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Résumé

La consommation énergétique des batiments enregistre une augmentation continue. Pour les pays
industrialisés (OCDE), cette consommation représente aujourd’hui plus de 35% de leur demande
énergétique globale. De plus, pour ces pays, la consommation du secteur du batiment excede la
consommation énergétique des secteurs industriels et du transport. En France la consommation
énergétique des batiments représente 43% de la consommation d’énergie totale (Source : MEDDE).

De ce fait, dans les pays OCDE des démarches volontaires de certification environnementale ont été
élaborées (HQE, LEED, BREEAM). Elles inteégrent comme prérequis la vérification de la performance
énergétique. Ces démarches visent le respect des engagements pris pour lutter contre le réchauffement
climatique (Protocole de Kyoto), et le renforcement de I'indépendance énergétique. Et elles proposent
un accompagnement aux propriétaires de batiments leur permettant de se fixer des objectifs qualitatifs
et quantitatifs, auxquels les concepteurs doivent répondre.

La vérification de la performance énergétique des batiments est réalisée a I'aide d’outils de simulation
numérique en régime dynamique BES (Building Energy Simulation). Cependant, la nature complexe de la
simulation énergétique de batiments, induit souvent des écarts par rapport aux consommations réelles
jusqu’a 30% (Sommerfeldt, 2012). Une source significative d’erreur peut étre imputée aux conditions
météorologiques qui caractérisent I'environnement d’implantation d’un batiment. Or la spécificité des
conditions environnementales propres a un site est tres peu développée dans les études BES. Les
données météo d’entrée utilisent sans distinction les données des stations météorologiques. Ces
derniéres sont situées pour la plupart dans des sites périurbains proches des zones de campagne alors
gue les projets de batiments ont lieu principalement en milieu urbain plus au moins dense. De plus, les
études de climatologie, ont permis de constater depuis un certain nombre d’années des écarts
importants entre les zones rurales et les zones urbaines.

Ainsi, afin d’introduire un travail de prise en compte de la spécificité microclimatique d’un site dans les
études BES du secteur professionnel, le développement d’une méthodologie de prise en compte du
microclimat est I’objectif de ce travail de recherche. Cette méthodologie devra permettre de quantifier
I'impact du microclimat urbain en utilisant I’échelle d’observation temporelle qui est celle des outils BES
(pas de temps horaire et pour 1 année compléte). Cette proposition nécessite en amont une
investigation théorique, présentée au Chapitre 1, des spécificités microclimatiques des tissus urbains et
des méthodes d’intégration du microclimat urbain dans les études BES, issus des publications
scientifiques. Le Chapitre 2 présente la méthodologie retenue. Le Chapitre 3 présente le cas pratique
d’application. Il a permis :

d’évaluer les besoins et les freins pour trouver I’adéquation aux pratiques du milieu professionnel
- de caractériser la variabilité saisonniére de I’effet d’llot de Chaleur Urbain
- de quantifier les écarts de la consommation énergétique pour un cas d’étude -Batiment Bio
Ouest, qui nous indique des résultats contraires selon qu’ils sont exprimés en énergie finale ou en
énergie primaire.

La derniere partie de ce rapport, Chapitre 4, synthétise les principales conclusions et propose une
discussion.

Mots clés : Microclimat urbain, simulation énergétique du batiment
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Nomenclature

Autocad : Logiciel de conception assisté par ordinateur 2D, 3D - Autodesk

BES: Buildings Energy Simulation

BREEAM: Building Research Establishment Environmental Assessment Method
CERMA : Laboratoire de recherché méthodologique d’architecture — Ville de Nantes
CFD: Computational Fluid Dynamics

CHTC: Convectif heat transfert coefficient

CIBSE: Chartered Institution of Building Services - UK

CLA : Couche limite atmosphérique

CNRM : Centre National de Recherche Météorologique — Ville de Toulouse

CVC : Chauffage Ventilation et Climatisation

ENVI MET : Environmental Meteorology — Modeéle de simulation microclimatique 3D — Dr. M. Bruse
EXCEL : Logiciel tableur Microsoft Office

FLUENT : Solveur CFD - ANSYS

HQE: Haute Qualité Environnementale

IR — IRT: Infrared radiation

LEED: Leadership in Energy and Environmental Design

MEDDE : Ministere de I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie
METEONORM : Logiciel Base de données climatiques - METEOTEST

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration — U. S.

SAMOA : Société d’aménagement de la Métropole Ouest Atlantique - Nantes
S| : Site Rural

Sketch Up : Logiciel de modélisation 3D - Google

SOLENE : Logiciel de simulation d'ensoleillement, d'éclairement et de rayonnement thermique - CERMA
SU : Site Urbain avec modélisation de la Loire

SUNW : Site Urbain sans modélisation de la Loire

TEB: Town Energy Budget - CNRM

TRNSYS: Transient System Simulation Tool - - Thermal Energy Systems Specialist

UCM: Urban Canopy Model
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Introduction Générale
Contexte

La rapide augmentation de la consommation énergétique globale souligne et attire I'attention sur
les enjeux d’approvisionnement énergétique, ainsi que sur les impacts a I'environnement. La
consommation énergétique du secteur du batiment, résidentiel et tertiaire, connait un
accroissement continu. Les augmentations enregistrées dans le travail de (Perez-Lombard, et al.,
2008) sont de 20% et vont jusqu’a 40% pour les pays industrialisés (OCDE). Pour ces mémes pays la
consommation du secteur du batiment excede la consommation énergétique des secteurs
industriels et du transport.

De 1a, I'importance que I'on accorde aux approches qui visent la maitrise des consommations
d’énergie de ce secteur. Aujourd’hui on s’accorde sur les efforts en termes d’étude et de
développement de solutions performantes appliquées aux batiments, pour la production du
chauffage, ventilation et climatisation principalement. Les efforts en matiére d’études nous ont
conduits au développement de solutions assistées par ordinateur ayant comme objectif
d’approcher de maniére réaliste la consommation d’énergie des batiments. Il existe un grand
nombre de modeéles de simulation énergétique de batiments développés pour des objectifs
différents (Sommerfeldt, 2012). Traitant de maniére détaillée certains phénomenes physiques ils en
délaissent d’autres. Dans le travail de Sommerfeldt, qui prend appuie sur les travaux de (Crawley,
Hand, et al. 2008) et (Al-Homoud 2001), il indique que tous ces modeéles nécessitent des
simplifications qui induisent des erreurs. Il est souligné également que les difficultés de
modélisation, due a la nature complexe des batiments, représentent une source croissante d’erreur.
De plus, il cite le travail de (Turner and Frankel 2008) qui montre des écarts importants, jusqu’a
30%, entre les consommations réelles et celles prédites par simulation pour des batiments certifiés
LEED, voir

Figure 1.
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Figure 1: Consommation d'énergie simulée vs consommation d'énergie réelle — Batiments certifiés LEED

En France la démarche de Haute Qualité Environnementale (HQE) est la plus répandue. Cette
démarche, qui vise a répondre aux enjeux environnementaux dans la conception et exploitation des
batiments, accorde toujours une grande importance a la cible 4 sur la consommation énergétique.
De plus, de nouvelles modalités du type Conception — Réalisation — Exploitation conduisent les
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concepteurs des batiments, a s'engager contractuellement sur leurs performances
environnementales des batiments et notamment sur les consommations énergétiques.

Les concepteurs des batiments, de plus en plus amenés a s’engager sur les performances
énergétiques, ont recours a la simulation énergétique. Celle-ci permet notamment :

- de qualifier les conditions de confort des ambiances internes

- d’établir des prévisionnelles de consommation énergétique.

- d’établir des dimensionnement de puissances chaud et froid

De 13, la nécessité d’affiner les connaissances sur les principaux parameétres influencant les résultats
de simulation énergétique des batiments et qui peuvent induire des écarts importants entre les
consommations théoriques et les consommations réelles. Parmi les parameétres d’influence
particulierement délaissés dans les pratiques professionnelles on remarque linfluence du
microclimat urbain. Cette derniére n’est pas prise en compte aujourd’hui dans les études de
simulation énergétique des batiments, réalisées par les bureaux d’étude batiment.

Cependant, la prise en compte de l'influence du micro climat dans les pratiques professionnelles
doit se faire en ayant conscience que |'utilisation de la simulation énergétique dans la conception
des batiments implique, un travail collaboratif', en procédant par itérations et qui de plus est trés
laborieux en termes de, (Greenberg, et al., 2013) :

- la modélisation architecturale, car pour les architectes il est normal aujourd’hui de dessiner

de batiments avec des géométries complexes qui de plus intégrent des dispositifs
d’occultation solaire sophistiqués

- la saisie du nombre important de données d’entrée (définition de I'enveloppe, des apports
internes, des scenarios de fonctionnement,...)

- la consommation de temps pour les calculs (calculs de rayonnement solaire, calcul
thermodynamiques)

- lavisualisation et I'analyse des résultats

Pour illustrer les processus de travail de conception en s’appuyant sur l'outil de simulation
énergétique nous avons emprunté le schéma proposé par (Greenberg, et al., 2013), présenté a la
Figure 2. Leur travail porte sur une nouvelle plateforme d’expérimentation informatique pour le
développement et la visualisation de grands projets qui font usage des outils BES (Building Energy
Simulation).

! La notion de travail collaboratif désigne aujourd'hui un travail qui n'est plus fondé sur l'organisation hiérarchisée traditionnelle, et plus
spécifiquement un nouveau mode de travail (éventuellement intégré dans un modéle économique de production) ou collaborent de nombreuses
personnes grace aux technologies de I'information et de la communication.

Le travail collaboratif se fait en collaboration du début & la fin sans division fixe des taches. 1l associe trois modalités d'organisation :

- il propose a tous et chacun, dans le projet, de s'inscrire dans un principe d'amélioration continue de chaque tache et de I'ensemble du projet,
- il organise le travail en séquences de taches paralléles (permettant un travail plus asynchrone),

- il fournit aux acteurs de chacune des taches une information utile et facilement exploitable sur les autres taches paralléles et sur I'environnement
de la réalisation Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Travail-collaboratif
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D. Greenberg et al. / Energy and Buildings 58 (2013 ) 44-57
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Fig. 2. Sustain software framework: input geometric (CAD) data and metadata from external sources are converted to a thermal model (BEM) and made available for
simulation execution (BES),

Figure 2 : Processus de travail itératif et collaboratif a I’aide de la simulation énergétique des batiments - Extrait (Greenberg, et al.,
2013)
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Problématique

Les écarts entre les consommations énergétiques simulées et les consommations réelles peuvent
étre partiellement expliquées par des erreurs dans la définition des divers scénarios de
fonctionnement du batiment et de ses systemes.

Une autre source d’erreur est induite par le manque de définition des données microclimatiques du
site d'implantation du batiment.

Cette étude est centrée sur I'aspect microclimatique d’un site urbain. Elle écarte d’autres données
d’entrées influentes :
comportement des usagers

gualité de mise en ceuvre

exploitation des équipements techniques

eey

Les modeles de simulation énergétique du batiment (BES) utilisent les données météorologiques
pour caractériser I'environnement avec lequel le batiment interagis. Hors ces données sont souvent
issues des mesures réalisées dans un site dégagé type aéroport qui peuvent différer
significativement des données propres au site d’implantation du batiment (Flor, et al., 2004).

Des tendances météorologiques différentes entre les sites ruraux et ceux des sites urbains sont
constatées depuis un certain nombre d’années et font I'objet des nombreuses publications. Ainsi il a
été constaté l'effet d’llot de Chaleur Urbain trés marqué lors des étés chauds et ensoleillés. On
appelle phénoméne d’ICU I'observation des fortes différences entre les températures mesurées en
site urbain et celles des sites ruraux environnants. Le suivi de ses mesures a révélé une accentuation
de I'ICU avec I'augmentation de la densité urbaine. Sur les effets du vent également il a été constaté
des conditions aérauliques propres aux sites urbains. Le tissu urbain induit un écoulement du vent
perturbé avec des vitesses moindres et des écoulements secondaires verticaux et transversaux. La
forte irrégularité de la surface urbaine créée un écoulement fortement variable. (URBAT, 2006).

Quant au rayonnement, les échanges radiatifs entre batiments ont une influence majeure sur leur
demande énergétique (Allegrini, et al., 2012). Les outils BES ne tiennent compte que des effets de
masque des batiments environnants. L'intérét de travailler sur une approche microclimatique est de
pouvoir améliorer la prise en compte des échanges radiatifs, qui influent sur I'évolution des
variables météorologiques.

Ceci conduit a poser les questions suivantes :

- Comme présenté en introduction, les écarts entre simulation énergétique et consommations
réelles sont importants, jusqu’a 30%. Quelle est la part du microclimat dans I’explication de
cet écart ?

- Quels sont les principaux parameétres microclimatiques d’influence?

- Comment appliquer I'approche microclimatique dans la pratique des bureaux d’études
utilisant la simulation énergétique?
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Hypotheses

Il est complexe de coupler des calculs en régime dynamique et des outils de calcul CFD capables de
tenir compte des interactions entre les surfaces urbaines et I'atmosphere. De plus ces couplages
engendrent des temps de calculs élevés et une complexité non adaptée a la pratique
professionnelle. Ce qui nous amene a formuler les hypothéses de travail suivantes

» La correction des données météorologiques au travers I'analyse des écarts entre un site
rural et un site urbain, a I'aide d’'un modeéle microclimatique, permet d’appréhender la
spécificité du tissu urbain d’'implantation du batiment.

P Les éléments environnants (batiments, masse d’eau, ..) et les aménagements urbains
induisent des modifications sur la demande énergétique et sur les conditions de confort
internes des batiments.

» La prise en compte du microclimat dans les pratiques des bureaux d’étude nécessitent de
travailler avec des outils commerciaux éprouvés et/ou des outils de recherche consolidés et
partagés par le plus grand nombre.

P Usage des outils interopérables — interfaces de saisie 3D facilitant les échanges au sein des
équipe de conception et qui permettent des gains de temps en termes de saisie.

P L'état de I'art sur le sujet met en évidence I'absence d’études sur une année compléte et
dans des cas d’études de batiments complexes.

Ce travail se limite a la typologie de batiments de bureaux - (Cas d’étude — territoire de L’lle de
Nantes).

La présence d’'une masse d’eau importante (présence de la Loire) sera intégrée au microclimat
étudié.

Le cas d’étude prend en compte le plan d’aménagement futur du site d’étude (plan prospectif
projet lle de Nantes SAMOA 2013).

Objectifs

L’objectif final de ce travail est d’intégrer le microclimat urbain dans la conception de batiment, a
I'aide de la simulation énergétique (outils BES).

Pour cela nous construirons une méthode adaptée aux outils BES et nous évaluerons I'impact du
microclimat dans une étude de cas a partir des performances énergétique obtenues.

Ce qui permettrait de :
- proposer des évaluations de confort hygrothermique et de consommations énergétiques en

tenant compte de la spécificité du site d’'implantation

- travailler avec des outils BES sans recourir a des simplifications de la gé¢ométrie du bati et
des systemes CVC.

- éviter des erreurs de conception et de dimensionnement des systemes architecturaux et
techniques

- qualifier I'impact énergétique d’un aménagement urbain par la prise en compte des
échanges avec le sol en fonction de leur nature (artificiel, naturel, végétalisé,...) et des
éléments environnants
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Méthodologie de la recherche

A partir d’'un travail bibliographique nous élaborerons une méthode de prise en compte du
microclimat urbain. Cette méthode devra étre adaptée aux outils BES utilisés dans les pratiques des
bureaux d’études. Ce qui nécessite la création d’un fichier météo horaire d’'une année complete.
Cette méthode permettra de corriger les données météo du site de référence en comparant les
variables météo d’un site rural avec un site urbain. Elle sera alors appliquée dans un cas d’étude sur
un projet de bureau sur I'ile de Nantes.

Nous évaluerons enfin I'impact du microclimat sur les résultats d’un outil BES quant aux besoins
d’énergie (en chaud et en froid) du batiment étudié.

La méthode proposée se décline au travers les étapes suivantes :

y
Etape 1

Recherche bibliographique sur le microclimat urbain et les
méthodes de son intégration dans la simulation énergétique des
batiments

Etape 2

Présentation des méthodes et définition d'un couplage adaptée
aux pratiques professionnelles

Etape 3
Etude de cas:

Modélisation des systémes climatiques permettant les
corrections- Site rural / Site urbain

Etape 4
Etude de cas:

Etude de I'impact des correctifs sur les consommations
énergétiques |

Etape 5
Analyse et discussion critique ‘

APy
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1 CHAPITRE 1: Théorie

Dans ce chapitre sont données dans la premiere partie les clés de compréhension des phénomeénes
qui se produisent dans les microclimats urbains. Sont présentés leurs échelles particuliéres qui les
caractérisent (paragraphe 1.1) et leurs spécificités (paragraphe 1.2).

L’étude des climats urbains a été tout d’abord poursuivi par les climatologues et les géographes.
Parallélement les architectes et I'ingénierie de la construction se sont intéressés a I'impact des
conditions climatiques et environnementales sur les batiments. Ces études paralléles ont permis
d’établir la nécessité d’une démarche multidisciplinaire permettant d’intégrer les éléments de
climatologie urbaine aux pratiques de I'aménagement urbain et de la conception architecturale
(ThéseM.Colombert, 2008). A partir de ce constat un certain nombre de méthodes d’intégration du
climat urbain appliquées aux problématiques des batiments ont vu le jour au sein de la
communauté scientifique. La deuxiéme partie de ce chapitre présentera les travaux récents sur les
méthodes d’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique du
batiment.

1.1 Le Microclimat urbain

Avant de commencer a parler de microclimat urbain il est important de signaler les différentes
échelles géographiques qui interviennent dans les processus atmosphériques (Thésel.Vinet, 2000) —
d’aprés (Oke, 1987) :

- L’échelle globale ou échelle « macro » (quelques milliers de kilométres) : les caractéristiques
astronomiques de la Terre entrainent les principales variations climatiques, selon la latitude
et la saison et des pondérations liées a la répartition des océans et des continents.

- L’échelle régionale ou échelle « méso » (quelques centaines de kilométres) : les reliefs, la
proximité d’une zone océanique et I'emplacement de la région par rapport aux
déplacements d’air affectent le climat a ce niveau.

- L’échelle locale (quelques dizaines de kilometres) correspond aux modulations du climat
régional créées par la présence d’'une vallée, d’'un groupe de collines ou la proximité
immédiate de la mer. C'est I'échelle des modifications du régime général des vents, des
brises thermiques, des dorsales pluviométriques et effets thermiques diurnes.

- Léchelle microclimatique est limitée a quelques centaines de metres. L'homme peut vy
intervenir pour atténuer les conséquences climatiques (haie, brise-vent, urbanisme adapté
aux vents dominants, a I'ensoleillement, a la présence d’eau).

1.1.1 Les échelles d’analyse utilisées en climatologie urbaine

La perception humaine des conditions atmosphériques est définie par les processus qui se
produisent dans deux échelles principales. D’une part, les processus de grande échelle (globale et
régionale) qui ont lieu dans les couches hautes de la troposphére. Ceux-ci gouvernent les
déplacements des masses d’air tout autour du globe terrestre. Ces processus définissent ce que I'on
dénomme « le climat », au travers les flux et les échanges entre les masses d’air avec des propriétés
physiques différentes en fonction de la latitude d’ou elles proviennent (masses d’air chaud
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provenant de latitudes basses et masses d’air froid de latitudes hautes). D’autre part, les processus
de plus petite échelle (locale et micro) qui se produisent dans les basses couches de I'atmosphére.
lIs se trouvent également influencés par les processus de grande échelle. Cependant les échanges
qui ont lieu avec le sol, les masses d’eau, les végétaux et les batiments s’averent étre prépondérants
pour créer un microclimat spécifique qui peut intensifier ou contrebalancer les tendances
climatiques de grande échelle (Huttner, 2012).

Dans ce travail on s’intéresse aux processus qui se produisent dans les basse couches de
I’'atmosphere car ils permettent de tenir compte de l'influence que les tissus urbains ont sur la
création des conditions microclimatiques. Plus précisément on s’intéresse aux processus qui se
produisent dans la Couche Limite Atmosphérique car c’est la partie de I'atmosphere ou s’exerce
principalement l'influence de la surface terrestre et donc de villes.

1.1.1.1 Couche Limite Atmosphérique

En 1904 Ludwig Prandtl décrit pour la premiere fois le concept de « couche limite », ou un fluide en
mouvement rencontre une frontiére solide. Il a montré que I'’écoulement peut étre divisé en deux
régions : la plus grande partie de I’écoulement ou les effets de viscosité sont négligés et la « couche
limite » autour d’un corps solide ou la viscosité est importante et ol la vitesse tangentielle a la
surface atteint rapidement une vitesse nulle. Ceci a permis de comprendre la force de trainée, force
qui s’oppose au déplacement des objets dans un fluide (Boundary Layer Meteorology - MT36E).

Définition de la couche Limite Atmosphérique - CLA :

« On définit la Couche Limite Atmosphérique (CLA) comme la partie de I'atmosphére ou la présence
de la surface terrestre (continentale ou océanique) est directement sensible. En fait, la totalité de
I’'atmosphere est influencée par la surface, mais il apparait clairement (par I'observation) que I'on
peut dégager une zone ou cette influence est “rapide”. Cela veut dire que I'atmosphere réagit avec
des constantes de temps courtes (de I'ordre de la journée au maximum) aux sollicitations de la
surface. Le reste de I'atmosphére (la troposphére libre, la stratosphére et au-dessus) réagit avec des
temps beaucoup plus longs. »

- Source CNRM, lien internet : http://www.cnrm.meteo.fr/spip.php?rubrique186.

Principales caractéristiques de la couche limite atmosphérique (CLA) - (Boundary Layer Meteorology
- MT36E) :
- Elle s’étend jusqu’a une altitude de 1km et dans les latitudes moyennes elle varie entre 100
m et 3 km
- Les températures présentent une variation diurne importante
- Lasurface exerce une influence sur la couche limite atmosphérique, dus aux forces de
friction et aux flux de chaleur a la surface.
- Elle se caractérise par la présence de la turbulence, occasionnée par le cisaillement du vent.
Les gradients de température peuvent soit générer ou supprimer la turbulence.
- Dans son sein se produisent du brouillard et des nuages du type cumulus et stratocumulus

La structure de la couche limite atmosphérique sur un cycle diurne se divise en - (Boundary Layer
Meteorology - MT36E) :
- La couche de surface : autrefois dénommé couche d’écoulement constant. Les écoulements

sont peu influencés par la rotation de la terre. Dans cette couche, d’une profondeur typique
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de 100m (10 % de la profondeur totale de la CLA), les vents, la température et I’"humidité
varient rapidement avec I'altitude et les caractéristiques de la turbulence sont modifiées par
la surface. Les flux verticaux de chaleur et de quantités de mouvement sont quasi constants.
Voir la Figure 3 qui montre les profils typiques de la température, I'humidité et la vitesse du
vent ainsi que les schémas typiques de circulation, durant le jour et la nuit.
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Figure 3 : Profils typiques de la température potentielle ©, vitesse du vent u, humidité q et schémas typiques de circulation dans la
CLA, sous conditions de ciel dégagé, le jour et la nuit — d’aprés Wyngaard (1992) (Boundary Layer Meteorology - MT36E)

La couche de surface se décompose en la sous couche rugueuse et la sous couche inertielle
o sous couche rugueuse : C’'est la couche d’air autour des éléments rugueux, tels les
batiments, les arbres etc. L'écoulement est tridimensionnel, turbulent, et influencé
par I'échelle des éléments de rugosité
o sous couche inertielle : Dans la sous-couche inertielle la diffusion moléculaire” est
négligeable et la turbulence domine.

- La couche de mélange : les panaches montants de la surface et la turbulence associée
induisent des valeurs de la température, et autres quantités constantes avec l'altitude. La
rotation de la terre devient importante.

- La couche d’inversion : C'est la zone ou le gradient de température est positif, donc la
température augmente avec l'altitude. Si elle débute au niveau du sol elle emprisonne
I'humidité et les polluants permettant la formation de brouillard et de smog.

Z La diffusion moléculaire est la migration induite par I'agitation thermique — Source : http:/fr.wikipedia.org/
La méso-échelle (10* & 2x10°) correspond a la zone d’influence d’une agglomération. Une unique station ne peut pas
représenter cette échelle.

La micro échelle (10 & 10°) permet de distinguer le micro-climat qui existe au niveau d’un batiment, une rue, un jardin
etc. (ThéseM.Colombert, 2008)
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1.1.1.2 Couche Limite Urbaine

Un cas particulier de la CLA est la Couche Limite Urbaine (CLU). Selon (Remili, 2010) « La CLU se
développe au-dessus des villes du fait de leurs structures particuliéres (Figure 4). En effet la ville se
caractérise par une forte hétérogénéité des types de surfaces, des matériaux utilisés, des hauteurs
des bdtiments, et par une longueur de rugosité beaucoup plus grande que les zones rurales ou méme
qu'une forét homogéne. Oke (1976) évoque un principe fondamental pour les recherches en
climatologie urbaine qui ont suivi ses travaux ; il distingue la CLU de la Couche de Canopée Urbaine.
Cette derniere englobe les éléments urbains rugueux, depuis le sol jusqu'au niveau moyen des
toits. »

La CLU peut étre décrite en tant qu’une imbrication d’échelles comme indiqué dans le schéma de la
Figure 4 (Mestayer, 2007). A I’échelle de la ville la couche limite urbaine est exprimée comme une
succession des couches internes causées par I'hétérogénéité du tissu urbain. A I'échelle locale on
observe le développement d’'une sous couche rugueuse particulierement perturbée avec une
épaisseur plus importante que celle constatée pour les sols peu rugueux. Au sommet de de la sous
couche rugueuse se développe la sous couche inertielle qui s’étend jusqu’au sommet de la couche
de surface. A I’échelle micro on distingue la couche de canopée urbaine, ol les écoulements et les
échanges d’énergie sont régis par les caractéristiques des surfaces urbaines, batiments, rues etc.

(a) Mesoéchelle

| Couche externe

Couche limite urbaine

CL
rurale

Rural Péri-urbain entre-ville Péri-urbain Rural

{b) Echelle locale

T Sous-couche inertielle (e) Microéchelle

Figure 4 : Représentation conceptuelle multi-échelles et multi-résolutions de I'atmosphére urbaine et définition des sous couches
— Extrait : (Mestayer, 2007), d’aprés (Oke 1988 et Rotach et al. 2004)
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1.1.2 Les spécificités du microclimat urbain

La structure particuliere de la CLU induit des phénomeénes physiques particuliers dont le plus connu
est |'effet d’flot de chaleur urbain (ICU).

1.1.2.1 L’effet d’llot de Chaleur Urbain

L'effet d’ilot de chaleur urbain est usuellement présenté comme la différence de température entre
I’air dans la CLU (sur les toits et dans les espaces entre les batiments) et celle constatée pour les
zones rurales ou périurbaines environnantes (Gal, et al., 2007), d’aprés Oke (1981). Ce phénomeéne
est plus notoire durant la nuit.

Figure 5 : Représentation schématique de I'effet d’ilot de Chaleur Urbain - Extrait (Thése J. Bouyer, 2009)

Un des éléments fondamentaux qui distingue les zones urbaines de zones rurales réside dans les
conditions climatiques régnantes. Dans les zones urbaines les batiments et les revétements de sols
ont remplacé progressivement les sols naturels préexistants. Ceci induit une absorption accrue du
rayonnement solaire par les toitures, les facades, la voirie, etc. qui se traduisent par une
augmentation de 10°C - 21°C des températures des surfaces urbaines par rapport a celles de l'air
(Taha, et al., 1992). La Figure 6, ci-dessous, présente les valeurs d’albédo des différentes surfaces
urbaines,. L'albédo mesure la quantité d’énergie solaire réfléchie par la surface. Alors, des valeurs
faibles d’albédo induisent des températures de surfaces plus importantes comme conséquence de
I'augmentation de I’énergie solaire absorbée. Ainsi du fait de I'augmentation des températures des
surfaces, les températures de I'air se voient augmenter dans les villes entre 2°C et 8°C (Oke, 1987).
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Figure 6 : Valeurs d’albédo des surfaces urbaines
Source : http://www.ghcc.msfc.nasa.gov/urban/urban_heat island.html

L'effet d’ilot de chaleur urbain est la conséquence d’une série de phénomenes (Thése J. Bouyer,
2009), d’apres les travaux de Mestayer et Anquetin, (1994), Santamouris (2005), Bozonnet et al.
(2006)

I'absorption accrue du rayonnement de courte longueur d’onde due au piégeage des rayons
solaires par multi réflexions au sein de la géométrie globale de surfaces urbaines tres
accidentées ;

la diminution des surfaces évaporatives remplacées par ces mémes surfaces artificielles, et
I'altération simultanée de la balance hydrique a cause de la réduction de I’évapotranspiration
de la végétation et des dégagements industriels directs de vapeur d’eau ;

I'importante inertie thermique des batiments qui stockent toute forme d’apport de chaleur ;
une moindre visibilité du ciel des surfaces baties qui contribue a faire décroitre leur échange
de rayonnement grande longueur d’onde avec I'atmosphére ;

I'effet de serre causé par la CLU plus chargée en particules de polluants, et donc a la fois
moins transparente et plus absorbante ;

la réduction des transferts de chaleur turbulents du fait de la diminution de la vitesse d’air
permettant d’évacuer la chaleur stockée dans les rues ;

les dégagements de chaleur anthropogénique provenant des transports, des équipements
électriques des batiments, de l'industrie, des autres procédés utilisant la combustion et du
métabolisme humain voire animal.

1.1.2.2 L’effet d’llot de Chaleur Urbain de surface

L'effet d’'ICU est quantifié au travers des mesures au sol des températures de I'air (ICU) ou au
travers des mesures par télédétection des températures de surfaces au-dessus des villes. La
température de surface s’avere étre trés utile du fait qu’elle permet d’initialiser des données
d’entrée de modeles de climatologie et micro-climatologie urbaine. De plus, elle est déterminante
pour les calculs de flux de chaleur (Voogt, et al., 2003). Dans ce méme travail est présenté une
coupe de I'lCU observée pour la ville de Vancouver, voir les graphiques de la Figure 7 et de la Figure
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8. Ces graphiques nous indiquent des valeurs des températures de I’air et des valeurs différenciées
de températures de surfaces, en fonction d’un certain nombre de corrections appliquées :
- la valeur de température de surface dérivée de I'inversion de la loi de Planck * (directional

brightness temperature)
- La valeur de température de surface corrigée pour tenir compte de la transmission
atmosphérique et des effets d’émissivité des surfaces (directional radiometric temperature :

DRT)
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Figure 7 : Coupe de I'ICU mesuré pour la ville de Vancouver, durant la nuit (jour 232) — (Voogt, et al., 2003)
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Figure 8 : Coupe de I'ICU mesuré pour la ville de Vancouver, durant le jour (jour 232)- (Voogt, et al., 2003)

L'analyse de ces graphiques permet de constater :
- un écart notoire de la température de I'air entre la zone rurale et la zone urbaine qui peut

aller jusqu’a 6°C, durant la nuit, alors que cet écart est faible durant le jour.

% La loi de Planck définit la distribution de luminance énergétique monochromatique du rayonnement thermique du corps noir en
fonction de la température thermodynamique.
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- L’écart entre les températures des surfaces (DRT) de la zone rurale et la zone urbaine est
plus marqué également la nuit, il peut atteindre la valeur de 9°C. Durant le jour I'écart reste
important, ~ 6°C.

L'ICU de surface est un phénomeéne important car il affecte les conditions de confort dans les
espaces urbains qui peuvent créer des probléemes de santé publique. Il a un impact important sur
I’écologie urbaine et peut également engendrer des dérives de la consommation énergétique des
batiments.

1.2 Meéthodes de prise en compte du microclimat urbain dans la simulation
énergétique des batiments

Pour la prise en compte des effets microclimatiques des sites urbains dans la simulation
énergétique des batiments on peut distinguer deux méthodes principales adoptées par la
communauté scientifique (Oxizidis, et al., 2008) :

- La méthode directe, est celle qui fait usage des données météorologiques mesurées dans les
sites urbains. Or ces données sont rares et leur acquisition engendre des colts élevés. Ceci
est d0 a la complexité des campagnes de mesures et a la durée d’observation importante,
nécessaire pour permettre une caractérisation climatologique. Ainsi, les années
particulierement chaudes ou froides seront modérée par les années plus « moyennes ».

- La méthode indirecte, est celle qui fait usage des outils de simulation pour ainsi calculer les
spécificités climatiques des sites urbains.

Nous présentons ci-apres des modeles de prise en compte du microclimat qui mettent en ceuvre
principalement la méthode indirecte et dans une moindre mesure la méthode directe. Cependant
certains font usage des campagnes de mesure dont |'objectif est de consolider leurs approches et
résultats. Ils se différencient en termes :

- detype de couplage

- d’outils utilisés

- d’échelles temporelles et spatiales traitées

Dans la présentation des modeles de couplage on s’attardera principalement a décrire les
approches de couplage développés, les outils et les principaux écarts rencontrés dans les variables
météorologiques et/ou la consommation énergétique qui résulte du dit couplage. Ceci sans tenir
compte dans un premier temps des spécificités des cas d’étude, tels que la présence ou absence des
dispositifs d’occultation, la variation du pourcentage des vitrages, le niveau d’isolation, la présence
des végétaux etc.
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1.2.1 Présentation des couplages microclimat urbain - simulation énergétique

1.2.1.1 Couplage SOLENE, FLUENT, Solveur thermique du bdtiment

L’étude de (Bouyer, et al.,, 2011) présente un couplage entre SOLENE, FLUENT et un solveur
thermique du batiment, conformément au diagramme présenté dans la Figure 9. Le couplage a été
mis en ceuvre pour deux semaines types, semaine hiver et été.

L'approche mise en ceuvre dans cette étude a permis d’identifier la signification de divers types
d’interactions microclimatiques et conclue sur I'importance de prendre en compte les flux de
chaleur radiatifs et convectifs dans les simulations énergétiques des batiments (Sommerfeldt,
2012). Les calculs indiquent que les masques solaires dus a I'environnement bati est le paramétre
d’influence principal et en particulier durant la période hivernale.

Il a été trouvé des écarts significatifs entre les besoins d’énergie a partir de données issues de la
station météorologique de référence et les besoins énergétiques issus du couplage. Les écarts
constatés en fonction des parametres d’influence traités sont :

- Les effets thermo-radiatifs qui induisent une réduction des besoins de chauffage de 9% et une

augmentation de besoins de froid de 19%
- Les effets convectifs qui induisent une réduction des besoins de chauffage de 11% et une
augmentation des besoins froids de 10%.

Ce travail de couplage, par I'approche méthodologique mise en ceuvre, a permis de souligner
I'importance de l'influence de chacun des parameétres microclimatique dans les études de
simulation. Malheureusement le couplage ne peut pas étre transposé au contexte du milieu
professionnel. Dans ce travail de couplage I'échelle temporelle des calculs n’est pas sur une année
compléte de fonctionnement, en conformité avec les outils BES. Car un couplage sur une année
compléte entrainerait un temps de calcul trop important.

Une autre difficulté est celle présentée par la convivialité et la complexité des outils utilisés :
- SOLENE est aujourd’hui a notre connaissance un outil a usage privatif de I'équipe de

recherche du CERMA ne disposant pas de licence commerciale.

- FLUENT, par ailleurs, tres utilisé en milieu professionnel et dans I'industrie présente un cout
d’achat et d’utilisation élevé

- Le solveur thermique du batiment développé pour le couplage est une plate-forme privative
adapté a la recherche

Sur le solveur thermique du batiment utilisé il apparait comme désavantageux le fait qu’il nécessite
des géométries simplifiées. Alors que I'état d’avancement des outils BES utilisés dans les bureaux
d’étude n’est pas limitatif quant au nombre des zones thermiques a traiter, permettent de tenir
compte des géométries complexes et de la grande diversité des dispositifs architecturales de
maniére assez réaliste. De plus ils permettent des modélisations fines des masques solaires et des
systemes CVC.
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Figure 9 : Diagramme de la procédure du couplage — SOLENE, FLUENT, Solveur Thermique batiment - (Bouyer, et al., 2011)
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1.2.1.2 Couplage MM5, CFD, Générateur Météo ENERWIN - Méthodologie ATREUS

L’étude d’ (Oxizidis, et al., 2008) travaille avec un générateur de données météorologiques qui
s'appuie sur un travail avec des modeles climatiques de la méso-échelle MM5 et un
redimensionnement qui permet d’aller vers la micro-échelle a I'aide d'un solveur CFD -
méthodologie ATREUS, voir Figure 10.

En utilisant la méthodologie ATREUS les données météorologiques de 4 sites dans la ville de
Lisbonne ont été calculées. Les sites définissent des configurations urbaines différentes en termes
de densité batie

Cette méthodologie utilise les données météorologiques issues du modele non hydrostatique MM5
(NCA). Idéalement pour générer des données météorologiques représentatives d’un site plusieurs
années doivent étre considérées. Mais au lieu de travailler avec plusieurs années, du fait de temps
de calculs tres importants, il a été choisi de travailler avec 12 jours représentatifs de chaque mois de
I'année. Ensuite les données météo annuelles caractéristiques d’un site urbain sont générées a
I'aide des méthodes statistiques et des valeurs moyennes calculées pour ces jours représentatifs
des tendances climatiques de long terme — (10 a 30 ans). Ceci en faisant 'usage du générateur des
fichiers météorologiques sur un pas de temps horaire, ENERWIN. L'outil BES utilisé est EnergyPlus
(LBNL).
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Figure 10 : Diagramme Méthodologie ATREUS - (Oxizidis, et al., 2008)
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Ce travail a permis de constater des écarts dans les consommations chaud et froid du batiment
soumis a des fichiers météo générés en intégrant la spécificité microclimatique d’un site urbain. Le
site localisé en périphérie de la ville affiche des besoins de chauffage jusqu’a 10% plus importants.
Ce résultat est di aux températures plus faibles et aux vitesses de vent plus élevées. Les sites situés
dans le centre-ville indiquent des besoins de climatisation d’au moins 20% plus élevés, comme
conséquences des valeurs de température et/ou d’humidité plus importantes. Il est signalé que ces
écarts sont plus importants pour le cas de configurations baties ne mettant pas en ceuvre des
solutions passives bénéficiant d’apports solaires gratuits I’hiver (faible taux de vitrage) et maitrisant
la charge thermique I'été (ventilation — dispositifs d’occultation solaire).

La méthodologie ATREUS permet de générer un fichier météorologique sur la base d’un pas de
temps horaire et pour une année complete de fonctionnement. Et ce, conformément a ce qui est
requis pour la simulation énergétique des batiments. Ce travail s’appuye sur I'étude des tendances
microclimatiques observées pour 12 jours représentatifs chacun d’un mois de I'année.

1.2.1.3 Couplage TEB, EnergyPlus

L’étude (Bueno, et al., 2011) présente un couplage entre I'outil BES EnergyPlus (LBNL) et un modéle
de canopée urbaine TEB (Masson, 2000), présentée dans la Figure 11. lls insistent sur I'intérét de
travailler avec des modeles éprouvés et consolidés.

Energyplus est un modele détaillé qui permet d’intégrer des spécificités architecturales et des
systemes CVC.

TEB (Town Energy Balance) est un modele, qui représente la ville en tant qu’un arrangement de rue
canyons, il bénéficie de I'acceptation de la communauté scientifique du domaine de la climatologie
urbaine corroboré par les campagnes de mesures réalisées en sites urbains. Le couplage se fait de
maniére itérative et consiste dans un premier temps a récupérer les températures des surfaces
calculées par TEB. Ces derniéres sont introduites dans EnergyPlus en tant qu’une condition
d’adjacence pour les parois du batiment. Ce choix est guidé par le fait qu’EnergyPlus simplifie le
calcul du rayonnement de grande longueur d’onde entre les surfaces qui composent I'enveloppe
bati et les surfaces urbaines environnantes.

Dans un deuxiéme temps le calcul réalisé par EnergyPlus permet de récupérer les températures des
surfaces vitrées (non calculées dans TEB) et les quantités de chaleur émises par le batiment, qui
ensuite sont introduites a nouveau dans TEB. Ce processus est répété jusqu’a 'atteinte d’un critére
de convergence. Dans cette étude la convergence est obtenue lorsque la différence de température
dans la rue canyon est inférieure a 0.05 entre les itérations. Deux ou trois itérations ont été
nécessaires. Parmi les résultats les plus remarquables on peut souligner I'augmentation de la
température de I'air durant I'été de 0.8°K dans un quartier du type résidentiel et une augmentation
de 2.8°K pour un quartier du type commercial (bureaux) avec un recours systématique a la
climatisation.
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Figure 11 : Diagramme du couplage itératif TEB et EnergyPlus - (Bueno, et al., 2011)

Dans ce travail de couplage sur une base horaire et pour une année compléte on souligne
I'adéquation avec les pratiques de I'ingénierie de la construction. Néanmoins il est limitatif quant au
temps de saisie et calcul nécessaire aux itérations. Ceci est encore plus vrai dés lors que I'on
travaille avec des modeéles géométriques du batiment composés de plusieurs étages avec des
développements de facades différenciées; dans leur composition architecturale, orientation et
masques ; donc un grand nombre des surfaces auxquelles on doit assigner des conditions
d’adjacence. De plus il nous impose une caractérisation unique du tissu urbain comme étant un
arrangement régulier et homogéne des masses baties.

1.2.1.4 Couplage TRNSYS, Corrélations CHCT

L'étude d’ (Allegrini, et al., 2012) présente I'impact de la prise en compte du microclimat en se
limitant a des configurations du type rue canyon. Dans leur approche ils tiennent compte de |'effet
d’ICU en utilisant des données mesurées pour la ville de Basel.

L'outil BES TRNSYS 17 a été utilisé en modifiant les corrélations pour le coefficient de transfert
convectif CHTC, par rapport a ceux définis par default pour les batiments isolés dans TRNSYS. Le
correctif du CHTC permet de tenir compte des inter-réflexions du rayonnement direct et diffus en
adéquation avec les interactions radiatives entre les surfaces des batiments dans une configuration
du type rue canyon. Ll'irradiation solaire sur les facades est considérée en tant qu’un gain,
rayonnement de courte longueur, et le rayonnement de grande longueur d’onde est considéré en
tant qu’une perte vers la voute céleste.

De plus le correctif du CHTC intégre la réduction du vent qui se produit dans le tissu urbain. Dans
I’'environnement TRNSYS 17 qui est capable de tenir compte des contributions radiatives et des
inter-réflexions pour des zones internes, la rue canyon a été assimilée a une zone interne au
batiment, du type atrium.

Cette approche, qui permet de capturer I'effets du microclimat urbain a I’échelle de la rue canyon, a
permis d’observer une augmentation des températures des surfaces qu’induisent une
augmentation des besoins froid accompagnés d’une réduction des besoins chaud du batiment. Les
besoins de chauffage dans la rue canyon sont entre 20 et 70% inférieurs a celles d’un batiment
isolé. Alors que les besoins de climatisation dans la rue canyon peuvent montrer une augmentation
de pres de 90% par rapport a celles du batiment isolé.
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Ce modele présente I'avantage de permettre un travail en régime dynamique (pas de temps horaire
— 1 an=8760 h), mais présente la difficulté principale qui est celle de nécessiter des données
météorologiques issues des mesures en sites urbains, hors ceci est rare.

1.2.1.5 Couplage ENVI MET 4, EnergyPlus, Plateforme BCTVB

(Yang, et al., 2012) travaille sur un couplage des trois outils. Le modéle de microclimat urbain ENVI-
MET (PH.D-Thesis-M.Bruse, 1999), 'outil BES EnergyPlus (LBNL) et la plateforme Buildings Controls
Virtual Test Bed (BCTVB) (https://gaia.lbl.gov/bctvb), programmes en libre acces.

Le modele ENVI-MET est utilisé pour analyser les parametres du confort qui se produisent dans les
environnements urbains.

La plateforme BCVTB est utilisée pour réaliser le transfert des données de sortie de simulation
d’ENVI-MET vers EnergyPlus. Les données 3D de distribution horaires de température d’air,
humidité, vitesse du vent et températures des surfaces sont utilisées en tant que conditions aux
limites pour le modéle EnergyPlus.

En plus du couplage les relations de flux de chaleur convectif ont été modifiées par rapport a celles
d’EnergyPlus, qui sont en adéquation aux gammes de vitesses de vent des stations météo (aéroport
—site dégagé). Les relations CHTC sont encore modifiées pour intégrer un facteur supplémentaire
qui permet d’intégrer le flux radiatif de grande longueur d’onde, calculé de maniere différente par
ENVI-MET selon les typologies de surface rencontrées dans le tissu urbain. Les valeurs des
températures de I'air et d’humidité sont les valeurs calculées par ENVI-MET qui sont utilisées. Au
préalable ces valeurs sont moyennées sur les facades du batiment et ensuite convertis pour étre en
cohérence avec l'altitude pour laquelle ils sont donnés dans le fichier météo des stations
météorologiques. La Figure 12 présenté le schéma de couplage.

Ce couplage a été testé en travaillant sur trois jours type de la saison d’été et trois jours type pour la
saison d’hiver.

Les résultats sont présentés pour deux cas, avec (cas 3) et sans végétaux (cas 4), dans la proximité
du batiment. lls indiquent :

Pour la période estivale — 10 au 12 ao(t - Guangzhou, Chine

- L’augmentation moyenne des températures de I'air, constaté entre 8h et 18h, est de 0.9°C pour

les cas 3 (avec végétation environnante) et de 1.2°C pour le cas 4 (sans végétaux).
L'augmentation maximale pour les cas 3 et 4 est relevée a 12h, elle est de 2.6°C et 2.8°C
respectivement. Ces observations permettent de confirmer I'effet positif de la végétation pour
abaisser les niveaux des températures de I'air par évapotranspiration et aux effets de masque.

- Pour les variations de I’humidité relative de I’air : des valeurs d’humidité plus élevées pour le cas
3 par rapport a celles du cas 4. Ceci est di a I'absence de végétaux. Constat validé par
I’expérimentation. Lorsque I'on compare aux valeurs d’humidité du fichier météo standard les
valeurs des cas 3 et 4 présentent une augmentation de 5% et 2% respectivement, entre 8h et
18h.

Pour I’hiver — 4 au 6 janvier — Frankfurt, Allemagne
- des variations peu significatives des températures de |'air et des surfaces entre les cas 3 et 4 et

les données météo standard. Ceci est expliqué par les conditions de faible rayonnement et vents
forts. L’écart signalé par rapport a la météo standard est d’a peine 0.17 et 018°C respectivement
pour les cas 3 et 4.
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Figure 12 : Diagramme de couplage ENVI-MET et EnergyPlus

Ce type de couplage répond a I'hypothese sur l'usage des outils de simulation de recherche
éprouvés et consolidés par des mesures physiques mais n’est pas envisageable sur une année
entiere de fonctionnement du fait de temps de calculs requis. ENVI-MET requiert environ entre 10 a
30 heures pour une simulation sur un cycle diurne (24h).

Ce travail fait usage d’ENVI MET Version 4, qui propose une nouvelle fonction « Full forcing ». Cette
fonctionnalité permet de forcer les conditions aux limites avec des données météorologiques issues
des calculs des modeles atmosphériques de méso-échelle ou de la station météo de référence ou
des campagnes des mesures.

1.2.1.6 Couplage UCM-TAPM, « Morphing », Accurate

L’étude (Ren, et al., 2014) propose une méthode qui génére un fichier météo en valeur horaire en
adoptant I'approche de « Morphing » en incorporant I'effet d’ilot de chaleur urbain.

Premiérement les données météorologiques standard (station météo aéroport —site rural) sont
corrigées en passant par l'utilisation d’un modéle UCM couplé au modéle de méso-échelle TAPM,
pour ensuite grace a l'approche de « Morphing » pouvoir générer un fichier météo en valeur
horaire.

L'approche de « Morphing » développé par (Belcher, et al., 2005) est une approche qui permet de
fournir des fichiers météorologiques des climats futurs. Ceci a partir des facteurs de correction
calculés sur la base des variations des valeurs moyennes mensuelles des variables météo.

L'utilisation du modéle UCM permet de calculer les flux de chaleur et les flux radiatifs échangés
entre les surfaces urbaines (facades, toitures, routes, végétaux etc.). En associant le modéle UCM au
solveur CFD TAPM les équations de conservation de masse, énergie et mouvement sont résolues

AIA INGENIERIE (St Herblain) Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014



Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments
32

pour permettre de calculer la variation des principaux parameétres météo tels que la température,
I"humidité et la vitesse du vent.

L'outii TAPM est un modeéle météorologique qui permet de générer les parameétres
météorologiques a différentes échelles, régionale, urbaine, locale et sur des périodes qui vont de 1
jouralan.

L’outil BES utilisé est ACCURATE, outil de calcul énergétique utilisé dans le cadre de démarches de
labélisation des logements en Australie. Le batiment employé dans les cas d’étude est du type
logement individuel existant.

Dans ce travail le fichier météo standard (station météo aéroport — site rural) est utilisé en tant
gu’une base climatique représentative des séquences du climat de la zone rural. Dans un deuxieme
temps, grace a 'usage du modele UCM TAPM - The air Pollution Model, (Thatcher, et al., 2012) - les
variations des valeurs moyennes mensuelles des variables météo sont calculées. Ultérieurement, les
valeurs de variables météorologiques standards sont transformées mathématiquement grace a
I'utilisation des facteurs de corrections calculées a partir des variations des valeurs moyennes
mensuelles — « Morphing ». Le principal intérét de la méthode de « Morphing » est de permettre de
fournir des fichiers météo adaptés aux modeéles BES, fichiers météorologiques en valeur horaire et
pour une année compléte — 8760 heures.

Le fichier météo généré via le processus précédemment décrit, a été analysé au regard des valeurs
mesurées pour le centre-ville de Melbourne, Australie. Cette analyse a montré une bonne
correspondance entre les résultats des calculs et les mesures des variables météo température,
humidité, vitesse du vent.

Les différences des températures calculées par cette méthode indiquent une augmentation
moyenne de la température de 1°C, 'augmentation maximale étant de 3.3°C, elle se produit durant
la nuit (3h). Elle a été constatée durant le mois chauds de I'été pour I'année 2003, année
caractérisée par une importante vague de chaleur. Cette différence maximale importante présente
une valeur proche a celle indiquée par la mesure entre I'aéroport et le centre-ville de Melbourne,
3.8°C.

