fait & celui des
plantes, du moins lorsque ’angle d’incidence s’écarte de la normale.

A propos du modéle géométrique : Nous avons considéré une répartition
complétement aléatoire des feuilles, ce qui ne correspond pas & leur mode de
croissance qui consiste justement & pousser pour capter le plus de rayonne-
ment possible. Des simplifications ont également été faites au niveau de la
forme des feuilles et de leur orientation.

Le contexte climatique est celui de la France, avec un ciel clair, bien que
les paramétres utilisés dans "analyse des résultats permettent de découpler
les paramétres météorologique (taux de rayonnement diffus) et géométriques
(angles solaires).

Les interactions entre les différentes familles de parameétres ne sont pas con-
sidérées.
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Résultats

L’hypothése que nous cherchions & vérifier est que les propriétés radiatives
d’une couverture végétale dépendent essentiellement des caractéristiques géomé-
triques et de ’architecture foliaire, ainsi que des paramétres optiques intrinséques
des feuilles. Les analyses statistiques nous ont montrés qu’on pouvait effectivement
faire abstraction d’une partie du contexte climatique, au moins en ce qui concerne
la réflectivité. Pour le taux transmission solaire, il reste & prendre en compte la
hauteur solaire et le taux de rayonnement diffus, qui pourrait par ailleurs permettre
d’y intégrer V'effet des réflexions provenant de son environnement bati. Le princi-
pal intérét de ces résultats est de pouvoir étudier leffet climatiques des fagades
végétales en intégrant les effets :

— d’une variation des propriétés optiques des feuilles en fonction de facteurs

externes, comme la disponibilité en eau,

— de larchitecture végétale et du stade de développement des plantes,

— de l'angle d’incidence solaire sur la facade, par l'intermédiaire de la hauteur

solaire.

Limites

Ces résultats se heurtent cependant & des limites, dont certaines pourraient
mériter que la méthode soit reconsidérée.

Si on se raméne a nos hypothéses de simulation, on peut penser qu’une représen-
tation plus réaliste de la géométrie des feuilles, ainsi qu’une distribution variable
des angles d’orientation aurait pu étre utilisées, au moins pour vérifier la sensibilité
du modéle & nos approximations géométriques. D’autre part, nous nous sommes
limités a des couvertures végétales relativement peu denses. Cela correpond sans
doute mieux au cas de fagades végétales de type "plantes grimpantes", mais ne
permet par de retomber sur les résultats généralement admis et utilisés pour des
couverts plus denses.

L’analyse statistique des résultats souffre également de certains manques. Le
choix des plages de variation des paramétres fait craindre que certains facteurs
prennent trop d’importance dans les régressions linéaires, a la fois en fonction de
la largeur de la plage de variation, de la répartition des valeurs sur ces plages
(tantot continues, tantot discrétes) et de la variabilité des paramétres entre eux
(certain trop souvent fixes par rapport & d’autres...). Il aurait fallu utiliser une
méthode plus rigoureuse, méme si le choix "instinctifs" des valeurs des paramétres
et des plages de variation n’était pas non plus complétement hasardeux et nous
aura peut étre permis de rester un peu plus proche des phénomeénes physiques.
On pourrait également refaire les analyses statistiques avec les données existantes
mais en réduisant le nombre par une sélection un peu plus méthodique des cas a
considérer.

Enfin, la précision du modéle obtenu doit étre mise au regard de la sensibilité

des paramétres dans les modéles utilisés aux échelles supérieures et des approxi-
mations déja réalisées dans ces modéles.
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Compétences acquises

D’un point de vue personnel, ce travail de master m’a permis d’allier des
champs de connaissances issues de trois domaines disctints :

— modélisation des plantes : physiologie et architecture végétale,

— urbanisme et architecture : intégration du végétal & ’environnement urbain,

— modélisation des échanges radiatifs urbains.

La méthode utilisée a demandé ’aquisition de comptétences trés diverses que
ce soit pour la modélisation, le traitement des données, I’exploitation des résultats :

— modélisation : de la formulation des hypothéses de base & celle de modéles
physiques simplifiés,

— simulation : utilisation et pilotage de SOLENE en prenant en compte un grand
nombre de paramétres,

— programmation : maitrise du langage interprété python pour la modélisation
géométrique des plantes et le traitements des données issues des simulations,

— traitement des données : utilisation de méthodes statistiques et de "data
mining".