L'étude énergétique réalisée avec le fichier météo préparé par la méthode de « Morphing »
présente une différence des besoins énergétiques pour le chauffage de 3% et pour la climatisation
de 11%. L’écart des besoins totaux est de 4%.
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1.2.2 Synthése des travaux de couplage

Outils du Modele 3D Modéle 3D
couplage Environnement urbain Batiment
(Bouyer, et SOLENE
al., 2011),
FLUENT-
(These J.
Bouyer, 2009) | Solveur
thermique
bdtiment

Configuration urbaine existante - Ville de Lyon

Bdtiment R+5 — 1 local par étage

Echelles spatiales

Micro-échelle — Echelle batiment

Durée d’observation

1 semaine type hiver — 1 semaine type été

Principaux
résultats

Le couplage a permis de constater une réduction des besoins de chauffage de prés de 10% et une augmentation des
besoins froid de prés de 20%

- les masques proposés par le tissu urbain représentent I’effet microclimatique prédominant

- la prise en compte de I'ambiance thermo-radiative environnant au batiment représente un échange de chaleur
significatif pour I'enveloppe du batiment. Le rayonnement IR local représente un échange de chaleur significatif
autant I'hiver que I'été

- les échanges de chaleur convectifs se voient toujours réduit dans le contexte urbain.

Forces/
Faiblesses

A permis de signaler les principaux parameétres d’influence microclimatiques et leurs portées sur les consommations
énergétiques des batiments.

Couplage inenvisageable sur une année complete de fonctionnement.

L'usage d’outils d’acces restreint (SOLENE) ou sous licence avec un prix élevé(FLUENT).

L'utilisation d’un solveur thermique du batiment simplifié.

Modele 3D

Outils du
couplage Environnement urbain

Modele 3D
Batiment

(Oxizidis, et
al., 2008)

MM5 bl T
Solveur CFD 54
Méthode

statistiques
Générateur

Py =
[ Ok s

météo

EnergyPlus

ARREIRO

= ’ 8
LAZRTA. o Cova da Piacade

Cellule test — mono-zone

Configuration type rue canyon — Ville de Lisbonne

Echelles spatiales

Méso-échelle - Micro-échelle — Echelle batiment

Durée d’observ.

ation

1 année — pas de temps horaire

Principaux Il a été constaté une réduction des besoins chauds (Cacem — situé en périphérie urbaine) accompagné d’une
résultats augmentation des besoins pour les cas d’insertion dans le tissu urbain (Baixa, Gago, Geofisico).

Forces/ Permet de générer des fichiers météorologiques adéquats aux outils BES sur la base des observations pour 12 jours
Faiblesses types qui représentent chaque mois de I'lannée.

Complexité du couplage et temps de calcul.

Difficulté pour caractériser les spécificités des sites au travers la modélisation de méso-échelle qui qualifie de
maniére semblable un site en périphérie et au centre-ville. Les paramétrés albédo, rugosité, émissivité sont égaux
pour les deux sites en périphérie et en centre-ville.

Difficulté pour générer des résultats pertinents en termes de vitesse et direction du vent. Les paramétres du vent
sont fortement influencés par la géométrie précise du site urbain.
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Outils du Modele 3D Modeéle 3D
couplage Environnement urbain Batiment
(Bueno, et TEB Buiding walis
-------- Buiding windows
aI., 2011) = = = Surrounding buldings
EnergyPlus

Configuration type rue canyon — Ville de Toulouse Batiment mono-zone

Echelles spatiales

Micro-échelle — Echelle batiment

Durée d’observ.

ation

1 semaine type hiver — 1 semaine type été

Principaux Parmi les résultats les plus remarquables on peut souligner I'augmentation de la température de I'air
résultats durant I'été de 0.8°K dans un quartier du type résidentiel et une augmentation de 2.8°K pour un quartier

du type commercial (bureaux) avec un recours systématique a la climatisation.
Forces/ Usage des outils de recherche en accés libre. Permet de travail sur la base d’un pas de temps horaire et sur une
Faiblesses année de fonctionnement.

Complexité du couplage itératif.

Difficulté pour caractériser les spécificités des sites urbains autres que celles du type rue canyon.

Outils du Modele 3D Modele 3D

couplage Environnement urbain Batiment
(Allegrini, et CHCT
al., 2012) correctifs

rue canyon fansagonco

@ 118.5m

ICU -

Mesures

météo ville

TRNSYS i / “

—
12.48m
Configuration type rue canyon - Ville de Bassel Bdtiment R+2 — 1 local par étage

Echelles spatiales Micro-échelle — Echelle batiment
Durée d’observation 1 année — pas de temps horaire

Principaux L’augmentation des températures des surfaces, conséquence du piégeage radiative qui se produit dans

résultats la rue canyon, induit une augmentation des besoins froids accompagnée d’une réduction des besoins
chauds du batiment. Ces augmentations sont expliquées également par la réduction des vitesses du vent
due a la présence de batiments environnants.

Forces/ Permet de tenir compte des principaux parametres d’impact microclimatique appliqués aux simulations

Faiblesses énergétiques des batiments sur une année complete de fonctionnement

Nécessite des calculs et modifications des corrélations CHTC pour étre en adéquation au tissu urbain d’étude, tache
approprié au milieu de la recherche principalement.

Nécessite des données mesurées pour caractériser I'effet d’ilot de chaleur urbain.

Difficulté pour caractériser les spécificités des sites urbains autres que celle du type rue canyon
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Outils du Modeéle 3D Modeéle 3D
couplage Environnement urbain Batiment
(Yang, etal., | ENVIMET 4
2012) bulking
EnergyPlus
A
W Tree W Asphalt o ,._.,,._.?
i et F=xNoith [ ress and neighbor buildings
Configuration type rue canyon - Ville de Guangzhou - Batiment R+4 — 1 local par étage
Frankfurt
Echelles spatiales Micro-échelle — Echelle batiment
Durée d’observation 3 jours I'été-3 jour I'hiver
Principaux Ils indiquent des écarts significatifs durant I'été entre les températures de I'air et celles des données
résultats météo standard. Des valeurs d’humidité plus élevées (2 %— 5%) que celles de la météo standard. Pas de
variation notoire sur les conditions de température ni d’humidité n’a été constatée pour la période
d’hiver. Les résultats de la demande énergétique du batiment indiquent une augmentation des charges
sensibles, du fait de 'augmentation de la température de I'air, et latentes, du fait de 'augmentation de
I’humidité de I'air.
Forces/ Utilisation d’un outil de micro-échelle (ENVI MET 4) qui intégre en une interface unique un modele d’'UCM et un
Faiblesses solveur CFD. L’outil BES EnergyPLus est un outil largement utilisé par le milieu de la recherche et son noyau a été
implémenté dans des outils utilisé par les professionnels du secteur de la construction.
Impossibilité de réaliser ce couplage sur une année entiere conforment aux études BES.
Outils du Modele 3D Modele 3D
couplage Environnement urbain Batiment
(Ren, et al., UCM-TAPM =
2014) v | .
Accurate | LIVINGIKITCHEN .
= + £ {
Y
UCM : Modélisation des surfaces urbaines d’apres
(Oke, 1987) — Extrait (These J. Bouyer, 2009)
Configuration type rue canyon — Ville de Melbourne | Batiment multi-zones — type logement
Echelles spatiales Méso-échelle - Micro-échelle — Echelle batiment
Durée d’observation lan
Principaux Parmi les résultats les plus remarquables on peut souligner I'laugmentation de la température de I'air
résultats durant I'été 2003 :
- l'augmentation moyenne observée est de 1.0°C
- Iaugmentation maximale excede 3°C
La différence des besoins énergétiques pour le chauffage sont de 3% et pour la climatisation de 11%.
L’écart des besoins totaux est de 4%.
Forces/ Permet de générer des fichiers météo corrigés intégrant les principales influences microclimatiques et en valeur
Faiblesses horaire pour une année entiére de fonctionnement.
Utilisation d’un outil BES familier au milieu professionnel.
Complexité du couplage et temps de calcul importants pour intégrer les trois échelles spatiales méso-échelle, micro-
échelle et I'échelle du batiment.
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Conclusions du Chapitre 1

Dans ce 1% chapitre sont d’abord présentées des bases de compréhension de la climatologie
urbaine. Les principaux points a retenir sont :
- Parmi les échelles spatiales et temporelles des phénomeénes, celles qui permettent d’étudier les

interactions entre les batiments et le cadre bati environnant est la micro-échelle. Elle s’étend sur
quelques centaines de metres et avec des constantes de temps courtes (valeurs horaires a
journalieres).

- Que I'échelle microclimatique percoit les modifications des échanges entre la surface et
I'atmosphére et permet d’intégrer la forte dépendance de la nature, de la géométrie et des
grandeurs caractéristiques des surfaces urbaines. Ces dernieres ayant remplacées les surfaces
naturelles préexistantes en créant des conditions climatiques particulieres a l'intérieur des tissus
urbains. Parmi ces conditions climatiques particulieres il est remarqué I'effet d’ICU qui est
guantifié au travers :

o I'écart de température de I’air, notoire durant la nuit
o [I'"écart de température de surface entre les zones rurales et les zones urbaines, important le
jour comme la nuit.

Le climat des villes est étudié depuis un certain nombre d’années par la communauté scientifique,
principalement des climatologues et géographes. Plus récemment des champs de travail
multidisciplinaires se sont ouverts associant aux études de climatologie urbaine, les préoccupations
de consommation énergétique de batiments et d’aménagement urbain, pour permettre de contrer
les conséquences négatives du changement climatique. Parmi ces études nous nous sommes
intéressés aux méthodes d’intégration de l'influence microclimatique dans les études BES. Un
certain nombre de ces travaux ont été analysés nous permettant de tirer quelques enseignements
exprimés ci-apreés.

Les 6 méthodes d’intégration du microclimat urbain dans la simulation énergétique ont mis en
ceuvre pour la plupart des couplages entre des outils BES, des modeles de sol UCM et des outils
CFD. Dans ces travaux, du fait de la complexité des couplages et des temps de calcul élevés, des
simplifications ont été introduites. Ces simplifications portent sur les modeles physiques, la
description des batiments ou I'échelle temporelle d’étude. Néanmoins, ces 6 méthodes ont montrés
les principaux parametres d’influence microclimatique qui modifient de maniere significative les
résultats de simulation énergétique des batiments.

Ils sont présentés, notamment, dans les travaux de (Bouyer, et al., 2011) et précisés ci-apreés.
Principaux parameétres d’influence microclimatique :
- Les effets de masques solaires proposés par le tissu bati environnant

- L’ambiance thermo radiative qui se trouve modifié dans le tissu urbain comme conséquence des
réflexions et du stockage d’énergie solaire par les matériaux des surfaces urbaines, (facades,
toitures et revétements de sols) caractérisées par des faibles valeurs d’albédo (Athamena, 2008).

- La modification des échanges convectifs, conséquence du ralentissement des vitesses du vent
constaté dans le tissu urbain
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Concernant les variables météorologiques les plus influentes sur les consommations énergétiques
(température, rayonnement solaire, humidité, vitesse du vent), ces travaux indiquent des écarts
importants de ces variables comme conséquence des procédures de couplage dans les contextes
urbains étudiés.

- les principales variations sont indiquées pour les valeurs de températures de I'air comme

conséquence de I’élévation des températures de surfaces urbaines (Allegrini, et al., 2012).

- lls indiquent peu d’éléments sur les variations d’humidité de I'air excepté dans les cas d’étude
qui signalent des augmentations de I'humidité durant I'été en présence des végétaux. Ces
valeurs d’humidité élevées peuvent induire une augmentation des charges latentes des
batiments, (Yang, et al., 2012), (Bouyer, et al., 2011).

- Sur les vitesses du vent, peu de conclusions ont été avancées. (Oxizidis, et al., 2008) souligne la
difficulté pour générer des données du vent en valeur horaire du fait de la grande variabilité
spatiale du vent qui de plus est fortement dépendant des spécificités locales. L’étude indique
que le probléme avec la simulation du vent est pratiguement insoluble.

Dans certain de ces travaux il a pu étre constaté que les écarts dans les consommations
énergétiques, conséquence de l'influence du micro climat urbain, sont plus ou moins significatives
selon les dispositions baties. Ceci a été exposé dans les résultats de travaux de (Oxizidis, et al., 2008)
et (Allegrini, et al., 2012).

Parmi les modeles d’intégration du microclimat dans la simulation énergétique des batiments, la
méthode développée par (Ren, et al., 2014) associée a la procédure de « Morphing » nous parait la
méthode la plus adaptée. D’une part, elle permet une prise en compte de l'influence du climat a
différents échelles, régionale, urbaine et locale. Ceci au travers d’'une procédure imbriquée des
différentes échelles, pour lesquelles on renseigne les conditions aux limites de chaque échelle.
Ainsi, il est possible de rendre compte des phénoménes et de s’approcher des valeurs issues de
campagnes de mesures. D’autre part, dans ce travail, et de maniére semblable aux travaux de
(Oxizidis, et al., 2008), les distributions de probabilité climatique et les variations saisonniéres des
principales variables météorologiques sont utilisées pour générer un fichier météo en valeur horaire
et pour une année entiéere

Dans le travail de (Yang, et al., 2012) nous soulignons l'intérét de I'outil de micro échelle ENVI-MET
4.0 pour le forcage dynamique des principales variables météo au travers les conditions aux limites.
L'approche méthodologique de ce travail de recherche retiendra donc les lignes directrices
suivantes:

- Travailler avec les variations saisonniéres des principales variables météorologiques (T, HR, V) et

en ceuvrant sur des jours types qui caractérisent chaque mois de I'année — « Morphing »

- Travailler avec un outil permettant les calculs des flux radiatifs qui se produisent dans le tissu
urbain selon leur géométrie et nature des surface urbaines

- Privilégier le travail avec un outil de la micro-échelle qui puisse intégrer en une seule interface un
modele de sol associé a un solveur de CFD qui admet un forcage dynamique des conditions aux
limites de maniere a tenir compte des phénomeénes de plus grande échelle

- Travailler avec un outil en acces libre pour la prise en compte du microclimat urbain. Ceci de
facon a avoir un premier apercu du travail avec I’échelle urbaine et de maniere a définir les
besoins en termes des connaissances et données pour manipuler correctement cette échelle
d’étude
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2 CHAPITRE 2 : Méthodologie

Dans ce chapitre se trouve la description des 3 modéles microclimatiques introduits lors de la
présentation des travaux de prise en compte du microclimat urbain dans la simulation énergétique.
Au travers de leur description nous exposons les raisonnements qui nous ont conduits a faire le
choix de I'outil de simulation microclimatique ENVI MET.

Dans ce chapitre on trouve également une présentation de la méthodologie de couplage utilisée

dans le présent travail de recherche. Elle devra permettre d’étudier I'impact de l'intégration de

I'influence microclimatique dans les études de simulation énergétique pour répondre a la

problématique définie.

Cette méthodologie est définie a I'issu des études bibliographiques présentés au CHAPITRE 1 et a
partir des lignes directrices qui ont pu étre dégagées dans les conclusions du précédent chapitre.
Ainsi, il a été établi :

- une prise en compte de la spécificité microclimatique d’un site urbain au travers de la correction
des variables météorologiques d’entrée pour la simulation énergétique, au lieu d’envisager des
couplages complexes ou itératifs. Ce choix est guidé par le souhait de travailler en régime
dynamique (pas de temps horaire et sur une année compléete — 8760h).

- Le choix de travailler sur la correction des données météorologiques en s’appuyant sur une
modélisation de micro-échelle qui permet d’envisager un travail sur des portions de la ville en
intégrant leurs spécificités, tout en capturant les phénomenes de plus grande échelle qui sont

renseignés aux travers un forcage dynamique des conditions aux limites.

2.1 Choix des outils de simulation numérique

Pour I'étude des interactions microclimatiques nous avons fait le choix de travailler avec un outil de
micro-échelle.

Ci-aprés sont présentés 3 modeéles microclimatiques. Nous présenterons les bases scientifiques, les
portées et limites, ainsi que les atouts et inconvénients pour réussir une intégration aux pratiques
professionnelles.

Pour le choix de I'outil de simulation microclimatique nous veillerons, en particulier, a répondre a la
ligne directrice qui stipule la nécessité de travailler avec un outil microclimatique qui permet
d’effectuer un forcage dynamique des principales variables météo (T, HR, V). En ce qui concerne
une prise en compte réaliste de I’environnement thermo-radiatif du tissu bati nous examinerons la
maniére dont ces outils calculent les flux radiatifs échangés entre les surfaces urbaines.

2.1.1 Description des modéles microclimatiques
Guidés pour le choix d’utiliser un modéle de micro-échelle nous nous intéresserons a décrire les

modeles SOLENE, TEB et ENVI-MET. C'est au travers leur description que le choix du modéle a
utiliser dans la poursuite de ce travail, sera fait.
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2.1.1.1 Modéle thermo- radiatif SOLENE

Le logiciel SOLENE est un modele thermo-radiatif développé par le laboratoire CERMA en
s’appuyant sur les recherches des parametres solaires, lumineux et radiatifs des surfaces urbaines.
Son principal intérét est de permettre I'analyse des interactions entre les formes urbaines et les
dimensions environnementale et climatique, et ce en corrélant des données géométriques avec des
propriétés physiques du tissu bati (rugosité, perméabilité de I'air, forme urbaine, type de bati,...)

(TheseM.Colombert, 2008).

SOLENE permet a partir des modélisations 3D des ensembles batis de calculer les conditions de

confort extérieur créées par les formes urbaines au travers des analyses suivantes :

- Analyse d’ensoleillement : calcul des masques solaires, calcul énergétique sur les surfaces en
dissociant les composantes directes et diffuses, voir Figure 13 ci-apres.

Simulation des flux solaires directs
RwDir [W/m?] - 10 juillet a 15h, Nantes

Simulation des flux solaires diffus
RwDif [W/m?] - 10 juillet a 15h, Nantes

15H00 solaires, & Nantes, selon le modéle standard de Perrin de Brinchambault

Figure 2.3 : Simulation des flux solaires directs pour la géométrie de la figure 2.1, le 10 juillet, &

Figure 2.6 : Simulation des flux solaires diffus pour la géométrie de la figure 2.1, le 10 juillet, & 15H00
solaires, 4 Nantes, avec un modéle de ciel clair CIE

Figure 13 : Analyse des flux solaires directs et diffus — Logiciel SOLENE -- Extrait (Thése J. Bouyer, 2009)

- Analyse des flux radiatifs et lumineux: calcul de multi-réflexions solaires et lumineuses a
I'extérieur et a 'intérieur des batiments. La Figure 14 indique les principes de calcul pour les

échanges radiatifs entre les surfaces.

Principe d’échanges radiatifs entre deux
éléments de surface opaques 1 et 2.

D, | fux émis par la
surface 1 vers tout

l'environnemaent 4
» O
N ¥,
L] fraction du flux i¥] =F,.,® -
12 1ac . 12 12 s
émis par la surface 1 oz Frz D,
regu par la surface 2
surface 1 surface 2
Bilan radiatif sur un élément de surface i. Slément de Mux incident
surface i - - ~
[ LBEF
radiosité de
la surface §
> TR N -
\.»:xBF, /=8

fux total refléchi
(auto-émission +
partie réfléchie do flux
provenant de toutes les autres surfaces)

Figure 14 : Principes des flux radiatifs et des multi-réflexions - Logiciel SOLENE - Extrait (Thése J. Bouyer, 2009)
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- Analyse thermo-radiatifs : calcul du rayonnement de grandes longueurs d’onde (IRT) permettant
d’établir un bilan thermique complet pour évaluer les températures de surfaces dans des
environnements urbains, et en intégrant des modeéles thermiques d’aménagements urbains
(Thése J. Bouyer, 2009), par exemple des végétaux. La Figure 15 indique les principes de calcul
des bilans thermo-radiatifs.

Bilan thermo-radiatifs
Le bilan de flux infrarouge échange entre les surfaces est Le bilan thermique complet consiste a des allers retours
calculé au travers la connaissance des facteurs de forme itératifs entre I'estimation des flux IRT et la simulation
directe des températures de surface jusqu’a I'atteint du
critére de convergence.

Calcul de facteurs de formes Fij Simulation des températures de surface

T [°C] - 10 juillet a 15h, Nantes

Rs R? RI
P
ﬁz I}I
o, M
; o,
v
da, v

n—1
1
Fij=vy o E By, cos(ag)
k=0

By : angle entre les vecteurs By et By 4 [rad]
oy, : angle entre le plan contenant dA; et le plan défini par Ry, et Ry [rad]

Figure 15 : Description des bilans thermo-radiatifs entre les surfaces — Logiciel SOLENE -- Extrait (Thése J. Bouyer, 2009)

SOLENE ne permet pas, a ce jour, de rendre compte des flux de chaleur latente, des bilans
hydriques et des sources de chaleur anthropogénique.

Parmi les principaux atouts de SOLENE figurent les rendus graphiques qui facilitent des échanges
entre les acteurs de la construction des batiments et de I'aménagement urbain. Les modéles
thermiques d’aménagements urbains couplés avec SOLENE ne proposent pas encore des interfaces
d’accés simple, semblables a celles proposées par les outils du milieu professionnel.

De plus on peut noter que SOLENE nécessite d’étre couplé a un outil de CFD pour permettre
d’évaluer les modifications sur les variables température, humidité de l'air et vitesse du vent

induites par les surfaces urbaines. Ce qui complexifie le couplage.
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2.1.1.2 Modeéle TEB

TEB (Town Energy Budget) est un modele, simple couche, de sol ou de surface (UCM) développé par
(Masson, 2000) au CNRM. Il a pour principal objectif de calculer les bilans d’énergie des surfaces
urbaines type mur, route et toit, en tenant compte des interactions radiatives entre les surfaces et
en intégrant I'interaction directe entre la canopée et une seule couche atmosphérique. Ce qui veut
dire que les échanges entre la surface urbaine et 'atmosphére ont lieu en haut des canyons et des
toits (TheseM.Colombert, 2008).

Il permet de simuler les flux turbulents de surfaces urbaines et de paramétrer les conditions aux
limites des surfaces urbaines nécessaires lors d’'un couplage avec un solveur CDF ou un modele
atmosphérique.

Il permet de paramétrer les échanges d’énergie et de vapeur d’eau ayant lieu entre les surfaces
baties et 'atmosphére tout en intégrant les flux de chaleur anthropiques, tels que le flux de chaleur
sensible et latente du trafic ou et de l'industrie. TEB peut tenir compte des surfaces minérales
couramment rencontrés en milieu urbain et pour incorporer la présence des végétaux, des sols
naturelles et de la présence des étendues d’eau, il nécessite d’étre couplé avec le schéma ISBA
(Interaction Sol Biosphére Atmosphére).

Irertal subbyer

¥
b Atmospheric
model

Roughnes sublayer

TEE

i rond

U ot

U cnopry b

Figure 16 : Schéma TEB (Masson, 2000) — Extrait (ThéseM.Colombert, 2008)

TEB assimile le milieu urbain a une configuration du type rue canyon caractérisé par le rapport de
forme (L/H : Larguer des rues /Hauteur des batiments). Ainsi la surface urbaine est simplifiée a une
représentation des blocs bétis identiques séparés par des canyons identiques ou toutes les
directions sont équiprobables.
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TEB peut étre utilisé en mode forcé, ainsi les variables météorologiques température, rayonnement,
humidité, vitesse du vent sont imposées a une altitude donnée. Malgré la simplification du tissu
urbain une description satisfaisante des phénomenes physiques a pu étre rendue, en mode forcé.
Ceci a été confirmé au travers des campagnes de mesures dans les villes de Marseille, Mexico,
Vancouver, etc.
Parmi les résultats de calculs on note la température moyenne a 2m et ’humidité spécifique a 2m,
les flux de chaleur sensible et latente moyen, le rayonnement net, le flux de chaleur stockée, etc.
(TheseM.Colombert, 2008).

Le modele TEB nécessite d’étre couplé a un solveur CFD ou a un modele atmosphérique pour
permettre d’évaluer les modifications des variables température (T), humidité (HR) et vitesse du
vent (V) dans un tissu urbain.

Bien gu’il soit capable de calculer les variations de température et d’humidité de I'air sans avoir
recours a un couplage supplémentaire (grace au mode forcé), pour calculer des écarts significatifs il
nécessite des données mesurées au-dessus des tissus urbains étudiés. Il s’avére limité pour traiter
les variations de la vitesse du vent et tenir compte des spécificités du tissu bati.

On peut noter également que 'outil TEB ne permet pas des rendus graphiques mais numériques.
Ces derniers sont trés appréciés du milieu professionnel du fait qu’ils facilitent les échanges entre
les acteurs de la construction et les aménageurs urbains. Une autre difficulté d’utilisation est
présentée par les couplages, avec le schéma ISBA ou autre, que ne proposent pas d’interfaces
conviviales et d’acces simple, en terme de saisie des données d’entrée et d’analyse des résultats.

2.1.1.3 Modéle ENVI-MET

Le modele ENVI-MET (Environmental Meteorology) a été développé par M. Bruse (PH.D-Thesis-
M.Bruse, 1999), (Bruse, et al., 1998), au sein du groupe de Recherche en Climatologie (GRC) au
département de géographie de I'université de Bochum en Allemagne. ENVI-MET est un modele 3D,
non hydrostatique® qui s’appuie sur une représentation géométrique3D. Il permet de tenir compte
des processus physiques de la couche limite atmosphérique au-dessus d’un tissu urbain, dénommée
CLU décrite au Chapitre 1 - Titre 1.1.1, en répondant aux criteres suivants (Huttner, 2012):

- Le domaine géométrique maillé (dimension 250x25X30) permet d’avoir des mailles de faible

taille (< 10 m), de maniere a travailler avec les dimensions caractéristiques des batiments et de
tenir compte de phénoménes qui se produisent dans ces échelles.

- Il établit les bilans énergétiques pour les différents types de surfaces urbaines

- Il calcul le rayonnement incident de courte longueur d’onde et les flux de grande longueur
d’onde en tenant compte de la présence de vapeur dans |I'atmosphére. La présence des aérosols
et d’autres éléments tels, le dioxyde de carbone, I'0zone etc. ne sont pas intégrés. Les calculs du
rayonnement tiennent compte de la couverture nuageuse

- Ilintégre des modeles physiques des végétaux qui permettent de calculer I’évapotranspiration et
les flux sensibles de la végétation

- Il calcul les flux de chaleur et d’humidité du sol et I’échange avec I'atmosphére

4 L’approximation hydrostatique, en météorologie, stipule que la composante verticale de la force de pression (poussée d’Archiméde)
est en équilibre exact avec la force gravitationnelle (poids). Elle permet d négliger les mouvements horizontaux et verticaux de 1’air,
dus a la force de Coriolis. Il s’ensuit que la pression en tout point du volume atmosphérique est uniquement et directement
proportionnelle au poids de la colonne d’air au-dessus de ce point. Cette approximation est valide pour un grand nombre des états
naturels de I’atmosphére en particulier pour les mouvements de grade échelle. Elle cesse d’étre valide a petite échelle (<10 km)
(ThéseM.Colombert, 2008)
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- Il permet la description des surfaces d’eau. Celles-ci sont décrites en tant qu’un type particulier
du sol pour lequel seul I'échauffement di a I'absorption du rayonnement de courte longueur
d’onde est considéré.

ENVI-MET modélise les interactions entre I'atmosphére, le sol, la végétation et les batiments a
I’échelle micro (échelle d’un quartier). Pour se faire il se base sur la résolution numérique des
équations de la mécanique de fluides, équations de Navier Stokes 3D, et de bilans d’énergie. |l
permet de calculer :

- les flux autour et entre les batiments

- les échanges de chaleur et de vapeur d’eau des sols et des surfaces urbaines

- les flux turbulents

- les flux radiatifs

- les échanges radiatifs et hydriques due a la présence des végétaux

- la bioclimatologie® d’un site, calcul de paramétres de confort thermique extérieur

- la dispersion des polluants

La principale différence entre ENVI-MET et un modéle atmosphérique de grande échelle, utilisé
pour les prévisions journaliéres ou la prédiction des conditions climatiques futures, est la résolution
spatiale et temporelle. La résolution spatiale est de 0.5 m a 10 m, la résolution temporelle est
inférieure a 10 s. Les durées de simulation couramment employées sont (<3 jours).

ENVI MET est constitué de sous-modeles qui rendent compte des données atmosphériques, de sol,
de batiments etc. qui interagissent entre eux. La Figure 17 montre ces sous modeles et leur
dimension spatiale

Conditions aux
limites (X, y, z)

<4 transfer of heat
and/or humidity

Figure 17 : Schéma de sous-modeles constitutifs d’ENVI-MET — Extrait (Huttner, 2012)

® La bioclimatologie est I'étude des effets du climat et des microclimats sur le développement de tous les étres vivants et par extension
sur les écosystemes. On parle aussi de bioclimatologie humaine. Les prémices de cette science sont apparus lors de I'élaboration des
indices de confort de Terjung (1966) -Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Bioclimatologie
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La Figure 18, ci-apres indique l'architecture générale du programme. Elle présente les couplages
entre les données d’entrée, les sous-modeles (sol, végétaux, batiment,...) et le noyau de calcul du
programme ENVI MET. Les fichiers de sortie sont les suivants :

- les fichiers Atmospheére. lls contiennent les résultats des variables atmosphériques (température,

humidité, vitesses du vent). Chaque fichier indique I'état des variables pour I'ensemble de points
(x, y) du domaine, a une hauteur donnée fixe z et pour un pas de temps donné.

- les fichiers de surfaces. lls indiquent les flux sur les surfaces

- les fichiers du sol. llIs indiquent I'état de sols (température et humidité)

- les fichiers récepteurs. Dans ces fichiers se trouve les séries temporelles de variables
météorologiques pour un point donné (x, y) dans le domaine et pour tous les points I'axe z.
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Figure 18 : Schéma du programme ENVI MET 3.1

L'interface permettant de renseigner les variables météorologiques d’entrée et de paramétrer les
simulations et les fichiers de résultats est simple d’utilisation, la Figure 19 ci-dessous permet d’avoir
un apergu.
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| edAbout |

Figure 19 : Interface de saisie — Logiciel ENVI MET 3.1

ENVI MET n’est pas limitatif sur les configurations urbaines pouvant étre étudiées, voir exemple
Figure 20

Saisie 2D du tissu urbain — Area Input File (.IN)

Représentation 3D

=l

DT L

Figure 20 : Exemple de zone urbaine étudiée - Editeur géométrique 3D ENVI-MET (Area Input File)

Des résultats graphiques 2D et 3D sont générés grace a I'outil de visualisation (LEONARDO), Figure

21.

Visualization Iso-surface 3D

Représentation vectorielle 2D -Ecoulements d’air

NN VP TP I
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Figure 21 : Exemples de visualisions des résultats graphique 2D et 3D - LEONARDO
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Parmi les principales limites d’"ENVI MET on peut signaler :

Il ne permet pas de réaliser des calculs en absence du vent (V=0)

Il nintegre pas les sources de chaleur anthropogénique dues au trafic automobile.

Il ne permet pas de tenir compte du stockage de chaleur dans les parois des batiments da a leur
importante capacité thermique.

La version 3.1 ne permet pas de différencier les facades des batiments, donc une seule valeur
d’albédo est renseignée pour les parois des batiments. |l ne permet pas de décrire des surfaces
vitrées.

Il ne permet pas la modélisation de la transformation d’eau en vapeur d’eau et vice versa. Ce qui
implique que la valeur d’humidité relative est toujours inférieure a 100%.

C’est un outil pronostique capable de quantifier des écarts qui se produisent dans les tissus urbains
du fait de leurs aménagements, plus que pour reproduire de maniére réaliste les conditions
climatiques d’un site (M. Bruse —ENVI MET User forum : http://www.envi-met.com/).

Il existe actuellement deux versions d’ENVI-MET, la version 3 (Overview, 2004) accessible
gratuitement et la version 4 réservée aux développeurs du logiciel. La version 4 implémente des
fonctionnalités avancées qui s’appuient sur des travaux récents de développement scientifique et
informatique.

ENVI MET 4 permet notamment le forcage dynamique des variables (Huttner, 2012) :

température de I'air

humidité spécifique

la vitesse horizontale du vent et la direction

le rayonnement directe de courte longueur d’onde RSw,diJr
le rayonnement diffus de courte longueur d’onde RSw,dif \/
le rayonnement incident de grande longueur d’onde RLw'y

la couverture nuageuse

la concentration environnante de particules

Pour notre travail de recherche nous avons fait le choix d’utiliser ENVI MET pour les raisons
principales suivantes :

il permet d’intégrer les principaux parametres d’influence microclimatique,

c’est un outil disponible en acceés libre

il permet de générer des résultats numériques ainsi que graphiques

sa prise en main est facilitée par le tutoriel en ligne (site web : http://www.envi-met.com/)

il existe une communauté des utilisateurs au travers le monde avec un forum d’échange en ligne
la validation du modéle réalisée au travers des campagnes de mesure menées dans la cadre du
projet de recherche KLIMES (Development of strategies to mitigate enhanced heat stress in
urban quarters due to regional climate change in Central Europe)6

la version 4 permet un forcage dynamique des variables météorologiques

®http://www.klimazwei.de/ProjektezumSchutzvorKlimawirkungen/Projekt%C3%BCbersicht/KLIMES/tabid/125/language/en-

US/language/de-DE/Default.aspx
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- I'équipe de développement de I'outil avait annoncé une mise a disposition de la version 4 pour
I’été 2014. Ce qui nous permettait d’envisager un travail a suivre avec cette version élaborée de
I’outil. Or pour ce travail de recherche c’est la version 3.1 qui a été utilisé.

2.1.2 Synthése des modéles microclimatiques

Pour réaliser une synthése des 3 outils de simulation microclimatique présentés précédemment
nous avons emprunté du travail de (TheseM.Colombert, 2008), le tableau comparatif entre divers
outils de simulation en climatologie urbaine, voir la Figure 22. Ce tableau dresse un comparatif
entre les outils en fonction des critéres disponibles pour chaque outil, nous soulignons les 3 outils
nous concernant SOLENE, TEB et ENVI MET.

NARP-

N: TEB/TISBA
LUMPS

ENVI-MET (SURFEX)

SOLENE SM2I-U

Représentation fine du cadre
bt

Représentation entiére de la
ville

Prise en compte de la
végétation

Prise en compte des flux de
chaleur d*origine anthropique
Prise en compte des
caractéristiques thermiques et
radiatives des matériaux
urbains
Caleul du bilan d’énergie
Calculs aérodynamiques
Calcul du bilan hydrique

Ambiance climatique au
niveau de la rue

- ‘ M‘gle 5
N’intégre pas . Intégre ce
LEGENDE ce critére partiellement critére
ce critére

Figure 22 : Tableau comparatif des modeéles climatiques de I’échelle locale et micro-échelle — Extrait (ThéseM.Colombert, 2008)

Le tableau comparatif ci-dessus nous permet de constater que I’outil ENVI MET répond a un nombre
important des critéres en comparaison aux deux autres outils. On note qu’il est indiqué que SOLENE
integre des calculs aérodynamiques, cependant ceci est possible lors d’un couplage avec un outil qui
résout les équations de la mécanique des fluides.
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2.1.3 Description I'outil de simulation énergétique

L’outil de simulation énergétique des batiments est Virtual Environment V6.4, 2013, développé par
Integrated Environmental Solutions (IES : www.iesve.com). Virtual Environment est un des outils de
simulation thermique dynamique le plus avancé et parmi le plus utilisé dans l'ingénierie de la
construction en Europe, Amérique du Nord ainsi que par les bureaux d’étude francais.

r INTEGRATED
ENVIRONMENTAL

SOLUTIONS

Il se décompose en plusieurs modules liés les uns aux autres, indiqués dans le schéma de la Figure
23.

Earlg Stage —> Detailed Design

g h ([u, } ____
~@ /3

Figure 23 : Modules constitutifs du programme IES VE

Earess

- Modellt : modélise une géométrie de batiment en 3D piece par piéce ainsi que les masses baties
environnantes. Renseigne les données météo du site.

- Suncast définit les flux solaires, direct et diffus, affectant le batiment sur une année et pour
chacune des parois. Ceci en tenant compte des masques du batiment et des objets environnants.

- Apache permet de définir les compositions détaillées de paroi, les apports internes, les systéemes
CVC, les renouvellements d’air...

- Apache HVAC permet une modélisation détaillée des réseaux hydrauliques, aérauliques et les
systémes de production et d’émission CVC

- Macro Flo permet d’intégrer en régime dynamique la ventilation naturelle et les infiltrations
d’air dans le calcul thermique. Il utilise un modéle multi-zonal pour les calculs thermo-
aérauliques, induits par la pression du vent sur les facades et la stratification thermique.

- Apache Sim réalise une simulation thermique dynamique a partir des données issues des
différents outils cités précédemment.
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- Radiance réalise des calculs d’éclairement naturel grace a I'utilisation des capteurs dans les
locaux permettent I’estimation détaillée d’éclairage artificiel, admettent un couplage dynamique
dans les simulations thermiques

IES VE propose un environnement virtuel qui permet, au travers des évaluations détaillées des
batiments et des systemes, d’apporter des optimisations au regard des criteres de confort
hygrothermique et de consommation énergétique. Les capacités d’IES Virtual Environment sont
présentées et comparées a celles de 19 autres logiciels BES dans le travail de (Crawley, et al., 2008) .
Dans ce travail, il en ressort qu’lES VE est parmi les outils qui présentent un grand nombre de
capacités en termes de modélisation des phénomeénes physiques, et du fait de I'intégration des
modeles qui font consensus au sein de la communauté scientifique.

Il a fait également I'objet des validations selon un grand nombre de standards utilisés au travers le
monde, la liste détaillée est présentée dans le lien : http://www.iesve.com/software/software-
validation.

IES VE comme la plus part des outils BES s’avere limité dans la prise en compte d’un certain nombre
d’interactions avec le site urbain d’implantation des batiments. Ses limites s’observent dans :
- les calculs de flux solaires qui ne tiennent pas compte de multi-réflexions entre les surfaces des

facades et les surfaces urbaines environnantes.

- 1l calcul le rayonnement net de grande longueur d’onde regu par les parois du batiment (en
fonction de leur température). Ceci en faisant I’hypothése que les surfaces urbaines autour et le
sol présentent une température égale a la température de I'air.

- Il n’intégre pas les parameétres des albédos de surfaces, excepté celui du sol.

- Les calculs de flux d’air sont réalisés seulement pour les espaces intérieurs du batiment

- Il ne permet pas la prise en compte des effets d’évapotranspiration des surfaces, ni des végétaux

Le détail des méthodes de calculs se trouvent facilement sur le net et plus précisément sur le site :
http://www.iesve.com/
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2.2 Définition de la méthodologie retenue

Malgré le fait que la plupart des travaux d’intégration du microclimat urbain dans les études de
simulation, cités au CHAPITRE 1, s’averent difficlement transposables aux pratiques
professionnelles, I’étude des méthodes de couplage développés nous a permis :

- De définir une méthode de prise en compte de la spécificité microclimatique d’un site urbain au
travers la correction des variables météorologiques d’entrée pour la simulation énergétique, au
lieu d’envisager des couplages complexes ou itératifs. Ce choix est guidé par le souhait de
travailler en régime dynamique (pas de temps horaire et sur une année compléte — 8760h) et
dans un souci de maitriser les temps de calculs.

- Les corrections microclimatiques sont estimées en utilisant I'approche de « Morphing » qui
s’appuie sur le calcul des facteurs de correction pour 12 jours représentatifs par an, chaque jour
étant représentatif d’'un mois de I'année.

- Le choix de travailler sur la correction des données météorologiques et en s’appuyant sur une
modélisation de micro-échelle qui permet d’envisager un travail sur des portions de la ville en
intégrant leurs spécificités, tout en capturant les phénomeénes de plus grande échelle qui sont
renseignés aux travers d’un forcage dynamique des conditions aux limites.

- Les variables météorologiques pour lesquelles I'approche de « Morphing » est employée sont la
température (T), ’humidité relative (HR) et la vitesse du vent (V).

- Quant aux correctifs sur I'environnement thermo-radiatif du site d’implantation d’un batiment,
ils sont considérés, comme étant pris en compte du fait de I'utilisation d’un outil microclimatique
capable de décrire de maniere plus précise les échanges en termes de flux radiatifs et de chaleur
qui se produisent au sein des tissus batis.

- L’outil de simulation microclimatique retenu est ENVI MET. Cet outil, parmi d’autres, est plus
adapté pour permettre d’analyser des écarts dans les variables météorologiques en fonction
d’aménagements urbains plutot que pour reproduire les conditions météorologiques d’un site
donné. Ceci nous a conduit a définir une approche de correction des variables météo (T, HR, V)
a partir des résultats des simulations réalisées entre un site rural et un site urbain.

L'ensemble des éléments précédemment cités nous ont permis de retenir la méthodologie de prise
en compte des spécificités microclimatiques dans les études de simulation énergétique des
batiments — BES. Cette Méthodologie est synthétisée dans le schéma de la Figure 24.
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Données métén del'atmosphére -Site rural - NCEP Data - Années 200032009

|

Modéle Microclimatique — 3D Non hydrostatique

Site Rural

Fichier météo EPW

METEOMORM
.-"-'-f .
~ |
& \ .
lot de chalsur Humidité relative Vent faible et perturhé

urbain Faible

Simulation €nergétique
du batiment - BES

Figure 24 : Schéma de la méthodologie retenue pour intégrer le microclimatique dans la simulation énergétique des batiments

2.2.1 Approche de corrections des variables météorologiques
L’approche de corrections des données météorologiques s’est déroulée de la maniere suivante :

1- Acquisition des données météorologiques d’entrée pour ENVI-MET. ENVI MET nécessite un
faible nombre de variables météo d’entrée. Cependant il requiert des données
météorologiques pour I'atmosphére (a z=0 m et z=2500 m), le sol a trois profondeurs
différentes (z=0m, z=0.2 - 0.5 m, z<0.5m) et la couverture nuageuse basse, moyenne et haute.
Hors ces données ne sont pas disponibles dans les fichiers météorologiques couramment
utilisées pour la simulation énergétique, exemple METEONORM.
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Les recherches sur les bases de données météorologiques permettant de renseigner ces
variables atmosphériques et de sols nous ont conduit a retenir la base de données mondiale
NCEP DATA (NCEP : National Centers for Environmental Prediction) — Le rapport de (Saha, et al.,
2010) décrit cette source de données atmosphériques. Le principal avantage d’utiliser cette
base de données est celui de faire usage de valeurs des variables météo cohérentes entre elles,
du fait d’étre générées avec un modele atmosphérique éprouvé, et s’appuyant sur des
observations (satellites, campagnes de mesure au sol etc.).

De maniére a travailler avec des données représentatives du site d’étude (lle de Nantes) et sur
une échelle temporelle satisfaisante, il est apparu opportun d’extraire les données a proximité
de la ville de Nantes (Latitude : 47°N — Longitude:-1.5° O) et pour la décennie (2000 a 2009). La
Figure 25 montre le point pour lequel les données NCEP DATA ont été relevées. Ce point est le
point disponible a proximité de la ville de Nantes. Il se situe a une distance approximative de 19
km de la station météorologique Aéroport de Bouguenais et a une distance de prés de 22 km de
Ille de Nantes.
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Figure 25 : Site d’acquisition des données météo (Lat. : 47°N, Long. :-1.5 O) a proximité de Nantes — NCEP DATA
Image Google Earth
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2- Traitement des variables années 2000 a 2009 — Variables météorologiques d’entrée ENVI MET
Afin de pouvoir constituer des jours type pour chaque mois de I'année nous avons choisi
d’utiliser les séries horaires (a Oh, 6h, 12h et 18h), pour les 365 jours de I'année - NCEP (CFSR)
Selected hourly time series, 2000 -2009 - http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1/#!description.
Donc, d’abord pour chaque année nous constituons des jours types par mois, en calculant les
valeurs moyennes pour chaque heure de la journée (Oh, 6h, 12h et 18h) sur tous les jours du
mois. La Figure 26 montre un exemple des 12 jours types de I'année 2009 pour la température
a z=0m et I'humidité spécifique a z=2500m.

Ensuite les 12 jours types de chaque année sont moyennés sur la décennie 2000 a 2009. Voir

I’exemple de la Figure 27 pour les mémes variables.

Constitution des jours 12 types pour I'lannée 2009
Température au niveau du sol (z=0m=1000 mb)

Constitution des jours 12 types pour I'année-2009
Humidité spécifique (z=2500m =700 mb)

Température - 1000 mb
val. moy. Année 2009

heures

== Janvier
== Février
== Mars
= Avril
=== Mai
=®=Juin
et JUillet
e AOIE
Septembre
=== Octobre
== Novembre

Décembre

Humidité spécifique (700mb) —o—Janvier
val. moy. - Année 2009 ~—Février
== Mars
== Avril
4.0 == Mai
=@ Juin
et Juillet
e AO(IE

q g eau/kg air

Septembre
=& Octobre
= Novembre

Décembre

1.0 =

0 6 12 18
heures

Figure 26 : Exemple de jour types pour ’année 2009 - température (z=0m) et humidité spécifique (z=2500m)

Constitution des jours 12 types sur la décennie 2000-2009
Température au niveau du sol (z=0m=1000 mb)

Constitution des jours 12 types sur la décennie 2000-2009
Humidité spécifique (z=2500m =700 mb)

Température - 1000 mb
val. moy. 2000 - 2009

Heures

—&—Janvier
—fl—Février
=h—Mars
== Avril
=¥=Mai
=®—Juin
== Juillet

Aoiit

Septembre
=&—Octobre
~#—Novembre

Décembre

humidité spécifique_700mb ——janvier

val. moy. 2000 - 2009 ——Février
50 === Mars
45 == Avril
4.0 =¥=Mai

= =@-Juin
3.0 @
¥ & et Juillet
<25 — 5
® 920 e A0t
o 7\
%15 ] Septembre

- el T -
1.0 =&~ Octobre
gg ~—Novembre
0 6 12 18 Décembre

heures

Figure 27 : Exemple de jours types moyennés sur la décennie 2000 - 2009 - température (z=0m) et humidité spécifique (z=2500m)

Ce traitement est décliné sur I'’ensemble des variables météorologiques d’entrée d’ENVI-MET

qui sont présentées dans le paragraphe qui suit.

Variables météo d’entrée d’ENVI-MET :
- Vitesse et direction du vent (z=10m)

- Longueur de rugosité du site de référence
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- Température potentielle de I'atmosphére (z=2500 m)
- Humidité spécifique de I'atmosphere (z=2500 m)
- Humidité relative (z=2 m)
- température potentielle du sol (z=O0m, z=0.2 - 0.5 m, z<0.5m) —seule la valeur a z=0m a été
trouvée
- humidité relative du sol (z=0m, z=0.2 - 0.5 m, z<0.5m)
- Couverture nuageuse (basse, moyenne et haute) — seule les valeurs basse et moyenne
étaient disponibles

L'ensemble des traitements des variables météo d’entrée d’ENVI-MET sont présentés a
FANNEXE 1.

3- Simulations du site rural (SI) et du site urbain (SU) pour 12 jours représentatifs de chaque mois
de I'année.

Ce sont les valeurs des variables météo a 6h qui sont utilisées pour initialiser les calculs ENVI

MET.

La correction des variables météorologiques est réalisée au travers des simulations du site rural

(S1) et du site urbain (SU) pour les 12 jours représentatifs— (15 janvier, 15 Février,15 Décembre).

Les variables météo d’entrée des sites d’étude présentent des valeurs communes pour la

température de I'atmosphére, I'"humidité spécifique de I'atmosphére, I'"humidité relative, la

longueur de rugosité et la vitesse et direction du vent.

Cependant des distinctions entre les sites ont été introduites pour la température et I’lhumidité

relative du sol et la couverture nuageuse :

o La température au niveau du sol. Le site urbain utilise les valeurs attribuées au site rural
avec une majoration de 6°K. Cette valeur de majoration est choisie en se basant sur les
constats des écarts de températures de surface constatées entre les zones rurales et
zones urbaines décrites au Chapitre 1, Titre 1.1.2.2.

o L’humidité relative du sol. Les valeurs d’humidité relative du sol du site rural présentent
des valeurs ~ 2 fois plus éleves que celles du site urbain. Cet écart est introduit de maniére

a intégrer le fait que les sols naturels du site rural présentent des valeurs plus élevées
comme conséquence de lirrigation artificiel et/ou des remontées d’eau des nappes
souterraines.

o La valeur de couverture nuageuse basse du site urbain présente une majoration de 1 Okta
par rapport a celle du site rural. Tandis que, les mémes valeurs sont utilisées pour
renseigner la couverture nuageuse moyenne et haute du site rural et du site urbain.

L'Annexe 2 présente le détail des variables météo d’entrée renseignées pour le site rural et
urbain.
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Analyse des données de sortie d’'ENVI MET — fichier de résultats Atmosphere

Une premiere étape d’analyse des résultats graphiques de I'état des variables température,
humidité relative, vitesse du vent et rayonnement de grande longueur d’onde a été effectuée
pour le site rural (Sl) et le site urbain (SU). Cette phase d’analyse a comme principal objectif de
permettre une appropriation de l'outil de simulation microclimatique ENVI MET et de
permettre I'observation des écarts qui se produisent sur I'ensemble des domaines étudiés (S| et
Su).

Lors de cette étape d’analyse il nous est apparu opportun de définir un deuxiéme site urbain
(SUNW). Ce site urbain est presque en tout point semblable au site urbain (SU), il s’est distingué
du fait de ne pas renseigner dans la modélisation la présence d’un plan d’eau pour représenter
la Loire. A la place, un sol naturel du type sable, a été renseigné. Le travail avec le site SUNW est
sensé nous permettre de mieux appréhender la prise en compte dans ENVI MET de la présence
d’un plan d’eau. Ceci au travers I'examen des écarts par rapport au site SU principalement.

Par conséquent, cette phase d’analyse s’est attachée a examiner les écarts :

o entre le site rural Sl et les sites urbain SU et SUNW

et
o entre le site urbain SU et le site urbain sans eau SUNW

Cette analyse a été faite a I'aide de I'outil de visualisation LEONARDO proposée dans le package
ENVI MET, présente au Chapitre 2- Titre 2.1.1.3

L'Annexe 3 présente I'analyse qualitative des résultats d’ENVI MET sur le site rural et les sites
urbains.

Traitement des données de sortie d’'ENVI MET —fichier de résultats Récepteurs

Du fait du nombre important de résultats calculés par ENVI MET I'utilisateur a la possibilité de
positionner des récepteurs sur le domaine d’étude. Ceci de maniére analogue au
positionnement de capteurs dans un tissu urbain lors d’'une campagne de mesures. 18
récepteurs au total sont utilisés. Ces récepteurs sont positionnés de la méme maniére pour les
sites rural et urbain. Le positionnement des récepteurs est présenté dans le Chapitre 3, Titre 3.4
Nous comparons alors les résultats du site rural et du site urbain au travers |'outil d’observation
constitué par les 18 récepteurs.

Application de I'approche de « Morphing ».