La variété des nouveaux domaines abordés ne m’a pas permis de les explorer
en profondeur, mais aura quand méme constitué une introduction assez poussée a
chacun d’entre eux.

Perspectives

Validation de la méthode Les modéles présentés précedement n’ayant pas fait
I’objet d’une validation expérimentale, il conviendrait au moins de les tester avec
des hypothéses un peu plus précises. La méthose de simulation étant parfaitement
mise au point, on pourrait simplement 1’utiliser telle quelle avec une réprésen-
tation géométrique plus proche de la réalité, en s’appuyant par exemple sur des
observations de différents types de plantes et de leur architecture foliaire.

Prise en compte des interactions Comme on I’a vu au cours de ce rapport,
les propriétés radiatives des feuilles dépendent de facteurs environnementaux. Mais
elles vont aussi avoir une influence sur eux. Il y a donc une interaction qu’il pourrait
étre intéressant de considérer, par le moyen d’une approche itérative. On pourrait
alors dire si, compte tenu des autres approximations, il est nécessaire de prendre
en compte ces couplages.

Sensibilité des propriétés radiatives dans un modéle complet La néces-
sité de mettre au point un modéle simplifié de calcul des caractéristiques radiatives
des couvertures végétales est apparue dans I’étude bibliographique compte tenu de
sa variabilité en fonction des facteurs externes et de I'importance du terme lié aux
rayonnement CLO dans ’équation de bilan thermique de la canopée végétale. En-
core faut-il vérifier que ces paramétres restent déterminants dans un modéle &
I’échelle urbaine ot ’on doit par ailleurs faire de nombreuses approximations.
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Annexe A

Nomenclature

-
Tf
p
Pf
p?’ﬂ

E
Edir
Eay

Einter
Iy
Io.qir
Io.aif
txdir

h
a.

Az rel

0

LAI
LAD
couv

transmittivité équivalente de la couverture végétale
transmittivité de la feuille

réflectivité équivalente de la couverture végétale
réflectivité de la feuille

réflectivité du mur

rayonnement incident sur le mur

rayonnement direct incident sur le mur

rayonnement diffus incident sur le mur

rayonnement incident da aux inter-réflexions
rayonnement incident sur une surface verticale
rayonnement direct incident sur une surface verticale
rayonnement diffus incident sur une surface verticale
taux de rayonnement direct sur une surface verticale

hauteur solaire

azimut solaire

azimut solaire relatif & ’orientation de la facade

angle d’inclinaison des feuilles par rapport a la verticale

densité surfacique de feuillage (pour Leaf Area Index)

densité volumique de feuillage (pour Leaf Area Density)
taux de couverture de feuillage
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Annexe B

Logiciels utilisés

A part SOLENE, tous les logiciels utilisés sont des logiciels libres, que ce soit
pour la modélisation ou le traitement des données, ainsi que la rédaction de ce
rapport :

Modélisation et traitement des données
SOLENE Logiciel du CERMA pour la simulation radiative

Openalea, Logiciel de modélisation végétale
PlantGL Laboratoiren AMAP — CIRAD
opensource — licence CECILL

python, langage de programmation interprété
matplotlib opensource — Python Software Foundation licence

TANAGRA logiciel de datamining
opensource

Autre

BTEX édition (opensource — LLPL)
The Gimp traitement d’image (opensource — GNU/GPL)
Inkscape graphisme (opensource — GNU/GPL)
Gnumeric tableur (opensource - GNU/GPL)
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Annexe C

script de pilotage de SOLENE (bash)

@echo off

set Start="%time%
echo dbut : %Start%

set Hdebut=10:00
set Hfin=18:00
set pas=2:00

echo —— lecture des parametres ——

for /F "eol=;,tokens=2,4,6,8,10,12,14,delims=," %%h in (%1%) do (
set geom=%Y%h

set nombre feuille=%%H

set angle=%%j

set epaisseur=%%k

set reflectivite feuille=%%l

set transmittivite feuille=0%m

set orientation="%n

)

set maille feuille=0.102

set maille _mur=0.05

set nom_ geom=Ygeom% %nombre feuille% %angle% %epaisseur%
set nom_geom_bis=Ygeom”% %nombre _feuille% %angle%

set /a nom _reflectivite=lreflectivite feuille% * 100
set /a nom_transmittivite=%transmittivite _feuille% = 100