L'approche de « Morphing », présentée dans le Chapitre 2 - Titre 2.2.2, est appliquée en

utilisant les résultats de récepteurs du site rural et du site urbain. Au préalable nous avons

extrait les fichiers des résultats des récepteurs a I'aide des macros d’EXCEL. Des macros ont été

créées pour les 12 jours simulés et pour chaque site Sl et SU. Elles nous ont permis de :

o Ouvrir un a un les 18 fichiers de récepteurs,

o Mettre en forme les matrices des valeurs de variables météo de sortie et la création des
graphiques. Les variables traitées sont la température et I’humidité relative (a z=2 m et
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Z=10 m), la vitesse du vent (a z=10 m), le rayonnement direct et diffus (a z=2 m et Z=10 m),
les facteurs de vue du ciel (SVF: Sky View Factor’) di aux batiments (SVFbld) et aux
batiments et végétaux (SVFbld veg) (a z=2 m et Z=10 m).

La travail de mise en forme de ce nombre important de variables nous a permis de réaliser
un controle des résultats et de comprendre les phénomeénes physiques, au travers de
I'analyse simultanée des variables. Par exemple, une observation logique serait d’observer
une température élevée pour un récepteur qui enregistre aussi des valeurs de
rayonnement élevé et avec un SVFb proche de 1. Alors qu’une faible valeur de SVFb et du
rayonnement n’aurait pas été cohérent avec une température élevée.

o Calcul des valeurs maximales, moyennes et minimales pour les variables température et
humidité relative (a z=2m) et vitesse du vent (a z=10m) enregistrés par I'ensemble des
récepteurs dans chaque site d’étude. Ce qui constitue les données d’entrée pour
I'approche de « Morphing », dernier traitement permettant de constituer un fichier
météorologique pour une application BES.

L'Annexe 4 présente le détail du traitement des données des récepteurs utilisés dans
I’application de I'approche de « Morphing ».

2.2.2 Approche de « Morphing »

L'approche de « Morphing » développée par (Belcher, et al.,, 2005) est une méthode qui permet
d’étudier les consommations énergétique des batiments a I'aide des outils BES, en tenant compte
des effets du changement climatique. Ceci permettant I'ajustement des systémes (architecturaux et
techniques) en réponse a des stimuli climatiques ou a leurs effets, afin d’atténuer les effets néfastes
et d’explorer des voies d’optimisation.

L’approche de « Morphing » combine les données météorologiques actuelles avec les résultats des
modeles climatiques adaptés pour prédire les tendances climatiques futures. Cette méthode donne
des séries chronologiques des variables météorologiques qui capturent les conditions
météorologiques des scénarios climatiques futurs, tout en préservant la conformité a la réalité des
séquences temporelles. La procédure de « Morphing » est illustrée par I'application aux années
météorologiques CIBSE, concus pour les études de conception de batiments, au Royaume Uni, sous
des conditions climatiques futures (TM48, 2009). L’analyse de ces années météorologiques réalisée
au travers de degrés-jour chauffage8 (DJC) a permis de constater une réduction par rapport aux DJC
actuels. Cette réduction est en accord avec les résultats calculés par les modeéles climatiques.

La méthode de morphing requiert tout d’abord de disposer d’un fichier météorologique de
référence (pas de temps horaire — 8760 h), représentatif du climat actuel. Il est construit en
calculant les valeurs moyennes sur un nombre d’années (10 ans, 30 ans). La période pour laquelle

" Le facteur de vue du ciel se définit comme la proportion de I’hémisphére représentant la voute céleste vue par I’observateur, donc non
occulté. En terrain dégagé, en absence de masque, il vaut 100%. Lorsqu’on utilise un capteur plan positionné horizontalement le
facteur de vue du ciel est exprimé par le ratio du rayonnement regu par une surface plane sur le rayonnement émis par I’hémisphere
environnant entier (Gal, et al., 2007).

8 Les degrés-jour chauffage permettent de suivre la consommation d’énergie liée au chauffage en fonction des températures extérieures.
Les DJC mensuels sont la somme des différences entre la température extérieure et la température de I’air intérieure (20°C). Source :
http://www.meteosuisse.admin.ch./web/fr/services:portail_des_donnees:degres-jour_chauffage.html
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ces données sont calculées doit étre égale a celle employée pour les calculs de scénarios futurs. Les
scénarios futurs fournissent des variations de valeurs moyennes mensuelles. Les valeurs moyennes
mensuelles du fichier météo actuel sont également calculées.

Ainsi pour une variable X, (0 indiquant le climat actuel) et m le mois, sa valeur moyenne est :

1 dm : jours dans le mois m

Xom = WZN 2m Xo Eq.1 N : nombre d’années

Les algorithmes de « Morphing » inteégrent trois opérations mathématiques principales :
- Unincrément AX,,.

AX,, : est la variation absolue de la valeur moyenne pour le mois m

X =Xy, +AX, Eq.2
Ceci modifie la valeur moyenne, elle devient alors X = Xom +AXy,

- Un facteur multiplicateur a,,

oy, - est la variation relative pour le mois m

X =a, *xX, Eq.3

Ceci modifie la valeur moyenne, elle devient alors X = a,,, * Xy, |3 variance est modifiée et
S —2
devient 62 = a,,% * 0y
- Une combinaison des opérations précédentes :
X=Xo+AXpm+am*(Xo—Xom) = Xom + AXm + (1 + ap) * (Xo — Xom) Eq.4
Un incrément est utilisé quand le scénario de changement indique une variation absolue de Ia
valeur moyenne. Le facteur multiplicateur est utilisé quand il y a un changement de la valeur
moyenne ou de la covariance exprimé en tant qu’un pourcentage ou une fraction. Une combinaison

des deux est utilisée quand le scénario de changement climatique indique une variation de la valeur
moyenne et de la covariance.

AIA INGENIERIE (St Herblain) Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014



Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

58

Dans ce travail I'approche de « Morphing » a été mise en ceuvre afin de générer un fichier
météorologique caractéristique du site urbain de fagon analogue au travail de (Ren, et al., 2014)

présenté au Chapitre 1, Titre 1.2.1.6 .

Les variables pour lesquelles on applique le « Morphing » sont la température T (a z=2m), 'humidité
relative HR (a z=2m) et la vitesse du vent V (a z=10m). Le fichier de référence définit est celui du site
rural. Les changements de valeurs moyennes des variables (T, HR, V) entre le site rural Sl et le site
urbain SU sont calculés en utilisant les algorithmes suivants :

- Température
T=Ty+ ATy + arm * (To— Tom ) Eq.5

a _ ATy max _ATm min Eq 6
T = .
m TO max m _To min m

AT, : est lI'écart de la température moyenne des
récepteurs entre le site urbain et le site rural

Tom : st la température moyenne des récepteurs du
site rural

ATy, max © est I'écart de température maximale des récepteurs
entre le site urbain et le site rural

ATy, min © st 'écart de température minimale des récepteurs
entre le site urbain et le site rural

T

Omax m
site rural S|

: est la température maximale des récepteurs du

T

Omin m
site urbain SU

: est la température minimale des récepteurs du

T est la température corrigée et Ty est la température du fichier météorologique standard.

- Humidité Relative

HRp—-HRom
OHrRm = mo qu

- Vitesse du vent

V=V, * (14 ayy,) Eq.9
Ay = va;% Eq.10

HR,,: est ’humidité relative moyenne des récepteurs du
site urbain

HR, ,, : est 'humidité relative moyenne des récepteurs
du site rural

V,,: est la vitesse du vent moyenne des récepteurs du site
urbain

m: est la vitesse du vent moyenne des récepteurs du
site rural

Les facteurs de morphing sont calculés au travers des Equations 6, 8, 10. Ensuite ils sont appliqués
au fichier météorologique standard de la station météorologique de Nantes (Fichier météo
METEONORM .epw — construit sur les valeurs de la décennie 2000-2009 — Station Météo Aéroport)
en utilisant les Equations 5 a 10. Ceci nous permet de créer un fichier météorologique en pas de
temps horaire, avec une correction des variables (T, HR et V). Donc adapté aux BES.
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Conclusions

L’étude des modeles microclimatiques présentés en premiere partie de ce chapitre nous a permis
de faire le choix du modele microclimatique ENVI MET. Un des principaux avantages d’ENVI MET est
celui de permettre, au travers sa seule utilisation, de simuler les échanges entres les surfaces
urbaines et I'atmospheére et ceci en tenant compte des principaux parametres d’influence sur le
microclimat urbain. Le choix de son utilisation est guidé également par les points suivants :

- c’est un outil disponible en acces libre

- sa prise en main est facilitée par le tutorial en ligne (site web : http://www.envi-met.com/)

- il existe une communauté des développeurs et des utilisateurs qui mene a bien un travail

actif de développement

- ilyaeuetilyades phases de validation du modele réalisées au travers de campagnes de
mesures, menées dans la cadre de projets européens

- il permet de générer des résultats numériques ainsi que graphiques

- il n’est pas limitatif sur les configurations urbaines pouvant étre étudiées

- la disponibilité a venir de la version 4 permettrait une application plus précise ; entre autres,
du fait de permettre un forcage dynamique des variables météo pour tenir compte de
phénomeénes de grande échelle ; et en adéquation avec le milieu professionnel. Ce milieu
étant régulierement confronté a traiter des géométries complexes et avec des
différenciations importantes de matériaux.

Pour un travail sur le territoire de I'ile de Nantes cette orientation nous parait avantageuse du fait
d’étre un territoire en pleine mutation et pour lequel il existe une prospection urbaine qui intégre
des batiments avec des dispositions et des altimétries différenciées, ces dernieres peuvent
atteindre jusqu’a 50 m.

La méthodologie retenue pour intégrer I'influence du microclimat urbain dans les études de
simulation énergétique est présenté au travers du schéma de synthése de la Figure 28 ci-dessous :

L

Fichier météo

Traitement Excel

Base desdonnées Tratement Excel
NCEP DATA 12 jours types variables

corrigé (h)
T.HR. V

Simulation

Données de sortie « Morphing »

Microclimatigue Récepteurs SI-5U

site rural sI météo - Donnéesd'entrée

ENVI MET ENVIMET
I I _"' Verification .‘._
H cohérence des '-_
Site Rural Site Urbain ', résultats — analyse . Simulation Energétigue
qualitative -
o BES — IES VE
sl sU .
Fluxde données  Traitement des données Base desdonnées Interface Logiciel Résultat

Figure 28 : Schéma de synthése de la méthodologie retenue Microclimat-BES

Ces étapes sont abordées dans le Chapitre 3 suivant.
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3 CHAPITRE 3 : Cas pratique

Dans ce chapitre se trouve la description détaillée de la méthodologie d’intégration du microclimat
dans les études de simulation énergétique de batiment.

Il décrit :
- la phase d’acquisition et des traitements des données d’entrée, données NCEP DATA.

- la phase de paramétrisation de I'ensemble des données d’entrée dans ENVI MET
- la phase de paramétrisation des données de simulation énergétique du batiment — étude de cas Batiment
Bio Ouest (lle de Nantes)

Et présente :
- les résultats des simulations microclimatique ENVI MET

- l'analyse de I’évolution des variables météorologiques température, humidité relative, et vitesse du vent

- I'analyse du fichier météorologique corrigé généré a partir des facteurs correctifs calculés en faisant
usage de la méthode de « Morphing »

- les résultats des écarts des consommations énergétiques issues des calculs de simulation

3.1 Acquisition des données — NCEP DATA

Les données météorologiques d’entrée des simulations microclimatiques ont été obtenues a partir
de la base de données NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR).
(http://rda.ucar.edu/#!pub/cfsr.html).

3.1.1 Base de données NCEP DATA

L’ensemble des donnés de ré-analyse® NCEP CFSR est une mise a jour continu des données maillées
qui représentent I'état de I'atmosphére, des surfaces terrestres et des océans en intégrant les
observations et les prévisions météorologiques numériques'® depuis 1948. Ceci est un produit
commun des centres nationaux pour la prédiction environnemental NCEP et du Centre Nationale de
Recherche Atmosphérique NCAR.

°La ré-analyse est une méthode utilisée pour obtenir un portrait exhaustif de 1’état du systéme terrestre. Cette méthode consiste a
combiner un mode¢le de prévision météorologique et des observations pour produire, généralement pour I’ensemble du globe, des
archives d’un grand nombre de variables atmosphériques et océaniques sur des grilles a une résolution temporelle de quelques heures
pour plusieurs décennies. On appelle les données ainsi produites des réanalyses. Source : Consortium sur la climatologie régionale et
l'adaptation aux changements climatiques http://www.ouranos.ca/fr/fag/fiche6Fr.php

107 es prévisions météorologiques numériques utilisent de modéles mathématiques de ’atmosphére et des océans ainsi que des données
mesurés par radiosondes, radar, satellite etc. pour générer des prédictions météo de court (valeurs horaires) et long terme (valeurs sur
plusieurs décennies). Source : http://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_Weather_Prediction
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Figure 29 : Représentation graphique de données maillées NCEP DATA
Source : http://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_Weather_Prediction

Les données sont disponibles en téléchargement gratuitement a partir de :
- NOAA Earth System Research Laboratory :

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
- NCEP : http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1/#!description

Une description détaillée du modéle global NCEP « Climate Forecast System » sont données dans le
lien : http://www.emc.ncep.noaa.gov/GFS/doc.php#lansurproc.

Ces données sont couramment utilisées pour initialiser des modeles atmosphériques de plus petite
échelle et pour des évaluations climatiques. Les données sont proposées au format .GRIB™ ou
.NetCDF"

1 GRIB (GRIdded Binary or General Regularly-distributed Information in Binary form) est un format de données concises
couramment utilisées en météorologie pour stocker les données historiques et les prévisions météorologiques. 1l est normalisé par la
Commission de I'Organisation météorologique mondiale des systemes de base. — Source : http://en.wikipedia.org/wiki/GRIB

12 NetCDF (Network Common Data Form) : est un ensemble de bibliothéques logicielles et de formats de données auto-descriptifs qui
soutiennent la création, 1'accés et le partage des données scientifiques sous forme de tableur. C’est un format standard développé par
University Corporation for Atmospheric Research (UCAR). — Source : http://en.wikipedia.org/wiki/NCEP/NCAR_Reanalysis
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Les principaux avantages d’utiliser la ré-analyse NCEP sont :
- de pouvoir utiliser des valeurs de variables météo cohérentes entre elles dans I'espace et dans le

temps.

- d’obtenir des valeurs de variables d’entrée pour les simulations microclimatiques pour lesquelles
peu d’observations existent. Exemples le contenu en eau du sol, température et humidité a
2500m du sol, etc.

- de permettre d’extraire des données sur différents points du globe terrestre. Ceci s’avere
important dés lors que I'on travaille avec des sites pour lesquels des séries temporelles de
variables météo ne sont pas disponibles. Exemple : Les villes avec un réseau de stations
météorologiques faible voire inexistant.

3.1.1.1 Données horaires et mensuelles
Les données utilisées dans ce travail sont les données obtenues pour la décennie 2000 a 2009 a
partir des séries :
- N°093.1 “Selected Hourly Time-Series Products, January 1979 to December 2010”. Cette série

propose des données toutes les 6 heures ( a Oh, 6h, 12h, 18h).
- N°093.0 “Monthly Products, January 1979 to December 2010”. Cette série propose de données
en valeur moyenne mensuelle.

Les variables extraites de la série N° 093.1 “Selected Hourly Time-Series Products”, sur la période
2000-2009, sont:
- latempérature a 2500 m (niveau isobarique 700 mb)

- I'humidité spécifique a 2500 m (niveau isobarique 700 mb)

- I"humidité relative a 2m du sol

- la température au niveau du sol (niveau isobarique 1000 mb)

- la vitesse du vent horizontal (Vx, Vy), (niveau isobarique 1000 mb)
- la couverture nuageuse basse et moyenne

- flux solaire incident de courte et grande longueur d’onde

Les variables extraites de la série N° 093.0 “Monthly Products ”, sur la période 2000-2009, sont:
- la rugosité de surface

- le type de sol
- la végétation
- 'humidité relative dusol (z: 0et-0.1 m,-0.1met-0.4m,-1 met-2m)

Le choix de I'exploitation de données horaires ou mensuelle a été guidé par :
- leur disponibilité dans la base de données NCEP DATA

- I’échelle de variation temporelle de ces valeurs
- la maniére dont ces données sont intégrées dans ENVI-MET

La rugosité de surface ne varie pas sur une journée. Une valeur mensuelle est suffisamment
représentative.

Le type de sol et de végétation ne varie pas. Une seule valeur d’entrée est renseignée dans ENVI
MET.
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Le choix d’extraire des données mensuelles de I'"humidité relative du sol est guidé par le souhait de
comparer les écarts entre un site périurbain (Nantes, zone périurbaine) et un site urbain (Paris). Ce
choix nous a permis de réduire le temps d’acquisition et de traitement de données par rapport a
celui nécessaire pour traiter des données horaires.

3.1.1.2 Hauteur d’observation des variables

Sur la base NCEP DATA nous avons extrait ces variables pour les différentes altimétries requises en
entrée pour ENVI MET.

L'altimétrie mesure en réalité la pression de I'air. En météorologie il est courant d’utiliser la pression
comme coordonnée d’altitude et des surfaces isobariques™ comme sections de 'atmosphére. Ceci
pour des raisons historiques et pratiques, les mesures a l'aide des radiosondes sont enregistrées en
termes de pression. En outre, 'usage de la pression en tant que coordonnée verticale simplifie
énormément les équations thermodynamiques et les calculs de simulations.

Ainsi la hauteur d’observation des variables est donnée en niveaux isobariques en [mbar]. En
utilisant la table de la Figure 30 nous avons établi une relation entre I'altimétrie et les niveaux
isobariques proposé dans NCEP DATA.

Top of the Atmosphere Pressure | Approximate Height||Approximate Temperature

: SeaLevel Om 0f 15C 30F

| 1000mb 100m 300 ft 15C 30F

I 100mb 850 mb 1500 m 35000 ft 05C 41F

| 700 mb 3000 m 10000 ft 05C 23F

, 500 mb 5000 m 18000 ft 20C-04F

| [T seame 300 mb| 9000 m 30000 fi 45 C-49F

1] 1000 mb 200mb| 12000 m 40000 ft 55 C-67F

A 100 mb| 16000 m 53000 ft -536 C -69F

Figure 30 : Représentation de niveaux isobariques et Table des altimétries approximatives de plusieurs surfaces isobariques —
Source : http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/fw/prs/prssfc.rxml

3.2 Traitement des données d’entrée des simulations microclimatiques

Une fois les données météorologiques extraites en format NetCDF (.nc), nous avons procédé au
téléchargement d’un utilitaire (netcdf4excel) nous permettant d’ouvrir les fichiers sous format
EXCEL. Il est disponible sur le site : http://code.google.com/p/netcdf4excel/. Il ne fonctionne que
pour EXCEL 2007.

Nous avons ensuite procédé a un traitement sur EXCEL permettant de calculer les 12 jours types,
représentatifs d’'un mois de I’'année, de chaque variable. Ceci en deux temps
- Pour chaque année sont constituées des jours types par mois, en calculant les valeurs

moyennes pour chaque heure de la journée (Oh, 6h, 12h et 18h) sur tous les jours du mois.
- Ensuite les 12 jours types de chaque année sont moyennés sur la décennie 2000 a 2009.

13 Une surface isobarique est une surface ol la pression en tout point de la surface est égale.
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Ces 12 jours types sont construits pour chaque variable météo d’entrée ENVI MET. lls sont
présentés ci-aprées, d’abord pour le traitement des données horaires 2.1. Puis dans le titre 2.2 sont
présentés le traitement des données mensuelles.

La présentation des données est réalisée en apportant des précisions sur les requis d’ENVI MET en
termes de données d’entrée et de certains calculs internes sur les variables météorologiques.

3.2.1 Présentation des 12 jours types — traitement des données horaires

Le point d’acquisition des données horaires, indiqué par la Figure 31, est choisi du fait de sa
proximité de la ville de Nantes et parce qu’il présente le plus grand nombre de variables
disponibles, en valeur horaire, a partir d’'une méme série (093.1) “Selected Hourly Time-Series
Products ».

e ———
« Grid:|0.5° x 0.5°, OE to 359.5E and 90N to 90S (720 x 361 Longitude/Latitude) E|
« Spatial Selection: | Data for a single gridpoint ||
Guer Guichen  Janzé Plan | Satallite
Craon sape-sur-al Map Instructions:
wigner Chah‘u;: Gontier
't Chateaubriant | Pan and zoom to your area of interest
Vannes Redon Durtals:| ~OR-
Enter the name of a location:
€501} Nantes Submit
rille:
(%) )0 VB'?IT\ | Q (%) A\rme-o“ge,s oAS
pRontchteal KN A1) o When you have zoomed in far enough, the locations of the gridpoints
GUF[;‘*"de Savenay @Ancenis Ponfs-de-Cé will begin to show. Click the icon of the gridpoint for which you want
Baule-Escoublacs oSaiRt:-Nazaire O'V’“Camuemu to get a time series of the data.
Couérons Nantes Chemillé oy _
po(n‘c Vertou Vanat Montre] Gridpoint: ( 47 A=1.5 )
Ch())!el
X 0~ Q S @~ Thal
{ Ana | Mauléon
Challans £ c Bressuire
" Les Herbiers g
Aizenay €62 |
Saint-Gilles-Croix-de-Vie x Cyenionoey. Parthe
La Roche“sur-Yon 4
Olonne- sur-Mer
Donnees canog‘ragh ques 20 ka ] Cor*c:ti;xs d'utilisation | S;na(er une efreur carTograuhr::_E

Figure 31 : Point d’extraction des données horaires NCEP DATA a proximité de Nantes (Latitude : 47 ° N, Longitude : -1.5° O)

Les variables extraites se caractérisent comme suit :

Variable Hauteur d’observation Unité Nom
Température (z=2 500m) 700 mb °C T_700mb
Humidité spécifique (z=2 500m) 700 mb Beau/ KEair q
Humidité relative 2m % HR
Température 1000 mb °C T_1000mb
Vitesse horizontal du vent (Vx, Vy) 1000 mb m/s \Y
Couverture nuageuse atmosphérique Basse 650mb 14
Moyenne 650 a 400mb Octas cld
Flux solaire incident
Courte longueur d’ondes ) Sw
Grandes longueur d’ondes om W/m Lw

Figure 32 : Tableau de présentation des variables — traitement des données horaires

14 Un octa correspond a une fraction de 1/8eme de la vo(te céleste. Ainsi, un ciel parfaitement clair est indiqué par la valeur de 0 octa,
alors qu'un ciel complétement couvert est estimé a 8 octa. L'octa est également cumulatif, c'est-a-dire que s'il y a plusieurs couches
nuageuses, la couverture de chaque couche successive s'ajoutera a celle en dessous. Ainsi, si la couche la plus basse est de 4 octas, la
suivante ne pourra pas étre moins que 5. Cela est dii au fait que l'observateur ne peut savoir 1’étendue réelle d'une couche en partie
bloquée a sa vue par une couche inférieure en altitude.- Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Octa_(unit%C3%A9).
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Ci-aprés sont présentées les 12 jours types pour chacune des variables a partir des données horaires
extraites de NCEP DATA. Les valeurs de 12 jours types, en particulier ceux de 6h du matin, servent a
initialiser les variables météorologiques d’entrée d’ENVI MET, excepté pour le rayonnement solaire
incident. Car les rayonnements incident de courte et grande longueur d’onde ne sont pas des
données d’entrée ENVI MET, ils sont calculés par ce dernier.

Les valeurs de rayonnement de 12 jours types sont données a titre indicatif. lls nous ont servi a
établir un comparatif entre les valeurs NCEP DATA et celles issues du calcul ENVI MET. Ceci avec la
difficulté qui est celle de la différence d’hauteur d’observation pour les variables de rayonnement
entre NCEP DATA et ENVI MET.

La direction du vent est calculée a partir des composantes Vx et Vy de la vitesse du vent.

3.2.1.1 12 jours types — Température

12 jours types - valeurs de température.

Température (z=0 m) hauteur isobarique 1000 mb Température (z=2500 m) hauteur isobarique 700 mb
Température -1000mb . Température_700mb
—— .
val. moy. 2000-2009 anvier val. moy. 2000-2009 —o—lanvier
—{li— Février Février
25.00 4.00 -
== Mars Mars
== Avril 2.00 = N
20.00 i —— - = 4 =>=Avril
—¥=Mai T . —¥—Mai
15.00 —e—Juin 0.00 '
© 5 P 8 =@-Juin
" 10.00 —+=luillet £ -2.00 — — ——Juillet
/,_n\,‘ Ao(t A Ao(t
— -4.00
5.00 Septembre h.__’—-.ﬁ Septembre
‘ == Octobre -6.00 ' —— e — — «=@=Octobre
000 == Novembre & = u == Novembre
0 6 12 18 8.00 )
Décembre heures Décembre

Heures

Figure 33 : Graphiques de température a z=0m et z=2500 m - 12 jours type, décennie 2000 — 2009

Les graphiques de la Figure 33 présentent les valeurs de température absolue. Ces valeurs sont
ensuite converties a des valeurs de température potentielle®®, car ENVI MET travaille avec les
valeurs de cette variable. Les valeurs de température de I'atmosphére (a z=2500 m) sont utilisées
pour le site rural et le site urbain. Alors que les valeurs de température au niveau du sol (z=0 m)
sont utilisées pour initialiser les valeurs de température du sol du site rural.

Pour le site urbain ces valeurs sont majorées de 6°C pour initialiser les valeurs de température du
sol du site urbain (voir chapitre 1, Titre 1.1.2.2).

15 |_a température potentielle d'une particule d'air est définie par la relation : theta = T (1000/p)*(R/cp) ou T est la température absolue
de la particule, p sa pression en hPa et R/cp = 287/1005 = 2/7 environ. Lors d'une transformation adiabatique, la température potentielle
est conservée: Dtheta/Dt = 0. La température potentielle theta est donc la température qu'aurait la particule a chaque fois qu'elle serait
déplacée adiabatiquement au niveau de pression de référence 1000 hPa. Theta augmente dans la troposphere; son gradient est donc
toujours positif et opposé au gradient thermique vertical réel de I'air ambiant.

Source : http://www.infoclimat.fr/lexique-definition-246-temperature-potentielle.html.
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3.2.1.2 12 jours types — Humidité relative, Humidité spécifique

12 jours types - valeurs d’humidité spécifique et d’humidité relative.

Humidité relative (z=2 m)

Humidité spécifique (z=2500 m) hauteur isobarique 700 mb

Humidité Relative _2m
val. moy. 2000-2009
100.00
J‘/_\ —&—Janvier
90.00
~l—Février
80.00
== Mars
70.00
N = Avril
60.00
== Mai
50.00
=®—Juin
40.00
et Juillet
30.00 .
0 6 12 18— Aolt
heures Septembre

humidité spécifique_700mb
val. moy. 2000-2009
3.50
—&—Janvier
3.00 cour
ha N & —@—Février
_ 2.50 % — —
© == Mars
w 2.00
N 4 A == Avril
3 150 & —
- == Mai
1.00
=®—Juin
0.50
et (V111514
0.00 R
0 6 12 15— holt
heures Septembre

Figure 34 : Graphiques d’humidité relative a z=2m et d’humidité spécifique a z=2500 m — 12 jours type, décennie 2000 — 2009

Les graphiques de la Figure 34 présentent les valeurs de humidité relative a 2m du sol et I’humidité
spécifique de I'atmosphére (a z=2500 m). Ces valeurs sont utilisées sans différenciation pour
initialiser les données d’entrée sur cette variable pour le site rural et le site urbain.

3.2.1.3 12 jours types — Vitesse et direction du vent

12 jours types - valeurs vitesse et direction du vent

Vitesse du vent (z=10 m) hauteur isobarique 1000 mb

Direction du vent (z=10 m) hauteur isobarique 1000 mb

Vitesse du vent - 1000mb
val. moy. 2000-2009 == Janvier
4.0 —fl—Février
3.5 — === Mars
3.0 é‘.ﬁ ? ME; +AVF'I|
2.5 _ == Mai
% 2.0 =@-Juin
1.5 et Juillet
1.0 / e Ao(t
0.5 Septembre
0.0 —4— Octobre
0 6 12 18  —#—Novembre
Heures Décembre

Direction du vent - 1000mb

val. moy. 2000-2009
300 | —@-—Février Dirmoy

—e—°

250 ﬁ
200 | .

=== Janvier Dirmoy

e Mars Dirmoy
«=e=Avril Dirmoy

V. ~=___ — =@-Mai Dirmoy
[ - . .
® 150 'p7/ 7\ Ju!n DlrrAnoy
° S Juillet Dirmoy
100

Ao(t Dirmoy
50 ( S — Septembre Dirmoy

0 Octobre Dirmoy

0 6 12 18
heures

Novembre Dirmoy
Décembre Dirmoy

Figure 35 : Graphiques de vitesse et direction du vent a z=10 m — 12 jours type, décennie 2000 — 2009

Les valeurs de vitesse du vent et de direction du vent, indiquées par les graphiques de la Figure 36,
sont renseignées a l'identique pour les sites ruraux et urbain pour initialiser les données d’entrées

d’ENVI MET.
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3.2.1.4 12 jours types — Couverture nuageuse
12 jours types - valeurs de couverture nuageuse
Couverture nuageuse basse Couverture nuageuse moyenne
Couverture nuageuse basse ) Couverture nuageuse moyenne .
=& Janvier =& Janvier
val. moy. 2000-2009 Févrior val. moy. 2000-2009 Février
4 = Mars 4 —h—Mars
o ———_ I o
3 > T M 3 —¥—=Mai
E , \ =®—Juin § 5 7@ — ) &—lJuin
S ——Juillet 3 ;; ; % e Juillet
1 ‘ e A0t 1 - @ s Aot
Septembre Septembre
0 =& Octobre 0 =& Octobre
0 5 =~ Novembre 0 6 12 18  =—#—Novembre
Décembre Décembre

Figure 36 : Graphiques de couverture nuageuse basse et moyenne — 12 jours type, décennie 2000 — 2009

Les valeurs de couverture nuageuse indiquées par les graphiques de la Figure 36 sont utilisées en
entrée d’ENVI MET de la maniére suivante :
- Lesvaleurs de couverture nuageuse moyenne ont été utilisées également pour renseigner

les valeurs de couverture nuageuse haute. Ces valeurs sont renseignées de maniére

identique pour le site rural et le site urbain.

- Les valeurs de couverture nuageuse basse sont employées pour le site rural. Le site urbain

majore ces valeurs d’un octa. (voir chapitre 2, Titre 2.2.1).

3.2.1.5 12 jours types — Flux solaire incident

12 jours types - valeurs de flux solaire incident

Rayonnement incident courte et grande longueur d’onde

0.00 E=

0

heures

12

18

Décembre LW

Flux solaire indident Sw, Lw - val. moy. 2000-2009 —e—JanvierLW ~ —@—Janvier SW
800.00 == Février LW == Février SW
700.00 == Mars LW =@ Mars SW
600.00 = Avril LW e Avril SW

e Mai LW =& Mai SW
500.00
o == Juin LW ==he=Juin SW
£
3 40000 —=Juillet LW —¥=Juillet SW
300.00 3 Aot LW e AOUt SW
200.00 1 == Septembre LW Septembre SW
Octobre LW Octobre SW
100.00 -
Novembre LW =>¢=Novembre SW

Décembre SW

Figure 37 : Graphiques de rayonnement de courte et grande longueur d’onde - 12 jours type, décennie 2000 — 2009

Les valeurs de rayonnement extraites de NCEP DATA, dans la Figure 38, n’ont pas été utilisées dans
les simulations microclimatiques. Ces valeurs sont indiquées au sol (z=0m).

Le rayonnement solaire incident n’est pas une donnée d’entrée d’ENVI MET. Les rayonnements de
courte (Sw) et grande longueur d’onde (L,) sont issus d’un calcul interne ENVI MET, décrit au
(Overview, 2004), Il est renseigné a z=2500 m.
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La correspondance entre les données NCEP DATA et ENVI MET n’a pas été recherchée.

Dans notre étude, la correspondance des données de rayonnement, n’as pas été traitée de
maniére détaillée. Les valeurs de rayonnement solaire incident (Sw) sont définies de maniére
identique pour les sites ruraux et urbains. Elles sont celles issues du calcul interne ENVI MET en
fonction de la latitude et longitude, et de la date. Les valeurs de rayonnement (Lw) sont calculées
par ENVI MET dans chaque site en fonction de la présence de surfaces baties, des végétaux, des
types de sol et des flux thermo radiatifs échangées entre eux.

Une analyse rapide entres les données NCEP et ENVI MET a 12h a été effectuée malgré I'invalidité
de comparer 1 a 1 ses valeurs, conséquence de leurs hauteurs d’observation différentes. On
constate des ordres de grandeur proches.

Sw Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre |Octobre Novembre [Décembre
NCEP (z=0m) 205.96 304.59 304.59 574.86 631.44 725.66 648.13 623.84 532.95 379.00 223.95 183.92
ENVI MET (z=2500m) 178.66 226.81 389.12 510.84 585.96 612.85 701.45 714.35 591.76 331.82 184.72 161.90
NCEP/
ENVI MET 1.2 13 0.8 11 11 12 0.9 0.9 0.9 11 1.2 1.1

Figure 38 : Tableau des données du rayonnement incident de courte longueur d’onde : NCEP DATA (z=0 m) et ENVI MET (z=2500 m)

Dans ENVI MET, seul un facteur d’ajustement du rayonnement Sw peut étre renseigné en tant que
donnée d’entrée. Il permet d’ajuster les valeurs ENVI MET pour s’approcher de celles d’un site
donné d’étude dont on connaitrait les valeurs a 2500m.

Dans cette étude un facteur d’ajustement de 0.8 a été défini de maniére intuitive. Ceci en se basant
sur le ratio de contrdle, données NCEP DATA/données ENVI MET, pour les mois chaud juillet, aout
et septembre. Une réduction supplémentaire de 10% parait tenir compte du rayonnement moyen
sur la décennie 2000-20009.

Cet aspect ouvre une perspective pour un travail postérieur qui aurait comme objectif d’affiner des
données d’entrée de rayonnement dans les calculs microclimatiques a I'aide d’ENVI MET.

3.2.2 Présentation des 12 jours types — traitement des données mensuelles

Ci-aprés sont présentées les 12 jours types, pour les variables rugosité et humidité relative du sol, a
partir de données mensuelles extraites de NCEP DATA. Comme pour le traitement des données
horaires, les valeurs de 12 jours types de ces 2 variables, servent a initialiser les données d’entrée
d’ENVI MET.

On présentera une rapide analyse des valeurs de rugosité et de d’humidité du sol pour les points
suivants
- Nantes, zone rurale ou périurbaine

- Paris, zone urbaine
Al'issue de cette analyse, sont indiquées les valeurs retenues pour les sites rural et urbain.

Les types de sol et de végétation obtenus a partir de NCEP DATA sont également présentés. Elles
seront utilisées dans ENVI MET pour renseigner la nature du sol et des végétaux du site rural.
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Les variables extraites se caractérisent comme suit :

Variable Hauteur d’observation Unité Nom
Rugosité de surface - m z0
Type de sol - - -
Végétation - - -
Humidité relative du sol
Profondeur 1 0a-0.1m % HR,;
Profondeur 2 -0.12a-0.4m HR,
Profondeur 3 -1.0a-2.0m HR

Figure 39 : Tableau de présentation des variables — traitement des données mensuelles

3.2.2.1 12 jours types — Rugosité de surface
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Les valeurs de rugosité de surface ont été traitées pour 3 sites : Paris (site périurbain), Nantes (site

rural) et Nantes (site périurbain).
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Figure 40 : Point d’obtention des données de rugosité sites rural et périurbain proximité de Nantes et site Paris périurbain
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On constate que les courbes se superposent, il n’y a pas d’écart entres les sites !!

On ne constate pas de variation entre les années. Cependant on oberve une variation mensuelle des valeur de

rugosité d’'une année.

Figure 41 : Graphique de rugosité de surface - années 2000 a 2009 et Graphique 12 jours type, valeur moyenne décennie 2000 —

2009
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Les valeurs identiques de rugosité de surface pour les trois sites nous améne a nous interroger sur la
caractérisation de cette variable dans la base de données NCEP. Un début de réponse a été trouvé
dans le descriptif détaillé du modele global NCEP « Climate Forecast System » (Chapitre 3, Titre
3.1.1):
« Les valeurs de rugosité de surface dans NCEP DATA sont issues des données de Dorman and
Sellers (1989) en tenant compte de 12 types de végétation. A noter que la rugosité de surface
n'est pas dépend pas de |'orographie »
Extrait : http://www.emc.ncep.noaa.gov/GFS/doc.php#lansurproc.)

Dans la base de données NCEP DATA la rugosité est une caractéristique de surface de grande
échelle calculée en fonction de types de végétation.

Dans ENVI MET la rugosité de surface est une variable complémentaire a la vitesse du vent. Elle
définit la rugosité du site pour lequel la vitesse du vent a été mesurée. Elle est seulement utilisée
lors de I'initialisation du calcul ENVI MET.

Cet aspect ouvre une perspective pour un travail postérieur qui aurait comme objectif

d’approfondir les valeurs de rugosité de surface et plus précisément la facon de la renseigner dans
ENVI MET.

3.2.2.2 12 jours types — Humidité relative du sol

Les valeurs d’humidité relative du sol ont été traitées pour 2 sites : Paris (site périurbain), Nantes
(site périurbain).
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Figure 42 : Point d’obtention des données d’humidité relative du sol Nantes site périurbain et Paris site urbain

Les graphiques de la Figure 43 présentent les valeurs de 12 jours types d’humidité relative du sol a
trois profondeurs.
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Figure 43 : Graphique d’humidité relative - Profondeurl, 2 et 3 -12 jours type, valeur moyenne décennie 2000 — 2009

On constate des valeurs d’humidité relative du sol plus faibles pour Paris par rapport a celles de
Nantes presque pour tous les jours type. Seulement, les jours types de la saison estivale (mois de
juin, juillet et septembre), pour le site de Nantes indiquent des valeurs légérement plus faibles.
Cependant les écarts constatés ne nous semblent pas significatifs.

Les valeurs d’humidité Nantes (péri-urbain) seront utilisées pour initialiser I’"humidité relative du sol
du site urbain dans ENVI MET.

Les valeurs d’humidité relative du sol pour le site rural utilisent celles du site Nantes (péri-urbain) en
les multipliant par 2. Voir Chapitre 2, Titre 2.2.1. Ces valeurs initialisent I'humidité du sol du site
rural dans ENVI MET

Ce dernier point ouvre une perspective pour un travail ultérieur qui aurait comme objectif
d’approfondir les connaissances sur les valeurs d’humidité de sols et sur les écarts qui se produisent
entre les sols naturels et les sols du milieu urbain, ainsi que sur la maniere dont ils sont définis dans
la base des données NCEP DATA et dans ENVI MET.
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Dans NCEP DATA la teneur en eau est définie comme un taux volumétrique 6. C'est une valeur
caractéristique de la teneur en eau de surface a grande échelle.

Vi, : est le volume d’eau
0=—"= Eq.11 V =Vy + 1, +V,: estle volume total (Veau +Vsol+Vair)

Dans ENVI MET la teneur en eau est donnée en utilisant la capacité du champ pour l'initialisation de
la variable. La capacité du champ est la quantité d’eau maximale, par unité de volume ou de masse,
restant apres ressuyage d'un sol initialement saturé. C’est une valeur intrinséque de chaque type de
sol.

La capacité du champ est une valeur caractéristique de petite échelle couramment utilisée en agro-
météorologie

(Source : Travaux Publics et Services gouvernementaux du Canada
http://www.btb.termiumplus.gc.ca/tpv2source?lang=eng&srchtxt=TENEUR%20EAU%20CAPILLAIRE
&i=1&index=frt&src_id=HAHYD%2DE1970%2COMMV1992%2CBT%2D1971990%2CVILME1980%2CF
AOTB%2D341994%2CSP%2D4791995&rlang=en&titl=field%20capacity&fchrcrdnm=1&mob=0)

Le travail de (Zotarelli, et al., 2013) nous a permis de comprendre les variables utilisées pour
caractériser la teneur en eau du sol. Il indique également les variables pertinentes d’irrigation du sol
(PAW), qui ne seront pas détaillée ci-apres. Dans ce travail, les auteurs, se servent de mesures de la
teneur en eau volumétrique pour calculer la capacité du champ. La lecture de ce travail nous a
permis de trouver, le graphique de la Figure 44. Il indique la relation générale entre la teneur en eau
volumétrique et la capacité du champ pour certaines typologies du sol.
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Figure 44 : Relation générale entre la teneur en eau volumétrique et la capacité du champ des divers types de sol- Source :
http://edis.ifas.ufl.edu/ae460
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L'analyse du graphique ci-dessus nous permet de constater que la typologie du sol du site rural
Nantes « loamy sand : sable limoneux » présente des valeurs de teneur en eau volumétrique entre
16% et 30%. Ces valeurs concordent avec celles de la base de données NCEP DATA (qui sont entre
20% et 33%). Ce point de contrdle parait vérifié.

3.2.2.3 Type de sol

La base de données NCEP DATA nous indique le type de sol du point choisi pour I'extraction de
données (Nantes site rural — Lat.: 47° N, Long.: -1.5 O). Ceci est fait a partir des typologies
indiquées dans la Figure 45, ci-apres.

Le type de sol est « Loamy sand : sable limoneux». Ce type de sol sera renseigné pour le site rural
dans ENVI MET.

Pour les sites urbains les types de sol seront détaillés lors de la présentation du domaine d’étude
urbain.

FAO/STATSGO Soil Type

BON

60N

aoM

EQ

acs

605

| San B Loam 1 Silty Clay |6 Land-lce
CLoam; Sapd> T oanidy Clay loam 12 Clay |7 Playa

o vandy loam 8 Sifty Clay Loam 13 Organic Materials 18 Lava
4 Jilt Loam 4 Clay Loam 14 Water 19 White Sand
3 Gilt 10 Sandy Clay 0 Bedrock

Figure 45 : Typologies de sol NCEP DATA - Source : http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.2/#docs/FAQs_moly.html
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3.2.2.4 Végétation

La base de données NCEP DATA nous indique le type de végétation du point choisi pour I'extraction
des données (Nantes site rural — Lat.: 47° N, Long.: -1.5 O). Ceci est fait a partir des typologies
indiquées dans la Figure 46, ci-apres. Le type de végétation est « Cultivation : zones de cultures ».

Ce type de végétation est indiqué majoritairement pour le site rural dans ENVI MET, des zones de
bocages sont renseignées également. Leur proportion sera indiquée dans la présentation du
domaine d’étude rural.

Pour les sites urbains les types de végétations seront indiqués lors de la présentation du domaine
d’étude urbain.

Vegetation Type

1 2 3 & $ 8 7@ 9 I0 1 12 A8

1 Broadleaf-Evergreen (Tropical Forest) 8 Broadleaf Shrubs w/ Ground Cover

2 Broad- Deciduous % Broadleaf Shrubs w/ Bare Soil

3 Broadleaf / Needleleaf (Mixed Forest) 10 Dwarf Trees & Shrubs w/ Ground Cover (Tundra)
4 Needleleaf-Evergreen 11 Bare Soj

5 Needleleaf-Deciduous (Larch) (w:
6 Broadleaf w/ Ground Cover (Savanna) 1 TS
7 Ground Cover Only (Perennial)

Figure 46 : Typologies de végétation NCEP DATA — Source : http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.2/#docs/FAQs_moly.html
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3.3 Simulation des systemes microclimatiques site rural —site urbain

Notre méthode de prise en compte du microclimat dans la simulation énergétique des batiments
s’appuie sur les simulations microclimatiques d’un site rural et d’un site urbain, a I'aide du modéle
ENVI MET.

Avant de décrire les simulations, nous donnerons des bases de compréhension supplémentaire du
modele d’ENVI MET V3.1 — Source : ENVI MET online manuals ( http://www.envi-met.com/).

ENVI MET est un outil type boite noir. Il utilise deux équations pour prédire I'énergie cinétique
turbulente (TKE). La premiére équation décrit la distribution de I’énergie cinétique (E) de I'air
dépendant des termes de production, advection, diffusion et destruction. La deuxieme équation
décrit le taux de dissipation de TKE (). Il utilise un modeéle de fermeture d’ordre 1.5 pour le modele
(E-€). Les équations derriére I'outil sont donnés pour la version 3.1 dans les travaux de M. Bruse
(Bruse, et al., 1998), (Bruse, 1999), (PH.D-Thesis-M.Bruse, 1999). Pour la version 4 la description du
modele se trouve dans le travail de (Huttner, 2012).

3.3.1 Lasimulation microclimatique avec ENVI MET V3.

La structure de base du modele ENVI MET est présentée au travers le schéma de la Figure 47. La
conception générale n’est pas spécifique a ENVI-met, elle est utilisée par presque tous les modeéles
numériques 3D.

H _
1D-Modell | 2=2500m

Domaine 3D

Main 30 model
I —

X il
7 Mesting-Area /
>
—h.‘l
o
h\(& \@_G&\
O
0 Soil Mo del »
z

! ol

Figure 47 : Schéma de la structure de base du domaine 3D — ENVI MET

Le domaine géométrique 3D est un domaine maillé rectangulaire. Le nombre maximum des mailles
est de (250X250X30). Les mailles sont rectangulaires avec des dimensions allant de 0.5 m a 10m. La
durée de simulation couramment employée est de 24h a 72 h, avec une résolution temporelle de
10s. Ces résolutions spatiale et temporelle permettent d’analyser des interactions de micro-échelle
entre les batiments, les surfaces et les végétaux.
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La définition de la taille du domaine d’étude est un aspect central pour réussir les simulations.
Considérant que la dimension horizontale est plus ou moins donnée par la dimension du sujet
d'intérét, la hauteur verticale du modéle est moins évidente et peut, si elle n'est pas correctement
définie, causer des problémes majeurs. La hauteur totale verticale (z) du domaine doit étre d’au
moins le double de la dimension du batiment le plus haut. Ainsi lorsque la hauteur du batiment le
plus haut est de 50 m, la hauteur verticale du domaine doit étre d’au moins 100 m. Ceci permet de
disposer d’une hauteur de 50 m, distance entre I'obstacle le plus haut et le point haut de la couche
limite, pour permette I"’écoulement du vent. Une hauteur verticale pour le flux d’air trop faible
pourrait induire des effets du type « jet stream : courant—jet».16

Il est important de tenir compte que la définition de la hauteur verticale, comme indiqué ci avant,
nous conduit a définir soit un nombre important de mailles verticales, ce qui engendre une
augmentation du temps de calcul, soit a réduire la résolution verticale par la définition d’une
dimension plus élevée pour les mailles /\z. Les dimensions des mailles /\x et /\y sont définies par les

dimensions des dispositifs dont on souhaite étudier I'influence, par exemple une casquette de 2m
de profondeur.

Dans la définition du domaine d’étude il y a un compromis a faire entre le nombre total de mailles
et la résolution donnée par les dimensions de mailles. Car un nombre important de mailles implique
des temps de calculs élevés. En régle générale un domaine avec des dimensions (100 x 100 x 30) (ou
toute autre combinaison comme 120 x 80 x 30, ...) peut étre considéré comme un grand modéle,
nécessitant une quantité importante de temps et de capacité CPU : Central Processing Unit.

Comme la puissance et la mémoire de stockage numérique disponible sont limitées, plusieurs
stratégies sont utilisées dans ENVI-MET pour couvrir le plus grand espace possible a I'aide du plus
faible nombre de maille possible. L'une de ces stratégies est l'utilisation d'un modéle 1D
supplémentaire (cordonnée z). Pour permettre une simulation précise du processus de couche
limite, il est nécessaire d'étendre le modeéle a une hauteur de 2500 m minimum. Comme il n'est pas
possible (et pas nécessaire non plus) d'étendre le modele 3D complet jusqu'a cette hauteur, le
modeéle 1D prend en charge le calcul de la partie supérieure du modele 3D (qui est définie en
fonction de la hauteur de I'obstacle le plus haut, normalement entre 50 et 200 m) et le sommet de
modeéle global a 2500 m. En outre, le modéle 1D fournit les profils verticaux de toutes les variables
qui sont de plus employées pour renseigner les conditions aux limites latérales du modele 3D.

Une autre stratégie, permettant de couvrir le plus grand espace en x et y en utilisant le plus petit
nombre de mailles, est I'utilisation d’'une zone de nidification ou emboitement (« nesting-grids »).
Cette zone est définie par un nombre de mailles qui entourent le domaine 3D. Plus le nombre de
mailles de nidification est important, plus on éloigne les frontieres du domaine. Ceci sans
augmenter les temps de calcul.

Finalement le domaine 3D interagit avec le modele 1D de sol qui est composée de 14 mailles
(coordonné -z), qui couvrent la zone entre la surface (z=0 m) et une profondeur de 1.75 m. Ce
modeéle 1D du sol permet de calculer pour chaque maille (x, y) du domaine 3D les flux de chaleur et
d’humidité.

16 Effet de courant-jet : On utilise aussi la notion et le terme de courant-jet pour qualifier des zones de vent trés fort qui se
développent dans certaines conditions dans les couches basses de la tropospheére (entre la surface et 700 mb). Source :
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant-jet
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3.3.1.1 L’étendu vertical du domaine 3D

L'étendu verticale du domaine 3D peut étre maillée de trois maniéres différentes. Elles sont
présentées ci-aprés dans la Figure 48 :
- maillage équidistant (A), la dimension /\z est égale sur toute la hauteur, excepté pour la 1

ere

maille prés du sol qui est redécoupée verticalement en 5 mailles de dimensions égales (0.2/\z).

Ce maillage est utilisé lorsque la hauteur est limitée et si les processus présentent le méme
intérét a toutes les hauteurs.
- maillage télescopique (B1, B2), la dimension /\z de la maille augmente avec la hauteur. Le

maillage télescopique permet de travailler avec une hauteur importante sans recourir a un
nombre important de mailles. Ce maillage est utilisé lorsque I'on travaille avec des batiments de
grande hauteur, olu les processus aux parties supérieures du modele ne cherchent pas a étre
étudiés.

- maillage télescopique (C), permet de générer un maillage sans subdivision de la 1ere maille pres
du sol.

Az{SFAz(4+sAz(d)
n

Ar(4)=Az(d}+s"Ax(d)
Az AZ

Az(4 pmAZ+8"AZ
Az t Az

=z
Az(3FAaz(ZystAz(2)

Az AZ AZ vz
Wz Az(2)=Az(1)+s"Az{1) AZ vz
[ L3 1
025
12 Az(1) vz Az
(i K]
Equidistant grid Telescoping grid Telescoping grid Telescoping (7) grid
(except lowest box) with extension factor s starting after z= z, (no extension factor)

Figure 48 : Maillage vertical du domaine 3D — ENVI MET

Au-dessus de la hauteur z du modeéle 3D, ENVI-MET utilise 14 couches supplémentaires dans le
modeéle 1D pour atteindre la hauteur de 2.500 m (qui est définie constante). La dimension verticale
de mailles augmente avec la hauteur. Le facteur d'augmentation est calculé par rapport a la hauteur
réelle zdu domaine 3D.