echo Y%mom_ geom%

set nom=Ymnom geom bis% %nom reflectivite% %nom transmittivite% %
orientation%

echo Y%mom% %geom¥% %nombre feuille% %angle% %epaisseur% %
reflectivite feuille% %transmittivite feuille% %orientation%>>
liste cas.txt

cd process
mkdir %mnom%
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39

41

43

45

47

49

51

53

55

57

59

61

63

65

67

cd %nom%

echo

echo —— creation forme mur —

echo 1 1 >> mur_ forme.cir
echo 0 0 >> mur_forme. cir
echo 1e+006 1e+006 >> mur_forme. cir
echo —1e+006 1e+006 >> mur_forme. cir
echo —1le+006 —1e+006 >> mur_forme. cir
echo 1e+006 —1e+006 >> mur_forme. cir
echo fl 1 >> mur_forme. cir
echo -1 0 0 >> mur_ forme.cir
echo ¢0 >> mur_forme. cir
echo 5 >> mur_ forme.cir
echo 0 —3.5 0.5 >> mur_forme. cir
echo 0 3.5 0.5 >> mur_ forme. cir
echo 0 3.5 7.5 >> mur_forme. cir
echo 0 —-3.5 7.5 >> mur_forme. cir
echo 0 —-3.5 0.5 >> mur_ forme.cir
echo

echo —— Importation, preparation goemetrie —

cd ..\..

cd geometrie\triangulation

if exist %mnom_geom%_ext_double.cir goto :ext_double
inverse mnormale ..\%nom_geom%_ext %mom_geom%_ext_op —n

translation %nom_geom% ext op —0.02 0 0.02 %nom geom% ext op trans

inverse normale %mom_geom%_ext_op_trans %mom_geom%_ext_po —n

concatfic —m %mom geom% ext op Ymom geom% ext po %mom geom%
_ext_double

:ext double

if exist %nom geom% centre double cir goto :centre double
triangule face ..\%nom_geom%_centre %nom_geom%_centre_tr %
maille feuille% >> poubelle tr %mom geom%. txt

inverse normale %nom_geom%_ centre tr Y%mom_geom%_centre_op —n

translation %mom geom% centre op —0.02 0 0.02 %nom geom%
_centre_op_trans

inverse normale %nom geom% centre op trans %mom geom% centre po —n

concatfic —m %nom_geom% _centre op %nom geom% centre po Y%mnom_geom%
_centre double

81

83

85

87

89

91

93

95

:centre double

copy %mom_geom%_ext_double. cir
copy %mom_ geom% centre double.cir

cd ..\..\ process\%nom%

set FinImport=%time%
echo "fin_deyl’importation,: %FinImporti"

echo
echo

triangule face mur_forme mur %maille_mur% >> poubelle_tr.txt

..\ ..\ process\%nom%
A\ ..\ process\%nom%

—— Importation ,

preparation mur




97

99

101

103

107

109

111

113

115

117

119

121

123

125

127

131

133

135

137

139

141

143

df surface mur surface mur

val op wval surface_ mur — surface mur nul mur
val_op val nul mur 4 0.8 reflectivite mur
va1:0p:va1 nul_mur + 0 transmittivite mur

:importmur

set Finlmport="%time%
echo "fingdeyl’importationy:y%FinImport¥%4"

echo —— creation transmittivite , reflectivite —

df_surface %nom_geom% _ext double %nom%_surface ext

val _op val Ymom%_surface_ext — %mom%_surface_ext %mom%_nul_ext

val_op_val %mom%_nul_ext + %transmittivite feuille% %nom%
_transmittivite ext

val op_val %mom%_nul_ext + %reflectivite feuille% Ymom%
_reflectivite ext

df _surface %nom_geom% _centre double %nom% _surface centre

val op_ val %mom%_surface_centre — %nom%_surface_centre %mom%
~nul centre

val op_val %mom%_nul_centre + %transmittivite feuille% Ymom%
_transmittivite centre

val_op_val %mom%_nul_centre + %reflectivite feuille% Ymom%
_reflectivite centre

echo —— concatenation, creation scene ——

concatfic —m mur %nom_geom% centre_double %mom%_scene

concatval —m transmittivite mur %mom% transmittivite centre %nom%
_transmittivite scene

concatval —m reflectivite _mur %mom%_reflectivite centre %mnom%
_reflectivite scene

df surface %mom% _scene %mom% _surface scene
echo —— concatenation, creation masques ——

concatfic —m %mom%_scene %mnom_geom%_ext_double YmomY%_masque

concatval —m %nom% transmittivite scene %nom% transmittivite ext %nom
% transmittivite masque