3.3.1.2 Les conditions aux limites latérales
ENVI MET permet de renseigner trois types de conditions aux limites ou aux frontieres latérales :

- Quverte (Open LBC: Open Lateral Boundary Conditions) : C'est la condition pour laquelle les
calculs a l'intérieur du domaine se voient le moins influencés par les frontieres du domaine. En
utilisant cette condition les valeurs de la derniere maille du domaine sont affectées en tant que
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conditions aux limites. L'utilisation de cette condition peut induire des instabilités dans les
calculs.

Forcée (Forced LBC : Forced Lateral Boundary Conditions) : C'est la condition la plus stable car les
profils 1D calculés par le modele sont utilisés pour trouver les conditions aux limites qui
stabilisent le domaine 3D. Cette condition présente un impact important sur les calculs a
I'intérieur du domaine. L'utilisation des conditions forcées par la prochaine version d’ENVI MET
4.0 devrait permettre de renseigner des données externes (issues des modeles de méso-échelle
ou de campagnes de mesures) en tant que conditions aux limites.

Cyclique (Cyclic LBC : Forced Lateral Boundary Conditions) : C'est la condition qui suppose que les
conditions amont sont similaires a celles de sortie du domaine 3D. Les valeurs en sortie du
domaine (outflow) sont affectées en entrée du domaine (inflow), voir Figure 47. L’utilisation de

cette condition peut également induire des instabilités dans les calculs.

3.3.1.3 Données d’entrée ENVI MET

Les données d’entrée d’ENVI MET sont renseignées a I'aide de deux interfaces. Elles permettent, de
renseigner les données météorologiques qui initialisent I'état des variables météo du site et du

batiment, et de modéliser le domaine 3D :

- Configuration file — fichier (.CF): C'est linterface qui introduit I’état initial des variables

météorologiques. La Figure 49 ci-apres présente les variables météorologiques du site d’étude. La

Figure 50 indique les données d’entrée du batiment.

Donnée d’entrée — variables météorologique du site d’étude

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

[SOILDATA]

MAIN-DATA Block

Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K]

Name for Simulation (Texte):

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K]

Input file Model Area

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K]

Filebase name for OQutput (Text):

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm)

Output Directory:

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm)

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY):

[CLOUDS]

Start Simulation at Time (HH:MM:SS):

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas]

Total Simulation Time in Hours:

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas]

Save Model State each min

Fraction of HIGH clouds (x/8)

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

[LBC-TYPES] _

Wind Direction (0:N..90:E..180:S..270:W..) [°]

LBC for Tand q (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

Roughness Length z0 at Reference Point [m]

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

[NESTINGAREA]

Initial Temperature Atmosphere [K]

Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y)

Relative Humidity in 2m [%]

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y)

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air]

[SOLARADJUST]

Database Plants

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5)

Figure 49 : Données d’entrée ENVI MET — variables météorologique du site d’étude
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Donnée d’entrée — variables du batiment
[BUILDING]
Inside Temperature [K]

Heat Transmission Walls [W/m3K]

Heat Transmission Roofs [W/mK]
Albedo Walls
Albedo Roofs

Figure 50 : Données d’entrée ENVI MET — variables batiment

- ENVI-met Eddi V3.1 -Area input file - fichier (.IN) : C'est I'interface qui permet de modéliser le
domaine 3D en créant les liens avec les bases des données des végétaux et sols. Elle permet de
renseigner :

O

(@]

(@]

les parameétres géométriques du domaine maillé 3D
la position des batiments

la position des végétaux

la position des sources (CO,, particules)

la position des récepteurs

la géolocalisation du site

3.3.2 Lasimulation microclimatique des sites rural et urbain

Pour modéliser les sites de notre étude nous avons défini d’abord un domaine d’étude maillé. Les
caractéristiques du parameétre nombre total de mailles et du parametre dimensions de chaque
maille (/\x, /\y, /\z) sont définies a I'identique pour le site rural et le site urbain. Elles sont présentées
dans le tableau de la Figure 51.

Domaine géométrique maillé 3D Dimension [m]
ENVI MET

Nombre de mailles -x 101
Nombre de mailles -y 83
Nombre de mailles -z 30

Taille maille /Ax 10

Taille maille /\y 10

Taille maille /\z 4

Nb de mailles d’emboitement

(x,v,2) 15

Figure 51 : Parameétres du domaine maillé site rural et site urbain
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Une synthese des données d’entrée d’ENVI MET pour les domaines étudiés site rural S| et site
urbain SU est présentée dans le tableau de la Figure 52 :

Variables météorologiques Site rural - Sl Site urbain - SU
Atmosphére (2m, 2500m) - T, q, V, Dir, NCEP DATA NCEP DATA
Température sol NCEP DATA NCEP DATA+6°C
:)‘::“%'t;r;eﬁtz";s S(O)'SSm 05-.) Valeurs par défaut (50, 60, 60)% NCEP DATA
Couverture nuageuse NCEP DATA NCEP DATA
Basse, Moyenne, Haute Base Base+1 octa
Moyenne Moyenne
Haute Haute
Conditions aux limites Forcée Cyclique
Les valeurs du profil 1D sont Les valeurs de conditions avales sont
appliquées aux limites appliques aux limites amonts

Figure 52 : Tableau de synthése des données d’entrée site rural Sl et site urbain SU

Les données d’entrée des sites rural et urbain sont présentées a ’ANNEXE 2.

Ensuite a été faite la modélisation des sites d’étude : site rural Sl et site urbain SU. Ces deux sites
sont utilisés pour calculer les facteurs de correction microclimatique qui permettront d’aboutir a un
fichier météorologique corrigé.

Un deuxieme site urbain SUNW a été défini. Il est en tout point identique au site urbain SU excepté
gu’il ne renseigne pas la présence d’un plan d’eau pour représenter la Loire. Ce modeéle est utilisé
dans l'objectif de mieux comprendre la prise en compte d’une masse importante d’eau dans la
simulation ENVI MET. Cette analyse est réalisée au travers des écarts de variables météo pour le site
SU et SUNW.

Les calculs sont réalisés pour 12 jours représentatifs de chaque mois de I'année pour chaque site SI,
SU, SUNW.

Les temps de calcul ENVI MET pour chaque jour type a été d’au moins 20h pour le site rural et d’au
moins 25h pour le site urbain.
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3.3.2.1 Modélisation du site rural

Le site rural est modélisé a partir de la description des principaux éléments caractéristiques des
zones de campagne. Ce sont : la présence de sols naturels avec des cultures et des haies bocageres.
Ce choix de représentation du site rural est guidé par le fait que les stations de mesure des sites
aéroportuaires sont situées aux abords de zones rurales constituées de cultures et de zones boisées
qui peuvent étre parfois trés denses. C'est le cas de I'aéroport Nantes Atlantique comme l'indique la
Figure 53.

Figure 53 : Analyse des alentours de la station météorologique aéroport Nantes Atlantique (Lat. 47.2° I>\‘I,ALong>. :>-i.6>0)
Image Google Maps

Ainsi on fait I'hypothése que les conditions météorologiques mesurées au niveau de I'aéroport sont
principalement influencées par les zones rurales qui le ceinturent et non seulement par les
caractéristiques propres a la zone aéroportuaire. Cette derniére si elle venait a étre décrite a
I’échelle du domaine d’étude défini dans ENVI MET (1010m *830m), serait paramétrée avec des
zones constituées par les sols imperméables des pistes d’atterrissage et des zones d’herbe rase. Les
3 cadres fléchés bleus présentent des domaines de la taille d’ENVI MET sur la zone de I'aéroport. Ce
faisant la description du site de I'aéroport ne peut pas refléter de maniére réaliste les conditions
météorologiques qui sont induites par les phénomeénes de plus grande échelle qui sont dus a la
campagne environnante.

Compte tenu de I'échelle réduite avec laquelle on travaille avec ENVI MET (1010m *830m) la
description du site rural a été faite depuis une description d’un site rural issue de I'image satellite
pour le point d’acquisition de données NCEP DATA, Nantes (Lat. : 47° N, Long. : -1.5° O). La Figure 54
présente la modélisation 3D, fichier (.IN) ENVI MET, du site rural SI d’apres I'image satellite,
source : Google Maps.
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Figure 54 : Domaine 3D ENVI MET (1010 m x 830 m) — Site rural S|

Le site rural n’intégre pas de batiments. Il n’intégre que des zones de cultures et des zones de
bocages. Les zones de cultures représentent 80% de la surface totale du domaine. Elles sont
renseignées a partir de la base de données de végétaux ENVI MET, en s’appuyant sur la donnée du
type de végétation NCEP DATA : cultures céréalieres a hauteur 1.5 m. Les zones de bocages
représentent 20% de la surface totale du domaine. Elles sont renseignées a partir de la base de
données de végétaux ENVI MET en s’appuyant sur des photos depuis le sol extraites de Google
Earth (voir Figure 55) : arbres a hauteur de 15 m, couche du sommet distincte (voir détail des
données de végétaux PLANTS.DATA disponible dans ENVI MET).

CF & BEa & ' "

Google earth

Figure 55 : Photo au sol site rural Sl (Lat. 47° N, Long. :-1.5° O) — Source : Google Earth.
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La Figure 56 présente la distribution de zones de bocages (points noir) 20% et des zones des
cultures 80% (points des différents verts)

Figure 56 : Distribution de zones de bocages et des zones de cultures —Site rural SI

Un seul type de sol a été renseigné sur I'’ensemble du domaine du site rural Sl. Ceci a partir du type
de sol donné par la base des données NCEP DATA, sable limoneux.

La synthése de types de surfaces du site rural est présentée dans le tableau ci-dessous :

Surfaces Sl T: arbres V : cultures B : batiment Total

% 21% 79% 0% 100%
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3.3.2.2 Modélisation microclimatique du site Urbain
Le site urbain de notre étude est localisé sur le territoire de I'lle de Nantes.

Ce territoire a été choisi de par I'envergure importante du projet de renouvellement urbain dont il
fait I'objet depuis prés de 10 ans. L'ambition étant de fagonner un vrai coeur d'agglomération doté
de toutes les fonctions urbaines : habitat, activités économiques, commerces, équipements publics.
Ce projet qui transforme le paysage urbain de I'lle-de-Nantes est piloté par la SAMOA (Société
d’Aménagement de la Métropole Ouest-Atlantique), voir rapport (Nantes-Métropole, 2012).

Les potentialités de I'ensemble du projet de renouvellement urbain concerne prés de 1 500 000 m?
d’opérations immobilieres dont :

- 10000 logements (700 000 m?)

- 450000 m? d’activités et bureaux
- 350000 m? d’équipements

- 160 ha d’espaces public

- 3lignes de transport public

Dans |'état actuel du projet de renouvellement urbain sur la période 2003-2012, les opérations
immobilieres et d’aménagements suivants ont été engagées ou réalisées :
- 4400 nouveaux logements (265 000 m?) dont 23% de logements sociaux

- 235000 m? d’activités et bureaux
- 51 ha d’espaces publics créés ou retraités
- Une nouvelle ligne de transport en commun (Busway)

Depuis 2011 le projet a démarré sa 2°™ phase. La 2°™ phase du projet intégre en particulier
I’ensemble de la partie Sud-Ouest de I'ile par la reconversion des friches industrielles et ferroviaires
pour notamment I'implantation du CHU. La Figure 57 présente la vue d’ensemble de I'ile de Nantes

et la vue de la zone Sud-Ouest concernée par cette 2¢me phase (zone bleu).

Vue zone Sud-Ouest

Vue d’ensemble —lle de Nantes

eme

Notre site d’étude s’inscrit dans la zone de cette 27 phase du projet sur I'extréme Sud-Ouest de
Ille. Plus précisément aux environs du Batiment BIO OUEST. Ce batiment est utilisé dans notre
étude de cas. De plus, ce batiment, dont la Maitrise d’CEuvre est assurée par Architectes Ingénieurs
Associés (AIA), a fait I'objet d’études de simulations énergétiques qui ont été utilisées dans les
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différentes phases de conception architecturales et techniques. Ces études ont été menées au sein
d’AlA Ingénierie (St Herblain) durant la période 2010 — 2013.

Le périmetre a été positionné de maniere a pouvoir intégrer I'environnement du batiment d’étude
ainsi que le bras de la Loire a I'extréme Sud et le site du futur CHU.

La Figure 58 ci-dessous présente un apercu du périmetre du Batiment BIO OUEST qui est utilisé pour
la modélisation du site urbain de notre étude (zone en pointillés bleus).

/ x /\,-’I/, ! \\,’/, ) '_‘»b_‘ / ,}\ p‘\ ’ {'l::'\?l))]‘}"):l*‘,‘\_' “ _. :,\\ ) r p
] A= PN X N ) 57 4
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Figure 58 : Plan lle de Nantes — Source : http://www.iledenantes.com/fr/projets

La modélisation du domaine 3D du site urbain a nécessité au préalable la récupération des
informations qui permettront ensuite de renseigner le tissu urbain. Ces informations ont été
obtenues a I'aide des supports suivants :

- le plan prospectif d’aménagement de I'lle de Nantes — (SAMOA 2013)- Plan Autocad 3D

- le Diagnostic de Pollution Projet CHU - (SAMOA 2013)

- la maquette 3D (SkechtUp) construite a partir du plan prospectif - (AIA Architectes 2014)

- les images 3D des batiments existants (Google Maps, vues aériennes et vues depuis la rue)

La maquette 3D (SketchUp) nous a permis d’accéder aux informations géométriques détaillées du
site urbain. La distribution des différentes typologies des surfaces urbaines a été réalisée a I'aide du
plan Autocad 3D et des vues de batiments existants. Le repérage de types de sol a été effectué a
partir de I’étude du sol, réalisé par sondage, et présenté au Diagnostic de Pollution Projet CHU.

A I'aide de la maquette 3D (SketchUp) sont présentées ci-aprés des vue détaillés du domaine du site
urbain dans les Figure 59 a Figure 62.
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Vue Nord Nord Est- 3D site urbain SU - Périmétre (encadré bleu)
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Vue Ouest— 3D site urbain SU - Périmétre (encadré bleu)

SN

1004.32m
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Figure 62 : Vue Ouest — Périmétre site urbain SU

La modélisation du domaine 3D du site urbain a été saisie en se servant d’'une image mise a I'échelle

qui a pu étre intégrée a I'interface ENVI met Eddi en tant qu’image de fond (*.bmp). Une hypothése

fictive pour I’'emprise du futur batiment de CHU a été énoncée. Elle n’est pas le fruit d’'une réflexion

sur le futur CHU, elle vise seulement a intégrer une masse batie qui n’est pas esquissée dans le plan

prospectif de I'lle de Nantes.

La modélisation du domaine 3D du site urbain est présentée a la Figure 63. Elle indique

principalement la présence des batiments et des végétaux. Les végétaux ont été renseignés a partir

des vues aériennes actuelles et en utilisant la base de données de végétaux fourni avec ENVI MET.

L’emprise des batiments représente 20% de la surface du domaine. L’'emprise des végétaux est de

seulement 6%. 30% de la surface du domaine a I'extréme Sud est renseignée en tant qu’un plan

d’eau.
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Figure 63 : Domaine 3D - site urbain SU
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L'altimétrie des batiments est présentée sur I'image détaillée du tissu bati présentée dans la Figure
64. Les chiffres sur les batiments indiquent leur altimétrie. Les mailles en vert indiquent les
végétaux.
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Figure 64 : Zoom sur la zone tissu bati (mailles x : 1-101, y : 27-83) du domaine 3D - site urbain
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Les types de végétaux présentent des tons verts différenciés pour indiquer les types suivants :
- ds: arbres denses, a hauteur < 10 m, couche du sommet distincte

- : herbe moyenne dense, hauteur <50 cm
12 : arbres fins a hauteur <20 m

- bs :arbres denses, hauteur < 20m, couche du sommet distincte

Les types de végétaux sont issus de la base de données ENVI MET.

Contrairement au site rural le site urbain présente différents types de sol. lls seront renseignés a
partir de I’étude « Diagnostic de Pollution Projet CHU » — (SAMOA 2013). Cette étude indique pour
la Iithologie17 du site :

« Pour la majorité des sondages, une couche d’enrobé de 5cm est présente en surface. Certains
sondages présentaient également une dalle béton en surface ou sous la couche d’enrobé. Un des
sondages a trouvé des pavés de granite sous la couche d’enrobé. Les terrains rencontrés
présentent sous la couche superficielle du remblais graveleux gris a noir, jusqu’a 0.8 m. Des
sables jaunes (sables de Loire) avec des passées d’horizons de granulométrie plus fine (limons a
argiles gris a marron) a des profondeurs de 1 a 4.5m.

L’origine des sédiments observés sous les remblais superficiels (sédiments en place ou par apport
anthropique) est indéterminée, l'ile de de Nantes ayant fait I'objet d’un important remblaiement
lors du comblement de plusieurs bras de la Loire au cours de la premiere moitié du XXéme
siecle ».

7 a lithologie est la nature des roches formant un objet, ensemble, ou couche géologique.
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A partir de ce constat quatre types des sols sont renseignés pour le domaine du site urbain SU dans
ENVI MET, en faisant usage de la base de données interne de I'outil :
dalles béton dans la proximité des batiments — 25%

de I'enrobé noir — 15%

des sols naturels type sable — 5%
plan d’eau, zone de Loire— 30%

Les différents types de sol sont présentés au travers des images des Figures 66 a 69. Ces images ont
été générées a 'aide d’un traitement sous EXCEL fastidieux. ENVI MET V3.1 ne fournit pas une
synthése de pourcentages de chaque type de sol renseigné.

Figure 66 : Zones avec dalles béton —site urbain SU
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Zones avec de I'enrobé noir - 15% de la surface du domaine site urbain SU

Figure 67 : Zones avec de I’enrobé noir — site urbain SU

Zones avec un plan d’eau -30% de la surface du domaine site urbain SU

Figure 68 : Zones avec de I'eau (représentation de La Loire) —site urbain SU
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Zones avec sol naturel type sable -5% de la surface du domaine site urbain SU
Figure 69 : Zones avec sol type sable-site urbain SU
La synthése de types de surfaces du site urbain SU est présentée dans le tableau ci-dessous :
Surfaces SU | P : dalles béton W : eau S : asphalte Ve : végétaux | B:batiment Total
Nb de 2058 2533 1231 382 502 1677 8383
cellules
% 25% 30% 15% 5% 6% 20% 100%

3.3.2.3 Résultats des simulations - analyse de I’évolution saisonniére des variables (T, HR, V)

ENVI MET créé des fichiers (.Atmospheére) avec I'état des variables de I'atmosphére sur la totalité
des mailles du domaine et pour chaque heure de la journée. Ces fichiers de résultats peuvent étre
visualisés a I'aide de l'interface graphique LEONARDO qui est fournie avec ENVI MET. Ses rendus
graphiques permettent d’observer I'évolution spatiale des variables dans les domaines étudiés.

Comme indiqué au Chapitre 2, Titre 2.2.1 une premiere étape d’analyse des résultats de I'état des
variables température, humidité relative, vitesse du vent et rayonnement a été effectuée pour le
site rural (SI) et le site urbain (SU).

Lors de cette étape d’analyse un deuxieme domaine urbain (SUNW) a été défini. Ce domaine urbain
est presque en tout point semblable au domaine du site urbain (SU). Il se distingue du fait de ne pas
renseigner la présence d’un plan d’eau pour représenter la Loire. A la place, un sol naturel du type
sable, a été renseigné. Le travail avec le site SUNW a comme objectif de mieux appréhender la prise
en compte dans ENVI MET de la présence d’un plan d’eau.
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L'objectif de cette premiére phase d’analyse est de s’approprier les résultats numériques a I'aide
des rendus visuels. Ceci devrait nous permettre d’observer I'évolution des variables dans chacun
des sites :

- Site rural Sl : site homogene

- Site urbain SU : composé de deux parties, la zone tissu bati et la zone Loire

- Site urbain SUNW : composé de deux parties, la zone tissu bati et la zone Loire (sans eau :

NW)

Ainsi cette analyse s’appui pour les variables température, humidité relative et vitesse du vent pour
les trois domaines :
- Sur I'observation des valeurs dans chaque maille (x, y) du domaine a une hauteur donnée et
a une heure donnée,
- Sur I'observation des écarts qui se produisent sur la zone tissu bati (zone tissu bati —mailles
x:1-101, y :27-83)
- Sur 'observation des écarts sur la zone Loire (zone Loire — mailles x :1-101, y :1-26)

Le rayonnement est présenté (voir ANNEXE 3) au travers de ses écarts entre le site rural Sl et le site
urbain SU seulement.

La hauteur d’observation pour la température et I'humidité est z=2 m, alors que pour la vitesse du
vent elle est de z=10 m. Les écarts du rayonnement sont également observés a z=2m.

L'analyse est réalisée pour trois mois de I'année (janvier, mars et juin) et pour 3 heures dans la
journée (le matin, I'apres-midi et la nuit).

Nous présentons ci-aprés les principales conclusions de cette analyse. Elles s’appuient sur les
rendus graphiques présentés a ’ANNEXE 3.

En hiver :
On observe que :
- les températures des sites urbains présentent des valeurs d’au moins 2°C a 5°C plus élevées que

celles du site rural. L’écart le plus important est a 10h. L'effet de la Loire n’est pas observé.

- les valeurs d’humidité relative des sites urbains présentent des valeurs d’au moins 10 points plus
faibles que celles du site rural. L’écart s’accentue durant I'aprés-midi et la nuit. L'effet de la Loire est
faible.

- les valeurs de vitesse du vent des sites urbains présentent des valeurs jusqu’a 1 m/s plus faibles que
celles du site rural. Les vitesses du vent les plus élevées sont observées sur la zone Loire.

En mi- saison :

On observe que :
- les températures des sites urbains présentent des valeurs d’au moins 2°C a 5°C plus élevées que

celles du site rural. L’écart est plus important I'apres-midi (14h). L'effet de la Loire n’est pas observé.
- les valeurs d’humidité relatives des sites urbains présentent des valeurs d’au moins 15 points plus
faibles que celles du site rural. L’écart s’accentue durant I'apres-midi (14h). L'effet de la Loire est nul.
- les valeurs de vitesse du vent des sites urbains présentent des valeurs d’au moins 1 m/s plus faibles
que celles du site rural. Les vitesses du vent les plus élevées sont observées sur la zone Loire.
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En été :
On observe que :

- les températures des sites urbains présentent des valeurs d’au moins 3°C a 6°C plus élevées que
celles du site rural. L’écart s’accentue au fur et a mesure que la journée avance. Il est maximum
durant la nuit (24h). L’effet de la Loire sur le site urbain SU permet une réduction de 1°C sur la zone
tissu bati par rapport a un site sans eau SUNW.

- les valeurs d’humidité relative des sites urbains présentent des valeurs d’au moins 30 points plus
faibles que celles du site rural. L'écart s’accentue plus la journée avance et est maximum durant la
nuit. Sur la zone tissu bati I’'humidité relative est divisée par 2 entre le matin et le soir. La valeur
minimale atteinte est faible, 25%, en dessous de la limite de confort de 30%. L’effet de la Loire est de
10 point supplémentaire I'aprés-midi et la nuit pour le site SU par rapport au site SUNW.

- Les valeurs de vitesse du vent des sites urbains présentent des valeurs jusqu’a 1 m/s plus faibles que
celles du site rural
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3.4 Traitement des données récepteurs

Suite aux calculs, des fichiers de résultats (Receptors) sont créés pour chaque récepteur défini dans
le domaine d’étude. ENVI MET permet de positionner jusqu’a 100 récepteurs, dans notre cas 18
récepteurs au total sont utilisés. L'avantage de travailler avec ses fichiers est celui de pouvoir
exploiter les séries temporelles pour un point donné (x, y) sur toutes les mailles de la coordonnée
verticale z.

3.4.1 Positionnement des récepteurs

Le positionnement des récepteurs a été tout d’abord réalisé dans le site urbain. Ces récepteurs sont
positionnés sur la zone tissu bati (mailles y : 27 a 83) mais aucun récepteur n’a été positionné sur la
zone Loire (mailles y: 1 a 26), du fait d’étre une zone non constructible. Le positionnement des
récepteurs a été fait sur la zone tissu bati qui comprend les principales configurations urbaines
rencontrées. 7 configurations urbaines ont été identifiées. Elles sont présentées au tableau de la
Figure 70. Le positionnement des récepteurs a été fait majoritairement en évitant les mailles prées
du bord du domaine d’étude. Ceci afin d’éviter les « effets de bord » indésirables.

Configurations Phénomeénes soulignés

1 Zone a proximité de la Loire — récepteurs : a5 Permet de capter I'influence de la présence d’eau

2 Zone alentour du futur batiment du CHU :r1, r2, r3, r4 Permet capter la micro-climatologie autour du futur
batiment du CHU de Nantes

3 Zone alentour du batiment BIO-Ouest : r7, r6 Permet de capter les spécificités microclimatiques aux
alentours du batiment BIO Ouest

4 Zones boisées et sol naturel : a4, a9 présence des végétaux dans les zones qui comportent des
sols imperméables

5 Zones boisées et sol imperméable : a3, r5, r9 présence des végétaux dans les zones qui comportent des
sols imperméables

6 Zones entre batiments et sol imperméable — espace ouvert : a6, | présence des batiments créant des configurations ouvertes

a7
7 Zones entre batiments - espace fermé : al, a2, a8, r8, présence des batiments créant des configurations fermées

Figure 70 : Configurations urbaines représentatives du tissu bati.
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La vue d’ensemble du positionnement des récepteurs dans la zone tissu bati du site urbain
présentée dans la Figure 71, (mailles x :1-101, Y : 27 - 83).

est

R0 e s otei.

Récepteurs =

EUEURRRLELES2Z2TS 2R SINJIIIIII L2y

Figure 71 : Vue d’ensemble de récepteurs positionnés sur la zone tissu bati (mailles y : 27 a 83) — Site urbain

AIA INGENIERIE (St Herblain) Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014




Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments
97

De maniéere a faciliter la lecture du positionnement des récepteurs en fonction des configurations
urbaines décrites précédemment, un zoom est présenté dans la Figure 72 (mailles x : 1- 51, y :27 —
83) et la Figure 73 (mailles x : 51- 101, y :27 — 83).
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Figure 72 : Zoom (mailles x : 1-51, y :27-83) —Position récepteurs : r1, r2, r3, r4, r5, a4,
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Figure 73 : Zoom (mailles x : 51-101, y :27-83) —Position récepteurs : r1-r9,
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Dans un but de simplification le positionnement (x, y) de récepteurs du site urbain a été également
utilisé pour le site rural. La Figure 74 indique le positionnement des récepteurs dans le site rural. 6
récepteurs sur 18 (33%), se trouvent positionnés sur des mailles qui modélisent des arbres, les 12
autres (67%) se trouvent sur des mailles qui modélisent des cultures céréalieres.

TN R R E R L E R e L e R e e e e e e e 0 0
e

Récepteurs =5

e e e e e e e B R T 29

Figure 74 : Vue d’ensemble de récepteurs positionnés sur la zone tissu bati (mailles y : 27 a 83) - Site rural

Nous comparons alors les résultats du site rural et du site urbain au travers I'outil d’observation
constitué par ces 18 récepteurs.

3.4.2 Traitement des données récepteurs pour 12 jours types

Un traitement EXCEL a l'aide de macros a permis de récupérer les résultats de 18 récepteurs pour
les 12 jours types simulés dans ENVI MET. Et ceci pour chaque domaine étudié SI, SU, SUNW.

Ensuite pour chaque domaine et pour chaque jour type simulé les résultats horaires de I'ensemble
des récepteurs ont servi a créer les courbes journalieres de valeurs minimales, moyennes et
maximales, qui se produisent sur la zone tissu bati. Ce qui a été réalisé pour les variables
température, humidité relative a z=2m et vitesse du vent z=10m. Ces variables font I'objet de
corrections au travers I'application de I'approche de « Morphing ». L’'ensemble des valeurs issues de
ce traitement sont présentées a ’ANNEXE 4.

Les graphiques issus du traitement décrit ci avant, pour le mois de janvier, mars, juin, sont
présentés ci-aprés. Leur analyse permet d’exprimer les principales tendances sur I'évolution des
variables météo observées. Les graphiques de la Figure 75 a 77 indiquent I’évolution journaliere de
températures, ainsi que I'écart des températures moyennes, minimales et maximales entre le site
rural et les sites urbains. Les graphiques de la Figure 79 a 81 indiquent les valeurs d’humidité
relative. Les graphiques de la Figure 83 a 85 présentent les valeurs de vitesse du vent
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3.4.2.1 Analyse température
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Résultats Jour type Janvier - Températures min. moy. Max .SI, SU, SUNW et Ecarts sites urbains et site rural

Jour Type Janvier - Température [°C] z=2m
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Figure 75 : Jour type Janvier - Températures min. moy. max. sites SI, SU et SUNW et Ecarts ATy, ATsunw.si
Résultats Jour type Mars - Températures min. moy. max. SI, SU, SUNW et Ecarts sites urbains et site rural
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Figure 76 : Jour type Mars - Températures min. moy. max. sites Sl, SU et SUNW et Ecarts ATsy.g;, ATsynwe-si
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Résultats Jour type Juin - Températures min. moy. max. SI, SU, SUNW et Ecarts sites urbains et site rural
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Figure 77 : Jour type Juin - Températures min. moy. max. sites Sl, SU et SUNW et Ecarts ATsy.s;, ATsunw-si

Observations pour la température jours types janvier, mars et juin

Les courbes de températures du site rural présentent des valeurs faibles le matin, elles augmentent
durant la journée jusqu’a l'atteinte de la valeur maximale (entre 14 et 15h), pour ensuite
redescendre durant la nuit et atteindre des valeurs proches de celles des premieres heures de
simulation. Le cycle journalier de température s’approche de celui couramment observé.

Les courbes de température des sites urbains présentent des valeurs faibles durant les premiéres
heures de simulation (le matin), la valeur maximale est atteinte avec un déphasage d’au moins 1
heure par rapport a celle du site rural. Ce déphasage s’accentue au fur et a mesure que l'on
s’approche de la saison estivale. Durant la nuit la valeur descend jusqu’a 22 h ou 23 h, pour ensuite
se stabiliser ou augmenter légérement.

On note que les valeurs moyennes, minimales et maximales restent élevées la nuit par rapport a
celles de premieres heures de simulation. Ceci est d’autant plus vrai pour le mois de juin.

Le comparatif entre les sites urbains et le site rural permet de constater :
- Les pics des valeurs moyennes, minimales et maximales présentent un déphasage d’1h a 2h.

- L’écart des valeurs moyennes, minimales et maximales entre le site rural et les sites urbains est
le plus élevé le matin et la nuit, il dépasse 3°C. Pour le mois de janvier et mars ces écarts sont
les plus élevés durant les premieres heures du matin. Ils atteignent 4°C. Alors que, pour le mois
de juin, c’est durant la nuit que les valeurs des écarts sont les plus fortes. Elles sont supérieures
a 5°C durant le jour et de plus de 8°C durant la nuit.
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Nous notons que l'effet d’ICU, présent le jour, est plus important durant la nuit. L’écart des
températures diurnes entre le site rural Sl et les sites urbains SU et SUNW varie au cours des
saisons pour étre maximal durant la nuit et I'été.

Cet effet est mitigé pour le site SU du fait de la présence de '’eau (zone Loire - 30% de la
surface du domaine).

La valeur de I'écart, moyenné sur la journée, des températures moyennes, minimales et
maximales entre le site SU et le site Sl et entre le site SUNW et le site Sl est semblable, pour le
mois de janvier et de mars. Alors que ces valeurs sont plus élevées pour le mois de juin, entre le
site sans eau SUNW et le site SI. La Figure 78 présente la table des valeurs de ces écarts
moyennés sur la journée entre les sites urbains SU et SUNW et le site rural.

A Tmoy ATmoy SU-SI ATmax SU-SI ATmin SU-SI  |ATmoy SUNW-SI|ATmax SUNW-SI[{ATmin SUNW-SI
3.28 3.56 3.09 3.20 3.54 2.58
Mars 3.35 3.13 3.28 3.35 3.14 3.31
Juin 5.32 5.16 5.65 6.11 6.05 6.44

Figure 78 : Valeurs d’écart moyen sur la journée des températures minimales, maximales, moyenne entre les sites urbain et rural.

Le comparatif entre les sites urbains SU et SUNW permet de constater :
- Des valeurs semblables de températures moyennes et maximales pour les sites SU et SUNW,

pour les mois de janvier et mars.

Pour le mois de janvier les valeurs minimales du site SUNW sont plus faibles d’au moins 0.3°C.
Le site urbain sans eau SUNW présente des valeurs plus faibles de températures minimales
durant la journée. Ceci est cohérent avec I'observation. L’absence d’eau induit des valeurs plus
faibles de température I'hiver.

Les valeurs moyennes, minimales et maximales sont plus élevées pour le site sans eau SUNW
durant le mois de juin.

- On n’observe pas de différence dans les valeurs de I'écart, moyen sur la journée, entre le sites
SU et SUNW pour le mois de janvier et mars. Alors que, pour le mois de juin, ces valeurs sont de
prés de 1°C plus élevées pour le site sans eau SUNW (voir Figure 78). Ceci permet d’observer
qgue I'absence d’eau induit une augmentation des températures I'été.

Ainsi le site SU qui tient compte de la présence d’un plan d’eau permet de constater 'effet
rafraichissant estival couramment observé dans la proximité des masses d’eau.

Ces constats nous permettent de valider la prise en compte d’une importante masse d’eau par
ENVI MET. Les résultats de températures du site SU reproduisent avec une ressemblance
acceptable les observations saisonniéeres des températures.

Seuls les écarts des valeurs entre le site urbain SU et le site rural Sl seront utilisés. lls sont
employés pour calculer les paramétres de « Morphing » sur la température. Ce qui permettra de
générer le fichier météorologique corrigé.
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Résultats Jour type Janvier — Humidité relative min. moy. max. Sl, SU, SUNW et Ecarts sites urbains et site rural

Jour Type Janvier - Humidité relative [%] z=2m
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Figure 79 : Résultats Jour type Janvier — Humidité relative minimale, moyenne et maximale des sites SI, SU et SUNW

Résultats Jour type Mars - Humidité relative min. moy. max. SI, SU, SUNW et Ecarts sites urbains et site rural

Jour Type Mars - Humidité relative [%] z=2m
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Figure 80 : Résultats Jour type Mars — Humidité relative minimale, moyenne et maximale des sites SI, SU et SUNW
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Résultats Jour type Juin - Humidité relative min. moy. max. SI, SU, SUNW et Ecarts sites urbains et site rural

Jour Type Juin - Humidité relative [%] z=2m
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Figure 81 : Résultats Jour type Juin — Humidité relative minimale, moyenne et maximale des sites SI, SU et SUNW

Observations pour I’humidité relative jours types janvier, mars et juin

Les valeurs d’humidité relative présentent une courbe d’évolution journaliére semblable pour les
sites SI, SU, SUNW. L’humidité est élevée pendant les premiéres heures de simulation. La valeur
diminue durant la journée et également la nuit. Ce cycle journalier n’est pas conforme avec
I’évolution journaliere couramment observée.

Le cycle journalier couramment observé indique des valeurs minimales en début d’aprés-midi et
une augmentation successive durant la nuit jusqu’a I'atteinte de la valeur maximale t6t le matin.

Les courbes d’humidité (min. max. moy.) du site rural SI pour le mois de juin s’approche de
I’évolution journaliére réelle, cependant les valeurs minimales se produisent en fin d’aprés-midi
pour ensuite augmenter faiblement durant la nuit. En outre, les courbes d’humidité du site SU pour
le mois de mars reproduisent cette variation.

Les valeurs d’humidité des sites urbains SU et SUNW sont faibles durant la nuit par rapport aux
valeurs NCEP DATA. Ceci est d’autant plus notoire pour le mois de janvier et juin. Les valeurs restent
inférieures a 30%, durant la nuit au mois de juin.

Le comparatif entre les sites urbains et le site rural permet de constater :
- L’écart des valeurs moyennes, minimales et maximales entre le site rural et les sites urbains est

le plus négatif la nuit. Il dépasse 5 points et atteint plus de 40 points le mois de juin. Durant la
nuit des mois de mars et juin ces écarts sont les plus négatifs pour les dernieres heures de
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simulation. Pour le mois de mars, durant I'apres-midi (17h), on constate également des écarts

forts mais de moindre magnitude par rapport a ceux de la nuit.

Ces écarts sont faibles pour le mois de janvier et s’accentuent lorsque I'on s’approche de la

saison chaude.

La Figure 82 présente la table des valeurs de ces écarts moyennés sur la journée entre les sites
urbains SU et SUNW et le site rural.

A HPmoy AHRmoy SU-SI AHRmax SU-SI AHRmin SU-SI | AHRmoy SUNW-SI | AHRmax SUNW-SI | AHRmin SUNW-SI
-10 -6 -12 -9 -1 -12
Mars -15 -13 -15 -15 -14 -15
Juin -30 -34 -28 -32 -37 -30

Figure 82 : Valeurs d’écart moyen sur la journée d’humidité relative minimales, maximales, moyenne entre les sites urbain et rural.

Le comparatif entre les sites urbains SU et SUNW permet de constater :
- Des valeurs semblables d’humidité relative moyennes et minimales pour les sites SU et SUNW,

pour les mois de janvier, mars et juin. Alors que les valeurs maximales du site SU sont

inférieures a celles du site SUNW pour le mois de janvier.

- On observe de différences peu significatives dans les valeurs de I"écart, moyen sur la journée,

entre le sites SU et SUNW pour le mois de janvier, mars et juin (voir Figure 82).

Seul I'écart, entre le site urbain SU et le site rural Sl sera utilisé par la suite de ce travail, pour
calculer les paramétres de « Morphing » pour ’humidité relative.
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3.4.2.3 Analyse Vitesse du vent

Résultats Jour type Janvier - Vitesse du vent min. moy. max. Sl, SU, SUNW et Ecarts site urbain et site rural

Jour Type Janvier - Vitesse du vent[m/s] z=10m SI Janvier moy.
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Figure 83 : Résultats Jour type Janvier — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale des sites SI, SU et SUNW

Résultats Jour type Mars — Vitesse du vent min. moy. max. SI, SU, SUNW et Ecarts site urbain et site rural
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Figure 84 : Résultats Jour type Mars — — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale des sites Sl, SU et SUNW
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Résultats Jour type Juin - — Vitesse du vent min. moy. max. SI, SU, SUNW et Ecarts site urbain et site rural
Jour Type Juin - Vitesse du vent [m/s] z=10m
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Figure 85 : Résultats Jour type Juin—— Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale des sites SI, SU et SUNW

Observations pour la vitesse du vent jours types janvier, mars et juin

On observe que les courbes journalieres de vitesse du vent moyenne, maximale et minimale sont
identiques pour les sites urbains SU et SUNW.

Les courbes et valeurs moyennes de vitesse du vent, maximale et minimale sont semblables entre le
site urbain et site rural. Les courbes de vitesse maximales indiquent une faible augmentation au
cours de la journée. Alors que celles de vitesses moyennes indiquent une valeur faiblement
décroissante, la valeur oscille entre 1 a 0.5 m/s. Les valeurs minimales affichent une valeur quasi
constante (~ 0.2 m/s).

Les écarts des valeurs moyennes sont négatifs pour le mois de janvier et mars, principalement le
matin. Ceci indiquant des valeurs moyennes plus importantes pour le site SI. Pour le mois de juin les
écarts positifs nous indiquent une vitesse du vent faiblement plus élevée pour le site urbain SU.

Les écarts des valeurs maximales présentent un pic en début de simulation pour ensuite
s'approcher du zéro. L'écart le plus important est constaté pour le mois de janvier il est de

seulement 0.5m/s.

La Figure 86 présente la table des valeurs des écarts moyennés sur la journée entre les sites urbains
SU et SUNW et le site rural.
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A Vmoy AVmoy SU-SI AVmax SU-SI AVmin SU-SI
-0.17 0.06 0.14
Mars 0.06 0.00 0.09
Juin 0.14 0.02 0.04

Figure 86 Valeurs d’écart moyen sur la journée de vitesse du vent minimales, maximales, moyenne
entre le site urbain SU et rural SI

Malgré ces faibles écarts entre le site urbain et le site rural ils seront utilisés pour calculer le
paramétre de « Morphing » pour la vitesse du vent. lls auront un faible impact lors du calcul des
vitesses du vent du fichier corrigé.

Synthése de I'analyse des variables T, HR, V

Nous notons que l'effet d’ICU, présent le jour, est plus important durant la nuit. L'écart des
températures diurnes entre le site rural Sl et les sites urbains SU et SUNW varie au cours des saisons
pour étre maximal durant la nuit et I'été.

Cet effet est mitigé pour le site SU du fait de la présence de |'eau (zone Loire - 30% de la surface du
domaine). Durant le mois d’été la présence de I'’eau permet une réduction de ~ 1°C.

Seuls les écarts des valeurs entre le site urbain SU et le site rural Sl seront utilisés. lls sont
employés pour calculer les parameétres de « Morphing » sur la température. Ce qui permettra de
générer le fichier météorologique corrigé.

On observe des différences peu significatives dans les valeurs de I'écart de I'humidité relative,
moyennée sur la journée, entre le sites SU et SUNW sans eau. La présence de I'eau n’a pas induit
des modifications significatives sur I’humidité relative

Seul I'écart, entre le site urbain SU et le site rural Sl sera utilisé par la suite de ce travail, pour
calculer les paramétres de « Morphing » pour ’humidité relative.

Malgré les faibles écarts pour la vitesse du vent entre le site urbain et le site rural ils seront
utilisés pour calculer le paramétre de « Morphing ». lls auront un faible impact lors du calcul des
vitesses du vent du fichier corrigé.
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3.5 Application de I'approche de « Morphing » - Génération de fichier météo corrigé

Suite au traitement des valeurs de sortie des récepteurs pour les variables température, humidité et
vitesse du vent présentés a ’ANNEXE 4, les parametres de « Morphing » sont calculés en employant
les algorithmes définis par les Equations 5 a 10, décrites au CHAPITRE 2, Titre 2.2.2.

L'analyse des résultats sur les variables (T, HR, V) présentée au titre précédent, pour les mois de
janvier, mars et juin nous a permis de valider I'intérét de focaliser I'application de la méthode de
« Morphing » entre le site urbain SU et le site rural SI.

Les facteurs de Morphing calculés entre le site urbain SU et le site rural Sl sont présentés ci-apres
dans le tableau de la Figure 87.

T[°C] z=2m HR [%] z=2m V [m/s] z=10m
Janvier m=1 Tom ATm 3.28 AHRm -9.52 AVm -0.17
SU-SI 13.56 A Tm 0.13 o HRm -0.14 avm -0.14
Février m=2 Tom ATm 3.23 AHRm -12.01 AVm 0.09
SU-SI 14.36 o Tm 0.04 o HRm -0.19 aVm 0.07
Mars m=3 Tom ATm 3.35 AHRm -14.73 AVm 0.06
SU-SI 15.5 A Tm -0.02 O HRm -0.22 avm 0.06
Avril m=4 Tom ATm 4.16 AHRm -22.91 AVm -0.11
SU-SI 17.83 X Tm -0.09 & HRm -0.34 aVm -0.12
Mai m=5 Tom ATm 4.42 AHRm -27.81 AVm -0.13
SU-SI 21.7 A Tm -0.01 o HRm -0.42 aVm -0.14
Juin m=6 Tom ATm 5.32 AHRm -30.14 AVm 0.14
SU-SI 25.08 A Tm -0.07 O HRm -0.47 avm 0.18
Juillet m=7 Tom ATm 5.71 AHRm -31.21 AVm -0.27
SU-SI 17.83 X Tm 0.00 & HRm -0.48 aVm -0.30
Aolit m=8 Tom ATm 4.98 AHRm -27.09 AVm -0.04
SU-SI 26.87 A Tm -0.05 O HRm -0.37 aVm -0.06
Septembre m=9 Tom ATm 5.95 AHRm -29.57 AVm -0.20
SU-SI 22.07 A Tm -0.05 O HRm -0.43 aVm -0.21
Octobre m=10 Tom ATm 6.60 AHRm -28.07 AVm 0.10
SU-SI 20.17 o Tm -0.13 o HRm -0.43 aVm 0.09
Novembre m=11 Tom ATm 3.98 AHRm -16.74 AVm -0.38
SU-SI 16.29 A Tm 0.11 O HRm -0.27 avm -0.27
Décembre m=12 Tom ATm 3.73 AHRm -11.91 AVm -0.11
SU-SI 15.24 X Tm 0.14 & HRm -0.18 aVm -0.09

Figure 87 : Valeurs de facteurs de « Morphing » SU - Sl

Les facteurs de « Morphing » sont appliqués au fichier météorologique pour la station
météorologique de Nantes (Aéroport Bouguenais). Ce fichier météorologique est obtenu a partir
du Logiciel METEONORM (.epw). Dans la suite de ce rapport ce fichier météo sera dénommé
« station météo Nantes MN ». Ce fichier est constitué a partir des données mesurées sur la période
2000-2009. Les valeurs du fichier météorologiques sont présentées au travers la synthese de la
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Figure 88. Cette synthese est réalisée a I'aide de I'outil sous EXCEL proposé par IES pour créer des
fichiers météorologiques (.epw) compatibles aux applications BES.

Diffuse Horiz.
Dry-Bulb Relative Normal Solar  Solar Irrad. Wind Speed Cloud Cover
Temp (°C)  Humidity (%) Pressure (Pa) Irrad. (W/m?) (W/m?) Direction (°E) (m/s) (fraction)

5.1 59 1004 0 0 0 0.1 0.00
15.2 100 1015 815 196 360 14.5 8.00
6.1 85 1010 52 29 208 4.1 6.60
-4.1 42 1003 0 0 0 0.1 0.00
16.6 100 1015 856 270 360 14.2 8.00
6.4 81 1010 84 47 171 4.0 5.66
-0.4 36 1003 0 0 0 0.1 0.00
20.1 100 1014 832 347 360 13.7 8.00
8.7 78 1010 123 68 197 4.1 5.22
1.4 35 1004 0 0 2 0.1 0.00
22.2 100 1015 934 400 360 139 8.00
11.0 75 1010 165 88 201 3.8 4.95
4.6 40 1002 0 0 0 0.0 0.00
26.0 100 1015 953 444 359 13.6 8.00
14.5 75 1010 193 101 207 3.6 4.79
7.6 34 1005 0 0 1 0.0 0.00
31.0 100 1014 931 442 359 123 8.00
18.0 71 1010 196 121 211 33 5.39
9.9 30 1003 0 0 0 0.0 0.00
334 100 1015 955 452 359 13.5 8.00
19.0 72 1010 199 111 181 3.5 5.08
9.3 38 1004 0 0 0 0.0 0.00
32.1 100 1014 945 437 359 11.8 8.00
19.1 74 1010 186 101 208 3.2 4.69
7.5 33 1004 0 0 0 0.1 0.00
28.2 100 1015 969 375 360 131 8.00
16.4 75 1010 186 71 195 3.2 4.39
3.9 41 1004 0 0 1 0.1 0.00
235 100 1016 949 290 359 133 8.00
133 82 1010 101 49 211 3.4 5.83
0.6 60 1004 0 0 0 0.1 0.00
18.1 100 1016 902 210 360 13.6 8.00
9.0 86 1010 64 34 211 3.6 6.42
-2.5 52 1005 0 0 0 0.1 0.00
15.5 100 1015 704 165 359 135 8.00
59 85 1010 53 24 206 4.0 5.74

Figure 88 : Synthése des variables météorologiques — Station météo Nantes — Source METEONORM

Les valeurs du fichier corrigé ont été calculées en utilisant les facteurs de « Morphing » présentés au
tableau de la Figure 87. Le fichier météorologique corrigé est présenté au travers la synthése de la

Figure 89.
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Direct Diffuse Horiz.

Dry-Bulb Relative Atm. Normal Solar  Solar Irrad. Wind Wind Speed Cloud Cover
Temp (°C) Humidity (%) Pressure (Pa) Irrad. (W/m?) (W/m?) Direction (°E) (m/s) (fraction)

-4.2 51 1004 0 0 0 0.1 0.00
18.7 86 1015 815 196 360 124 8.00
8.5 73 1010 52 29 208 3.5 6.60
-1.6 34 1003 0 0 0 0.1 0.00
19.9 81 1015 856 270 360 121 8.00
9.3 66 1010 84 47 171 3.4 5.66
3.3 28 1003 0 0 0 0.1 0.00
234 78 1014 832 347 360 14.6 8.00
12.2 61 1010 123 68 197 4.4 5.22
7.0 23 1004 0 0 2 0.1 0.00
26.0 66 1015 934 400 360 12.2 8.00
15.8 50 1010 165 88 201 33 4.95
9.2 23 1002 0 0 0 0.0 0.00
30.4 58 1015 953 444 359 11.7 8.00
19.0 43 1010 193 101 207 3.1 4.79
141 18 1005 0 0 1 0.0 0.00
35.9 53 1014 931 442 359 14.5 8.00
23.8 38 1010 196 121 211 3.9 5.39
15.6 16 1003 0 0 0 0.0 0.00
39.1 52 1015 955 452 359 9.5 8.00
24.7 37 1010 199 111 181 2.5 5.08
15.2 24 1004 0 0 0 0.0 0.00
36.8 63 1014 945 437 359 111 8.00
245 47 1010 186 101 208 3.0 4.69
14.2 19 1004 0 0 0 0.1 0.00
338 57 1015 969 375 360 10.3 8.00
22.6 42 1010 186 71 195 2.5 4.39
12.6 24 1004 0 0 1 0.1 0.00
29.7 57 1016 949 290 359 14.5 8.00
20.8 47 1010 101 49 211 3.7 5.83
29 44 1004 0 0 0 0.1 0.00
223 73 1016 902 210 360 9.9 8.00
12.2 63 1010 64 34 211 2.6 6.42
-1.2 42 1005 0 0 0 0.1 0.00
19.3 82 1015 704 165 359 123 8.00
8.3 70 1010 53 24 206 3.6 5.74

Figure 89 : Synthése des variables météorologiques — Fichier météo corrigé

Ci-apres sont présentées les courbes des valeurs moyennes, minimales et maximales pour les
variables T, HR et V pour le fichier météo station de Nantes et le fichier météo corrigé. Elles sont
présentées dans la Figure 90 a la Figure 92.
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Températures — Station météo Nantes MN Températures — Fichier météo corrigé
Dry-Bulb Temp (°C) Dry-Bulb Temp (°C)
avg % min M max avg  # min 0 max
400 450
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Figure 90 : Valeurs de températures fichier météo station Nantes et fichier météo corrigé

Humidité relative — Station météo Nantes MN

Humidité relative — Fichier météo corrigé

Humidite Relative
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Figure 91 : Valeurs d’humidité relative fichier météo station Nantes et fichier météo corrigé
Vitesse du vent — Station météo Nantes MN Vitesse du vent — Fichier météo corrigé
Wind Speed (m/s) = Cloud Cover (fraction) Wind Speed (m/s) s Cloud Cover (fraction)
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Figure 92 : Valeurs de vitesse du vent fichier météo station Nantes et fichier météo corrigé
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3.5.1 Résultats — Température corrigée

Les graphiques de températures du fichier corrigé indiquent une augmentation des valeurs
minimales, moyennes et maximales. La Figure 93 présente les écarts qui se produisent pour ces
valeurs de température entre le fichier météo corrigé et le fichier station Nantes. Les écarts sont
maximaux pour le mois d’octobre. Ceci est la conséquence de la valeur élevée du facteur de
« Morphing » (AT (m=9)su-s1=6.6°C) pour ce mois.