concatval —m %nom% reflectivite scene %nom% reflectivite ext %nom%
_reflectivite masque

echo
echo —— masque ciel ——

set debutMasqueCiel=%time%

echo debut masque ciel lum : %debutMasqueCiel%

echo ###H 21/6

masques_ciel lum %nom%_scene %nom’%_masque %nom% _transmittivite_masque
..\ ciel ..\ angle solid %Hdebut% %Hfin% %pas% ..\ ..\ radiance)\
radiance_solaire_21_6 89.9 —1 Y%mom%_ray_incident_ciel _21_6

echo ##### 21/9
masques_ciel lum %nom%_scene %nom%_masque %nom%_transmittivite_masque
..\ ciel ..\ angle solid %Hdebut% %Hfin% %pas% ..\..\ radiance)
radiance_solaire_21_9 89.9 —1 %mom%_ray_incident_ciel _21_9

echo ##### 21/12
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147

149

151

155

157

159

161

163

165

167

169

171

173

175

177

179

181

183

185

masques_ciel _lum %nom%_scene %nom%_ masque %nom%_transmittivite masque
..\ ciel ..\ angle_solid %Hdebut% %Hfin% %pas% ..\..\ radiance)
radiance solaire 21 12 89.9 —1 %mom% _ray_incident ciel 21 12
:masquesol

echo
echo —— masque sol ——

set debutMasqueSol=Ztime%

echo debut masque sol : %debutMasqueSol%

echo ###H## 21/6

masques_sol_lum %mom%_scene %nom%_masque %mom% _transmittivite masque
47 21/6 %Hdebut% %Hfin% %pas% 89.9 —1 %mom% ray incident sol 21 6

echo ##4H# 21/9

masques_sol_lum %mom%_scene %momY%_masque %mom% _transmittivite masque
47 21/9 %Hdebut% %Hfin% %pas% 89.9 —1 %mom% ray incident sol 21 9

echo #4444 21/12

masques_sol _lum %nom% _scene %mom%_masque %nom% _transmittivite masque
47 21/12 %Hdebut% %Hfin% %pas% 89.9 —1 %nom%
_ray incident sol 21 12

for %%D in (21 6, 21 9, 21 12) do (
for %Yl in (10HO00, 12HO00, 14H00, 16H00, 18HO0) do (

val_op_val Y%mom%_ray incident_ciel %7 %7H + Ymom%
_ray incident sol %D %7d Y%nom% ray incident total avt %D %%
)

)

:facform

echo

echo —— facform lum ——

set debutFacform=%time%

echo debut facform : %debutFacform%

facform lum %nom%_scene %mom%_scene Y%mom% _transmittivite scene 0 %nom
% _faf Y%nom% ff in %mom% ff out

echo
echo —— radiosite lum ——
set debutRadiosite=%time%
echo debut radiosite : %debutRadiosite%

echo ##4H# 21/6

for %7H in (10HO00, 12H00, 14H00, 16H00, 18H00) do radiosite lum %mom%
_ray incident total avt 21 6 %YH %mom% reflectivite scene %mom%
_faf Y%mom%_surface scene %mom%_ray_incident_apr_21_6_%YH %mom%
_ray reflechi apr 21 6 %JH Y%mom% ray absorde apr 21 6 %JH e 25 >>
poubelle radiosite.txt

echo ###H#H 21/9

for %7H in (10HO00, 12H00, 14H00, 16H00, 18H00) do radiosite lum %mom%
_ray incident total avt 21 9 %YH %mom% reflectivite scene %mom%
_faf Y%mom%_surface scene %mom%_ray_incident_apr_21_9_ %YH %mom%
_ray reflechi apr 21 9 %JH %mom% ray absorde apr 21 9 %JH e 25 >>
poubelle radiosite.txt

echo ##4H#H 21/12

for %7H in (10HO00, 12H00, 14H00, 16H00, 18H00) do radiosite lum %mnom%
_ray_incident_total avt_ 21 12 %YH Y%mom% _reflectivite scene %mom%
_faf Y%mom%_surface_scene %mom%_ray_incident _apr_21 12 %%H %nom%
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193

_ray reflechi apr 21 12 %7H Y%mom% ray absorde apr 21 12 %7H e 25
>> poubelle_radiosite.txt

set End=%time%
echo debut de la simulation : %start%

echo fin : %End%
cd .. \..
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