Ecarts des valeurs de températures min. max. moy. (/ATc-st =/\T¢orrige-station Nantes)

ATC' St = A T Corrigé-stationNantes

10.0
9.0

8.0 /ﬂ

7.0 -

6.0

5.0 A === min
4.0 /4

20 0 o=t max
2:0 — §> e avg
1.0 y

0.0

[°cl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

janvier février mars avril mai juin juillet aolit septembre octobre  novembre décembre

Figure 93 : Ecarts de valeurs de températures min. max. et moy. entre le fichier météo corrigé et le fichier météo station Nantes

La température maximale du fichier corrigé se produit durant le mois de juillet, elle est de 39.1°C. Le
fichier station Nantes présente sa valeur maximale également pour le mois de juillet. Elle est de
33.4°C. L’écart des valeurs maximales est de 5.7°C. Cette valeur est cohérente avec le facteur de
morphing pour le mois de juillet (AT(m=7)su-51=5.7).

Le fichier corrigé montre une augmentation de la température moyenne mensuelle entre 2.3 et
7.5°C.

La valeur maximale de température présentée par le fichier météo corrigé (39.1°C) est une valeur
extréme plausible pour le site de Nantes sur la période 2000 -2009. Durant I'été 2003, le 10 ao(t, la
valeur maximale de température atteint 39.2°C — (Source Météociel.FR — Météo France - lien
internet : http://www.meteociel.fr/climatologie/villes.php?code=7222&mois=8&annee=2003).

Les valeurs maximales de températures du fichier corrigé s’apparentent aux valeurs de
températures pour une année caniculaire. Le graphique de la Figure 94 présente les courbes de
températures minimales et maximales du fichier météo corrigé et celles du fichier météo année
2003 (Source: Meteociel - Météo France). Ce graphique nous permet d’observer une bonne
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correspondance entre les valeurs de températures maximales du fichier corrigé et celles de I'année
2003. L’exception est le mois d’octobre qui présente une valeur 7°C plus élevée que celle de I'année
2003. Cependant on note que les valeurs minimales du fichier corrigé présentent des valeurs entre
2°C et 7°C plus élevées. Le mois d’octobre, a nouveau, signale 'augmentation la plus élevée 14.5°C.

Valeurs de températures min. et max. Fichier corrigé — Fichier météo 2003

T année 2003 -T corrigé
50.0
40.0
30.0
— —4=—T2003 min
© 200
= e==T2203max
10.0 ==¢==Tcorrigé min
0.0 == Tcorrigé max
4
-10.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mois

Tannée 2003 -
T corrigé Janvier Février \ETE Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre¢ Octobre  Novembre Décembre
T2003 min -7.1 -5.7 1.3 -1.9 4.8 9.6 111 8.2 7.3 -2.2 0.3 -3.4
T2203max 18.2 15.3 22.3 25.3 30.1 36.2 34.0 39.2 30.3 22.3 19.2 13.5
Tcorrigé min -4.2 -1.6 33 7.0 9.2 14.1 15.6 15.2 14.2 12.6 2.9 -1.2
Tcorrigé max 18.7 19.9 234 26.0 304 35.9 39.1 36.8 33.8 29.7 22.3 19.3

Figure 94 : Comparatif valeur de températures minimales et maximales
Fichier météo corrigé — Fichier météo 2003 (Source : Meteociel.fr - Météo France)

Les valeurs de température corrigée signalent I'effet d’ICU plus important durant la saison
estivale. Ces valeurs indiquent une augmentation moyenne de températures qui varie entre 2.3
°C, pour les mois d’hiver (janvier et décembre), et 5.7°C pour le mois d’été (juillet). Le mois
d’octobre est celui qui indique I'effet d’ICU le plus marqué, I'augmentation de la température
moyenne est de 7.5°C. Néanmoins on peut s’interroger quant a la validité de ce résultat. Ce point
nécessite une vérification supplémentaire.

Les valeurs de température corrigées maximales présentent des ordres de grandeurs en
concordance avec l'observation de valeurs de température extrémes pour le site de Nantes.
Cependant, nous ne disposons pas des valeurs réelles mesurées dans le tissu urbain de notre étude.
Ce qui nous aurait permis une comparaison plus pertinente.
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3.5.2 Résultats — Humidité relative corrigée

L’humidité relative diminue de maniere importante au cours de lI'année. Les valeurs minimales
entre les mois d’avril a septembre présentent des valeurs tres faibles par rapport a celles du fichier
météo station Nantes.

Ecarts des valeurs d’humidité relative min. max. moy. (/\HRc-st =/\HRcorrigé-station Nantes)

A H RC-St= A H RCorrigé-stationNantes

0.0

TR -

X
[ \\/ \// max
N
-50.0
-60.0
mois
/\HRc-st janvier février mars avril mai juin juillet aolit septembre octobre  novembre décembre
min -8.5 -8.0 -7.9 -11.7 | -170 | -159 | -144 | -140 | -143 -17.5 -16.1 -9.6
max -144 | -190 | -219 | -335 | -425 | -46.8 | -48.1 | -36.7 -43.3 -42.7 -26.8 -18.5
avg -12.2 1 -154 | -17.1 | -25.2 | -319 | -333 | -34.7 | -27.0 | -32.3 -35.0 -23.0 -15.8

Figure 95 : Ecarts de valeurs d’humidité relative min. max. et moy. entre le fichier météo corrigé et le fichier météo station Nantes

L'analyse des distributions des fréquences d’humidité relative pour le fichier météo corrigé et le
fichier météo station Nantes sont présentées dans la Figure 96. La distribution des fréquences pour
le fichier corrigé nous indique la parution des valeurs d’humidité inférieures a 40% sur 23% du
temps de I'année et des valeurs inférieures de 70% sur 84% du temps. Alors que pour le fichier
météo station Nantes on observe des valeurs d’humidité inférieures a 40% sur a peine 1% du temps
de I'année et seulement 29% du temps les valeurs sont inférieures a 70%.

Les valeurs basses d’hygrométrie rencontrées sur un pourcentage de temps élevé ne semblent pas
réalistes !
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Distributions de fréquences — Humidité relative

Fichier météo station Nantes Fichier météo corrigé
Frequency distribution: : % in period Fri 01/Jan to Fri 31/Dec Frequency distribution: : % in period Fri 01/Jan to Fri31/Dec
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Humidité relative Fichier Station Nantes
HR[%] [ HR<20 | HR<25 | HR<30 | HR<35 | HR<40 | HR<45 [ HR<50 | HR<55 | HR<60 | HR<65 | HR<70 | HR<75 [ HR<80
% du
temps 0 0 0 0.1 0.6 2.3 5.1 10 15.5 22.1 29.4 37.9 48.1

Humidité relative Fichier corrigé
HR[%] | HR<20 | HR<25 | HR<30 | HR<35 | HR<40 | HR<45 [ HR<50 | HR<55 | HR<60 | HR<65 | HR<70 | HR<75 [ HR<80
% du
temps 0.2 1.8 6.6 13.8 22.6 32.1 449 56.8 67.3 75.1 83.6 90.8 96.5

Figure 96 : Distribution des fréquences — Humidité relative — Fichier météo corrigé — Fichier météo station Nantes.

Les observations des valeurs d’humidité relative disponibles sur le site Meteociel.fr indiquent
également des valeurs minimales toujours supérieures a 40%.

Ces valeurs faibles d’humidité relative issues du correctif entre le site rural et le site urbain nous
interrogent sur la pertinence de ses résultats. Cela nous améene a nous questionner tout d’abord sur
les données d’entrée de simulation définies pour les sites rural et urbain.

Pour le site rural, composé d’un sol naturel planté, I'humidité relative du sol est ~2 fois plus élevée
qgue celle du site urbain. Compte tenu de ces éléments on peut s’attendre a observer des valeurs
d’humidité élevées. Cependant les résultats des récepteurs nous indiquent des valeurs d’humidité
qui diminuent de maniére importante entre les premiéeres heures de simulation et celles de la fin de
calcul. L'humidité relative obtenue ne suit pas le cycle journalier couramment observé, voir Titre
3.4.2.2.

Pour le site urbain le sol naturel représente seulement 11% de la surface totale alors que les
batiments et les zones imperméables représentent 60% de la surface totale. Mais il intégre le plan
d’eau sur la zone Loire a I'extréme Sud du domaine. Compte tenu du pourcentage important de sols
imperméables on peut s’atteindre a observer des valeurs d’humidité faibles. Cependant
I'intégration d’une importante surface d’eau aurait pu induire des valeurs d’humidité plus
importantes. L'analyse de I'humidité relative présentée au Titre 3.4.2.2 a souligné également le
faible impact de la présence de I'’eau pour induire des valeurs d’humidité plus importantes. Ceci
peut étre en partie expliqué par une des limites d’ENVI MET (voir Titre 2.1.1.3) qui est celle de ne
pas tenir compte de la transformation d’eau en vapeur d’eau (HR<100%)

Les résultats indiquent des écarts tres importants entre les valeurs d’humidité du site rural et celles
du site urbain. Ces écarts importants peuvent étre expliqués par I’"humidité relative du sol ~ 2 fois

plus élevée pour le site rural par rapport a celle du site urbain, auquel on ajoute un important taux
d’'imperméabilisation.
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A partir des constats précédents on peut s’interroger :
- surla pertinence des données d’entrée de I’humidité relative du sol pour chaque site,

- sur"écart renseigné entre le site rural et site urbain lors de l'initialisation de I’humidité du sol,

- sur la pertinence des résultats obtenus a I'aide d’ENVI MET V3.1 qui ne permet pas de forgage
dynamique permettant de renseigner aux limites, des valeurs d’humidité relative qui respectent
le cycle diurne couramment observé pour cette variable.

Les incertitudes quant a la validité des valeurs d’humidité relative du fichier météo corrigé nous ont
conduits a définir un fichier météo corrigé mais qui ne tient pas compte des correctifs pour cette
variable. Ce fichier corrigé BIS sera également utilisé pour la simulation énergétique du batiment
Bio Ouest.

3.5.3 Résultats — Vitesse du vent corrigée

La courbe des valeurs de vitesses du vent moyen par mois présente des valeurs plus faibles mais
avec des pics. Les valeurs minimales se produisent durant le mois chaud d’été (juillet, aout). Ceci est
également le cas pour le fichier météo station Nantes. Cependant on observe un comportement
désordonné des valeurs moyennes du vent (voir Figure 92).

Les écarts entre le fichier météo corrigé et le fichier météo station Nantes présentés a la Figure 97
indiquent une réduction de la vitesse du vent moyen pour presque tous les mois, excepté pour les
mois de juin et octobre. Cependant, ces écarts sont faibles, ils varient entre -1 et 0.6 m/s. Les
écarts des valeurs minimales sont nuls alors que ceux des vitesses maximales présentent la variation
la plus importante. Ceci est la conséquence des faibles valeurs des facteurs de « Morphing »
calculés pour le vent.

La correction des vitesses du vent proposé par le fichier météo corrigé est adoptée dans la
poursuite de ce travail.

Ecarts des valeurs de vitesse du vent min. max. moy. (/AVc-st =/\Vorigs-station Nantes)

AVC-St= AVCorrigé-stationNantes
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Figure 97 : Ecarts de valeurs de vitesse du vent min. max. et moy. entre le fichier météo corrigé et le fichier météo station Nantes
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3.6 Etude de I'impact des corrections microclimatiques sur la consommation

énergétique

L’étude de I'impact de corrections microclimatiques sur la simulation énergétique est réalisée pour
le Batiment Bio Ouest en faisant varier uniquement les données météorologiques d’entrée. Trois
fichiers météorologiques sont utilisés :

Fichier météo station Nantes (2000 — 2009) - Source : METEONORM
Fichier météo corrigé pour la température (T), I'humidité relative (HR) et la vitesse du vent (V)
Fichier météorologique corrigé pour la température (T) et la vitesse du vent (V)

3.6.1 Simulation énergétique du batiment Bio Ouest

La simulation énergétique est réalisée avec le logiciel IES Virtual Environment V6.4. Cet outil est
présenté au Titre 2.1.3

La réponse thermique du batiment est caractérisée au travers de l'intégration des résultats des
calculs en régime dynamique des applications suivantes :

Modélisation 3D, Météo, Environnement - Application Modellt
Rayonnement - Application SunCast

Echanges aérauliques (ventilation naturelle) - Application MacroFlo
Simulation thermique dynamique — Application ApacheSim

L’analyse est organisée de la maniére suivante :

Traitement des données météorologiques du site.

Modélisation de la géométrie du batiment

Etablissement des hypothéses sur les caractéristiques thermiques des parois opaques et des
parois vitrées

Définition des zones thermiques (salles de réunion, bureaux, laboratoires etc.)
Détermination des conditions d’ambiance et des apports internes (effectifs et puissance
dissipée par les équipements)

Réalisation des calculs et analyse des résultats.

3.6.1.1 Modélisation du bdtiment

Le batiment Bio Ouest est un batiment de 7000 m? composé de trois typologies principales de
locaux : bureaux, laboratoires, locaux techniques. Dans ce travail, seules les zones de bureaux sont
considérées de maniere détaillée. Les laboratoires et locaux techniques intégrés au modéle du
batiment n’integrent pas des scénarios d’apport internes ni de ventilation. lls sont contr6lés en
température et maintenus a la consigne de température de chauffage d’hiver et I’été la consigne est
de 28°C. Ceci permet de constituer une condition d’adjacence neutre dans les calculs de
consommations d’énergie du batiment. Par contre leurs consommations de chauffage et
conditionnement d’air est bien prise en compte dans les résultats.

Une description synthétique du batiment est présenté ci-apres au travers les Figures 98 a 100. Les
caractéristiques des parois sont présentées a ’ANNEXE 5.

AIA INGENIERIE (St Herblain) Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014



Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments
119

Batiment Bio Ouest et masques environnants

Facades Sud et Ouest

%

Facades Est et Nord

oot mlllll..l

Figure 98 : Modele 3D - Batiment Bio Ouest
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Repérage des locaux — Niveaux RDC, 1, 2,3
Niveau RDC —Bureaux en surbrillance rouge
Locaux techniques LT
L
Local VELOS Escl— Asc LT
Asc-Esc.
|.
R IH Réunion
R R R
R
Réunion €—— :|/

Niveau 1 — Bureau paysager (surbrillance rouge) — Autres zones laboratoires

LT

_{_

Esc. —Asc.

Esc. —Asc.

LT

R
—

Niveaux 2 et 3 - Bureau paysager (surbrillance rouge) — Autres zones laboratoires

o

Figure 99 : Repérage des locaux niveaux 0 - 3
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Repérage des locaux — Niveaux 4,5

Niveaux 4, 5

2 . .
Bureaux 15 m” (surbrillance rouge) — Autres zones laboratoires

Bureaux paysager (surbrillance rouge) - Autres zones laboratoires

Figure 100 : Repérage des locaux niveaux 4-5

SURFACE [m?] %

LABORATOIRES 1913 27%
BUREAUX 1838 26%
CIRCULATIONS 1670 24%
GAINES 144 2%
AUTRES 67 1%
REUNION 142 2%
wC 315 5%
LT 882 13%

TOTAL 6971 100%

Figure 101 : Bilan des surfaces —Batiment Bio Ouest

L’ANNEXE 6 présente un descriptif détaillé du parti architectural.
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3.6.1.1 Caractéristiques des zones thermiques
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Les principales caractéristiques de fonctionnement sont indiquées aux tableaux des Figures 101 a

106.

Zones thermiques | Occupation | Profil Occupation | Pélec-éclairage | Pélec-PC Air neuf
m?/pers horaires W/m? W/m?

Bureaux 15m? 7.5 (8h-20h) 6.8 20.0 6.6 m3/h m?
Bureaux collectifs 6.0 (8h-20h) 8.0 20.0 6.6 m3/h m?
Réunion 2.0 (8h-18h) 8.0 0.0 12.5 m3/h m?
Circulations - (8h-20h) 5.0 0.5V/h
Hall - (8h-20h) 5.0 2.0V/h
Services - WC - - - - -

LT - - - - -

Figure 102 : Caractéristiques de zones thermiques

Bureaux - Scénarios d’apports : occupation, éclairage, équipements

Fonctionnement hebdomadaire : lundi — vendredi (8h-20h)

Jour hiver
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Jour été
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Figure 103 : Scénarios d’apports internes -Bureaux
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Réunion - Scénarios d’apports : occupation, éclairage

Fonctionnement hebdomadaire été : lundi — vendredi (8h-18h)
Fonctionnement hebdomadaire hiver : lundi — mardi — jeudi (8h-20h)

Jour hiver

1% janvier — 15 juin, 16 ao(t — 30 déc.

Jour été

16 juin -15 ao(t

Occupation / Eclairage jour hiver

Occupation / Eclairage jour été
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Figure 104 : Scénarios d’apports internes -Réunion

Fonctionnement systéme chauffage et rafraichissement

Scénario fonctionnement chauffage

Fonctionnement hebdomadaire

Lundi — vendredi (8h-20h)

Fonctionnement annuel

1% janv — 15 avril, 15 oct — 30 déc

Température de consigne - occupation

19°C

Température de consigne - inoccupation

16°C

Scénario fonctionnement - Systéme double flux rafraichi

Fonctionnement hebdomadaire

Lundi — vendredi (8h-20h)

Fonctionnement annuel

15 avril - 15 oct.

Température de soufflage hiver et été [°C]

Tsoufflage

Si Text<15, Tsoufflage=20

Si Text>23, Tsoufflage=17

Si 15<Text<23, Tsoufflage=Text

Figure 105 : Fonctionnement systémes chauffage et rafraichissement
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Chauffage

Production
chaleur

Coefficient de
performance saisonnier

Efficacité distribution
chaleur

Réseau de chaleur

0.90

0.88

Ventilation double flux débit constant, avec récupération de chaleur sur I'air extrait - 80%

Consommation électrique des auxiliaires de ventilation : 0.6 W/m3/h

Rafraichissement sur I’air

Production de Coefficient de Efficacité énergétique | Efficacité distribution
froid performance saisonnier ESEER froid

EER
PAC air/eau 3.13 2.5 0.90

Figure 106 : Caractéristiques des systemes chauffage — ventilation -rafraichissement
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3.6.1 Résultats des simulations énergétiques du batiment Bio Ouest

Les résultats de simulations sont analysés au travers les écarts observés entre la simulation avec le
fichier météo station Nantes et les simulations des fichiers météorologiques corrigés. L’analyse des
écarts des besoins énergétiques sont présentés ainsi que ceux des consommations énergétiques.

3.6.1.1 Analyse de I’écart des besoins énergétiques

Les résultats des besoins énergétiques sont présentés dans le tableau de la Figure 107. L’analyse
des écarts de besoins, par rapport aux résultats de la simulation avec le fichier météo station
Nantes, nous permet d’observer :

- Pour le fichier corrigé (T, HR, V): une réduction des besoins de chauffage de 38%
accompagnée d’une augmentation importante des besoins froids (300%).
Ces écarts s’expliquent par 'augmentation des températures accompagnés d’une réduction
des valeurs d’humidité relative de I’air extérieur.

- Pour le fichier corrigé (T, V): une réduction des besoins de chauffage de 38% et une
augmentation encore plus importante des besoins froids (560%).
Ces écarts sont la conséquence de I'effet combiné des températures extérieures élevées et
des valeurs d’humidité relative importantes. Ces derniéres induisent une augmentation
importante de la chaleur latente.

MN : Station nantes F Corrigé (T, HR, V) F Corrigé (T, V)
Besoins B chaud B froid B chaud B froid B chaud B froid
Date [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kwh] [kwh]
Jan 01-31 25994 0 20101 0 20 109 0
Feb 01-28 21 620 0 14 636 0 14 635 0
Mar 01-31 15 478 0 7 864 78 7 837 78
Apr 01-30 3479 0 520 318 512 327
May 01-31 401 546 69 3355 69 5509
Jun 01-30 124 2107 0 11291 0 17285
Jul 01-31 69 4295 0 13721 0 24342
Aug 01-31 61 5919 0 14333 0 24310
Sep 01-30 265 1435 1 9195 1 13170
Oct 01-31 3679 1 93 4771 93 8875
Nov 01-30 16 445 0 7 085 0 7 055 0
Dec01-31 28 451 0 21527 0 21526 0
Total] 116 065 14303 71896 57 060 71836 93 897
Ecart %| -38% 299% -38% 557%

Figure 107 : Besoins énergétiques - Batiment Bio Ouest
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3.6.1.2 Analyse de I’écart de consommations énergétiques
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Les résultats détaillés de consommations, présentés dans la Figure 108, nous permettent d’observer
les écarts de consommations énergétiques par poste d’utilisation. Comme on pouvait s’y attendre,
les valeurs d’écart sont semblables a celles observées pour les besoins énergétiques.

MN : Station nantes F Corrigé (T, HR, V) F Corrigé (T, V)

Consommations | Chauffage | Rafraichi. | Aux. Froid | Aux. Ventil | Chauffage | Rafraichi. | Aux. Froid | Aux. Ventil | Chauffage | Rafraichi. | Aux. Froid [ Aux. Ventil
Date [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 01-31 29 207 0 0 2500 22 585 0 0 2500 22 594 0 0 2500
Feb 01-28 24 292 0 0 2380 16 445 0 0 2380 16 444 0 0 2380
Mar 01-31 17 391 0 0 2734 8 836 31 11 2734 8 805 31 11 2734
Apr 01-30 3 909 0 0 2550 584 127 45 2550 575 131 46 2550
May 01-31 450 218 76 2365 78 1342 470 2365 78 2204 771 2365
Jun 01-30 139 843 295 2442 0 4516 1581 2442 0 6914 2420 2442
Jul 01-31 78 1718 601 2407 0 5488 1921 2407 0 9737 3408 2407
Aug 01-31 68 2368 829 2448 0 5733 2007 2448 0 9724 3403 2448
Sep 01-30 298 574 201 2473 2 3678 1287 2473 2 5268 1844 2473
Oct 01-31 4134 0 0 2430 105 1908 668 2430 104 3550 1243 2430
Nov 01-30 18 477 0 0 2620 7 961 0 0 2620 7927 0 0 2620
Dec 01-31 31968 0 0 2734 24 188 0 0 2734 24 186 0 0 2734

Total| 130410 5721 2 002 30 084 80 782 22 824 7 988 30 084 80 715 37 558 13 145 30 084
Ecart % -38% 299% 299% 0% -38% 556% 556% 0%

Figure 108 : Consommations énergétiques — Batiment Bio Ouest

Le bilan des consommations globales du batiment est présenté dans le tableau de la Figure 109. II
exprime les valeurs de consommation en énergie finale (EF) et en énergie primaire (EP).

MN : Station nantes F Corrigé (T, HR, V) F Corrigé (T, V)
Chaleur | Electricité | Chaleur | Electricité | Chaleur | Electricité
Consommations Total Total Total Total Total Total
Date [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kwh]
Jan 01-31 29 207 2500 22 585 2500 22 594 2500
Feb 01-28 24 292 2380 16 445 2380 16 444 2380
Mar 01-31 17 391 2734 8 836 2776 8 805 2776
Apr 01-30 3909 2550 584 2722 575 2726
May 01-31 450 2660 78 4177 78 5340
Jun 01-30 139 3579 0 8539 0 11776
Jul 01-31 78 4727 0 9817 0 15552
Aug 01-31 68 5644 0 10188 0 15575
Sep 01-30 298 3248 2 7438 2 9585
Oct 01-31 4134 2430 105 5006 104 7222
Nov 01-30 18 477 2621 7 961 2620 7927 2621
Dec01-31 31968 2734 24 188 2734 24 186 2734
Sous Total EF| 130 410 37 807 80 782 60 896 80 715 80 787
Total EF 168 217 141678 161 502
Ecart EF% -16% -4%
Coeff. EP 1 2.57 1 2.57 1 2.57
Sous Total EP| 130410 97 164 80782 156 503 80 715 207 623
Total EP 227574 237 285 288 338
Ecart EP% 4% 27%

Figure 109 : Bilan de consommation énergétique - Energie Finale - Energie Primaire
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Les coefficients de transformation énergie final — énergie primaire sont de 1 pour le chauffage sur le
réseau de chaleur et de 2,58 pour les autres consommations qui sont d’origine électrique. Ces
coefficients sont ceux de la reglementation thermique 2012.

Le choix d’exprimer les consommations en énergie finale'® (EF) et en énergie primaire *° (EP) est un
aspect important. Selon que I’on utilise 'une ou I'autre nos conclusions sont différentes. De plus, le
calcul thermique reglementaire calcul le coefficient de consommation d’un batiment en énergie
primaire.

L’analyse de I'écart exprimé en EF nous permet de tirer les conclusions suivantes :

Pour le fichier météo (T, HR, V) on constate une réduction de 16% de la consommation d’EF
du batiment. Ceci est d{ principalement a la réduction importante de la consommation de
chauffage (-38%).

Pour le fichier météo (T, V) on note une réduction de la consommation d’EF du batiment de
4%. Ceci est la conséquence de la réduction du poste chauffage mais est contrebalancé par
I’augmentation de la consommation de froid.

A partir de ce constat on peut identifier comme principal aspect positif de I'analyse en
énergie finale, celui de pouvoir réduire le co(it de la facture énergétique. On décale le pic de
consommation d’énergie EF vers la période estivale tout en réduisant la consommation
totale d’EF.

L'analyse de l'écart exprimé en EP nous permet de tirer des conclusions différentes de la
précédente analyse :

Pour le fichier météo (T, HR, V) on constate une augmentation de 4% de la consommation
d’EP. Ceci est la conséquence de I'importante augmentation de la consommation de froid.
Pour le fichier météo (T, V) I'augmentation de la consommation d’EP est de 21%. Malgré
I'importante réduction de la consommation de chauffage, l'augmentation de Ia
consommation de froid étant bien plus importante, elle induit une augmentation
significative de I'EP total consommée.

'8 L’Energie finale est celle qui est livrée aux bornes de ’utilisateur, & I’entrée des batiments.
1 L’Energie primaire peut étre définie comme celle que 1’on trouve sur terre, dans la nature. Elle tient compte des

transformations nécessaires pour livrer I’énergie aux bornes de 1’utilisateur.
Source : (Sidler, 2009)
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Conclusions du Chapitre 3

Ce chapitre a permis de constater qu’intégrer I'échelle microclimatique nécessite de disposer d’un
nombre important de variables météorologiques pour caractériser I'état de I'atmosphére, des sols,
des surfaces urbaines et des végétaux. Ces données nécessitent d’étre traitées dans chacune des
échelles d’étude (Grande échelle : Données NCEP DATA, micro-échelle : ENVI MET, échelle du
batiment : IES VE) et analysées afin de les harmoniser (exemple : uniformisation des variables,
vérification d’'une hauteur d’observation identique). C'est seulement aprés cette harmonisation
gu’il est possible d’introduire la notion de couplage qui va de la grande échelle en passant par
I’échelle micro pour finir sur I'échelle du batiment.

Pour travailler avec les variables météorologiques autres que celles couramment utilisées dans
I'ingénierie du batiment il est important de nourrir un lien étroit avec le monde de la recherche du
domaine de la météorologie et de la climatologie urbaine.

Pour travailler avec I'ensemble des données, des traitements automatisés sont impératifs du fait du
grand nombre des données de sortie.

Les temps de calcul de simulation microclimatiques sont élevés (25 h pour chaque jour type simulé)
malgré le fait que la modélisation sur ENVI MET reste accessible.

Une 1°° phase d’analyse des données météo a été réalisée a partir des rendus graphiques
(LEONARDO —ENVI MET). L’avantage de travailler avec ce type de rendu est de permettre un
contréle visuel qualitatif des résultats. Ceci permet également d’observer I'évolution des variables
météorologiques sur I'ensemble du domaine d’étude et de caractériser les principales tendances.

Une 2°™ phase d’analyse a été menée avec les données horaires des 18 récepteurs qui constituent

I'outil d’observation météorologique sur le tissu bati. Ces deux analyses présentent des conclusions
qui convergent.

Les principaux résultats d’ENVI MET sur les variables (T, HR, V) sont :

- Pour la température : I'effet d’ICU, présent le jour, est plus important durant la nuit.
L’écart des températures diurnes entre le site rural Sl et les sites urbains SU et SUNW
varie au cours des saisons pour étre maximal durant la nuit I’été (de 3 a 6°C).

Cet effet est mitigé pour le site SU du fait de la présence de I’eau (zone Loire - 30% de la
surface du domaine). Durant le mois d’été la présence d’eau permet une réduction de
température d’au moins 1°C sur la zone tissu bati.

- Pour I'humidité relative : une réduction conséquente de leurs valeurs est observée entre
le site rural et le site urbain. Cependant il est important de souligner que I’évolution
journaliére de cette variable n’a pas montrée une correspondance satisfaisante avec le
cycle journalier observé par les stations météo.

- Pour la vitesse du vent : les valeurs des sites urbains sont jusqu’a 1 m/s plus faibles que
celles du site rural. Une amplitude de variation d’1.4 m/s est constatée pour les valeurs
moyennes. Seules les valeurs moyennes de vitesse du vent sont utilisées pour calculer les
valeurs de correction du morphing. Comme elles sont proches entre les 2 sites (Sl et SU) et
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que de plus elles sont faibles, les facteurs de correction sont faibles. D’ou un impact
moindre sur le fichier météo corrigé.

Une 3°™ phase d’analyse des données météo a ensuite été menée suite au « morphing ». Cette
méthode permet d’obtenir des séries chronologiques des variables météo qui tiennent compte du
microclimat urbain, tout en permettant la vérification de la conformité a la réalité des séquences
temporelles du fichier météo de référence (station météo Nantes MN).

Les principaux résultats du « morphing » sur les variables (T, HR, V) sont :

- Pour la température, les valeurs corrigées signalent un effet d’ICU plus marqué durant la saison
estivale. Ces valeurs indiquent une augmentation moyenne de températures qui varie entre 2.3
°C, pour les mois d’hiver (janvier et décembre), et 5.7°C pour le mois d’été (juillet). Les valeurs de
température maximales du fichier météo corrigé (T, HR, V) sont semblables a celle d’'une année
caniculaire (année 2003). Ce qui nous a permis de valider la correction sur la variable température.

- Pour 'humidité, le fichier météo corrigé (T, HR, V) présente des valeurs de réduction allant jusqu’a
50 points par rapport au fichier station météo Nantes (>40 points de mai a juillet). Soit un air tres
sec. Ce qui n'est pas conforme avec les valeurs observées : les observations des valeurs d’humidité
relative disponibles sur le site Meteociel.fr indiquent des valeurs minimales toujours supérieures a
40%. Le méme constat est réalisé avec le fichier station météo Nantes MN. Suite a ce constat un
fichier météo corrigé a été généré sans tenir compte d’une correction sur I’humidité : fichier météo
corrigé (T, V)

- Pour la vitesse du vent, on constate a partir du fichier météo (T, HR, V) une réduction de la vitesse
du vent moyen pour presque pour tous les mois, excepté pour les mois de juin et octobre.

Cependant, ces écarts sont faibles. lls varient entre -1 et 0.6 m/s. On observe également une
distribution désordonnée des valeurs moyenne de vitesse du vent.

Les simulations énergétiques ont alors été réalisées pour 3 fichiers météo :
- Station météo Nantes MN

- Fichier météo corrigé (T, HR, V)
- Fichier météo corrigé (T, V)

Les principaux résultats de la simulation énergétique sont :

MN : Station nantes F Corrigé (T, HR, V) F Corrigé (T, V)
Chaleur | Electricité | Chaleur | Electricité | Chaleur | Electricité
Consommations Total Total Total Total Total Total
Sous Total EF| 130 410 37 807 80 782 60 896 80 715 80 787
Total EF 168 217 141 678 161502
Ecart EF% -16% -4%

On constate une réduction de la consommation d’énergie finale significative (16%). Cependant la
réduction est faible (4%) quand on n’applique pas de correction sur I’"humidité relative.

Malgré une consommation d’énergie finale réduite, la consommation de chaud diminue mais la
consommation de froid augmente. C'est la conséquence de I'ICU.
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MN : Station nantes F Corrigé (T, HR, V) F Corrigé (T, V)

Chaleur | Electricité | Chaleur | Electricité | Chaleur | Electricité
Consommations Total Total Total Total Total Total
Sous Total EP| 130410 97 542 80782 157 112 80715 208431
Total EF 227952 237894 289 146
Ecart EP% 4% 27%

On constate une légere augmentation de la consommation d’énergie primaire (4%). Cependant
I’augmentation devient importante (27%) quand on n’applique pas de correction sur I"humidité
relative. Ce qui s’explique par la forte augmentation de charge de chaleur latente induite par un air
plus chaud du fait de I'lCU mais avec des valeurs d’hygrométrie élevée. Ce qui se traduit par une

forte augmentation des besoins de rafraichissement et ainsi de la consommation d’électricité
(production et auxiliaires froids).
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4 CHAPITRE 4 : Conclusions

4.1 Conclusions

Dans ce travail de recherche nous nous sommes intéressé a améliorer les pratiques du milieu
professionnel a partir des connaissances acquises depuis un certain nombre d’années sur le
microclimat urbain et ses spécificités. Celles-ci ne sont, a ce jour, pas encore intégrées dans les
études de simulation énergétique des batiments.

De nombreux travaux de recherche se sont attachés a mettre en ceuvre des couplages entre les
outils de climatologie et/ou microclimatologie urbaine avec des outils de simulation du batiment.
L’étude de 6 d’entre eux, présentés dans la premiere partie de ce travail, Chapitre 1, a permis dans
un 1% temps de souligner les principaux paramétres d’influence microclimatique sur la
consommation énergétique (Bouyer, et al., 2011) :

- Les effets de masques solaires proposés par le tissu bati environnant

- L’ambiance thermo radiative qui se trouve modifiée dans le tissu urbain comme conséquence
des réflexions et du stockage d’énergie solaire par les matériaux des surfaces urbaines, (facades,
toitures et revétements de sols) caractérisées par des faibles valeurs d’albédo (Athamena, 2008).

- La modification des échanges convectifs, conséquence du ralentissement des vitesses du vent
constaté dans le tissu urbain

Dans un 2™ temps, I'étude des différents couplages a permis de souligner des écarts significatifs de
consommation énergétique :

- Réduction de consommations de chauffage (10% a 70%) conséquence de I'augmentation des
températures du milieu urbain

- Augmentation des consommations de froid (20% a 90%) conséquence de I'augmentation des
charges sensibles et latentes (en présence de végétaux).

A noter que les écarts maximum de consommation sont trouvés pour des batiments isolés, sans
masques. Ces écarts sont, de ce fait, plus ou moins significatifs selon les dispositions baties.

Concernant les variables météorologiques les plus influentes sur les consommations énergétiques
(température, humidité, vitesse du vent), les travaux de coupage indiquent :
- Principalement des variations des valeurs de températures de I'air comme conséquence de

I’élévation des températures de surfaces urbaines.

- Mais peu d’éléments sur les variations d’humidité de I'air

- Sur les vitesses du vent, peu de conclusions ont été avancées. Le travail d’(Oxizidis, et al., 2008)
souligne la difficulté de générer des données de vent en valeur horaire du fait de sa grande
variabilité spatiale qui est de plus fortement dépendante des spécificités locales. L’étude indique
que le probleme avec la simulation du vent est « pratiquement insoluble ».
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Toujours a partir de I'étude des travaux de couplage il a été défini notre méthodologie qui s’appuie
sur les lignes directrices suivantes:

Travailler avec les variations saisonnieres des principales variables météorologiques (T, HR, V) et
en ceuvrant sur des jours types qui caractérisent chague mois de I'année — « Morphing »
Travailler avec un outil permettant les calculs des flux radiatifs qui se produisent dans le tissu
urbain selon leur géométrie et nature des surface urbaines — ENVI MET

Privilégier le travail avec un outil de la micro-échelle qui puisse intégrer en une seule interface un
modele de sol associé a un solveur de CFD qui admet un forcage dynamique des conditions aux
limites de maniére a tenir compte des phénomenes de plus grande échelle — ENVI MET V4.

La méthodologie retenue se structure au travers des éléments suivants :

La prise en compte de la spécificité microclimatique d’un site urbain au travers de corrections
des variables météorologiques d’entrée pour la simulation énergétique, au lieu d’envisager des
couplages complexes ou itératifs. Ce choix est guidé par le souhait de travailler en régime
dynamique (pas de temps horaire et sur une année compléte — 8760h) et dans un souci de
maitriser les temps de calculs.

La correction des variables météorologiques est calculée en utilisant 'approche de « Morphing »
qui s’appuie sur le calcul des facteurs de correction pour 12 jours représentatifs par an. Chaque
jour étant représentatif d’'un mois de I'lannée.

Le choix de travailler sur une correction des données météorologiques qui s’appuie sur une
modélisation de micro-échelle. Ce qui permet d’envisager un travail sur des portions de la ville
en intégrant leurs spécificités, tout en capturant les phénomenes de plus grande échelle qui
peuvent étre renseignés aux travers d’un forcage dynamique des conditions aux limites (ENVI
MET V4). De plus la modélisation de micro-échelle permet de tenir compte de I’environnement
thermo-radiatif du site d’implantation d’un batiment.

L’outil de simulation microclimatique retenu est ENVI MET. Cet outil, parmi d’autres, est plus
adapté pour permettre d’analyser des écarts dans les variables météorologiques en fonction
d’aménagements urbains plutot que pour reproduire les conditions météorologiques d’un site
donné. Ce qui nous a conduits a définir une approche de correction des variables météo (T, HR,
V) a partir des résultats des simulations réalisées entre un site rural et un site urbain.
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La méthode retenue pour intégrer I'influence du microclimat urbain dans les études de simulation
énergétique est présenté au travers du schéma de synthese ci-dessous :

L

Fichier météo

Base desdonnées Traitement Excel Traitement Excel
NCEP DATA 12 jourstypes varisbles
Site rural SI météo - Donnéesd'entrée

EMVI MET

corrigé (h)
Microclimatique T.HR. V

: !

i ssultats — , H . . -
Site Rural Site Urbain K 'es”"‘"'lf analyse 5 Simulation Energétique
qualitative

sI sU BES — IES VE

Simulation

Données de sortie « Morphing »

Récepteurs 51-5U

Vérification
cohérence des

= R -

Logiciel Résultat

Flux de données Traitement des données Base desdonnées Interface

Le cas pratique a permis de constater que l'intégration de I’échelle microclimatique nécessite de
disposer d’'un nombre important de variables météorologiques pour caractériser |'état de
I'atmospheére, des sols, des surfaces urbaines et des végétaux. Ces données nécessitent d’étre
traitées dans chacune des échelles d’étude (Grande échelle : Données NCEP DATA, micro-échelle :
ENVI MET, échelle du batiment: IES VE) et analysées afin de les harmoniser (exemple:
uniformisation des variables, vérification d’une hauteur d’observation identique). C'est seulement
aprés cette harmonisation qu’il est possible d’introduire la notion de couplage qui va de la grande
échelle en passant par I’échelle micro pour finir sur I’échelle du batiment.

Pour travailler avec les variables météorologiques autres que celles couramment utilisées dans
I'ingénierie du batiment il est important de nourrir un lien étroit avec le monde de la recherche du
domaine de la météorologie et de la climatologie urbaine.

Pour travailler avec I'’ensemble des données, des traitements automatisés sont impératifs du fait du
grand nombre des données de sortie.

Les temps de calcul de simulation microclimatiques sont élevés (25 h pour chaque jour type simulé)
malgré le fait que la modélisation sur ENVI MET reste accessible.

Les résultats de corrections de variables (T, HR, V) du cas pratique indiquent :
- Pour la température, les valeurs corrigées signalent un effet d’ICU plus marqué durant la

saison estivale. Ces valeurs indiquent une augmentation moyenne de températures qui
varie entre 2.3 °C, pour les mois d’hiver (janvier et décembre), et 5.7°C pour le mois d’été
(juillet). Les valeurs de température maximales du fichier météo corrigé (T, HR, V) sont
semblables a celle d’une année caniculaire (année 2003). Ce qui nous a permis de valider la
correction sur la variable température.

- Pour 'humidité, le fichier météo corrigé (T, HR, V) présente des valeurs de réduction allant
jusqu’a 50 points par rapport au fichier station météo Nantes (>40 points de mai a juillet).
Soit un air tres sec. Ce qui n’est pas conforme avec les valeurs observées. Suite a ce constat
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un fichier météo corrigé a été généré sans tenir compte d’une correction sur I'lhumidité :
fichier météo corrigé (T, V)

- Pour la vitesse du vent, on constate a partir du fichier météo (T, HR, V) une réduction de la
vitesse du vent moyen pour presque tous les mois, excepté pour les mois de juin et octobre.
Cependant, ces écarts sont faibles. lls varient entre -1 et 0.6 m/s. On observe également
une distribution désordonnée des valeurs moyenne de vitesse du vent.

Les simulations énergétiques du batiment Bio Ouest ont alors été réalisées pour 3 fichiers météo :
- Station météo Nantes MN

- Fichier météo corrigé (T, HR, V)
- Fichier météo corrigé (T, V)

Les principaux résultats sont :
En énergie finale

MN : Station nantes F Corrigé (T, HR, V) F Corrigé (T, V)
Chaleur | Electricité | Chaleur | Electricité | Chaleur | Electricité
Consommations|  Total Total Total Total Total Total
Sous Total EF| 130 410 37 807 80 782 60 896 80 715 80 787
Total EF 168 217 141 678 161 502
Ecart EF% -16% -4%

On constate une réduction de la consommation d’énergie finale significative (16%). Cependant la
réduction est faible (4%) quand on n’applique pas de correction sur I’"humidité relative.

Malgré une consommation d’énergie finale réduite, la consommation de chaud diminue et la
consommation de froid augmente. Ceci est la conséquence de la variation saisonniére de I'ICU.

En énergie primaire

MN : Station nantes F Corrigé (T, HR, V) F Corrigé (T, V)
Chaleur | Electricité | Chaleur | Electricité | Chaleur | Electricité
Consommations|  Total Total Total Total Total Total
Sous Total EP| 130410 97 542 80782 157 112 80715 208 431
Total EF 227952 237894 289 146
Ecart EP% 4% 27%

On constate une légere augmentation de la consommation d’énergie primaire (4%). Cependant
I’'augmentation devient importante (27%) quand on n’applique pas de correction sur I"humidité
relative. Ce qui s’explique par la forte augmentation de charge de chaleur latente induite par un air
plus chaud du fait de I'lCU mais avec des valeurs d’hygrométrie élevée. Ce qui se traduit par une
forte augmentation des besoins de rafraichissement et donc de la consommation d’électricité
(production et auxiliaires froids).
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4.2 Discussion

La méthodologie développée reste une premiere approche de la prise en compte du microclimat
urbain et reste a compléter sur les points suivants :
- Recherche de données sur la température et I’'hygrométrie des sols jusqu’a -2m,

- Recherche de données sur I'effet d’ilot de chaleur urbain de surface,

- Recherche de données sur I'état de I'atmosphere (température et Humidité),

- Homogénéité des données de rayonnement entre les outils des différentes échelles du couplage,
- Caractéristiques physiques des surfaces urbaines (inertie, albédo, rugosité)

Les résultats du cas pratique sont valables pour les hypotheéses retenues. lls ont permis d’identifier
les points forts de la méthodologie retenue, ses faiblesses ainsi que les opportunités qu’elle
permettrait.

Points forts

La méthodologie a comme intérét d’avoir pu intégrer des corrections microclimatiques sur une
échelle horaire qui est celle des outils BES (pas de temps horaire et pour 1 année compleéte).

Elle a permis de caractériser un effet d’ilot de chaleur urbain saisonnier.

Faiblesses
Les limites de I'outil de micro échelle :
- Il ne permet pas de réaliser des calculs en absence du vent (V=0)

- Il n’intégre pas les sources de chaleur anthropogénique dues au trafic automobile.

- Il ne permet pas de tenir compte du stockage de chaleur dans les parois des batiments da a leur
importante capacité thermique.

- La version 3.1 ne permet pas de différencier les facades des batiments, donc une seule valeur
d’albédo est renseignée pour les parois des batiments. |l ne permet pas de décrire des surfaces
vitrées.

- Il ne permet pas la modélisation de la transformation d’eau en vapeur d’eau et vice versa. Ce qui
implique que la valeur d’humidité relative est toujours inférieure a 100%.

De plus, le temps de calcul est tres long (25h pour un processeur i5 CPU 760 2.8GHz). La quantité de
données a traiter est tres importante.

Opportunités
L'appropriation, par le milieu de lI'ingénierie du batiment, du microclimat urbain permettra de

mieux anticiper les enjeux énergétiques des batiments. Ceci est d’autant plus important du fait que
les exigences des Maitres d’Ouvrages sont d’obtenir un engagement des concepteurs sur les
consommations d’énergie des batiments. L'importance d’intégrer le microclimat dans les études de
prévisionnel de consommation d’énergie est souligné par la grande variabilité des résultats
constatés dans le cas pratique.

L'échelle d’étude permise correspond a celle d’une ZAC ou d’un écoquartier. L'approche proposée,
peut étre envisagée dans une stratégie de long terme ou I'on crée un fichier météo corrigé du
microclimat d’une future ZAC ou d’un futur quartier. Ce fichier serait alors mis a disposition pour
chacun des projets de batiments de ce territoire
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ANNEXE 1 : Traitement des données météorologiques NCEP DATA

Site de téléchargement des données apres inscription : (http://rda.ucar.edu/#!pub/cfsr.html).

Traitement des données horaires (2000-2009)

N° 093.1 “Selected Hourly Time-Series Products, January 1979 to December 2010”. Cette série

propose des données toutes les 6 heures ( a Oh, 6h, 12h, 18h).

Point d’acquisition des données

« Spatial Selection: | Data for a single gridpoint E]

e s i
« Grid:|0.5° x 0.5°, OE to 359.5E and 90N to 90S (720 x 361 Longitude/Latitude) E’

Guer Guichen  Janzeé Plan | Satellite
Craon vaoe-sur-al  Map Instructions:
vigner Chateau-Gontier
e Chateaubriant L Pan and zoom to your area of interest
Vannes Redon Durtals:| ~OR-
< 3 Enter the name of a location:
@ | Nantes
(% )Q VB“?"‘ | Q (%) Avrmeuoﬁge‘s oAS
peontchiteal I AL L When you have zoomed in far enough, the locations of the gridpoints
GUF[;‘*"de Savenay @Ancenis Ponfs-de-Cé will begin to show. Click the icon of the gridpoint for which you want
Baule-Escoublacs ST Nazaire O'V?»(:amuelou to get a time series of the data.
Couérons Nantes Chemillé il ~
Pornic Vertoo Venat Montre] Gridpoint: ( 47 A=1.5 )
k Ch())!el
(%} o (%) 1) Thou|
[An3 | Mauléon =
Challans X ¢ Bressuire
Y Les Herbiers d
Aizenay €62 |
Saint-Gilles-Croix-de-Vie : Chantonnay Parther
La Roche“sur-Yon 4
Olonne-sur-Mer
Donnees canog‘ragh ques 20 ka ] Co"c:ti;w; d'utilisation | S;r\aier une efreur car::grauhv:;e
Variables traitées
Variable Hauteur d’observation Unité Nom
Température (z=2 500m) 700 mb °C T_700mb
Humidité spécifique (z=2 500m) 700 mb Beau/KEair q
Humidité relative 2m % HR
Température 1000 mb °C T_1000mb
Vitesse horizontal du vent (Vx, Vy) 1000 mb m/s \Y
Couverture nuageuse atmosphérique Basse 650mb Octas®® cld
Moyenne 650 a 400mb
Flux solaire incident
Courte longueur d’ondes ) Sw
, om W/m
Grandes longueur d’ondes Lw

20 Un octa correspond a une fraction de 1/8eme de la vo(te céleste. Ainsi, un ciel parfaitement clair est indiqué par la valeur de 0 octa,
alors qu'un ciel complétement couvert est estimé a 8 octa. L'octa est également cumulatif, c'est-a-dire que s'il y a plusieurs couches
nuageuses, la couverture de chaque couche successive s'ajoutera a celle en dessous. Ainsi, si la couche la plus basse est de 4 octas, la
suivante ne pourra pas étre moins que 5. Cela est di au fait que I'observateur ne peut savoir 1’étendue réelle d'une couche en partie

bloquée a sa vue par une couche inférieure en altitude.- Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Octa_(unit%C3%A9).

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014



http://rda.ucar.edu/#!pub/cfsr.html
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vo%C3%BBte_c%C3%A9leste
http://fr.wikipedia.org/wiki/Octa_(unit%C3%A9)

Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

137
Température — Atmospheére (z=2500 m)
Température T_700mb
val.moy. 2000-2009 —o=lanvier
== Février
4.00
=== Mars
_—— ——— | H
2.00 — : ’/‘.i — == Avril
T ———— < == Mai
0.00 f f | .
' ' ' =@=Juin
— § —13 18 .
£ 200 et | Uillet
- - , —K
=& ! e A O (It
-4.00
Septembre
e —— e —
== Qctobre
-6.00 ————
T — = — #  —m—Novembre
-8.00 Décembre
heures
Tempétature
T_700 mb Janvier  |Février  |Mars Avril Mai Juin Juillet Aolit Septembre|Octobre  [Novembre [Décembre
Heure [°C] [°c] [°cl [°c] [°C] [°C] [°c] [°C] [°C] [°C] [°c] [°C]
0 -6.34 -6.67 -6.34 -5.31 -2.68 1.13 1.67 2.27 1.01 -1.13 -4.62 -6.00
6 -6.47 -6.97 -6.45 -5.54 -2.89 0.80 1.32 2.01 0.80 -1.35 -4.82 -6.18
12 -6.51 -6.83 -6.24 -5.36 -2.60 1.10 1.62 2.27 0.99 -1.11 -4.57 -6.07
18 -6.47 -6.74 -6.06 -5.15 -2.38 1.46 1.95 2.45 1.14 -1.15 -4.69 -6.06
Température
potentielle
Tp_700mb Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre|[Octobre |Novembre [Décembre
Heure [°K] [°K] [°K] [°K] [°K] [°K] [°K] [°K] [°K] [°K] [°K] [°K]
0 296 295 296 297 300 304 304 305 304 301 297 296
6 295 295 295 296 299 303 304 305 303 301 297 296
12 295 295 296 297 300 304 304 305 304 301 298 296
18 295 295 296 297 300 304 305 305 304 301 297 296
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Température —sol (z=0 m)
Température T_1000mb
=@=—Janvier
val. moy. 2000-2009 Janvie
== Février
25.00
=== Mars
20.00 Avril
=ie=Mai
15.00 ®—Juin
o
== Juillet
10.00
e O (It
5.00 Septembre
== QOctobre
0.00 ! !
== Novembre
0 6 12 18
Décembre
Heures
Tempétature
T_1000 mb Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre|Octobre [Novembre [Décembre
Heure [°C] [°C] [°cl [°c] [°C] [°C] [°c] [°C] [°C] [°C] [°c] [°C]
0 5.90 5.84 7.24 8.70 11.45 13.93 15.19 15.50 13.72 12.12 8.84 5.94
6 5.55 5.46 6.54 8.22 11.36 13.90 15.19 14.89 12.86 11.47 8.44 5.73
12 7.12 7.79 10.15 12.54 15.34 18.95 19.68 20.34 18.02 14.92 10.63 7.39
18 6.48 6.90 9.06 11.28 14.26 17.93 18.62 18.87 16.50 13.40 9.53 6.57
Température
potentielle
Tp_1000mb Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre|[Octobre |Novembre [Décembre
[°K]
0 279 279 280 282 285 287 288 289 287 285 282 279
6 279 279 280 281 285 287 288 288 286 285 282 279
12 280 281 283 286 288 292 293 293 291 288 284 281
18 280 280 282 284 287 291 292 292 290 287 283 280
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Humidité spécifique — Atmosphére (z=2500 m)
Humidité spécifique q_700mb _
val. moy. 2000-2009 —&—lanvier
== Février
3.50
=== Mars
3.00 .
o S - = Avril
L 230 N ' —X  —=Mai
(4]
o 2.00 =@=Juin
L A A A
=] \ .
& 1.50 /-__ e —— e | Uillet
to 1.00 e AO (It
Septembre
0.50
=¢=—Octobre
0.00 == Novembre
0 6 12 18
Décembre
heures
Humidité spécifique
q_700 mb Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre|Octobre [Novembre [Décembre
Heure [g/kel [g/kgl [g/kg] [g/kel [g/kgl [g/kg] [g/kgl [g/kel [g/kgl [g/kg] [g/kel [g/kgl
0 1.52 1.47 1.66 1.86 2.56 3.02 3.11 3.29 2.60 2.80 2.04 1.59
6 1.54 157 1.68 1.91 250 3.15 3.24 3.24 2.69 2.73 2.08 1.61
12 1.57 1.55 1.70 1.97 2.54 3.13 3.23 331 2.70 2.72 2.06 1.63
18 1.56 1.51 1.70 1.91 248 2.92 3.10 3.29 273 2.70 2.14 1.62
Humidité relative —(z=2 m)
Humidite Relative HR _2m —o—Janvier
val. moy. 2000-2009 B Février
100.00 +Mars
90.00 = Avril
80.00 == Mai
70.00 ~@—Juin
X .
60.00 =t ] Uil et
Aot
50.00
Septembre
40.00
=@=(ctobre
30.00 == Novembre
0 6 12 18
Décembre
heures
Humidité spécifique
g_700 mb Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre|[Octobre |Novembre [Décembre
Heure [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 90.10 89.72 89.63 88.81 89.90 86.40 84.38 84.35 82.78 86.87 88.34 89.70
6 90.23 90.08 89.95 85.73 84.84 78.94 78.06 78.50 80.66 88.40 89.29 90.29
12 78.15 74.90 71.83 68.38 67.46 57.30 56.67 53.02 53.03 65.34 74.14 78.50
18 88.33 86.96 86.37 83.90 81.04 70.00 67.37 67.75 71.16 82.17 85.84 88.33
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Vitesse du vent —(1000 mb)
Vitesse du vent - 1000mb
val. moy. 2000-2009 == Janvier
4.00 == Février
3.50 == Mars
3.00 Avril
2.50 == Mai
% 2.00 == ]Juin
=t J Uil let
1.50
1.00 / = Ao(t
0.50 Septembre
0.00 . . , == Octobre
0 6 12 18 =#—Novembre
Heures Décembre
Vitesse du vent
V_1000mb Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre|[Octobre |Novembre [Décembre
heure [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 3.22 3.41 232 2.07 2.02 252 2.36 0.85 2.62 251 3.13 3.01
6 2.76 333 2.26 1.92 1.75 1.62 1.73 0.86 1.78 242 3.23 2.83
12 3.15 335 2.97 257 2.56 234 3.23 2.20 3.05 2.49 3.43 2.87
18 3.32 3.32 2.55 2.65 2.75 3.06 3.69 2.25 3.65 2.92 3.36 2.95
Direction du vent —(1000 mb)
Direction du vent - 1000mb
val. moy. 2000-2009 == Janvier Dirmoy
=@=Février Dirmoy
300.00 | == Mars Dirmoy
¢ — = ® === Avril Dirmoy
250.00 L
*_%—.* , =@=Mai Dirmoy
o 200.00 — — — e Juin Dirmoy
= 150.00 1(—7/ ’_—\ Juillet Dirmoy
c
© 1 ~ .
100.00 Aolt Dirmoy
Septembre Dirmoy
50.00 .
r Octobre Dirmoy
0.00 ' ' ' Novembre Dirmoy
0 6 12 18 , .
Décembre Dirmoy
heures
Direction du vent
Degrés _1000mb |Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Ao(t Septembre|[Octobre |Novembre [Décembre
heure [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
0 222 272 161 74 95 86 128 105 57 280 179 241
6 229 267 269 35 138 85 175 120 22 282 185 239
12 219 271 200 193 199 182 190 187 174 225 187 199
18 217 283 146 144 155 152 170 160 122 216 184 209
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Couverture nuageuse basse (z: 0—-0.1 m)
Couverture nuageuse basse - Nantes périurbain
47.30N, -1.56 0 val. moy. 2000-2009
4.00
_——]
3.00 >/ Février
=== Mars
(7]
£ 2.00 Avril
o
== Mai
1.00 =@=Juin
== uillet
0.00 N
e Aot
0 5 10 15 20
Heures Septembre
Couverture nuageuse
bassse Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre[Octobre |Novembre [Décembre
Heure [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas]
0 3 3 3 3 3 2 2 2 2 3 4 3
6 3 4 3 3 3 3 3 2 2 3 4 3
12 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3
18 4 4 3 3 3 2 3 2 2 3 4 3
Couverture nuageuse moyenne (z : 0.1 — 0.4 m)
Couverture nuageuse moyenne - Nantes périurbain
47.30N, -1.56 O val. moy. 2000-2009
4.00
== Janvier
3.00 == Février
Mars
@
£ 2.00 == Avril
o
V. E1l
1.00 Juin
=== Juillet
0.00
== Aolt
0 5 10 15 20
Heures Septembre
Couverture nuageuse
moyenne Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre|Octobre [Novembre [Décembre
Heure [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas] [octas]
0 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2
6 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2
12 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2
18 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2
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Rayonnement incident courte et grande longueur d’onde

Flux solaire incident- Sw, Lw val. moy. 2000-2009

== Janvier LW
== Février LW
== Mars LW
et Avril LW
e Mai LW
== Juin LW
== Juillet LW
Aolt LW

Septembre LW
Octobre LW
Novembre LW

= Janvier SW

=== Février SW

=@ Mars SW

e Avril SW

—&—Mai SW

w=fe=Juin SW

== Juillet SW

et AOUt SW
Septembre SW
Octobre SW
Novembre SW

heures Décembre LW Décembre SW
Sw Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolit Septembre|[Octobre |Novembre|Décembre
Heure W/m? [ wW/m? [ W/m?] | IW/m?] | IW/m?] | IW/m?] | IwW/m?] | W/ | W] | W/ | W/ | W/
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
6 0.00 0.00 12.26 88.27 154.16 189.31 158.58 109.43 48.79 8.61 0.00 0.00
12 205.96 304.59 455.44 574.86 631.44 725.66 648.13 623.84 532.95 379.00 223.95 183.92
18 0.00 0.00 2.62 31.21 92.41 144 .35 130.36 61.86 5.44 0.38 0.00 0.00
Lw Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre|Octobre [Novembre |Décembre
Heure W/m? | W/m’ | W/m? | W/m?] | [W/m?] | W/m?] | W/m?] | W/m? | IW/m? | W/m?] | W/m?] | W/
0 299.39 291.93 290.68 298.87 317.37 328.88 340.51 339.28 323.50 323.85 311.68 295.02
6 301.11 295.29 293.27 302.87 327.35 339.95 348.34 345.93 326.19 326.00 311.64 298.27
12 306.41 306.58 311.82 323.75 344.96 358.42 370.96 369.88 352.23 339.02 321.36 303.24
18 303.35 297.01 300.88 313.10 332.82 350.00 359.40 359.19 337.20 326.70 313.47 294.27
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N° 093.0 “Monthly Products, January 1979 to December 2010”. Cette série propose de données

en valeur moyenne mensuelle.

Points d’acquisition des données

Nantes - site rural (Lat. : 46.99° N, Long : -1.56° O) Paris — site périurbain (Lat. : 48.86° N, Long : 2.5° E)
Nantes -site périurbain (Lat.: 47.30° N, Long : -1.56° O
Nozay Plan | Satellite | Sant-Just-en-Chaussée Noyon p|a,n g;lé\{;
Lo R L) _0 Beauv. :
[N137] i MoRouen £48 ) o =
Missillac Blain ol nd-Quevilly Compiegne )
£ i h‘,”‘ o Soissons
Pontchateau =3 Nort-sur-Erdre o 2Val-de-Reuil [A15 ]
[ i Parc Nature|
- Varades i régdal du 28rc n !
Savenay it EIN pncenis I& wrng v:-x%g.:r‘xgm.:. [ 0. :P:;]»nm?;g (x] (X}
4 o D Pays de France
1nanc Donges o o ) o Evrgux Cergy uf Y o] | Ad)
-Nazaire !’au, o A 13 & Aulady-s0us-Bois_\1ea(ry
Saint-Pére-en-Retz couéron  Nantes Beaupreau Q QUIOQHEQI”EIHCDUQO '30 % Q Q
I vertou  merm vallet Dreux bCrétei
rezoll Va Anton
Boonic m m i‘lf) €5 n y
&5 Clisson [ N245 ] [ Rohes [£50 Evtr
h g v Romiiy-
Saint-Philbert-de-Grand-Lieu b e o () (X} Q Mé:un% Q @ romily
r-pey-lle A i on Sl
L9 E3chi (%) Monlwq? Monaunc@;ﬁ; oh Fonta: geh eau
5]
Npmpum A
[RERTs iy Monts LAt mache Lege ry i oo Harkiaps q1\l\v1CVulo o V?hxvxal) @ o o o @ ]
Données cartographigues , 10 km L _Conditions d'utifisation _Signaler une erreur cartographique Donndes cartographiques 20 kmi ) Conditions d'utilisation Signaler une erreur cartographique
Variable Hauteur d’observation Unité Nom
Rugosité de surface - m z0
Type de sol - - -
Végétation - - -
Humidité relative du sol
Profondeur 1 0a-0.1m % HR,;
N (]
Profondeur 2 -0.13-0.4m HR,,
Profondeur 3 -1.0a-2.0m HRg

Rugosité de surface

Rugosité de surface z0
val. moy. 2000-2009
0.60
0.50 Al === Nantes - site
/_ rural
0.40
E == Nantes - site
'E' 0.30 - .
Qe périurbaine
0.20
g Paris - site
0.10 =5 périurbain
0.00 J 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mois
Rugosité de surface zo
val. moy. 2000-2009 Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolit Septembre|[Octobre |Novembre|Décembre
site [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Nantes -siterural 0.11 0.10 0.11 0.20 0.30 0.40 0.49 0.50 0.50 0.47 031 0.20
Nantes - site périurbaine 0.11 0.10 0.11 0.20 0.30 0.40 0.49 0.50 0.50 0.47 0.31 0.20
Paris - site périurbain 0.11 0.10 0.14 0.23 0.33 0.43 0.49 0.50 0.49 0.42 0.27 0.17
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Humidité relative dusol (z:0-0.1 m)
HRs1_0.0 - 0.1 m de profondeur
val. moy. 2000-2009
0.40
0.35
0.30 /===
~n
0.25 ‘\* -~
5 == Nantes périU.
*® 0.20 Pk P
0.15 Paris périU.
0.10
0.05
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mois
HRs1 (z: 0-0.1m) Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre|Octobre |Novembre [Décembre
site [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Nantes - site périurbain 0.33 0.34 033 031 0.28 0.22 0.21 0.20 0.20 0.25 0.29 0.31
Paris - site périurbain 0.29 0.30 0.30 0.29 0.27 0.25 0.22 0.20 0.21 0.21 0.24 0.27

Humidité relative dusol (z:0.1-0.4 m)

HRs2_0.1 - 0.4 m de profondeur
val. moy. 2000-2009
0.40
0.30 - < /.
0.25 N\
® 0.20 \ i i == Nantes périU.
‘.\‘_‘,—J‘./
0.15 Paris périU.
0.10
0.05
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mois
HRs2 (z: 0.1-0.4m)
Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre|Octobre |Novembre|Décembre
site [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Nantes - site périurbain| 0.33 0.33 0.33 031 0.28 0.22 0.19 0.17 0.18 0.22 0.28 031
Paris - site périurbain | 0.28 0.29 0.30 0.30 0.28 0.24 0.21 0.17 0.17 0.18 0.21 0.24
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Humidité relative dusol (z:1 -2 m)
HRs2_1 - 2 m de profondeur
val. moy. 2000-2009
0.34
0.33 / \
f \
0.32 \
X 031
| & - { =i—Nantes périU.
0.3 Paris périU.
0.29 — — —
0.28
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mois
HRs3  (z: 1-2m) Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre|Octobre |Novembre [Décembre
site [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Nantes - site périurbain| 0.33 0.33 0.33 0.33 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.31
Paris - site périurbain | 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
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Type de sol

FAO/STATSGO Soil Type

| Gand 0 Loarn I1 Silty Clay |6 Land-|ee
7 Saniy Clay Loam 12 Clay 17 Playa
o oanay tmam 8 ity Clay Loam 13 Organic Materials 18 Lava
4 Jilt Loam 4 Clay Loam 14 Water 19 White Dand
3 wilt 10 Sandy Clay 5 Bedrock

http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.2/#docs/FAQs moly.html

s What are the definitions for the different soil type values?
The following table provides definitions for the soil type values (Zobler 1986) found in the CFSR grids:

Value | Description

1 Coarse texture, loamy sand, 0.82 quartz content

2 Medium texture, silty clay loam, 0.10 quartz content

3 Fine texture, light clay, 0.25 quartz content

4 | Coarse-medium texture, sandy loam, 0.60 quartz content

5 Coarse-fine texture, sandy clay, 0.52 quartz content

6 Medium-fine texture, clay loam, 0.35 quartz content

7 Coarse-medium-fine texture, sandy clay loam, 0.60 quartz content

2] Organic texture, 0.40 quartz content

9 Glacial land ice, loamy sand, 0.82 quartz content
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Type de végétation

Vegetation Type

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 113

1 Broadleaf-Evergreen (Tropical Forest) 8 Broadleaf Shrubs w/ Ground Cover
2 Broad- Deciduous 9 Broadleaf Shrubs w/ Bare Soil

3 Broadleaf / Needleleaf (Mixed Forest)
4 Needleleaf-Evergreen

5 Needleleaf-Deciduous (Larch)

6 Broadleaf w/ Ground Cover (Savanna)

7 Ground Cover Only (Perennial)

http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.2/#docs/FAQs moly.html

e What are the definitions for the different vegetation type values?
The following table provides definitions for the vegetation type values (SiB-1) found in the CF5R grids:

Value

Description

1

Broadleaf-evergreen trees (tropical forest)

2

Broadleaf-deciduous trees

Broadleaf and needleleaf trees (mixed forest)

Needleaf-evergreen trees

Needleaf-deciduous trees (larch)

Broadleaf trees with groundcover (savanna)

Groundcover only {perennial)

Broadleaf shrubs with perennial groundcover

Broadleaf shrubs with bare soil

10

Dwarf trees and shrubs with groundcover (tundra)

11

Bare soil

12

Cultivations (same as for type 7)

13

Glacial (same as for type 11)
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ANNEXE 2 : Données d’entrée ENVI MET site rural et site urbain

Dans cette Annexe sont présentés I'ensemble des données d’entrée des simulations ENVI MET pour
les sites rural et urbain. Les données météorologiques sont issues de la base de données NCEP DAT
présentées dans ’ANNEXE 1.

Données d’entrée météorologiques - ENVI MET V3.1

Donnée d’entrée — variables météorologique du site d’étude — Configuration file

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

[SOILDATA]

MAIN-DATA Block

Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K]

Name for Simulation (Texte):

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K]

Input file Model Area

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K]

Filebase name for Output (Text):

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm)

Output Directory:

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm)

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY):

[CLOUDS]

Start Simulation at Time (HH:MM:SS):

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas]

Total Simulation Time in Hours:

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas]

Save Model State each min

Fraction of HIGH clouds (x/8)

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

[LBC-TYPES] _

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°]

LBC for Tand q (1:open, 2:forced, 3:cyclic)

Roughness Length z0 at Reference Point [m]

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

[NESTINGAREA]

Initial Temperature Atmosphere [K]

Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y)

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y)
[SOLARADJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5)

Relative Humidity in 2m [%]
Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air]
Database Plants

Données d’entrée batiment- ENVI MET V3.1

Donnée d’entrée — variables du batiment
[BUILDING]_

Inside Temperature [K]

Heat Transmission Walls [W/m2K]
Heat Transmission Roofs [W/mK]
Albedo Walls

Albedo Roofs

ENVI MET V 3.1 ne permet pas de différencier les caractéristiques des batiments une seule valeur
de température intérieure, de conductibilité thermique de paroi et toiture, et d’albédo est affectée
a I’ensemble des batiments qui composent le tissu urbain.

La température intérieure des batiments a été obtenue a partir de la simulation énergétique du
batiment Bio Ouest, réalisé avec le fichier météo standard (fichier.EPW - METEONORM). La
température mensuelle moyenne est calculée pour le batiment. La conductibilité thermique de
paroi est calculée a partir des valeurs conductibilité des parois qui composent |'enveloppe (parois
vitrées, parois opaques). Les caractéristiques des parois sont présentés a ’ANNEXE 4 qui présente
une synthése des caractéristiques des parois — Note de calcul RT.
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Les valeurs de température intérieure sont présentées dans le tableau ci-apreés.

Les autres valeurs caractéristiques du batiment sont décrites dans le tableau des données d’entrée
de chaque jour type par mois. La surface de facades sera le béton brut. La toiture sera du type
béton bitumineux (gris —noir).

Ci-aprés sont présentées dans les tableaux des données pour chaque jour type par mois. On trouve
tout d’abord les données du site rural et dans un deuxiéme temps les données du site urbain. Ces
tableaux en plus d’indiquer les valeurs qui permettent d’initialiser les simulations, indiquent
également les noms de fichiers de sortie que ENVI MET crée. lls sont importants lorsque I'on
travaille avec les macros créées sur EXCEL pour automatiser le processus d’exploitation des

résultats.

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Température intérieure - Batiment

Tint-moy | Tint-moy
mois [°C] [°K]
JANVIER 18.6 292
FEVRIER 19.4 293
MARS 20.5 294
AVRIL 21.3 294
MAI 22.0 295
JUIN 24.0 297
JUILLET 24.3 297
AOUT 24.9 298
SEPTEMBRE 24.9 298
OCTOBRE 22.4 296
NOVEMBRE 20.1 293
DECEMBRE 18.7 292

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014
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Ensemble de donnés d’entrée — Site rural SI — 12 jour types par an

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural SI - Jour type Janvier

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte): =SIMSI_JANVIER

Input file Model Area =C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1.in
Filebase name for Output (Text): =SIMSI_JANVIER

Output Directory: =C:\ENVImet Results\SI_Janvier
Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.01.2009

Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00

Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =2.7

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =229

Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.1

Initial Temperature Atmosphere [K] =295

Relative Humidity in 2m [%] =90

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =1.54

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =292

Heat Transmission Walls [W/m2K] =0.8

Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2

Albedo Walls =0.35

Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =279

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =279

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =279

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60

Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60

[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =3

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2

Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _ Types of lateral boundary conditions
LBC for Tand q (1:open, 2:forced, 3:cyclic) =2

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2
[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural SI - Jour type Février

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte): =SIMSI_FEVRIER

Input file Model Area =C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1.in
Filebase name for Output (Text): =SIMSI_FEVRIER

Output Directory: =C:\ENVImet Results\SI_Fevrier
Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.02.2009

Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00

Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =3.3

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =267

Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.10

Initial Temperature Atmosphere [K] =295

Relative Humidity in 2m [%] =90

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =1.57

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]

Building properties

Inside Temperature [K] =293

Heat Transmission Walls [W/m2K] =0.8

Heat Transmission Roofs [W/mK] =0.2

Albedo Walls =0.35

Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =279

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =279

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =279

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60

Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60

[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2

Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _ Types of lateral boundary conditions
LBC for Tand q (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2
[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural Sl - Jour type Mars

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSI_MARS

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSI_MARS

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SI_Mars

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.03.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =23

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =270
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.14

Initial Temperature Atmosphere [K] =295
Relative Humidity in 2m [%] =90

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =1.68

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]

Building properties

Inside Temperature [K] =294
Heat Transmission Walls [W/m2K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/mK] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =280
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =280
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =280
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =3
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for Tand q (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural SI - Jour type Auvril

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte): =SIMSI_AVRIL

Input file Model Area =C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1l.in
Filebase name for Output (Text): =SIMSI_AVRIL

Output Directory: =C:\ENVImet Results\SI_Avril
Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.04.2009

Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00

Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =1.9

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =35

Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.23

Initial Temperature Atmosphere [K] =297

Relative Humidity in 2m [%] =86

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =191

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =294

Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8

Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2

Albedo Walls =0.35

Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =281

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =281

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =281

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60

Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60

[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =3

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2

Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions Types of lateral boundary conditions
LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2
[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural Sl - Jour type Mai

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSI_MAI

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1l.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSI_MAI

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SI_Mai

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.05.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =1.8

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =138
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.30

Initial Temperature Atmosphere [K] =299
Relative Humidity in 2m [%] =85

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =2.5

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =295
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =285
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =285
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =285
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =3
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural Sl - Jour type Juin

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte): =SIMSI_JUIN

Input file Model Area =C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1l.in
Filebase name for Output (Text): =SIMSI_JUIN

Output Directory: =C:\ENVImet Results\SI_Juin
Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.06.2009

Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00

Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =1.8

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =85

Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.40

Initial Temperature Atmosphere [K] =304

Relative Humidity in 2m [%] =79

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =3.2

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =297

Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8

Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2

Albedo Walls =0.35

Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =287

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =288

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =289

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60

Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60

[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =3

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2

Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions Types of lateral boundary conditions
LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2
[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural SI - Jour type Juillet

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSI _JUILLET

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1l.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSI _JUILLET

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SI_Juillet

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.07.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =1.7

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =175
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.50

Initial Temperature Atmosphere [K] =304
Relative Humidity in 2m [%] =78

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =3.2

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =297
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =288
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =288
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =288
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =3
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =1
Fraction of HIGH clouds (x/8) =1

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural SI - Jour type Aout

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSI_AOUT

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1l.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSI_AOUT

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SI_Aout

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.08.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =0.86

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =120
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.50

Initial Temperature Atmosphere [K] =305
Relative Humidity in 2m [%] =79

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =3.2

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =298
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =288
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =288
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =288
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =1
Fraction of HIGH clouds (x/8) =1

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014

157



Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural Sl - Jour type Septembre

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSI_SEPT

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1l.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSI_SEPT

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SI_Sept

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.09.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =1.80

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =22
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.50

Initial Temperature Atmosphere [K] =303
Relative Humidity in 2m [%] =81

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =2.7

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =298
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =286
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =286
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =288
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =1
Fraction of HIGH clouds (x/8) =1

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural Sl - Jour type Octobre

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte): =SIMSI_OCT

Input file Model Area =C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1l.in
Filebase name for Output (Text): =SIMSI_OCT

Output Directory: =C:\ENVImet Results\SI_Oct
Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.10.2009

Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00

Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =2.40

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =282

Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.47

Initial Temperature Atmosphere [K] =301

Relative Humidity in 2m [%] =88

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =2.7

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =296

Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8

Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2

Albedo Walls =0.35

Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =285

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =285

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =285

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60

Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60

[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =3

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2

Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions Types of lateral boundary conditions
LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2
[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural Sl - Jour type Novembre

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSI_NOV

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1l.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSI_NOV

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SI_Nov

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.11.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =3.23

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =185
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.31

Initial Temperature Atmosphere [K] =297
Relative Humidity in 2m [%] =89

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =2.1

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =293
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =282
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =282
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =282
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rural SI - Jour type Décembre

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSI_DEC

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\SitelsoleV1l.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSI_DEC

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SI_Dec

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.12.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =2.83

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =239
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.20

Initial Temperature Atmosphere [K] =298
Relative Humidity in 2m [%] =90

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =1.6

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =292
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =279
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =279
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =279
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =50
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =60
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =60
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =2

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Ensemble de donnés d’entrée — Site urban SU — 12 jour types par an

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site urbain SU - Jour type Janvier

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSU_JANVIER

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSU_JANVIER

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SU_Janvier

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.01.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =2.7

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =229
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.1

Initial Temperature Atmosphere [K] =295
Relative Humidity in 2m [%] =90

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =1.54

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =292

Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8

Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2

Albedo Walls =0.35

Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =285

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =285

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =285

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =33

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =33

Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =33

[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2

Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _ Types of lateral boundary conditions
LBC for Tand g (1:open, 2:forced, 3:cyclic) =3

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3
[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site rurban SI - Jour type Février

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSU_FEVRIER

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSU_FEVRIER

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SU_Fevrier

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.02.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =3.3

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =267
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.10

Initial Temperature Atmosphere [K] =295
Relative Humidity in 2m [%] =90

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =1.57

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =293

Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8

Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2

Albedo Walls =0.35

Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =285

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =285

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =285

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =34

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =33

Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =33

[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2

Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _ Types of lateral boundary conditions
LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3
[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site urbain SU - Jour type Mars

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSU_MARS

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSU_MARS

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SU_Mars

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.03.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =2.3

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =270
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.14

Initial Temperature Atmosphere [K] =295
Relative Humidity in 2m [%] =90

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =1.68

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =294
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =286
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =286
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =286
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =33
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =33
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =33
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site urbain SU - Jour type Avril

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte): =SIMSU_AVRIL

Input file Model Area =C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in
Filebase name for Output (Text): =SIMSU_AVRIL

Output Directory: =C:\ENVImet Results\SU_Avril
Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.04.2009

Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00

Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =1.9

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =35

Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.23

Initial Temperature Atmosphere [K] =297

Relative Humidity in 2m [%] =86

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =191

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =294

Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8

Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2

Albedo Walls =0.35

Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =287

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =287

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =287

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =31

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =31

Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =31

[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2

Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions Types of lateral boundary conditions
LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3
[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site urbain SU - Jour type Mai

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSU_MAI

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSU_MAI

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SU_Mai

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.05.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =1.8

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =138
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.30

Initial Temperature Atmosphere [K] =299
Relative Humidity in 2m [%] =85

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =2.5

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =295
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =291
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =291
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =291
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =28
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =28
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =31
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site urbain SI - Jour type Juin

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte): =SIMSI_JUIN

Input file Model Area =C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in
Filebase name for Output (Text): =SIMSU_JUIN

Output Directory: =C:\ENVImet Results\SU_Juin
Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.06.2009

Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00

Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =1.8

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =85

Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.40

Initial Temperature Atmosphere [K] =304

Relative Humidity in 2m [%] =79

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =3.2

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =297

Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8

Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2

Albedo Walls =0.35

Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =293

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =293

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =293

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =22

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =22

Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =31

[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2

Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions Types of lateral boundary conditions
LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3
[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014

167



Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Siteurbain SU - Jour type Juillet

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSI _JUILLET

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSU_JUILLET

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SU_Juillet

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.07.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =1.7

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =175
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.50

Initial Temperature Atmosphere [K] =304
Relative Humidity in 2m [%] =78

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =3.2

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =297
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =294
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =294
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =294
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =21
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =19
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =30
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =1
Fraction of HIGH clouds (x/8) =1

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site urbain SU - Jour type Aout

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSU_AOUT

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSU_AOUT

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SU_Aout

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.08.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =0.86

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =120
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.50

Initial Temperature Atmosphere [K] =305
Relative Humidity in 2m [%] =79

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =3.2

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =298
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =294
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =294
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =294
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =30
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =17
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =30
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =3
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =1
Fraction of HIGH clouds (x/8) =1

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site urbain SU - Jour type Septembre

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSU_SEPT

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSU_SEPT

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SU_Sept

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.09.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =1.80

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =22
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.50

Initial Temperature Atmosphere [K] =303
Relative Humidity in 2m [%] =81

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =2.7

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =298
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =292
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =292
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =292
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =20
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =18
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =30
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =1
Fraction of HIGH clouds (x/8) =1

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site urbain SU - Jour type Octobre

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSU_OCT

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSU_OCT

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SU_Oct

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.10.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =2.40

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =282
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.47

Initial Temperature Atmosphere [K] =301
Relative Humidity in 2m [%] =88

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =2.7

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =296
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =291
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =291
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =291
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =25
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =22
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =30
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =3
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site urbain SU- Jour type Novembre

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte):

=SIMSU_NOV

Input file Model Area

=C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in

Filebase name for Output (Text):

=SIMSU_NOV

Output Directory:

=C:\ENVImet Results\SU_Nov

Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.11.2009
Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00
Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =3.23

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =185
Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.31

Initial Temperature Atmosphere [K] =297
Relative Humidity in 2m [%] =89

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =2.1

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =293
Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8
Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2
Albedo Walls =0.35
Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =288
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =288
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =288
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =29
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =28
Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =30
[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4
Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2
Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions

LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic)

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Basic Configuration File for ENVI-met Version 3.1

Site urbain SU- Jour type Décembre

MAIN-DATA Block

Name for Simulation (Texte): =SIMSU_DEC

Input file Model Area =C:\ENVImet31\input\lleNantesCHUV3.in
Filebase name for Output (Text): =SIMSU_DEC

Output Directory: =C:\ENVImet Results\SU_Dec
Start Simulation at Day (DD.MM.YYYY): =15.12.2009

Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00

Total Simulation Time in Hours: =25

Save Model State each min =60

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =2.83

Wind Direction (0:N..90:E..180:5..270:W..) [°] =239

Roughness Length z0 at Reference Point [m] =0.20

Initial Temperature Atmosphere [K] =298

Relative Humidity in 2m [%] =90

Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air] =1.6

Database Plants

=C:\ENVImet31\sys.basedata\Plants.dat

[BUILDING]_

Building properties

Inside Temperature [K] =292

Heat Transmission Walls [W/m?K] =0.8

Heat Transmission Roofs [W/m?K] =0.2

Albedo Walls =0.35

Albedo Roofs =0.20
[SOILDATA] Settings for Soil
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] =285

Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] =285

Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] =285

Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) =31

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) =31

Relative Humidity Deep Layer (20-50 cm) =31

[CLOUDS]

Fraction of LOW clouds (x/8) [Oktas] =4

Fraction of MEDIUM clouds (x/8) [Oktas] =2

Fraction of HIGH clouds (x/8) =2

[LBC-TYPES] _Types of Lateral Boundary Conditions Types of lateral boundary conditions
LBC for T and g (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3

LBC for TKE (1:0pen, 2:forced, 3:cyclic) =3
[NESTINGAREA] Settings for nesting
Use aver. solar inputin nesting area (0:n,1:y) =1 =1

Include Nesting Grids in Output (0:n,1:y) =0
[SOLARADIJUST]

Factor of shortwave adjustment (0.5 to 1.5) 0.8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans 1

ANNEXE 3 : Analyse qualitative des résultats site rural- sites urbains

Résultats des simulations ENVI MET
Représentation graphique a partir de I’outils LEONARDO
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans 1
Hiver 10h heure solaire - Analyse des Températures a z=2m
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des températures entre 11.7°C et 12.9°C.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des températures d’au moins 2°C plus
élévées que celles du site rural, les valeurs varient entre 14.2°C et 16.8°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L'analyse des températures entre les sites SU et SUNW nous pemet de constater :
- des valeurs de températures plus faibles pour la zone Loire (pointillés bleus) pour le
site SUNW. Tgy~14.7 — 15.3°C - Tsynw™~14.4 — 15.0°C
- des valeurs semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges).

Température — 10h Janvier Site Rural Sl
Janvier [Heure |SI Température Echelle de lecture graphique (pas=0.1°C)
z=2m |10h Tmin= |[11.7 °C Valeurmin=11.1°C
Tmax= [12.9 °C Valeurmax=12.9°C
SIMSI_JANVIER 10:00:00
15.01.2009
iy saction k=2 (r=2.0000 m)

Temperature
E sous11acC
B iiei2cc
Bl a3
Bl nsanscc
[
B 1senscc
Bl tisein7ec
B 171085
O nsans=c

— [ 1sazosc

£ ] 12oezisc

. [ izisiz2ec
[ 122a123%c
EE 1z3azs=c
B 122a125%
B 125e260C
Bl izseiz7eC
Bl 127e:128°C
Bl zeaz9oc
O swizs=c
e 1.7
Max: 12.9 °C
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Température -10h Janvier Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Janvier |Heure |[SU Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |10h Tmin= [14.2 °C Valeurmin=12.9°C
Tmax= [16.8 °C Valeurmax=18.3°C
SIMSU_JANVIER 10:00:00
15.01.2
Xy section a k=2 (12,0000 m)
Teaperature
Rl sousizsoc
B zsenacc
B 3za350C
Bl so138°C
— R
B soasscc
B e4ae75c
N 7 ars00c
T 1s0a153°%C
. 1 153a1560
;E C seasecc
1 1ssamsasc
O sszassec
B 165 a165°C
B 68171 5C
B 17181745
[ L tEr
a0
B soamscc
1 srisasc
Ve 168 °C
LA u-H-u.H\u?‘u:;.:\-'l'unfuu'huﬁ-m'fm-rm
Température — 10h Janvier Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire

Janvier [Heure |SUNW |Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |10h Tmin= [14.2 °C Valeurmin=12.9°C
Tmax= [16.7 °C Valeurmax=18.3°C

¥ ()

Oy,

{
i
i
A

X (m)

SIMSUNW_JANVIER 10:00:00
15.01.2009

iy ckion a k=3 (=000 )

H
]
H

05 12.9°C
129 a13.2 5

162 16.5 *
165 316.8

<
<
C
<
C
<
<
<
C
C
<
C
168 a17.1°C
C
C
<
C

- UNNmReRC0 COnanAmmN;

Hiver 10h heure solaire - Analyse des Ecarts deTempérature a z=2m
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Les écarts de températures négatifs sont dus aux températures plus basses des
batiments par rapport a celles des espaces non batis qui composent le site rural SI. Les
écarts qui nous intéressent sont ceux présentés en dehors des volumes batis. L'écart
maximal est de 4.4°C pour les deux cas Tsy-Ts et Tsynw-Ts- |l se produit a proximité des
batiments. L’écart le plus important sur la zone tissu bati oscille autour de 3.5°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L’analyse des valeurs de température nous permet de constater :
- des valeurs semblable sur la zone tissu bati (pointillés rouges).

- I"écart le plus significatif est enregistré sur la zone Loire. Il est de 0.7°C (pointillés

bleus). Ceci s’explique par la présence de I’eau du site SU

Ecarts de Tem

érature — 10h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural S|

Janvier [Heure |EcartT SU-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |10h Ecart-Tmin= 1.9 Valeurmin=1.5°C
Ecart-Tmax= 4.4 Valeurmax=5.1°C

¥ (m)

Comparaison SIMSU_JANVIER
10:00:00 15.01.2009 et
SIMSI_JANVIER 10:00:00
15.01.2009

i e o 0™
Temperature

s0us 1.5°C
15817°C
L7a185¢C
19a21°C
21823°C
232255
25827°C
27a28°C
298319
3la33cC
33a35%C
358379
3783.8°C
392415
s1243°C

49a5.1°C
r 5.1.9C

JNRRERROCCOCNENAe

Min: 1.9.9C
Ma: 4.4 5C

A
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Ecarts de Température — 10h Janvier -Site Urbain SUNW - Site Rural S|
Janvier |Heure |EcartT SUNW-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |10h Ecart-Tmin= 1.7 Valeurmin=1.5°C
Ecart-Tmax= 4.4 Valeurmax=5.1°C

¥ (m)

X (m)

Comparaison SIMSUNW_JANVIER
10:00:00 15.01.2009 et
SIMSI_JANVIER 10:00:00

2009

i
5;
ic
Eﬂ

s0us 1.5 °C
L5aL7°C
L7aL8%C
198219
21823°C
232255
z5827°C
27829°C
2.9 83.1%C
3183.3°C
33a35°C
358379
3703.9°C
39241 5C
4184.3°C
4385
4584.75C
47295
4985.1°C
sur 5.1 °C

(ARNNNRO0ICCNmwang

Min: 1.7 5C
Mae 4.4 °C

A

Ecarts de Température — 10h Janvier -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Janvier [Heure |EcartT SU-SUNW °C Echelle de lecture graphique (pas=0.1°C)
z=2m |10h Ecart-Tmin= 0.0 Valeurmin=-0.1°C
Ecart-Tmax= 0.7 Valeurmax=1.7°C

¥ (m)

X (m)

Comparalson SIMSU_JANVIER
10:00:00 15.01.2009 et
SIMSUNW_JANVIER 10:00:00
15.01.2009
déviation absolue Pot. ™!
ature

saus 0.1 °C
0100 °C

0.0 20.1 °C
1a0.2%C
0:220.3%

03804 5C
0.420.5C
05206
0.680.7°C
0.720.6%C
0.820.9%C
09aL0%C
108L1°C
LiaLzec
128139
13014°C
l4al5eC
L5aL6°C
16aL75C

sur 1.7 °C

A

¢ (NNRRREEOIOC N

=z
g3
A8
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 14h heure solaire - Analyse des Températures a z=2m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des températures entre 13.5°C et 15.4°C.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des températures d’au moins 3°C plus
élévées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 16.3°C et 17.9°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L'analyse des températures entre les sites urbains SU et SUNW nous pemet de

constater :

- des valeurs de température plus faibles pour la zone Loire (pointillés bleus) pour le
site SUNW. T5y~16.5 - 16.9°C - Tsynw™~16.1 —16.7°C

- des valeurs de températures semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges)
pour les sites urbains SU et SUNW.

Température — 14h Janvier Site Rural Sl
Janvier [Heure |SI Température Echelle de lecture graphique (pas=0.1°C)
z=2m |14h Tmin= [13.5 °C Valeurmin=13.5°C
Tmax= [15.4 °C Valeurmax=15.3°C

SIMSI_JANVIER 14:00:00
15.01.2009

b vachon » ki (=000 m)

|

S0us 13,5 °C
13.5813.6°C
13.6813.7°C
13.78138°C
1382139 5C
139 814.0°C
140 814.1°C
14,1 814.2 5C
14.20143°C
14321445
14.4 814.5°C
145 814.6°C
146 214.7 5C
147 24.8°C
148a148°C
14.9 815.0 5C
15.0 8151 5C
15.1 2152 5C
15.28153°C
sur 153 5C

¥ im)

JNROCONeen

Min: 13.5 °C
M 15.4 °C

. A
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Température — 14h Janvier Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Janvier [Heure |SU Température Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |14h Tmin= |16.3 °C Valeurmin=15.3°C
Tmax= [17.9 °C Valeurmax=18.9°C
SIMSU_JANVIER 14:00:00
15‘01.2_0.01311”‘
Temperature.
Bl sous153°C
Wl i53ei550c
Bl 1552157 C
B s7assec
R
B 15181630
Bl 15301650
Bl 15501675
O wraes=c
z O ssamiec
= [ 1aerasc
[ 17381755
[0 17sa177=c
BB wrarsec
B 1702815
[ RERTEL
[ JRUERTEL.
Bl 15501875
[ [RtEDTEES
[ swisasc
e 179
Température— 14h Janvier Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire

Janvier |[Heure |SUNW |Température Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |14h Tmin= [16.0 °C Valeurmin=15.3°C
Tmax= |17.9 °C Valeurmax=18.9°C

¥ im)

———————— -y,

o n AL

X (m)

SIMSUNW_JANVIER 14:00:00
15.01.2009

y sacton 3 k=2 fzw2000 m}

Temperature

s0us8 15.3 °C
15.3215.55C
155215.7°C
157 215.95C
15.0816.1 5C
16.1216.35C
16.3216.55C
16.5816.75C
16.7216.95C
16.5217.1 5C
1.1 812.35C
17.3017.55C
17521775
127 817.95C
17.9018.1°C
18.1218.3 5C
18.3218.5°C
18.5218.75C
18.7 218.95C
sur 189 °C

A

L] 1L ] ]

Mn: 16,0 °C
Max; 12.9.5C

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014




Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 14h heure solaire - Analyse des Ecarts deTempérature a z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

L’écart maximal est de 3.9°C pour les deux cas Tsy-Ts; et Tsynw-Tsi || se produit lorsque
I'on compare une zone avec des sols nus pour les sites urbains, avec une zone de

cultures a proximité des arbres dans le site rural (pointillés noirs).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts positifs entre les sites urbains. La température du site SU
affiche des valeurs semblables a celles du site SUNW. L'écart sur la zone tissu bati
(pointillés rouges) est de seulement 0.1°C. L’écart le plus significatif est enregistré sur
la zone Loire . Il est de 0.5°C.

Ecarts de Température — 14h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural S|

178

Ecarts de Température — 14h Janvier -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI

Janvier [Heure |EcartT SUNW-SI |°C Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |14h Ecart-Tmin= 11 Valeurmin=1.5°C
Ecart-Tmax= 3.9 Valeurmax=5.1°C

Janvier [Heure |EcartT SU-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.5°C)
z=2m |14h Ecart-Tmin= 15 Valeurmin=1.5°C
Ecart-Tmax= 3.9 Valeurmax=5.1°C

¥ (m)

X(m)

Comparaison SIMSU_JANVIER
14:00:00 15.01.2009 et

SUE 1.5 5C
L5aLTeC
L7aL8%C
19821
21a235C
23325°C
258275
2.78295C
293315
Ilaz3c
13835°C
15837
3.72395C
EEETRE
ara3ec
43845 °C
45047 5C
472495
49851 °C
5100

A

0[O ]

Min: 1.5 5C
Mane: 3.9 5C

-
-

-~

X(m)

Comparaison SIMSUNW_JANVIER
14:00:00 15.01.2009 et
SIMSI_JANVIER 14:00:00
15.01.2009

158175
L7aL8%C
192215
21823
238255
2582.75C
27029%C
288315
3133
332355
358875
37839
39841 5C
4143
23455
a58.7°C
4795
4985.15C
sur 5.1 °C

A

(HRRRRECCO N

Min: 11°C
Mac 35 °C

Ecarts de Température — 14h Janvier -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Janvier [Heure |EcartT SU-SUNW |°C Echelle de lecture graphique (pas=0.1°C)
z=2m |14h Ecart-Tmin= 0.0 Valeurmin=-0.1°C
Ecart-Tmax= 0.5 Valeurmax=1.7°C

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Y (m)

X (m)

Comparalson SIMSU_JANVIER
14:00:00 15.01.2009 et
SIMSUNW_JANVIER 14:00:00

5.01.2009

déviation absolse Pot.° ™!

|

Sous 0.1 °C
-0.120.0 5C
0panLeC
01aD25C
0.2 80.35C
03004 5C
042055
0580.6°C
06a0.7°C
0.7 808 5C
0.820.9°C
08aL05C
10aLLC
11a12eC
128135
13aL4°C
142155
158165
16al.7°C
sur 1.7 5C

A

| ]

sz
if
83
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 20h heure solaire - Analyse des Températures a z=2m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des températures entre 12.1°C et 13.9°C.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des températures d’au moins 2.5°C plus
élévées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 14.6°C et 17.5°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L'analyse des températures entre les sites urbains SU et SUNW nous pemet de
constater :
- des valeurs de températures plus faibles pour la zone Loire (pointillés bleus) pour le
site SUNW. Tg,~15.5 — 15.9°C - Tsyaw™~14.9 - 15.5°C
- des valeurs de températures semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges).
Tsu-sunw ~15.0—17.5°C

Température — 20h Janvier Site Rural Sl
Janvier [Heure |SI Température Echelle de lecture graphique (pas=0.1°C)
z=2m |20h Tmin= [12.1 °C Valeurmin=12.1°C
Tmax= [13.9 °C Valeurmax=13.9°C

SIMSI_JANVIER 20:00:00
15.01.2009

iy tacin k=2 (s=20000 m)

|

sous 121 °C
1z1az2C
12221230
123 8124 5C
124 212.5°C
1252126 °C
126 a12.7 °C
1278128°C
128 212.9 5C
129313.0 °C
1302131 °C
13.18132°C
13.2813.3°C
133 213.4 5C
1BAAESsC
1352136 °C
13,6 213.7 5C
1372138 °C
1382139 °C
sur 13.95C

¥ (m)

0L R ]

Min: 12.1 °C
Max: 13.05C

Xx(m) A
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Température — 20h Janvier Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Janvier [Heure |SU Température Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |20h Tmin= |14.6 °C Valeurmin=13.9°C
Tmax= [17.5 °C Valeurmax=17.5°C
SIMSU_JANVIER 20:00:00
15.01.2.‘039mm,
remperatore
Bl sous13.0%C
[ EEEETRES
[ RTTELS
Bl 23255
Bl 1ssaa7oC
B 147a190°C
B 125a151 5
B 1s0asaoc
[ 15301554
z 1 1ssaszec
E [ 1s7asesc

[ i59at61°C
0 61a63%
E s3aesoc
55267
B 6.7 a6.9°C
[ BT
| IETARRATY
Bl vsarsec
1 swizsec

Température— 20h Janvier Site Urbain SUNW — sans présence de la Loire

Janvier |Heure |SUNW |Température Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |20h Tmin= [14.6 °C Valeurmin=13.9°C
Tmax= |17.5 °C Valeurmax=17.5°C

SIMSUNW_JANVIER 20:00:00
15.01.2009

sty saction n kn2 (20000 )

Pot. Temperature
Sous 1.8 5C
JEERITRE S
14.1214.3%C
14.3814.55C
1452147 5C
147214585
14.9215.1 °C
15.10153°C
15.3215.55C
1552157 5%
15.7215.9°C
15.9216.1 °C
16.1216.35C
16.3216.5°C
16.5216.75C
16.7 816.95C
16.9217.1°C
17121735
17.3812.5%C
sur 17.5°C

A

[ LD LN ] ]

Min: 14.65C
Mac 17.5°C
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 20h heure solaire - Analyse des Ecarts deTempérature a z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

L’écart maximal est de 4.3°C pour le cas Tsy-Ts et Tsynw-Tsi- |l se produit lorsque I'on
compare, une zone avec des sols impérmeables (asphalt et béton) pour les sites

urbains, avec des zones boisées dans le site rural (pointillés noirs).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

Les valeurs de température du site SU affichent des valeurs semblables a celles du site
SUNW. L’écart sur la zone tissu bati (pointillés rouges) est de seulement 0.1°C. L'écart
le plus significatif est enregistré sur la zone Loire. Il est d’au mois 0.5°C (pointillés

bleus).

Ecarts de Température — 20h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural S|

180
Ecarts de Température — 20h Janvier -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI
Janvier [Heure |EcartT SUNW-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |20h Ecart-Tmin= 1.2 Valeurmin=1.5°C

Ecart-Tmax= 4.3 Valeurmax=5.1°C

Janvier |Heure |EcartT SU-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.5°C)
z=2m |20h Ecart-Tmin= 1.7 Valeurmin=1.5°C
Ecart-Tmax= 4.3 Valeurmax=5.1°C

*(m)

Comparalson SIMSU_JANVIER
20:00:00 15.01.2009 et

SIMSI_JANVIER 20:

.2009

3
Es

50u8 1.5
1501.7°C
178185
19a21°C
21a23%
23825
25027°C
270285
29a0.1°C
31an3sc
3385
3503.7°C
378385
IBaLeC
41235
43859
4504.7°C
4785
49a5.1°C
sur5.1°C

A

AERRERCOCCON ey

Min: 1.7 5C
Max: 4.3 °C

00:00

3

¥ (m)

X(m)

Comparaison SIMSUNW_JANVIER
20:00:00 15.01.2009 et
SIMSI_JANVIER 20:00:00
15.01.2009
déviation absolve Pot. ° ™!

Temperature

505 1.5°C
1581.75C
17318°C
182215
21823%€
23825°C
252275
27828°C
29831
312335
33835°C
35837°C
372385
39841°C
418i3eC
432455
4584.7°C
47849°C
492515
surs.1ec

A

LT ]

Min: 12 °C
Maox; 4.3 5C

Janvier

Ecarts de Température — 20h Janvier -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Heure |EcartT SU-SUNW |°C Echelle de lecture graphique (pas=0.1°C)

z=2m

20h Ecart-Tmin= 0.0 Valeurmin=-0.1°C

Ecart-Tmax= 0.8 Valeurmax=1.7°C

AIA INGENIERIE (St Herblain)

X (m)

Comparaison SIMSU_JANVIER
20:00:00 15.01.2009 et
SIMSUNW_JANVIER 20:00:00
15.01.2009

déviation absakie Pot. ")
remperature

005 -0.1 5C
“0.1200°C
onan1ec
0.1802°C
0.2003°C
03204 5C
nsa05°C
05206 °C
0.680.7°C
0.7 00.8°C
0.820.95C
LERTRLS
1oaL10C
118129C
12813°C
13214 5C
14aL57C
158160C
16817 9C
Ari7ec

A

(NRIEREOCC NN

EZ
B3
o2

14
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments
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Hiver 14h heure solaire - Analyse des Ecarts de Rayonnement - Ecarts Rayonnement Direct RwDir— 14h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural SI
L’analyse des écarts de rayonnement courte longueur d’onde et grande longueur d’onde est Janvier |Heure |EcartSwDir SU-SI _|rwoiriw/m] |Echelle de lecture graphique (pas=15)

z=2m |14h Ecart-SwDirmin= |-68.0 Valeurmin=-100 W/m?

réalisée entre les sites urbains et le site rural. Elle a comme objectif de comprendre I'influence

Ecart-SwDirmax= |0.0 Valeurmax=170 W/m?

du rayonnement sur les écarts de températures observées.

L’écart de rayonnement de grande longueur d’onde est d’au moins 50W/m? et augmente 3 Conparason SIS JAVIER
proximité des batiments jusqu’a trouver la valeur d’écart maximal autour de 300 W/m? dans les SIMSLIANVIER 14.00.00
configurations baties les plus fermées, rues étroites et patios. De plus les écarts sont plus élevés "‘2"?";:““’“""“”
. s s .z P s . P sous -100 W/m?
dans les endroits non végétalisés. Ces écarts sont constatés tout au long de la journée. o
Quant au rayonnement de courte longueur d’onde, qu’il soit direct ou diffus, sa valeur est — i
. . . . . . . B <oz wime
toujours plus importante pour le site rural que pour le site urbain comme l'indiquent les écarts = 3513::
négatifs dans les graphiques des écarts du Rayonnement Direct SwDir et Rayonnement Diffus = e
. . \ — 250 Wimz
SwDif ci-aprés. = %:E%m
L’écart de rayonnement direct entre le site urbain et le site rural présente deux valeurs -68 i
W/m? et 0 W/m?2. Il n’y a pas de rayonnement direct dans le site urbain en janvier. Ce résultat E eemdiis
140 a155 W/m?
provient de I'analyse des valeurs absolues de rayonnement direct qui n’est pas présentée dans e
cette annexe. Pour cette méme variable le site rural Sl affiche une valeur constante sur tout le o e
site, 68 W/m?2.
L’écart de rayonnement diffus est une valeur toujours négative qui varie entre -118 W/m? et -1 e
W/m?2, Ce qui signifie que le rayonnement diffus est toujours plus important pour le site rural.
Ecarts Rayonnement Diffus RwDif — 14h Janvier-Site Urbain SU -Site Rural Sl
’
Ecarts Rayonnement Grande longuer d’onde Lw Janvier |Heure |EcartSwDifSU-SI |rwbif [w/m?] |Echelle de lecture graphique (pas=15)
14h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural SI z=2m [14h  [Ecart-SwDifmin=_ [-118.0  |Valeurmin=-120 W/m?
Janvier |Heure |EcartLw SU-SI Lw [w/m? |Echelle de lecture graphique (pas=15) Ecart-SwDifmax=  |-1.0 Valeurmax=150 W/m?
z=2m |14h Ecart-Lwmin= 0.0 Valeurmin=20 W/m?
Comparaison SIMSU_JANVIER
Ecart-Lwmax= 283.6 Valeurmax=290 W/m? o0 501200t
7150012000
o oh o1 s et vition st G S
SIMSI_JANVIER 14:00:00 B w120 wime
ctvition et (™) E s e
S o Tavon
— e — [
— g — et
s D1 aeeowm
E co.c e95.0 Wimd ] oaiswme
R 05001100 Wim? 1 i5a30wm:
B 1100 81250 Wim? L s00sswm:
T 1250 as0.0wime O ssasowme
1 rasamamim B i
% ITD:O::;‘;x:E’ B o0 0105 Wm?
3 1850 s2000wims [ B
= — et
B e i
pfestive —
— et e LW
1 sur 2000 w/m?

;0.0 wifm2
Max: 283.6 Wim

x(m)

) -

- A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Synthése Températures Janvier

Température - T TSI[°C] TSU [°C] T SUNW [°C]
Val min —Val max Val min — Val max Val min —Val max
10h 11.7-12.9 14.2-16.8 14.2-16.7
14h 13.5-154 16.3-17.9 16.0-17.9
20h 12.1-139 14.6-17.5 14.6-17.5
Ecart T-ET EcartT SU-SI EcartT SUNW-SI EcartT SU-SUNW
Val max Val max Val max
10h 4.4 4.4 0.7
14h 3.9 3.9 0.5
20h 4.3 4.3 0.8

On observe que les températures des sites urbains présentent des valeurs d’au
moins 2°C a 5°C plus élevées que celles du site rural. Ceci s’explique notamment par
I'important rayonnement grande longeur d’onde observé pour les sites urbains en
comparaison au site rural. Alors que le rayonnement direct et diffus est toujours plus
faible pour les sites urbains.

L’écart de températures entre les sites urbains et le site rural est plus important le
matin (10h).

Analyse sur la zone « tissu bati »

Les températures maximales des sites urbains se produisent a proximité des
batiments, principalement dans les configurations les plus fermées qui sont
composées des sols imperméables nus. Les valeurs des températures dans la proximité
des batiments se situent :

- Le matin :entre 15.3° et 17 °C

- L'aprés midi: entre 17 et 18.3°C

- Lanuit:entre 16.5 et 17.5°C

L’écart de température entre les sites urbains sur la zone tissu bati est de seulement
0.1°C. Cet écart reste quasi constant.

Analyse sur la zone « Loire »

Des températures plus élévées sont observées pour le site urbain SU qui tient compte
de la présence de la Loire sur le plan d’eau. Les écarts sont plus marqués durant la nuit.
Le matin, la valeur de I’écart maximal est de 0.8°C.

La prise en compte de la Loire du site urbain SU nous permet d’observer une faible
augmentation des températures durant la période hivernal. La présence de I'eau induit
une augmentation maximale des températures d’au moins 0.5°C sur le plan d’eau..
Cohérence des résultats avec donnees NCEP DATA

AIA INGENIERIE (St Herblain)

182
Les valeurs de température sont élevées tout au long de la journée et la nuit pour les
trois sites étudiés SI, SU, SUNW par rapport aux données NCEP DATA. On reléve des
écarts de 6 a 8°C.
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi-saison 10h heure solaire - Analyse des Températures a z=2m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des températures entre 13.8°C et 16.2°C.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des températures d’au moins 2.5°C plus
élévées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 16.4°C et 18.1°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L'analyse des températures entre les sites urbains SU et SUNW nous pemet de

constater :

- des valeurs de températures plus faibles pour la zone Loire (pointillés bleus) pour le
site SUNW. Tgy,~16.6 — 17.0°C - Tsynw™~16.2 — 16.8°C

- des valeurs semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges)

Température — 10h Mars Site Rural S|
Mars Heure |SI Température Echelle de lecture graphique (pas=0.1°C)
z=2m |10h Tmin= [13.8 °C Valeurmin=14.0°C
Tmax= [16.2 °C Valeurmax=15.8°C

SIMSI_MARS 10:00:00 15.03.2009

ey vacion n ke (£m2500 )

Temperature
Sous 14.0 °C
1400141 °C
14121825
1423143 °C
1430144 °C
1442145 5C
1952186 °C
1462147 °C
14.7 8148 °C
1482149 5C
1492150 5C
1502151 °C
15.12152°C
1528153 °C
1532154 5C
1542155 5
15.5215.6 °C
15.6015.7°C
157158 °C
sur 15,8 5C

NERARREOOOC NN

Ad

zz
I

X (m)

) -

AIA INGENIERIE (St Herblain)

183
Température — 10h Mars Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Mars Heure [SU Température Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |10h Tmin= |[16.4 °C Valeurmin=16.0°C
Tmax= [18.1 °C Valeurmax=19.6°C
SIMSU_MARS 10:00:00 15.03.2009
Tanparatore
B sous605C
Bl s0si62°C
Bl 620645
B ssm66°C
— T
Bl 5.8 s17.05C
Bl oir2eC
B 17200745
[ wasazssc
O 7678
[] 178s180%C
[ waomszec
0 1s2am4%
[ 1s.4e865C
Bl s6ei88°C
B 8290
Bl 0002
Bl 152a545C
Bl 94e196°C
[ swisssc
o 18 02
A
Température — 10h Mars Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire
Mars Heure [SUNW |Température Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |10h Tmin= [16.3 °C Valeurmin=16.0°C
Tmax= [18.1 °C Valeurmax=19.6°C

¥ (m)

X (m)

SIMSUNW_MARS 10:00:00
15.03.2009

o vaction a k=2 £=2.0008 m}

%

saus 16.0%C
16.0216.25C
1622164 5C
164 316.69C
166 916.8°C
16.8217.05C
weazzec
17.2a17.45C
174 812.65C
17.6217.6%C
17.8218.05C
18.0218.2%C
18.2 818.4 °C
184 218.65C
166 218.6°C
18.8218.05C
19.0 819.25C
19.2019.4 °C
184 2186 5C
sr19.6°C

A

(NENERREOOO0NNANN

Min: 16,3 °C
Max: 18,1 5C

Mi-saison 10h heure solaire - Analyse des Ecarts deTempérature a z=2m
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

L’écart maximal est de 4.3°C pour les deux cas Tsy-Ts; et Tsynw-Tsi- | se produit lorsque
I’on compare, une zone de sols nus pour les sites urbains, avec une zone de cultures a
proximité des arbres dans le site rural (pointillés noirs). Pour la zone Loire, un écart
positif, d’'une valeur < 1°C, est constaté entre le site rural et les sites urbains (pointillés

bleus).

Comparatif sites urbains SU, SUNW
On constate des écarts quasi nuls entre les sites urbains.
L’écart n’est pas significatif sur la zone tissu bati (pointillés

L'écart le plus marqué est enregistré sur la zone Loire (SU). Il est de 0.3°C (pointillés

bleus).

rouges).

184

Ecarts de Température — 10h Mars -Site Urbain SUNW - Site Rural SI

Mars Heure |EcartT SUNW-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |10h Ecart-Tmin= 0.5 Valeurmin=0.9°C
Ecart-Tmax= 4.3 Valeurmax=4.5°C

Ecarts de Température — 10h Mars - Site Urbain SU -Site Rural S|

Mars Heure [EcartT SU-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |10h Ecart-Tmin= 0.7 Valeurmin=0.9°C
Ecart-Tmax= 4.3 Valeurmax=4.5°C

¥ (m)

X(m)

Comparaison SIMSU_MARS
10:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 10:00:00 15.03.2009

iy sacian 3 k=2 (+=20%00 m)

|
|

Sous 0.8 °C
08aL1C
1lal3ec
13aL55%C
15aL7%C
178195
198215
21a23%C
232255
258275
27028%C
29a31%C
31a13sc
338355
35a37°C

AIA INGENIERIE (St Herblain)

x(m)

Comparaison SIMSUNW_MARS
10:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 10:00:00 15.03.2009
y sackon a k=2 (r=L0000 m)
déviation absolse Pot.
Temperature

00509 °C
0saLtoC
1ia13%C
138155
L5817°C
17019
1.982.1°C
2183
23825
25827
27029°C
280115
31a3%C
33a15%C
3583.7°C
17m18%C
38ad1%C
s1sd3oC
430455
araseC

JERREREOCOOCHAaen

Ecarts de Température — 10h Mars -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Mars Heure |[EcartT SU-SUNW |°C Echelle de lecture graphique (pas=0.05°C)
z=2m |10h Ecart-Tmin= 0.0 Valeurmin=-0.1°C
Ecart-Tmax= 0.3 Valeurmax=0.8°C

Comparaison SIMSU_MARS
10:00:00 15.03.2009 et
SIMSUNW_MARS 10:00:00
15.03.2009

déviation absolie por.” ™

|

Sous 0,10 °C
0,10 20.05°C
0,05 2-0.00°C
-0.00 80,05 °C
0.0520.10 °C
0.1020.15 °C
0.1580.20 °C
0.2020.25 °C
0.2520.30 5C
0.3020.35°C
0.3520.40 °C
0.40 80.45 5C
0.4520.50 °C
0.5020.55 °C
0.5520.60 °C
0.60 80.65 °C
0.6520.70 °C
0.7020.75 °C
0.7520.80 °C
sur 0,80 °C

A

L[] ] ]

Min: -0.02 °C
Mac 033 °C
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi-saison 14h heure solaire - Analyse des Températures a z=2m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des températures entre 17°C et 19.8°C.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des températures d’au moins 1.5°C plus
élévées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 18.7°C et 21.9°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L'analyse des températures entre les sites urbains SU et SUNW nous pemet de

constater :

- des valeurs de températures semblables pour la zone Loire (pointillés bleus), Tsy.
sunw™~18.6 — 20°C. Cependant le site SUNW affiche une zone plus importante pour
les températures basses, entre 18.6 et 18.8°C.

- des valeurs semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges).

Température — 14h Mars Site Rural S|
Mars Heure |[SI Température Echelle de lecture graphique (pas=0.1°C)
z=2m |14h Tmin= [17.0 °C Valeurmin=17.3°C

Tmax= [19.8 °C Valeurmax=19.1°C

SIMSI_MARS 14:00:00 15.03.2009

Temperature
sous 1.3 5C
1732174 °C
1742125 °C
17.5817.6 °C
17.6217.7 °C
1772178 °C
1782178 °C
17.5218.0 °C
1808181 °C
18.1218.2 °C
18.2218.3 °C
1832184 °C
184 8185 °C
18.5 2186 °C
18.6218.7 °C
18.7218.8 °C
18.8318.9 °C
18.9219.0 °C
19.0219.1 °C
sur1s.1°C

¥ (m)

- NNRREOOOO AR

z
A&

Max: 19.85C

b A
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Température — 14h Mars Site Urbain SU — avec présence de la Loire

Mars Heure [SU Température Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |14h Tmin= |[18.7 °C Valeurmin=18.2°C
Tmax= [21.9 °C Valeurmax=21.8°C

¥ (m)

.

SIMSU_MARS 14:00:00 15.03.2009
i soction a k=2 (:=20008 m)

Temperature
s0us 18.2°C
18.2 0184 °C
18.4 a18.6 °C
18.6218.8°C
18.8219.0 °C
19.0219.2 5C
1922194 °C
19.4 2196 °C
19.6 219.8 5C
19.8220.0 °C
20.0020.2 °C
20.2 2204 5C
2042206 °C
20.6 8208 °C
20.8 2210 5C
2102212 °C
2128214 °C
214 2216 °C
2162218 °C
sur21.89C

L]

Min: 18.7 °C
Maoe: 21.8 5C

A

Température — 14h Mars Site Urbain SUNW — sans présence de la Loire

Mars Heure [SUNW |Température Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |14h Tmin= [18.7 °C Valeurmin=18.2°C
Tmax= |21.9 °C Valeurmax=21.8°C

SIMSUNW_MARS 14:00:00
15.03.2009

ey vecion kel 32000 )

Temperature
Sous 18.2 °C
18.2 2184 °C
18.4 2186 °C
18.6 2188 °C
18.8a19.0 °C
19.0 8192 ¢
19.22194 °C
19.4.a196 °C
19.6a19.8 °C
19.8 8300 °C
20.08202°C
20.2 204 °C
20.4 8206 °C
20.6 8208 °C
20.8 2210 °C
2L0a3C
21.2 8214 °C
214 2216 °C
2168218 °C
sur 21.8°C

0L ]

Min: 18.7 %C
M 2.9 5C

A

Mi-saison 14h heure solaire - Analyse des Ecarts deTempérature a z=2m
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

L’écart maximal est de 4.9°C pour les deux cas Tsy-Ts; et Tsynw-Tsi- | se produit lorsque
I'on compare, une zone avec des sols nus pour les sites urbains, avec une zone de
cultures a proximité des arbres dans le site rural (pointillés noirs)

Comparatif sites urbains SU, SUNW
On constate des écarts quasi nuls sur la zone tissu bati (pointillés rouges). L'écart le
plus significatif est enregistré sur la zone Loire. Il est de seulement 0.2°C.

Ecarts de Température — 14h Mars - Site Urbain SU -Site Rural SI
Mars Heure |EcartT SU-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |14h Ecart-Tmin= -0.8 Valeurmin=0.9°C
Ecart-Tmax= 49 Valeurmax=4.5°C

Comparaison SIMSU_MARS
14:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 14:00:00 15.03.2009
Jy sacticn » k=2 (2520000 =)

déviation absolue Pot.

!
g

505 0.9 °C
n9a11C
Lialasc
13a15°C
15817 5C
L7a19°C
L9821 %C
21023°C
232255
25827°C
27029°C
29831 5C
31833
332355
3s5m.75€C
37a38%C
3981 5C
[RETEES
430455C
suraseC

A

SO ||| L]

zz
g
&

186
Ecarts de Température — 14h Mars -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI
Mars Heure |EcartT SUNW-SI |°C Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |14h Ecart-Tmin= -0.9 Valeurmin=0.9°C
Ecart-Tmax= 4.9 Valeurmax=4.5°C
Comparaison SIMSUNW_MARS
14:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 14:00:00 15.03.2009
e o kL)

déviation absolue Pot.
Temporature
El sous09°C
Hl osouicc
[ T
[ EEEE
Bl 15017C
B 170
B 1sazrec
Bl 2ia23vC
[ 2385

e [ 2saz7ec

€ 1 27a29%
O zsar=c
3 3te3%
B 33a3.5%
Bl ssa7eC
Bl sraiocc
Hl :ssacc
B e
[ EEEE
[ swas=c
e 0.9
Mox: 3¢

Ecarts de Température — 14h Mars -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW
Mars Heure |EcartT SU-SUNW [°C Echelle de lecture graphique (pas=0.05°C)
z=2m |14h Ecart-Tmin= 0.0 Valeurmin=-0.1°C
Ecart-Tmax= 0.2 Valeurmax=0.8°C

Comparaison SIMSU_MARS
14:00:00 15.03.2000 et
SIMSUNW_MARS 14:00:00
15.03.2009

déviation absolue pot.* !
remperature

saus -0.10 °C
010 2-0.05 °C
~0.05 20,00 °C
0.00 20.05 °C
0.05 20,10 %C

0.10 80155

0.1500.205C

0.20 2025 5

0.2520.30°C

0.30 8035 °C

0.35 0040 5C

0.40 2045 °C

0.45 2050 °C

0.50 8055 °C

0.55 8060 °C

0.60 20,65 °C

0.65 20,70 5C

0.7020.75°C

0.75 0080 °C

sur 0,80 °C

(RNERRCOICCNmNang

FE]

il
H
ar

b A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi-saison 20h heure solaire - Analyse des Températures a z=2m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des températures entre 14.5°C et 16.1°C.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des températures d’au moins 2.5°C plus
élévées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 17°C et 19.5°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L'analyse des températures entre les sites urbains SU et SUNW nous pemet de
constater :

- des valeurs de températures plus faibles pour la zone Loire (pointillés bleus) pour le
site SUNW. De plus 'amplitude des température est plus importante dans le cas
SUNW. Tsyaw™~17.0 - 18.4°C, T5,~17.4-18.2°C

- des valeurs de températures semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges).
Tsu-sunw ~17—19.6°C

Température — 20h Mars Site Rural S|
Mars Heure |SI Température Echelle de lecture graphique (pas=0.1°C)
z=2m |20h Tmin= |[14.5 °C Valeurmin=14.0°C
Tmax= [16.1 °C Valeurmax=15.8°C

SIMSI_MARS 20:00:00 15.03.2009
ity st n kwd (520000 m)

Temporature
5005 14.0°C
140 814 °C
14.1 242 °C
128143 °C
1324400
14814500
145 8146 °C
14.6 0147 °C
14.7 2148 °C
14.8 5149 °C
1498150 °C
15.0 2151 °C
151 0182°C
1522153 °C
1538154 °C
154 8155 °C
155 8156 °C
15.6 2187 °C
15.7 a15.8 °C
sur15.8 °C

(NRRRRAO000C AN

Min; 145 °C
Mex 16.1 °C

. A
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Température — 20h Mars Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Mars Heure [SU Température Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |20h Tmin= |[17.0 °C Valeurmin=16.0°C
Tmax= [19.5 °C Valeurmax=19.6°C
SIMSUJ!ARS 20:09:00 15.03.2009
Temperature
B sous150°C
El sos6acc
Bl 520064 0C
Bl 15421665
B ssasscc
Bl 155017.0°C
[ R
Bl vearscc
[ maamssc
[ wsazecc
] 178a180°C
] soasasc
O wzams=c
B 18.4e186°C
B 1861880
Bl esa9.0°C
El soas2ec
Bl 19201940C
B 10001960
T wriss<c
! S
R A R A U A AL LU U A A R A (UK SRR AR AR
A
Température — 20h Mars Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire
Mars Heure [SUNW |Température Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |20h Tmin= [17.0 °C Valeurmin=16.0°C
Tmax= [19.5 °C Valeurmax=19.6°C

x(m)

SIMSUNW_MARS 20:00:00
15.03.2009

afy ction m k= (s=L0500 m)

Temperature
S0us 16.0 °C
1602162 °C
1622164 °C
16.4 2166 °C
16.6 2168 °C
16.8217.0°C
1702172 %
17.2817.4 5C
1740176 °C
17.6217.8 5C
17.8218.0°C
1802182 %C
18.2 8184 5C
1842186 °C
18.6 2188 °C
18.8219.0°C
19.02192%C
19.2 8194 5C
1942196 °C
sur 19,6 5C

A

(ANNRNEOCCONENEn

&

§f

Mi saison 20h heure solaire - Analyse des Ecarts deTempérature a z=2m
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

L’écart maximal est de 4.4°C pour le cas Tsy-Ts et Tsynw-Tsi- |l se produit lorsque I'on
compare une zone avec des sols impérmeables (asphalt et béton) pour les sites

urbains, avec des zones boisées dans le site rural (pointillés noirs).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts positifs entre les sites urbains. La température du site SU

affiche des valeurs plus fortes.

L’écart sur la zone tissu bati (pointillés rouges) est quasi nul (seulement 0.05°C).
L'écart le plus significatif est enregistré sur la zone Loire. Il est de 0.5°C (pointillés

bleus).

Ecarts de Température — 20h Mars - Site Urbain SU -Site Rural S|

188

Ecarts de Température — 20h Mars -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI

Mars Heure |EcartT SUNW-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |20h Ecart-Tmin= 1.1 Valeurmin=0.9°C
Ecart-Tmax= 4.4 Valeurmax=4.5°C

Mars Heure |EcartT SU-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.2°C)
z=2m |20h Ecart-Tmin= 1.5 Valeurmin=0.9°C
Ecart-Tmax= 4.4 Valeurmax=4.5°C

X (m)

Comparaison SIMSU_MARS
20:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 20:00:00 15.03.2009
st 3 ko2 e300 m)
deviation absokse Pot.
tare:

S0uS 0.8 5C
[ELIRE.
Lial3sc
1.38155C
L5aL7eC
L7aL8%C
19821°C
21823
232255C
25027°C
27a29%€C
29831 5C
3la33C
33a35°C
EETERE
37239
39241 5C
41243°C
438450
sur 4.5 9C

A

(NRREA0CCOCNANEANR

Min: 1.55C
Max: 4.4 5C

AIA INGENIERIE (St Herblain)

T T

Comparaison SIMSUNW_MARS
20:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 20:00:00 15.03.2009
iyt 3 e (20008 )
deéviation absokse Pot.
ture
sous0.9%C
0saL1oC
1ie13°C
13al5°C
L7oC
172190
1.982.1°C
21823°C
23025%C
25027%
27829°C
280315
31a3cc
332050
358375
37039
380415
4130
43085°C
arasec

A

!

0T ]

Min; 1.1 5C
Mex: 4.4 °C

Ecarts de Température — 20h Mars -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Mars Heure |EcartT SU-SUNW  [°C Echelle de lecture graphique (pas=0.05°C)
z=2m |20h Ecart-Tmin= 0.0 Valeurmin=-0.1°C
Ecart-Tmax= 0.8 Valeurmax=0.8°C

¥ (m)

X (m)

Comparaison SIMSU_MARS
20:00:00 15.03.2009 et
SIMSUNW_MARS 20:00:00

déviation absoke Pot.” ™!
Temperature

saus -0.10 5C
0,10 20,05 °C
0.05 2-0.00 °C
0.00 80.05 °C
0.0500.10°C

0.10 20,155

0.152020°C

0.20 2025 %

0.25 8030 9C

0.3020.35°C

0352040 %C

040 3045 °C

0.45 8050 °C

0.50 2055 5C

0.55 20,60 °C

0.60 2065 °C

0.6580.70 %

0.70 8075 5C

0.75 20,80 °C

sur 0,80 °C

A

L ]

Min: -0.00 5C
M .51 °C
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi-saison 14h heure solaire - Analyse des Ecarts de Rayonnement -

L’analyse des écarts de rayonnement courte longueur d’'onde et grande longueur d’onde est
réalisée entre le site urbain et le site rural. Elle a comme objectif de comprendre I'influence du
rayonnement sur les écarts de températures observées.

L’analyse s’appuie sur les écarts entre le site rural Sl et le site urbain SU, car les écarts entre les
sites urbains SU et SUNW sont nuls pour les variables de rayonnement.

’écart de rayonnement de grande longueur d’onde est d’au moins 50W/m? et augmente a
proximité des batiments jusqu’a trouver la valeur d’écart maximal autour de 300 W/m? dans les
configurations baties les plus fermées, rues étroites et patios. De plus les écarts sont plus élevés
dans les endroits non végétalisés. Ces écarts sont constatés tout au long de la journée.

Quant au rayonnement de courte longueur d’onde, qu’il soit direct ou diffus, sa valeur est
toujours plus importante pour le site rural que pour le site urbain. Ceci est indiqué par les écarts
négatifs dans les graphiques des écarts du Rayonnement Direct SwDir et Rayonnement Diffus
SwDif ci-apres.

L'écart de rayonnement direct entre le site urbain et le site rural présente deux valeurs -90
W/m? et 0 W/m2. Il n’y a pas de rayonnement direct dans le site urbain en mars. Ce résultat
provient de I'analyse des valeurs absolues de rayonnement direct qui n’est pas présentée dans
cette annexe. Pour cette méme variable le site rural SI affiche une valeur constante sur tout le
site, 90 W/m?2.

L’écart de rayonnement diffus est une valeur principalement négative qui varie entre -
196 W/m? et 0 W/m?2. Un écart positif de 6W/m? est noté entre les sites Sl et SU sur la zone
Loire. C'est une zone non masquée.

Ecarts Rayonnement Grande longuer d’onde Lw

14h Mars - Site Urbain SU -Site Rural SI
Mars Heure |EcartLw SU-SI Lw [w/m?] |Echelle de lecture graphique (pas=15)
z=2m |14h Ecart-Lwmin= 0.0 Valeurmin=20 W/m?
Ecart-Lwmax= 284.1 Valeurmax=290 W/m?

‘Comparaison SIMSU_MARS
14:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 14:00:00 15.03.2009
i e w1258 )
diéviation absolse 1w

vironment

E

Sous 20.0 Wim?
200 235.0 Wjmt
350 2500 Wjmt
50.0265.0 Wjmt
5.0 280.0 Wjm®
B0.0 295.0 Wjm®
95.0 2110.0 Wim:
110.0 21250 Wim?
125.0 21400 Wim?
1400 21550 Wim?
155.0 21700 Wim?
170.0 21850 Wim?
165.0 2000 Wimi
200.0 82150 Wima
2150 2230.0 Wime
230.0 22450 Wime
245.0 22600 Wima
260.02275.0 Wime
275.0 2290.0 Wim?
sur 20,0 Wifm?

1L ]

Min: .0 Wjm?
Max: 284.3 Wipmd

e A
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Ecarts Rayonnement Direct RwDir —

14h Mars - Site Urbain SU -Site Rural SI

Mars Heure |EcartSwDir SU-SI |RwDir [w/m?]

Echelle de lecture graphique (pas=15)

z=2m |14h Ecart-SwDirmin= |-90.0

Valeurmin=-115 W/m?

Ecart-SwDirmax= |0.0

Valeurmax=155 W/m?

¥ (m)

x(m)

Comparaisan SIMSU_MARS
14:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 14:00:00 15.03.2009
iyt e L0 )

déviation absolve Direct Sw

Radiation

W oo 150 wime

B 1150 1000 Wit
1000 3-85.0 W/ms
§5.0 0700 Wim
“70.0 55,0 wime
5.0 2-40.0 Wim?
~40.0 25,0 Wjme
250 0-10,0 Wims

==

[

O -10.0 050 viime
[ soszeowm:

1 2noasowm

[ 35.0 a50.0 wime

0 500 ais0mjme

[ 65.0 000.0 wime

B 500 s wjme

B 5501100 Wm
B 00001250 Vime
W 125021400 wim:
B 0081550 e
[ srissowm

Min: -80.0 Wjm2
Max: -0.0 Wjm?

A

Ecarts Rayonnement Diffus RwDif —
14h Mars-Site Urbain SU -Site Rural S|

Mars Heure |EcartSwDifSU-SI  [RwDif [W/m?]

Echelle de lecture graphique (pas=15)

z=2m |14h Ecart-SwDifmin=  |-195.9

Valeurmin=-215 W/m?

Ecart-SwDifmax= [5.9

Valeurmax=55 W/m?

¥ im)

X(m)

Comparalson SIMSU_MARS
14:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 14:00:00 15.03.2009
ey
déviation abisolve Diffuse Sw
Radliation
sous -215.0 Wma
-215.0 2200.0 W/m?
200.0 2-185.0 Wjm?
-185.0 8-170.0 W/m2
170.0 2155.0 Wim?
~155.0 #140.0 W/md
~140.0 21250 Wim?
1250 8-110.0 Wm2
“110.0 2-95.0 Vi/m2
-95.0 8-80.0 Wim#
-B0.0 2-65.0 Wime
-65.0 &-50.0 W/m#
-50.0 5-35.0 Wime
-35.0 20,0 Wime
-20.0 25,0 Wimt
-5.0.210.0 Vi/m?
10.0825.0 wime
25.0 40,0 Wi
40,0 255.0 Wime
sur 55.0 Wjm?

JNRRNRROOICC NN

Min -195.9 W/mz
Max; 5.9 W/

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Synthése Températures Mars

Cohérence des résultats avec donnees ncep data

190

Température - T TSI [°C] T SU [°C] T SUNW [°C] Les valeurs de température sont élevées tout au long de la journée et la nuit pour les
Val min — Val max Val min — Val max Val min — Val max trois sites étudiés SI, SU, SUNW par rapport aux données NCEP DATA. On releve des
10h 13.8- 16.2 16.4—-18.1 16.3-18.1 écarts de 6 a 8°C.
14h 17.0-19.8 18.7-21.9 18.7-21.9
20h 14.5-16.1 17.0-19.5 17.0-19.5
Ecart T-ET EcartT SU-SI EcartT SUNW-SI EcartT SU-SUNW
Val max Val max Val max
10h 4.3 4.3 0.3
14h 4.9 4.9 0.2
20h 4.4 4.4 0.8

On observe que les températures des sites urbains présentent des valeurs d’au
moins 2°C a 5°C plus élevées que celles du site rural. Ceci peut etre en partie expliqué
par I'important rayonnement grande longeur d’onde observé pour les sites urbains en
comparaison au site rural. Alors que le rayonnement direct et diffus (courte longueur
d’onde) est toujours plus faible pour les sites urbains.

L'écart des températures entre les sites urbains et le site rural est plus important
I’aprés-midi (14h).

Analyse sur la zone « tissu bati »

Les températures maximales des sites urbains se produisent a proximité des
batiments, principalement dans les configurations les plus fermées qui sont
composées des sols imperméables nus. Durant l'apres-midi ce sont les sols
imperméables faiblement masqués qui montrent des températures élevées. Les
valeurs de températures dans la proximité des batiments se situent :

- Le matin :entre 17° et 18 °C

- L'aprés midi: entre 19.2 et 21.4°C

- Lanuit:entre 17 et 19.6°C

Les écarts de température entre les sites urbains SU et SUNW sur le tissu bati sont
nuls.

Analyse sur la zone « Loire »

Des températures semblables sont observées pour les sites SU et SUNW. Les écarts de
températures entre les sites SU et SUNW sont plus marqués sur la zone Loire
principalement durant la nuit. La valeur de I'écart maximal est de 0.8°C.
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 10h heure solaire - Analyse des Températures a z=2m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des températures entre 24.3°C et 27°C.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des températures d’au moins 3°C plus
élévées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 26.2°C et 29.6°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L’analyse des températures entre les sites SU et SUNW nous pemet de constater :
- des valeurs de températures plus élévées pour la zone Loire (pointillés bleus) pour
le site SUNW. T5;~25.7 — 26.9°C - Tsypw™~26.9 — 27.2°C
- des valeurs semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges) pour les sites SU et
SUNW

Température — 10h Juin Site Rural SI

Juin Heure |SI Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |10h Tmin= [24.3 °C Valeurmin=24.8°C
Tmax= [27.0 °C Valeurmax=30.2°C

SIMSI_JUIN 10:00:00 15.06.2009
iy secton s ka2 (raz 0 m)

a
4
4
§

sous 24.80 °C
24.80 a25.10 °C
25.10 325.40 °C
25,40 22570 °C
25.70 326,00 °C
26.00 26,30 °C
26.30 426,60 °C
26,60 226,90 °C
26.90327.20 °C
27.20 227,50 °C
27.50 327.80 °C
27.80328.10 °C
28.10 228,40 °C
2840 328.70 °C
28.70 220,00 5C
20.00328.30 °C
29.30329.60 °C
29,60 229,90 °C
29.90330.20 °C
sur 30.20 °C

¥ (m)

[ (NN CCE O

Pas des vakeurs

Min: 24.31 °C
Max; 26.98 °C

o A
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Température — 10h Juin Site Urbain SU — avec présence de la Loire

Juin Heure |Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |10h 26.2 °C Valeurmin=24.8°C
29.6 °C Valeurmax=30.2°C

¥(m)

X (m)

SIMSU_JUIN 10:00:00 15.06.2009

secton ka2 fraz 0000 )

§

sous 24.80 °C
24.80 a25.10 °C
25.10 32540 °C
25.40 325,70 °C
25.70 426,00 °C
26.00 426,30 °C
26.30 226,60 °C
26.60 326,90 °C
26,90 427,20 °C
27.20 027.50 °C
27.50 a27.80 °C
27.80 328.10 °C
26.10 228,40 °C
28.40 428,70 °C
26.70 029.00 °C
29.00 429,30 °C
29.30 329.60 °C
29.60 22990 °C
29.80 430,20 °C
sur 30.20 °C

ERRRRRCC M

Pas des vakeurs

i

=
8

) - o

Température — 10h Juin Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire

Juin Heure |[SUNW |Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |10h Tmin= [27.0 °C Valeurmin=24.8°C
Tmax= [29.6 °C Valeurmax=30.2°C

¥ {m)

: oL

__________.-.

X (m)

SIMSUNW_JUIN 10:00:00
15.06.2009

iy $6cton 8 k=2 12,0000 )

3

[ NMANRROCCoO NN

emperature

S0us 24.80 °C

24.80 325,10 °C
25.10 825,40 “C
25.40 825,70 °C
25.70 226,00 °C
26.00 826,30 °C
26.30 226 60 °C
26.60 a26.90 °C
26.90 227,20 °C
27.20827.50 °C
27.50 827,80 °C
27.80 228.10 °C
28.10 328,40 °C
28.40 228,70 °C
28.70 329.00 °C
20.00 229,30 °C
2930 229,60 °C
29,60 229.90 °C
2990 230.20 °C
sur 30.20 °C

Pas des vakurs

Mi: 26,99 °C
Max: 2959 °¢

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 10h heure solaire - Analyse des Ecarts de Températures a z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Les écarts de températures négatifs sont dus aux températures plus basses des
batiments par rapport a celles des espaces non batis qui composent le site rural SI. Les
écarts qui nous intéressent sont ceux présentés en dehors des volumes batis. L'écart
maximal étant de 4.6°C pour les deux cas Tsy-Ts et Tsynw-Ts- | se produit lorsque I'on
compare, une zone avec des sols nus pour les sites urbains, avec une zone de cultures
a proximité des arbres dans le site rural (pointillés noirs). L'écart le plus important sur
la zone tissu bati oscille autour de 3°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L’analyse des valeurs de température nous permet de constater :

- que I'écart est tres faible sur la zone tissu bati (pointillés rouges).

- des écarts négatifs entre les sites urbains. La température du site SU présente des
valeurs moindres que celles du site SUNW. Ceci s’explique par la présence de I'eau

du site SU.

Ecarts de Température — 10h Juin - Site Urbain SU -Site Rural SI

192

Ecarts de Température — 10h Juin -Site Urbain SUNW - Site Rural SI

Juin Heure |EcartT SUNW-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.5°C)
z=2m |10h Ecart-Tmin= -9.6 Valeurmin=0.3°C
Ecart-Tmax= 4.6 Valeurmax=9.3°C

*(m)

Comparaison SIMSUNW_JUIN
10:00:00 15.06.2009 et
SIMSI_JUIN 10:00:00 15.06.2009
xty secton a ke2 (£=2.0000 m)

déviation absolue Pot.
Temperature

| U
| EFEES
0.8 a1.3%C
L3a8%C
Laaz3
z3a28°C
z8a13%
33m8%C
38843
4.3 84.8°C
48053
530585
58063°C
63088
68873
73a78%
78883
83088°C
8.8 29.3°C
sur 35

Ecarts de Température — 10h Juin -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Comparaison SIMSU_JUIN
10:00:00 15.06.2009 et
SIMSI_JUIN 10:00:00 15.06.2000
dy mcton 8 k2 (72,0000 )

I

absalse Pot.

U 0.3 °C
0300.8°C
0BaL3sC
138187
18223%C
238285
2803.3°C
330385
3B3°C
43285
48853°C
536580
5.8 06.3 °C
63 06.6°C
682735
738787
7808.3°%C
8.3 88.8°C
8.808.3°C
sur 835

A

CHRRRREOCCCONN A

F¥

i

A

Y(m)

N R Ry,

Juin Heure |EcartT SU-SUNW °C Echelle de lecture graphique (pas=0.5°C)
Juin Heure |EcartT SU-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.5°C) 7=2m_|10h Ecart-Tmin= 051 Valeurmin=-0.50°C
z=2m |10h Ecart-Tmin= -9.6 Valeurmin=0.3°C - -
Ecart-Tmax= -0.03 Valeurmax=1.3°C
Ecart-Tmax= 4.6 Valeurmax=9.3°C

Comparaison SIMSU_JUIN
10:00:00 15.06.200 et
SIMSUNW_IUIN 10:00:00
15.06.2009
deviation absolve pot. ™!

Temperature

B ous-0socc
|

-0.50 8-0.40 5C

0102020 °C
0.20 2030 °C
0.30 2040 5C
0402050 °C
0.50 20,60 °C
0.60 20,70 5C

0.80 20,90 °C
0.90 8100 5C
100 2110 °C

= |
[
=
—
—
=
=
B o7oa0s0°c
[
[
|
|
[
 —]
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 16h heure solaire - Analyse des Températures a z=2m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des températures entre 27.3°C et 28.8°C.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des températures d’au moins 4°C plus
élévées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 30.4°C et 36°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L'analyse des températures entre les sites SU et SUNW nous pemet de constater :
- des valeurs de températures plus élévées pour la zone Loire (pointillés bleus) pour
le site SUNW. Tgy~30.0 —32.0°C - Tsynw™~33.8 —34.7°C
- des valeurs des températures d’au moins 1°C plus élévées sur la zone tissu bati
(pointillés rouges) pour le site SUNW.

Température — 16h Juin Site Rural S|
Juin Heure |SI Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |16h Tmin= [27.3 °C Valeurmin=24.8°C

Tmax= [28.8 °C Valeurmax=30.2°C

SIMSI_JUIN 16:00:00 15.06.2009
y sacton 1 ka2 (220000 &

Temperature
S0uS 24.8°C
24.8.825.1 °C
25.1 8254 °C
25.4 8257 5
25.7 8260 °C
2602263 °C
26.3 8266 °C
26.6 8269 °C
26,9 8272 °C
27.20275°C
27.5 2278 °C
2782281 °C
28.1 8284 C
284 0207 °C
28.7 30,0 °C
m0am3°C
2932206 °C
29.6 8299 °C
29.90302°C
sur 302 ¢

¥ (m)

L

FE
A8

X(m)

) - o
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Température — 16h Juin Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Juin Heure [SU Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |16h Tmin= [30.4 °C Valeurmin=30.2°C
Tmax= |[35.2 °C Valeurmax=35.6°C
SlMSUJ.UlN 15:00..00 15‘96.2009
Tomperature
-
—]
—] -
Bl 0803115
[ EEREERTS
Bl 3ison7
I 317s320%C
B 200323
[ 323a326%
e B mrms
> [ m2a:ss
0 3352338
[ msamicc
B 3410345
B 4s37%C
34703505
Bl o003
[ LR
O srsscc
Température — 16h Juin Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire
Juin Heure [SUNW |Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |16h Tmin= [32.5 °C Valeurmin=30.2°C
Tmax= (36 °C Valeurmax=35.6°C

¥ (m)

SIMSUNW_JUIN 16:00:00
15.06.2009
i sacion a k=2 (<1008 )

Temperature
5005302 °C
3022305 °C
305 830.8 °C
3088311 %€
3112314 5C
L4 @LTC
3L7a320%C
3208323 °C
2383265
326 232.9 °C
329833.2°5C
33223355
3358338 °C
338341 °C
3418304 °C
3448347 5C
347 235.0 5C
35.0335.3 °C
35.38356°C
sur 35.65C

A

RRRERECO0 AN

EF
£8
2k
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 16h heure solaire - Analyse des Ecarts de Températures a z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

L’écart maximal est de 7.5°C pour le cas Tsy-Ts et de 8.3°C pour le cas Tsynw-Ts. Il se
produit lorsque I'on compare, une zone avec des sols nus pour les sites urbains, avec
une zone de cultures a proximité des arbres dans le site rural (pointillés noirs)

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts négatifs entre les sites urbains. La température du site SU
présente des valeurs moindres que celles du site SUNW. Ceci s’explique par la
présence de I'eau du site SU. L’écart sur la zone tissu bati (pointillés rouges) est d’au
moins -1°C. L’écart le plus significatif est enregistré sur la zone Loire. Il est -2.4°C.

Ecarts de Température — 16h Juin - Site Urbain SU -Site Rural Sl

194

Ecarts de Température — 16h Juin -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI

Juin Heure |EcartT SUNW-SI |°C Echelle de lecture graphique (pas=0.5°C)
z=2m |16h Ecart-Tmin= -11.4 Valeurmin=0.3°C
Ecart-Tmax= 8.3 Valeurmax=9.3°C

Juin Heure |EcartT SU-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.5°C)
z=2m |16h Ecart-Tmin= -11.4 Valeurmin=0.3°C
Ecart-Tmax= 7.5 Valeurmax=9.3°C

Comparaison SIMSU_JUIN
16:00:00 15.06.2009 et

SIMSI_JUIN 1 :00 15.06.2009
ity mchion a kad (5=20000 =)

déviation absolue Pot.
Temperature
S0US 0.3 9C
0.3208°C
B.8aL3sC
L3aL8°C
L8223 °C
2.3828°C
28233
332385C
38243°C
43048°C
48253 5C
5.32585C
58263°C
£3268°C
68873 5C
73078 °C
7.82835C
B328.8°C
882035
sur 9.3 °¢

* NNRAREOCCOCNeNANAN

]

A

Comparaison SIMSUNW_JUIN
16:00:00 15.06.2009 et

r SIMSI_JUIN 16:00:00 15.06.2009
- ﬂ-i‘ o o o akad a0 =)
. - Tempecatare
= B s
n n LI' .l_,-' B 032058cC
- —
(= | Pl 1 | IR
L l — e
BT
H | EEITEELS
=1 = —
- ] asmasc
[ | ] asatase
I. — [ ssssasc
I [ s3esscc
m-+ u ] ssssasc
[T
= ], | =
[ T
B s
| BCERLEES
— R
T awsacc
an; 118 5C
Mak 83 5C

*(m)

A

Ecarts de Température — 16h Juin -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Juin Heure |EcartT SU-SUNW |[°C Echelle de lecture graphique (pas=0.5°C)
z=2m |16h Ecart-Tmin= -2.4 Valeurmin=-2.0°C
Ecart-Tmax= -0.9 Valeurmax=-0.2°C

AIA INGENIERIE (St Herblain)

¥ (m)

——— — ———— ——— -

Comparaison SIMSU_JUIN
16:00:00 15.06.2009 et

SIMSUNW_JUIN 16:00:00

15.06.2009

déviation absolue pot. !

Temperature

s0us 200K

2,00 0180 K

-1.90 180K

180 510K

“L70 e LE0K

L0 2150 K

LS 2 L40 K

140 130K

130 120K

120 110K

“L10 100K

10D 20,50 K

-0.90 080K

0,80 070K

0.70 50.60 K

0,60 2-0.50 K

0.50 2040 K

DA a 030K

030 8020 K

sur 020K

- -

/

0L ] ]

Min: 243K
Max: -0.94 K
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 24h heure solaire - Analyse des Températures a z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des températures entre 22.8°C et 25°C.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des températures d’au moins 6.0°C plus
élévées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 29.3°C et 32.9°C.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L'analyse des températures entre les sites urbains SU et SUNW nous pemet de

constater :

- des valeurs de températures plus élévées pour la zone Loire (pointillés bleus) pour

Ie Site SU NW TSU~29-5_ 307°C - TSUNW>32'8°C

- des valeurs des températures d’1°C plus élévées sur la zone tissu bati (pointillés

rouges) pour le site SUNW. Tg,~31.0- 31.9°C - Tgypw™~32.2—33.1°C

Température — 24h Juin Site Rural S|
Juin Heure |[SI Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |24h Tmin= [22.8 °C Valeurmin=22.8°C
Tmax= [25.0 °C Valeurmax=28.2°C

¥ (m)

x(m)

SIMSI_JUIN 00:00:00 16.06.2009
P

=2 (s=20000 )

!

ture
S0Us 22.80 °C

22.80 223,10 °C
23.10 2340 °C
23.40 82370 °C
23.70 824,00 5C
24,00 524,30 °C.
24,30 324,60 °C
24,60 224,90 °C
24.80 225,20 °C
25.20 825,50 °C
25.50 a25.80 °C.
25.80 826.10 °C
26,10 52640 °C
26.40 826,70 5C.
26.70 827,00 °C
27.00 227,30 °C
27.30 827.60 °C
27.60 827.90 °C
27.90 62820 °C.
sur 2820 5C

JERNAREO000 AN

Min: 22.82 °C
Maox; 24,99 5C

A
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Température — 24h Juin Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Juin Heure |[SU Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |24h Tmin= [29.3 °C Valeurmin=29.5°C
Tmax= |[31.9 °C Valeurmax=34.9°C

¥ (m)

SIMSU_JUIN 00:00:00 16.06.2009

2 (220000 m)

ture

!

S0US 29.50 °C
29.50 829.80 °C
29.80 830,10 °C
30,10 230,40 5C
3040 23070 °C
30.70 23100 °C
31.00 83130 5C
3130 3160 °C
3160 23190 5C
31.80 83220 °C
32.20 83250 °C
32.50 83280 °C
3280 3310 °C
33,10 23340 °C
33.40 23370 %C
33.70 83400 °C
34,00 83430 °C
34,30 234,60 °C.
34.60 23490 °C
sur 34.90%C

ERRRREOCOOC AR

Min: 28,32 €
Maox; 31.93 °C

A

Température — 24h Juin Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire
Juin Heure |SUNW |Température Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |24h Tmin= [30.3 °C Valeurmin=29.5°C
Tmax= [32.9 °C Valeurmax=34.9°C

SIMSUNW_JUIN 00:00:00
16.06.2009

iy sacton 3 k=2 (r=2.0000 m)

|

s0UE 20.50 °C
29,50 229.80 5C
294023010 °C
30,10 230,40 5C
30.40 230,70 °C
30.70 231.00 5C
31.00 231,30 5C
31.30 231,60 °C
31.60 831,90 °C
31,90 232.20 5C
32.20232.50 °C
32,50 232.80 5C
324023310 °C
33,10 233,40 5C
33.40 233,70 °C
T3.70 234.00 5C
34.00 234,30 5C
34,30 234,60 °C
34,60 234,90 5C
sur 34,90 °C

(NNEROICOO e

Min: 30.34 °C
M 3294 5C

(R TR RS AN RS AR YRR CORER RRRK RNRR{ ARTRAAR YA R TRA RRCARTRAARRRAATARN KRR RATRARTTNARURALI]
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 24h heure solaire - Analyse des Ecarts de Températures a z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

L’écart maximal est de 9°C pour le cas Tsy-Ts; et de 10°C pour le cas Tsynw-Ts- lls se
produisent lorsque I'on compare, une zone avec des sols impérmeables (asphalte et
béton) pour les sites urbains, avec des zones boisées dans le site rural (pointillés noirs).
Ce méme écart (8.8 et 9.3°C) est observé entre les sols nus du site SUNW et les zones
boisées du site rural (zones couleur fushia).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts négatifs entre les sites urbains. La température du site SU
présente des valeurs moindres que celles du site SUNW. Ce qui peut s’expliquer par la
présence de I'eau du site SU. L'écart sur la zone tissu bati (pointillés rouges) est de
seulement -1°C. L’écart le plus significatif est enregistré sur la zone Loire. Il est de -2°C,
(pointillés bleus).

Ecarts de Température — 24h Juin - Site Urbain SU -Site Rural SI

Juin Heure |EcartT SU-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.5°C)
z=2m |24h Ecart-Tmin= -8.0 Valeurmin=0.3°C
Ecart-Tmax= 9.0 Valeurmax=9.3°C

Comparaison SIMSU_JUIN
00:00:00 16.06.2009 et
SIMSI_JUIN 00:00:00 16.06.2009

ez (22000 )
déviation absokue Pot.
Temperature
| EETTERS
— I
Bl os:3cc
[ RERSELS
B 1se2icc
B :3eec
| ITELS
B 3o
[ ssasscc

- [ s3ssec

f— L] 4#es3oc
1 sassssc
O ssasscc
B s3e680C
B 68023
B 73on6c
B 7senicc
Hl s3escec
| T ELS
[ sroas

Min; -B.0 5
Max: 9.0 °C

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Ecarts de Température — 24h Juin -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI

Juin Heure |EcartT SUNW-SI °C Echelle de lecture graphique (pas=0.3°C)
z=2m |24h Ecart-Tmin= -8.0 Valeurmin=0.3°C
Ecart-Tmax= 10.0 Valeurmax=9.3°C

Comparaison SIMSUNW_JUIN
00:00:00 16.06.2009 et
SIMSI_JUIN 00:00:00 16.06.2009
*fy sacton u k=2 (126000 m)
déviation absoiue Pot.

ture

2008 0.3 °C
0.320.85C
ssal3cc
138180

18823 5C
23028°C
28233°C
EEFSTES
EETEES

43048 5C
+8253°C
53258°C
58863°C

63068 °C
6807.3°C
73a78°C
788835C
8308.8°C

88293 5C
areaec

!

L] ]

Min: -8.0 °C
Max: 100 °C

A

Ecarts de Température — 24h Juin -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Juin Heure |EcartT SU-SUNW °C Echelle de lecture graphique (pas=0.5°C)
z=2m |24h Ecart-Tmin= -2.1 Valeurmin=-2.0°C
Ecart-Tmax= -1.0 Valeurmax=-0.2°C

¥ (m)

T

4

—— - -

S
1

/

—————— -

L A A A R R R AR AR

X (m)

Comparaison SIMSU_JUIN
00:00:00 16.06.2009 et
SIMSUNW_IUIN 00:00:00
16.06.2009

S0uS -2.00 °C
-2.00 8190 °C
-1.902-1.80 °C
-1.80 2170 €
“L702-160 °C
1602150 °C
-1.50 8-1.40 °C
1402130 °C
1302120 %€
1202110 °C
1102100 °C
+1.00 2-0.90 C
-0.902-0.80 °C
-0.80 2-0.70 °C
-0.702-0.60 °C
-0.60 8-0.50 °C
-0.50 20,40 °C
-0.40 2-0.30 €
0302020 °C
sur -0.20 °C

(ARNRRRO0ICONANENIM

Min: -2.12 5C
M -0.96 °C
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 16h heure solaire - Analyse des Ecarts de Rayonnement -

L'analyse des écarts de rayonnement courte longueur d’onde et grande longueur
d’onde est réalisée entre les sites urbains et le site rural. Ceci dans |'objectif de
comprendre I'influence du rayonnement sur les écarts de températures observées.
L’écart du rayonnement de grande longueur d’onde est d’au moins 50W/m? et
augmente a proximité des batiments jusqu’a trouver la valeur d’écart maximal autour
de 300 W/m?2. Cet écart est quasi constant tout au long de la journée.

Quant au rayonnement de courte longueur d’onde, qu’il soit direct ou diffus, sa valeur
est toujours plus importante pour le site rural que pour le site urbain. C'est ce
gu’indiquent les graphiques des écarts du Rayonnement Direct SwDir et Rayonnement
Diffus SwDif ci-apres.

Ecarts Rayonnement Grande longuer d’onde Lw — 16h Juin - Site Urbain SU -Site Rural SI
Juin Heure |EcartLw SU-SI Lw [w/m?] |Echelle de lecture graphique (pas=15)
z=2m |16h Ecart-Lwmin= 0.0 Valeurmin=20 W/m?
Ecart-Lwmax= 366.0 Valeurmax=290 W/m?

Comparaison SIMSU_JUIN
10:00:00 15.06.2009 et
SIMSI_IUIN 16:00:00 15.06.2009
i ko2 (=200 )

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Ecarts Rayonne
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:ment Direct RwDir — 16h

uin - Site Urbain SU -Site Rural SI

Juin Heure

EcartSwDir SU-SI

RwDir [W/m?]

Echelle de lecture graphique (pas=15)

z=2m |16h

Ecart-SwDirmin= |-95.0

Valeurmin=-100 W/m?

Ecart-SwDirmax= |0.0

Valeurmax=170 W/m?

¥ (m)

Comparaison SIMSU_JUIN
16,2009 et

:00 15.06.2009

ay—_—

25 2-10 Wjm?
108 5Wime
5820 Wm?
20 8 35 Wjmd
352 50 Wm2
502 65 Wjm?

[}
=
=
=]
—_
—
1 sasowm
(=] .
[ ]
[}
[ |
[ |
[ |
—

110 8125 W/m?
125 2140 W/m:
140 2155 W/m:
155 2170 W/ms
sur 170 W/m?

Ecarts Rayonnement Diffus R
Juin Heure |EcartSwDifSU-SI

wDif — 16h Juin-Site Urbain SU -Site Rural Sl

RwDif [W/m?]

Echelle de lecture graphique (pas=15)

z=2m |16h

Ecart-SwDifmin=

-306.0

Valeurmin=-265 W/m?

Ecart-SwDifmax=  |-5.0

Valeurmax=5 W/m?

Comparaison STMSU_JUIN
10:00:00 15.06.2009 et
SIMSI_UIN 16:00:00 15.06.2009
sty 2000 )

sacion 8 ka2 (e

25 510 Wims
“108 5 Wmt
sur Swime

-306 Wime
. -5 Wijm
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

198
Synthése Températures Juin Les valeurs de température sont élevées tout au long de la journée et la nuit pour les
Température - T TSI [°C] T SU [°C] T SUNW [°C] trois sites étudiés SI, SU, SUNW par rapport aux données NCEP DATA. On releve des
Val min — Val max Val min — Val max Val min — Val max écarts de plus de 15°C.
10h 24.3-27.0 26.2-29.6 27.0-29.6
16h 27.3-28.8 30.4 -35.2 32.5-36.0
24h 22.8-25.0 29.3-31.9 30.3-32.9
Ecart T-ET EcartT SU-SI EcartT SUNW-SI EcartT SU-SUNW
Val max Val max Val max
10h 4.6 4.6 -0.03
16h 7.5 8.3 -0.2
24h 9.0 10.0 -0.9

On observe que les températures des sites urbains présentent des valeurs d’au
moins 3°C a 6°C plus élevées que celles du site rural. Ceci peut etre en partie expliqué
par I'important rayonnement grande longeur d’onde observé pour les sites urbains en
comparaison au site rural. Alors que le rayonnement direct et diffus est toujours plus
faible pour les sites urbains.

L’écart de températures entre les sites urbains et le site rural s’accentue au fur et a
mesure que la journée avance. Les écarts maximaux se produisent durant la nuit (24h).
Analyse sur la zone « tissu bati »

La température maximale des sites urbains se produit a I'extréme Nord Ouest sur une
configuration non masquée et avec un sol type asphalte faiblement végétalisé, T~30-
35°C. Les valeurs des températures maximales suivantes, T~28-33°C, se produisent
dans les espaces ouverts des sites urbains avec des sols imperméables type asphalt ou
béton. A proximité des batiments on observe des températures qui varient au cours de
la journée entre 27.5 et 32°C. On note des températures plus basses sur des
configurations du type patio ou rue canyon avec un faible rapport de forme et en
présence de végétaux, T~26-30°C.

Analyse sur la zone « Loire »

Les températures les plus élévées sont observées pour le site urbain SUNW. Les écarts
de températures entre les sites urbains SU et SUNW s’accentuent durant I'aprés midi
alors gu’ils sont peus significatifs le matin (-0.5°C<Tsynw-Tsy <-0.03°C).

Les températures les plus basses sont observées pour le site urbain SU sur la zone
Loire sur une largueur de 260m (axe y : mailles 1 a 26). La présence de I'eau réduit les
températures durant I'été. L’écart maximal peut étre de -0.9°C entre le site SU et le
site SUNW.

Cohérence des résultats avec donnees ncep data

AIA INGENIERIE (St Herblain) Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014



Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 10h heure solaire - Analyse Humidité relative z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des valeurs d’humidité relative entre 75% et 85%.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe que I'humidité relative présente des valeurs
inférieures d’au moins 15 points a celles du site rural. Les valeurs varient entre 61% et 84%.

RHsy.max= RHsunw-max=84% (pointillés noirs).

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L’analyse des valeurs d’humidité relative des sites urbains SU et SUNW nous pemettent de
constater :

- des valeurs d’humidité relative plus élévées pour la zone constituée du sol nu (sable) en
remplacement de la présence de la Loire (pointillés bleus) pour le site urbain SUNW. T¢,~73
—78% - Tounw™75 — 84%.

- des valeurs semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges) pour les sites SU et SUNW.
On observe des valeurs d’humidité rélative d’un point ou deux inférieures pour le site SU et
en particulier dans la frange qui separe le tissu bati de la Loire, cette zone est constitué du
sol nu type asphalt.

SUNW)

Humidité relative — 10h Janvier Site Rural Sl

Janvier [Heure |SI Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h HRmin={75.0 % Valeurmin=74%
HRmax=|84.8 % Valeurmax=92%

SIMSI_JANVIER 10:00:00
15.01.2009

sy sacson 3 kmd fr=3,0000 m)

I

Sous 74.0 %
7402750%
75.0276.0%
760 872.0%
770 678.0%
78.0575.0%
79.02800%
80.02810%
81.02820%
82.0083.0%
83,0 0840 %
84.0085.0%
85,0 086.0%
86.0287.0%
87.0088.0%
82,0 889.0%
89.0000,0%
90.0291.0%
91.002920%
sursz0 %

¥ (m)

UNRERRO0C OO NN

Min: 75.0 %
Max: B4.8 %

b A
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Humidité relative — 10h Janvier Site Urbain SU — avec présence de la Loire

Janvier |Heure |SU Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h HRmin=|60.6 % Valeurmin=60%
HRmax=|84.1 % Valeurmax=78%

Y (m)

Sy,

1
I
1
I
J

SIMSU_JANVIER 10:00:00
15.01.2009

iy sacton # k=1 (z=20m0 m)

I

S0us 60,0 %
60.0 2610 %
610262.0%
62.0 863.0%
63.0064.0%
640 565.0 %
65.0 2660 %
66.0 267.0%
67.0 268.0%
68.0 262.0%
69.0 8700 %
700 871.0%
710 872.0%
720873.0%
7300740%
74.0275.0%
750 876.0%
760 a77.0%
770 878.0%
sur 78.0 %

A

| [

g
2

i

Humidité relative — 10

h Janvier Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire

Janvier [Heure |SUNW |Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |[10h HRmin={60.9 % Valeurmin=60%
HRmax=|84.1 % Valeurmax=78%

X(m)

SIMSUNW_JANVIER 10:00:00
15.01.2009

iy sacton k=2 fr=z.000 m)

I

S0UE 60.0 %
60.0261.0%
61.0 62,0 %
62.0063.0%
63.0064.0%
64.02650%
65.0 0860 %
66.0 0670 %
67.0086.0%
68.0069.0%
62.0870.0%
700 871.0%
7106720 %
720573.0%
730a740%
M02750%
750 876.0%
76.0677.0%
770 278.0%
Sur 78.0 %

A

JNNRRO00CC NN

Min: 60.9 %
Mo B4.1 %
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 10h heure solaire - Analyse des Ecarts d’Humidité relative

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Les écarts qui nous intéressent sont ceux présentés en dehors des volumes batis.

Les écarts d’humidité relative négatifs sont dus aux valeurs d’humidité relative plus
élévées du site rural Sl. Les sites urbains présentent un écart des valeurs d’humidité
qui peut étre jusqu’a 17 points inférieur a celles du site rural. Les écarts les plus
négatifs se produisent lorsque I'on compare, une zone avec des sols nus type apshalt
et aussi dans des configurations ouvertes pour les sites urbains, avec une zone de
cultures a proximité des arbres dans le site rural S| (pointillés noirs et zones en
dégradré bleu).

Les écarts RHgy-RHg sont majoritairement négatifs y compris sur la zone de la Loire
(pointillés blues). Les écarts positifs se produisent lorsque I'on compare des sols nus
naturels dans le sites urbains et des zones de cultures dans le site rural.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts négatifs entre les sites urbains. L’humidité relative du site
urbain SU affiche des valeurs moindres que celles du site urbain SUNW. Cependant
I’écart est tres faible sur le tissu bati (pointillés rouges) il est inférieur a 1 point. L’écart
le plus significatif est enregistré entre la zone de la Loire (SU) et le sol nu (SUNW), il est
de -8.4 points (pointillés bleus).

Ecarts Humidité relative — 10h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural Sl
Janvier [Heure |EcartHR SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h Ecart-Tmin= -17.3 Valeurmin=-16%
Ecart-Tmax= 4.4 Valeurmax=2%

Comparaison SIMSU_JANVIER
10:00:00 15.01.2009 et
SIMSI_JANVIER 10:00:00
15.01.2009

Humidity

S0uS -16.0 %
-16.0 15.0%
-15.0 814.0%

100290 %
-8.028.0 %

B02T%
T0860%
-6.025.0 %
-5.02-4.0%
40230%
-3082.0%
20210%
“L020.0 %
0.0aL0%

10820%

sur2.0 %

(NN ] ] ]

Min: -17.3 %
M 44 %

- A

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Ecarts Humidit

200

é relative — 10h Janvier -Site Urbain SUNW - Site Rural S|

Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)

Janvier [Heure |EcartHR SUNW-SI [%
z=2m |10h Ecart-HRmin= -17.1 Valeurmin=-16%
Ecart-HRmax= 6.9 Valeurmax=2%

Comparaison SIMSUNW_JANVIER
10:00:00 15.01.2009 et
SIMSI_JANVIER 10:00:00
15.01.2009

déviation absolve Reltive

i

sous -16.0 %
“16.0 2115.0 %
1503140 %
140 813.0 %
“13.0 212.0 %
1205110 %
110 210.0 %
100 89.0%
9.0 380 %
8.0 7.0 %
TOEEL%
6.0 @50 %
5.0 040 %
4.0 3.0 %
IDaz0%
20a10%
1.0 80.0%
0.021.0%
L022.0%
rzo%

(NERRREEOOTO NN

Min: -17.1 %

Max; 6.9 %

Ecarts Humidité relative — 10h Janvier -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Janvier [Heure |EcartHRSU-SUNW  |% Echelle de lecture graphique (pas=0.5)
z=2m |10h Ecart-HRmin= -8.4 Valeurmin=-9%
Ecart-HRmax= 0.0 Valeurmax=9%

X (m)

Comparaison SIMSU_JANVIER
10:00:00 15.01.2009 et
SIMSUNW_JANVIER 10:00:00
15.01.2009

}

Sous8.0%
8088.0%
0870 %
7.0 26,0 %
6.025.0%
5024.0%
40230%
10820%
“2.0 810 %
10300 %
0.0aL0%
10a20%
20a1.0%
308.0%
apasot
5.096.0%
6.0a7.0%
708.0%
B0a8.0%
sur 9.0 %

EREREEOOOO e

Min: 8.4 %
Ma 0.0 %

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 14h heure solaire - Analyse Humidité relative z=2m

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW
Sur le site rural Sl on observe des valeurs d’humidité relative entre 68 et 80%.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe que I’humidité relative présente des valeurs qui
peuvent étre jusqu’a 14 points inférieures a celles du site rural, sur le tissu bati (pointillés
rouges). Les valeurs varient entre 55% et 66%. Cependant les sols nus naturels des sites urbains

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L’analyse des valeurs d’humidité relative entre les sites urbains SU et SUNW nous pemet de

constater :

- des valeurs d’humidité relative plus élévées pour la zone constituée du sol nu (sable) en
remplacement de la présence de la Loire (pointillés bleus) pour le site urbain SUNW.
RHsy™~67 — 73% - RHsynw™~70 — 79%

- des valeurs semblables sur le tissu bati (pointillés rouges) pour les sites SU et SUNW. On
observe des valeurs d’humidité relative d’un point ou deux inférieures pour le site SU et en
particulier dans la frange qui separe le tissu bati de la Loire, cette zone est constitué d’un sol
nu type asphalt.

SUNNW)

Humidité relative — 14h Janvier Site Rural SI
Janvier [Heure |SI Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |14h HRmin=|67.8 % Valeurmin=67%

HRmax=|79.8 % Valeurmax=85%

SIMSI_JANVIER 14:00:00
15.01.2000

My sction 3 kw2 (=200 m)

|

S0uS67.0%
67.0868.0%
68.0 069.0 %
65,0 70.0 %
70.0 3710 %
7L0a720%
7208730 %
7304740 %
740 a75.0 %
75.0 976.0 %
76.0277.0 %
7702780 %
78.0a79.0 %
79.0880.0 %
80.0 081.0 %
810 282.0 %
82.0283.0%
82.0284.0%
84.0285.0 %
Sur 85.0 %

. JImRRECOCOCnemaamn

z
&

Max; 79.8 5

. A
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Humidité relative — 14h Janvier Site Urbain SU — avec présence de la Loire

Janvier [Heure |SU Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |14h HRmin=|54.6 % Valeurmin=55%
HRmax=|77.7 % Valeurmax=73%

¥ (m)

SIMSU_JANVIER 14:00:00
15.01.2000

iy mcton s k=2 (72,9000 )

|

S0US55.0%
55.0256.0 %
56.0357.0 %
57.0858.0 %
580 050.0 %
59,0 260.0 %
60.0 361.0 %
61.0262.0 %
62.0263.0%
63.0264.0%
6.0 865.0 %
65.0 6.0 %
66.0 267.0 %
67,0 366.0 %
65,0 260.0 %
69.0870.0%
0.0 8710 %
710 872.0 %
720 073.0 %
Sur 73.0%

L

Min: 54.6 %
M 7.7 %

A

Humidité relative — 14h Janvier Site Urbain SUNW — sans présence de la Loire

Janvier [Heure |SUNW |Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |14h HRmin=|55.0 % Valeurmin=55%
HRmax={79.1 % Valeurmax=73%

SIMSUNW_JANVIER 14:00:00
15.01.2009

sy vackon # kel (z=2000 )

i
H

Humidity
S0uS 5.0 %

5.0 856.0 %
56,0 657.0%
57.0238.0 %
59.0259.0 %
59.0260.0 %
60.0861.0%
6100620 %
2.0 263.0%
63.0 8640 %
64.0665.0 %
65.0 2660 %
6.0 267.0 %
67.0 268.0 %
68.0869.0 %
9.0 8700 %
20.08710%
710a720%
72.08730%
sur 73.0 %

0L LI ]

Min: 55.0 %
Max: 79.1 %
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 14h heure solaire - Analyse des Ecarts d’Humidité relative

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

L’écart maximal est de 6 points pour le cas RHsy-RHg, et de 10 points pour le cas
RHsunw-RHg. Il se produit lorsque I'on compare une zone de sols nus pour les sites
urbains, avec une zone de cultures a proximité des arbres dans le site rural (pointillés
noirs).

Les écarts d’humidité relative négatifs sont dus aux valeurs d’humidité relative plus
élévées du site rural Sl. Les sites urbains présentent un écart des valeurs d’humidité
qui peut étre jusqu’a 17 points inférieures a celles du site rural. Ces écarts trés négatifs
se produissent pour les sols type asphalt et béton non végétalisés au niveau de
configurations ouvertes et les zones boisées (zones dégradés bleue).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts négatifs entre le sites urbains. L’humidité relative du site urbain
SU affiche des valeurs moindres que celles du site urbain SUNW.

L’écart sur le tissu bati (pointillés rouges) est de moins de 1 point. L'écart le plus
négatif est enregistré entre la zone de la Loire (SU) et le sol nu (SUNW). Il est de 9
points (pointillés bleus).

Ecarts Humidité relative — 14h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural Sl
Janvier [Heure |EcartHR SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |14h Ecart-Tmin= -17.4 Valeurmin=-16%
Ecart-Tmax= 5.6 Valeurmax=2%

S0us -16.0 %
160 815.0%
150 0-14.0%
-S40 13,0 %
130 2120%
“120811.0%
110 210.0 %
100200 %
9.028.0%
B0 87.0%
7026.0%
£.02:5.0 %
5.024.0%
4083.0%
30220 %
202-10%
-1.020.0 %
0.0a1.0%
1002.0%
surzo%

¥ (m)

CNRNERROCO0 MmN

Min: 174 %
Maox; 5.6 %

. A
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Ecarts Humidité relative — 14h Janvier -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI
Janvier [Heure |EcartHR SUNW-SI |% Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |14h Ecart-HRmin= -17.1 Valeurmin=-16%
Ecart-HRmax= 9.9 Valeurmax=2%
Comparaison SIMSUNW_JANVIER
14:00:00 15.01.2009 et
SIMSI_JANVIER 14:00:00
15.01.2009
Huridity
o160
Bl 500150%
El sosvon
B 140213.0%
Bl 1300120%
[ EEFITSTREN
Bl 1102100%
Bl w00s90%
[ s0080%
E B0a7.0%
= F0B60%
O s0e50%
O -50040%
EE +0x30%
Bl so0220%
Bl 2o0a10%
Bl om0%
Hl coon0%
Bl o0a20%
[ swaow
Vo935
Ecarts Humidité relative — 14h Janvier -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW
Janvier [Heure |EcartHRSU-SUNW (% Echelle de lecture graphique (pas=0.5)
z=2m |14h Ecart-HRmin= -8.6 Valeurmin=-9%
Ecart-HRmax= 0.0 Valeurmax=9%

x(m)

Comparaison SIMSU_JANVIER
14:00:00 15.01.2009 et
SIMSUNW_JANVIER 14:00:00
15.01.2009

sous 0.0 %
9.0 28.0%
B07.0%
70260%
60 85.0%
5.0 4.0%
4.0 23.0%
30320%
20210%
-1.080.0%
0.0810%
1L0820%
2023.0%
10240%
4025.0%
5.086.0%
£027.0%
7.028.0%
B029.0%
sur 9.0 %

gl ]

§F
e

) - o
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 20h heure solaire - Analyse Humidité relative z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des valeurs d’humidité relative entre 61 et 76%.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs d’humidité relative d’au
moins 10 points plus faibles que celles du site rural. Ceci est vrai en particulier sur le
tissu bati (pointillés rouges). Les valeurs d’humidité des sites urbains varient entre 50
et 74%.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L’analyse des valeurs d’humidité relative entre les sites urbains SU et SUNW nous

pemet de constater :

- des valeurs d’humidité relative plus élévées pour la zone constituée du sol nu
(sable) en remplacement de la présence de la Loire (pointillés bleus) pour le site

urbain SUNW. Ts,~61 — 68%- Tsunw™62 — 74%

- des valeurs d’humidité relative semblables sur le tissu bati (pointillés rouges) pour

les sites SU et SUNW.

Humidité relative — 20h Janvier Site Rural Sl

203
Humidité relative — 20h Janvier Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Janvier |Heure |SU Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |20h HRmin={50.3 % Valeurmin=50%
HRmax=|74.3 % Valeurmax=68%

SIMSU_JANVIER 20:00:00
15.01.2009

sl sacon ka2 22,0000 )

!

saus 50.0%
50,0 251.0%
5L02520%
52.0252.0%
53.0054.0%
54.0255.0 %
55.0256.0 %
56.0257.0%
S7.0258.0%
58.0250.0%
59.0860.0 %
60.0261.0%
61.0262.0%
62.0263.0%
62.0864.0%
64.0065.0%
65,0 266.0%
66.0267.0%
67.0268.0%
ur 68.0 %

LI ] E

Min: 50.3 %
Max: 74.3 %

- A

Humidité relative — 20h Janvier Site Urbain SUNW — sans présence de la Loire

Janvier [Heure |SI Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |20h HRmin={61.0 % Valeurmin=61%
HRmax={76.3 % Valeurmax=79%

SIMSI_JANVIER 20:00:00
.01.2009

iy s n ke (5220000 )

|

Sous 610 %
BL0262.0 %
620263.0%
63.0264.0 %
64.0265.0 %
65.0266.0 %
66.0 867.0 %
62.0268.0 %
66.0269.0 %
69.0270.0 %
0a7L0 %
7L0aT20%
7208730%
7100 %
4.0 875.0 %
75.076.0 %
76.0277.0 %
7703780 %
7.0279.0 %
sur 78.0%

(NEERROCOOONANNEN;

Min: 61.0%

- N Max: 76.3%

Janvier [Heure |SUNW |Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |20h HRmin={50.6 % Valeurmin=50%
HRmax={74.3 % Valeurmax=68%

AIA INGENIERIE (St Herblain)

SIMSUNW_JANVIER 20:00:00
15.01.2009
iy saction 3 kn2 {rez. om0 m)

!

S0UE 50.0 %
50.0 2510 %
51L08520%
5202530%
53.0 8540 %
54.0855.0%
5.0 256,0 %
56.0 257.0%
57.0 258.0%
58.0259.0%
59.0 8600 %
60.0 8610 %
610 862.0%
62.0263.0%
3.0 264.0%
64.0265.0%
65.0 266.0%
6.0 867.0%
67.0 668.0%
s 68.0 %

L L E

Min: 50.6 %
Manx; 74.3 %

h A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 20h heure solaire - Analyse des Ecarts d’Humidité relative

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

L’écart maximal est de 6 points pour le cas RHsy-RHg, et de 11 points pour le cas
RHsunw-RHg. Il se produit lorsque I'on compare une zone de sols nus pour les sites
urbains, avec une zone de cultures a proximité des arbres dans le site rural (zones en
degradé bleu).

Les écarts d’humidité relative négatifs sont dus aux valeurs d’humidité relative plus
élévées du site rural Sl. Les sites urbains présentent un écart des valeurs d’humidité
qui peut étre jusqu’a 17 points inférieures a celles du site rural.

On remarque les mémes tendances que celles du matin et de I'aprés midi.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
On constate des écarts négatifs entre les sites urbains. L’humidité relative du site

urbain SU affiche des valeurs moindres que celles du site urbain SUNW. L’écart sur le
tissu bati (pointilés rouges) est de moins de 1 point. L’écart le plus significatif est
enregistré entre la zone de la Loire (SU) et le sol nu (SUNW), la valeur d’écart maximal
atteint 8 points (pointillés bleus).

Ecarts Humidité relative — 20h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural Sl
Janvier [Heure |EcartHR SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |20h Ecart-Tmin= -16.5 Valeurmin=-16%
Ecart-Tmax= 6.3 Valeurmax=2%

Comparaison SIMSU_JANVIER
20:00:00 15.01.2009 et
SIMSI_JANVIER 20:00:00

15.01.2009

|

S0US-16.0%
1602150 %
1502140 %
14,0120 %
1300120 %
1202110 %
1102100 %
10.029.0%
9.0 #-8.0%
8087.0%
70260%
60250%

¥ (m)

50840%
4.0 23.0%
3020%
20210%
1.080.0%
0.0010%
10220 %
sur2.0%

0T L]

Min: <165 %
Max: 6.3%

. A

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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é relative — 20h Janvier -Site Urbain SUNW - Site Urbain S|

Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)

Janvier [Heure |EcartHR SUNW-SI |%
z=2m |20h Ecart-HRmin= -16.5 Valeurmin=-16%
Ecart-HRmax= 10.5 Valeurmax=2%

% (m)

Comparaison SIMSUNW_JANVIER
20:00:00 15.01.2009 et
SIMSI_JANVIER 20:00:00
15.01.2009

|
|

s0us -16.0 %

“16.0 215.0 %
150 214.0%
1402120 %

100 29.0%
5.028.0%
B0 37.0%
T0860%
6.0 25,0 %
5.0240%
40230%
-30220%
“2081.0%
L0200 %
0.0a1.0%
10az0%
sur2.0%

CNNEREROOCO NAmnAN}

Min: “16.5 %

Max: 10.5%

Ecarts Humidité relative — 20h Janvier -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW
Janvier [Heure |EcartHRSU-SUNW  |% Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |20h Ecart-HRmin= -7.6 Valeurmin=-9%
Ecart-HRmax= 0.0 Valeurmax=9%

oSS TEN NN N N N N S S R S S S S S

S

X{m)

Comparaison SIMSU_JANVIER
20:00:00 15.01.200 et
SIMSUNW_JANVIER 20:00:00

5.01.2009
déviation absolue Relative
Aumidity

| JETETTA
]

B 50040%
Il scaz0%
B 30e20%
[ -20s10%
C -10200%
C_1 ooouom
3 woazow
T zoei0%
[ z0s0%
[ s005.0%
B s0060%
Bl oo
B 7oesot
Il soeo0c
C sroo%

Min: 7.6 %
Manx; 0.0 %
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Synthése Humidité relative Janvier

Humidité relative-RH RH SI [%] RH SU [%] RH SUNW [%]
Val min —Val max Val min — Val max Val min —Val max
10h 75 -85 61-84 61-84
14h 68 - 80 55-78 55-78
20h 61-76 50-74 50-74

Ecart RH- ERH

EcartRH SU-SI

EcartRH SUNW-SI

EcartRH SU-SUNW

Val min — Val max

Val min — Val max

Val min — Val max

10h -17 -4 -17-7 -17 -7
14h -17-6 -17-10 -17-10
20h -17-6 -17-11 -17-11

On observe que les valeurs d’humidité relative des sites urbains présentent des
valeurs d’au moins 10 points plus faibles que celles du site rural.
L’écart des valeurs d’humidité relative entre les sites urbains et le site rural s’accentue
durant I'aprés midi et la nuit.
Analyse sur |a zone « tissu bati »
La valeur maximale d’humidité relative des sites urbains se produit a I'extréme Nord
Ouest pour une configuration non masquée et avec un sol type sable non végétalisé,
RH~78-84%.
Les valeurs maximales suivantes, RH~70-75%, se produisent dans les espaces ouverts
des sites urbains avec des sols imperméables type asphalt ou béton a proximité de la
zone Loire.
A proximité des batiments on observe des valeurs d’humidité relative qui varient au
cours de la journée entre 62 et 67%. On note des valeurs d’humidité relative plus
basses sur des configurations du type patio ou rue canyon avec un faible rapport de
forme. La valeur diminue encore en absence des végétaux, RH~60-64°C.
Les écarts entre les sites urbains et le site rural sont négatifs lorsque I'on compare des
zones des cultures a proximité des arbres pour le site rural et des zones avec des sols
nus type asphalt et béton. Les écarts négatifs les plus importants (-17 a -11) se
manifestent dans les configurations ouvertes des sites urbains. Ces écarts sont
moindres (-10 a -5) :

e lorsque les sites urbains intégrent des végétaux et des sols naturels,

e et lorsque I'on compare les zones des cultures les plus éloignées des arbres

et les sols artificiels des sites urbains.

Un comparatif entre les sites urbains SU et SUNW nous permet de noter des écarts
faibles (1 a 2 points).

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Analyse sur la zone « Loire »
L'analyse pour le mois d’hiver nous permet de constater des valeurs d’humidité
relative plus elevées sur le sol nu naturel du site SUNW par rapport a celles qui se
developpent sur la surface du plan d’eau du site SU (zone de la Loire).
Les écarts négatifs entre le site urbain SU et le site rural indiquent des valeurs
d’humidité toujours plus élevées pour le site rural.
Des écarts positifs (1 a 11) sont observés entre le site urbain SUNW et le site rural. Ceci
nous indique des valeurs d’humidité toujours plus élévées sur le sol nu du site urbain.
Cohérence des résultats avec donnees ncep data
Les valeurs d’humidité relative paraissent faibles durant la nuit pour les trois sites
étudiés Sl, SU, SUNW par rapport aux données nocturnes NCEP DATA.
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi-saison 10h heure solaire - Analyse Humidité relative z=2m

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des valeurs d’humidité relative entre 75 et 85%.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs d’humidité relative d’au
moins 15 points plus faibles que celles du site rural. Les valeurs varient entre 60 et 80
% pour le site SU et entre 60 et 84% pour le site SUNW. La valeur maximale se produit
dans le site SUNW sur le sol nu naturel type sable a I'extréme Sud (pointillés bleus).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L’analyse des valeurs d’humidité relative entre les sites urbains SU et SUNW nous

pemet de constater :

- des valeurs plus élévées pour la zone qui represente la Loire (pointillés bleus) pour
le site urbain SUNW. RHg~70 — 80% - RHsynw> 77%

- des valeurs semblables pour les sites SU et SUNW sur le tissu bati (pointillés
rouges)

Humidité relative — 10h Mars Site Rural S|
Mars Heure |SI Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h HRmin={74.9 % Valeurmin=71.0%
HRmax=|84.5 % Valeurmax=89%

SIMSI_MARS 10:00:00 15.03.2009

iy vmchion » ki [z=2.0080 m}

E

!

sous 710 %
7108720%
720 873.0%
7308740%
740a750%
750 876.0%
760 877.0%
77.0 8780 %
780879.0%
79.0 280.0%
B0.0 281.0%
B108620%
2.0 283.0%
B3.02840%
B4.0285.0%
B5.0 886.0%
B6.0 007.0%
B7.0 2880 %
BS.0285.0%
890 %

Y (m)

. (NRCoCOCNe A
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2
i
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Humidité relative — 10

h Mars Site Urbain SU — avec présence de la Loire

Mars Heure |SU Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h HRmin=|59.7 % Valeurmin=59%
HRmax=|80.3 % Valeurmax=77%

¥ (m)

% (m)

SIMSU_MARS 10:00:00 15.03.2009

iy saction 3 k=2 (z=20080 )

!

s0us 59.0 %
5.0 060.0%
60.0 2610 %
6102620%
£2.0263.0%
61.02640%
£4.0265.0%
65.0 866.0%
6.0 667.0%
67.0 8680 %
68,0 269.0%
€9.0 2700 %
20.08710%
7L0a720%
720873.0%
708M4.0%
740 875.0%
75.0 876.0 %
76.0877.0%
sur 77.0%

A

| ] H

Min: 59.7 %
Max; 80.3 %

Humidité relative — 10

h Mars Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire

Mars Heure [SUNW |Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |[10h HRmin={59.7 % Valeurmin=59%
HRmax=|83.6 % Valeurmax=77%

- T
Dﬁ'l il I:"-I

[__|
(= ] - [T
= o ks el

X(m)

SIMSUNW_MARS 10:00:00
15.03.2009

iy sacon k=2 (=209 m}

|

saus 59,0 %
590 260.0 %
60.0261.0%
6100620%
62.0863.0%
63.0064.0%
64,0 085.0%
65.0266.0%
66.0267.0%
67.0 868.0%
68.0.069.0%
69.0070.0%
70.0271.0%
7102720%
72.0473.0%
73.0874.0%
74.0075.0%
75.0276.0%
76.0272.0%
0 77.0 %

I ]

Min: 59.7 %
M B3.6 %
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi-saison 10h heure solaire - Analyse des Ecarts d’Humidité relative

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Les écarts qui nous intéressent sont ceux présentés en dehors des volumes batis.

Les écarts d’humidité relative négatifs sont dus aux valeurs d’humidité relative plus élévées du
site rural SI. Les sites urbains présentent un écart des valeurs d’humidité qui peut étre jusqu’a 21
points inférieur a celles du site rural. Les écarts les plus négatifs se produisent lorsque I'on
compare, une zone de sols nus type apshalt et aussi dans les configurations ouvertes pour les
sites urbains, avec une zone de cultures a proximité des arbres dans le site rural Sl (pointillés
noirs et zones en dégradré bleu).

Les écarts RHgy-RHg sont négatifs sur la zone Loire (pointillés bleus). Leurs valeurs sont
moindres, entre -7 et -2 points. L’écart maximal positif constaté est de 2 points (pointillés verts).
Les écarts négatifs entre le site urbain SUNW et le site rural Sl indiquent des valeurs d’humidite
relative en tout point plus elevées pour le site rural en comparaison a celles du site urbain
SUNW.

L’écart le plus notoire se produit sur la zone tissu bati, il varie entre -21 et -10 points (RHsy-RHg,
et RHsynw-RHs)) — (pointillés rouges).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts négatifs faibles voir nuls entre les sites urbains. L’humidité relative du
site SU affiche des valeurs de 1 point plus faibles que celles du site SUNW. Cependant cet écart
reste faible. L’écart le plus significatif est enregistré entre la zone de la Loire (SU) et le sol nu
(SUNW), -9 points (pointillés bleus).

Ecarts Humidité relative — 10h Mars - Site Urbain SU -Site Rural SI
Mars Heure |EcartHR SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h Ecart-Tmin= -21.2 Valeurmin=-20.0%
Ecart-Tmax= 2.3 Valeurmax=-2%

Comparaison SIMSU_MARS

10:00:00 15.03.2000 et
:00:00 15.03.2009
\e2 2000 m)

19.0 818.0 %
-18.0 3-17.0 %
“17.0216.0 %
-16.0215.0 %
15.0214.0%
140 213.0 %
13.0212.0%
1202110 %
1102100 %
100 5-9.0%
0.0 8.0 %
BOAT0%
70a60%
6.0 85.0 %
50340 %
4.023.0%
30820%
sur 2.0 %

Humidity
I
]
[ 1
]
==
—
[ —
[
 —
]
=
]
=
|
]
[}
 —

Min: -21.2 %
M 2.3 %

Xt A
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Ecarts Humidité relative — 10h Mars -Site Urbain SUNW - Site Rural S|
Mars Heure |EcartHR SUNW-SI (% Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h Ecart-HRmin= -21.2 Valeurmin=-20.0%
Ecart-HRmax= -2.0 Valeurmax=-2%
Comparaison SIMSUNW_MARS
10:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 10:00:00 15,5]] 2009
%y wcton s E'::;E
Humidiity
Bl v 200%
— e
e
Bl so0o150%
B 502140%
[ TSN
O -130a120%
[ -12.0s11.0%
O 1osw00%
0 -wnas0%
3O -soas0w
Bl so0e70%
B 70260%
Bl s0050%
= o
Hl z0s20%
/3 sr-20%
s
% (m) A
Ecarts Humidité relative — 10h Mars -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW
Mars Heure |EcartHRSU-SUNW  |% Echelle de lecture graphique (pas=0.5)
z=2m |[10h Ecart-HRmin= -8.6 Valeurmin=-9%
Ecart-HRmax= 0.0 Valeurmax=9%

X(m})

Comparaison SIMSU_MARS
10:00:00 15.03.2009 et
SIMSUNW_MARS 10:00:00

03.2000

déviation absolue Relstive
Humidity

20320%
20aL0%

“L0a0.0%
0.0010%
1.022.0%
20230%
30240%
40250%
5.0 86.0 %
6.007.0%
7.028.0 %
80290%
r9.0%

A

(NRRRRREOOOCNN

Min: -B.6 %
Ma: 0.0 %
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi-saison 14h heure solaire - Analyse Humidité relative z=2m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des valeurs d’humidité relative entre 65 et 80%.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs d’humidité relative d’au
moins 15 points plus faibles que celles du site rural, les valeurs varient entre 50 et 69%.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L'analyse des valeurs d’humidité relative entre les sites urbains SU et SUNW nous

pemet de constater :

- des valeurs plus élévées pour la zone qui represente le sol nu, zone Loire du site
SUNW (pointillés bleus). RHs,~55 — 64% - RHsynw™~55 — 69%

- des valeurs semblables sur le tissu bati (pointillés rouges) pour les sites SU et
SUNW.

Humidité relative — 14h Mars Site Rural Sl
Mars Heure |[SI Humidite rélative  |Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |14h HRmin=[65.3 % Valeurmin=64%

HRmax={80.1 % Valeurmax=82%

SIMSI_MARS 14:00:00 15.03.2009

saction 3 k=2 (zx25000 m)

!

Sous 64.0%
64.0265.0%
65.0266.0%
66.0267.0%
67.0268.0%
68.0269.0%
63.0270.0%
70.0871.0%
7L0a720%
720273.0%
7L0274.0%
M.0a75.0%
75.0276.0%
76.0277.0%
77.0a78.0%
7R0279.0%
79.0280.0%
80.0281.0%
6L02620%
sur 82.0 %

Y(m)

(ARNRRRCOCCONNaNn;

Min: 65.3%
Max; 80.1 %

- A
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Humidité relative — 14

h Mars Site Urbain SU — avec présence de la Loire

Mars Heure [SU Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |14h HRmin=[49.7 % Valeurmin=49%
HRmax=|64.8 % Valeurmax=67%

¥ (m)

X (m)

SIMSU_MARS 14:00:00 15.03.2009

sl sacton k=2 (z=L000 m)

|

Sous 4.0 %
45.0250.0%
50.0.051.0%
5L02520%
52.0253.0%
53.0854.0%
54.0055.0%
55.0256.0%
56.0857.0%
57.0058.0%
58.0059.0%
55,0 060.0%
60.0261.0%
61.00620%
62.0063.0%
63.0264.0%
64.0065.0%
65.0 0660 %
66.0267.0%
Sur 67.0%

ANNERROOOCO NN

Min: 49.7 %
Me: 64.8 %

A

Humidité relative — 14

h Mars Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire

Mars  |Heure [SUNW |Humidite rélative  |Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |(14h HRmin= [49.7 % Valeurmin=49%
HRmax={69.0 % Valeurmax=67%

¥ (m)

x(m)

SIMSUNW_MARS 14:00:00
15.03.2009

iy mchion w1 (2=20000 )

|

Humidity
s0us49.0 %
49.0 850.0 %
50.0851.0 %
51.0252.0 %
52.0853.0 %
530a540%
5.0 855.0 %
55.0256.0 %
56.0257.0 %
57.0858.0 %
56.059.0 %
50.0260.0 %
60.0 3610 %
6102620 %
62.0863.0%
63.0 8640 %
64.0 2650 %
65.0266.0 %
6.0 867.0 %
sur 67.0 %

0L ]

Min: 49.7 %
M 69.0 %

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi-saison 14h heure solaire - Analyse des Ecarts d’Humidité relative

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

L’écart négatif maximal est de -26 points pour le deux cas RHsy-RHg, et RHgynw-RHs;. 1
se produit lorsque I'on compare une zone de sols nus pour les sites urbains, avec une
zone d’arbres dans le site rural (pointillés noirs)

Les écarts RHgy-RHg; sont en tout point négatifs et sur la zone Loire (pointillés bleus) les
valeurs sont moindres, entre -10 et -3 points. Le site SU présente des valeurs
d’humidité en tout point inférieures a celles du site rural.

Les écarts entre le site urbain SUNW et le site rural SI sont principlalement négatifs.
Cependant un écart positif est remarqué entre le site urbain sur le sol nu type sable,
zone Loire, et le site rural (pointillés verts- zones blanches).

L’écart le plus notoire se produit sur le tissu bati. Il varie entre -26 et -10 points (RHgy-
RHg, et RHsynw-RHg)) — (pointillés rouges).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts négatifs faibles voir nuls entre les sites urbains. L’écart sur la
zone tissu bati (pointillés rouges) est d’a peine -1 point. L’écart le plus significatif est
enregistré entre la zone Loire (SU) et le sol nu (SUNW). Il est de -5 points.

Ecarts Humidité relative — 14h Mars - Site Urbain SU -Site Rural SI
Mars Heure |EcartHR SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |14h Ecart-Tmin= -25.8  |Valeurmin=-20.0%
Ecart-Tmax= -2.8 Valeurmax=-2%

Comparaison SIMSU_MARS
14:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 14:00:00 15.03.2009

iy saction » ke (s=20008 )

déviation absolie Relative

I

s0us 200 %
200 819.0 %
-19.0 5-18.0 %
-18.0 217.0 %
170 216.0%
160 215.0%
-15.0 514.0 %
140 513.0 %
13.0 2120 %

120 211.0%
110 5-10.0 %
100 0-0.0 %
2.0280%
BDa7.0%
7.0860%
6.025.0%
50240 %
402:30%
-10820%
r-20%

(NRRREOICCC AN

Min: -25.8 %
Max: -28%

a A

AIA INGENIERIE (St Herblain)

209
Ecarts Humidité relative — 14h Mars -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI
Mars Heure |EcartHR SUNW-SI |% Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |14h Ecart-HRmin= -25.8 Valeurmin=-20.0%
Ecart-HRmax= 1.6 Valeurmax=-2%

X (m)

Comparaison SIMSUNW_MARS
15.03.2009 et

0 15.03.2009

w0

14:00:00
SIMSI_MARS 14:0

Sous<20.0 %
200 219.0%
19.0 218.0%
-18.0 #17.0%
7.0 2 16.0%
“16.0 215.0%
5.0 214.0%
4.0 213.0%
“13.0 12.0%
1202110%
1L0a100%
10.029.0%
8.0 88,0 %
6027.0%
7.026.0%
60850 %
506-4.0%
40230 %
30220%
sur 2.0%

ERNERROO0OCNMeman;

Min: 25.8 %

M 16 %

Ecarts Humidité relative — 14h Mars -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Mars Heure |EcartHR SU-SUNW [% Echelle de lecture graphique (pas=0.5)
z=2m |14h Ecart-HRmin= -5.0 Valeurmin=-9%
Ecart-HRmax= 0.1 Valeurmax=9%

Comparaison SIMSU_MARS
14:00:00 15.03.2009 et
SIMSUNW_MARS 14:00:00

diéviation absokie Relrtve
Hoarkiity

Sous 9.0 %
90280%
B0a70%
70 860 %
60550 %
5040 %
400 %
3020 %
2010 %
L020.0%
n0aLo%
1.082.0%
2003.0%
30040 %
40250%
5086.0%
6.007.0%
7.0 8.0 %
8029.0%
sura.0%

1L ]

Min: 5.8 %
Max: 0.1 %

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi-saison 20h heure solaire - Analyse Humidité relative z=2m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des valeurs d’humidité relative entre 60 et 75%.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs d’humidité relative d’au
moins 17 points plus faibles que celles du site rural. Les valeurs varient entre 48 et
68%.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L'analyse des valeurs d’humidité relative entre les sites urbains SU et SUNW nous

pemet de constater :

- des valeurs légerement plus élevées pour la zone qui represente le sol nu, zone
Loire du site SUNW (pointillés bleus). RHs,~48 — 67% - RHsynw~48 — 68%

- des valeurs semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges) pour les sites SU et
SUNW.

Humidité relative — 20h Mars Site Rural S|
Mars Heure |SI Humidite rélative
z=2m |20h HRmin=|60.2 %

HRmax=|74.6 %

Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
Valeurmin=59%

Valeurmax=77%

SIMSI_MARS 20:00:00 15.03.2009
dy saction 3 k=2 (s=L008 )

I

sous 59.0 %
50.0 260.0 %
60.0261.0 %
6L0262.0 %
62.0263.0 %
63.0 8640 %
64.0265.0 %
65.0 266.0 %
66.0267.0 %
67.0268.0 %
68.0269.0 %
69.0270.0 %
708710 %
L0720 %
7202730 %

Y(m)

7302740 %
7402750 %
7502760 %
76.0877.0%
sur 77.0%

(NNERROIOOO N

Min: 60.2%
Mo 74.6.%

-

. A
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Humidité relative — 20

h Mars Site Urbain SU — avec présence de la Loire

Mars Heure |SU Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |20h HRmin=|47.6 % Valeurmin=49%
HRmax=|67.0 % Valeurmax=67%

SIMSU_MARS 20:00:00 15.03.2009
iy sacton k=3 (z=2.3000 =)

Relative Humidity
Sous 49.0 %
49.0250.0 %
50.0251.0 %
5L0852.0%
52.0253.0 %
53.0254.0 %
54.0255.0 %
55.0256.0 %
56.0857.0 %
57.0258.0 %
58.0259.0 %
59.0260.0 %
60.0261.0 %
61.0862.0 %
62.0263.0%
63.0264.0 %
4.0 265.0 %
65.0866.0 %
66.0267.0 %
sur 67.0 %

A

NRRRRRACC OO N

Min; 47.6.%
Max: 67.0%

Humidité relative — 20

h Mars Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire

Mars Heure |SUNW |Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |[20h HRmin=|47.7 % Valeurmin=49%
HRmax=|67.7 % Valeurmax=67%

SIMSUNW_MARS 20:00:00
15.03.2009

sl sacion a k2 (=240 )

!

sous 49.0%
49.0.850.0%
50,0251.0%
510252.0%
520253.0%
53.0254.0%
4.0 455.0 %
55.0256.0 %
56.0257.0%
57.0258.0%
58.0059.0%
59,0 260.0 %
60.0261.0%
6L02620%
62.0062.0%
63,0 264.0%
64.0265.0%
65.0256.0%
66.0267.0%
=r 67.0%

JNRRRRERO00C NN

Min: 47.7 %
Max: 67.7 %

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi-saison 20h heure solaire - Analyse des Ecarts d’Humidité relative

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

L’écart négatif maximal est de 21 points pour le deux cas RHsy-RHg; RHsynw-RHs. Il se
produit lorsque I'on compare une zone de sols impérmeables (asphalt et béton) pour
les sites urbains, avec des zones boisées dans le site rural (pointillés noirs). Des écarts
moins importants sont également observés entre, les sols nus du site SUNW et la zone
Loire du site SU, et le site rural (pointillés verts).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts négatifs faibles voir nuls entre les sites urbains. L’écart sur le
tissu bati (pointillés rouges) est d’a peine -1 point. L'écart le plus significatif est
enregistré entre la zone de la Loire (SU) et celle du sol nu (SUNW). Il est de -5 points.

Ecarts Humidité relative — 20h Mars - Site Urbain SU -Site Rural SI
Mars Heure |EcartHR SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |20h Ecart-Tmin= -21.4 Valeurmin=-20.0%
Ecart-Tmax= 1.9 Valeurmax=-2%

Comparzison SIMSU_MARS
20:00:00 15.03.2009 et
SIMST_MARS 20:00:00 15.03.2009
)

déviation absolue Relative

Sous-20.0 %
~20.0 2-19.0 %
9.0 2100 %
-18.0817.0%
“17.0 &16.0 %
160 2°15.0%
15.0 2-14.0 %
140 13,0 %
1300120 %
“12.0 2110 %
110 10.0%
0.0 59.0%
$.0280%
“B.027.0 %
7.0260%
60a50%
-5.08-4.0 %
4023.0%
30220%
sur 2.0 %

UNRNERRO0COONANNNj

Min: 214 %
Ma: 1.8 %

h A
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Ecarts Humidité relative — 20h Mars -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI
Mars Heure |EcartHR SUNW-SI (% Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |20h Ecart-HRmin= -21.3 Valeurmin=-20.0%
Ecart-HRmax= 6.5 Valeurmax=-2%
Comparaison SIMSUNW_MARS
20:00:00 15.03.2009 et
SIMSI_MARS 20:00:00 15.03.2000
iy saction 8 k=2 (z=2.0000 )
d{mﬁﬁr
Bl o005
B 2002190%
[ EELXFSTILEA
B s02170%
B ross0%
Bl sox150%
B 1502140%
[ EETYESELEY
] 130e120%
~ ] -120s110%
£ ] a0e100%
O -wossos
= -s0as0%
Bl so0s70%
Bl 7o0e60%
Bl so0250%
Bl soes0%
B <oei0%
Bl os0%
O sr20%
Min: -21.3 %
e 6.5 %
Ecarts Humidité relative — 20h Mars -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW
Mars Heure |EcartHRSU-SUNW  |% Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |[20h Ecart-HRmin= -4.8 Valeurmin=-9%
Ecart-HRmax= 0.0 Valeurmax=9%
Comparaison SIMSU_MARS
20:00:00 15.03.2009 et
,— ————————————————— -y SJMSUN\IMSJSIJAI;gﬂZgD:UG:GG
1 B o005
1 B soes0
Bl 0070w
: —
I B wnmnon
Bl sox20%
- 1 o TN
g I 0.021.0 %
\ = e
B 30000%
) T —— — ————————— [ ao0es0%
Bl soa60%
Hl so:ro%
 oos0%
Hl soo00%
O swsaow
o 48 %
e 00 5%

x(m)

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Synthése Humidité relatives Mars

Humidité relative -
RH

RH SI [%]

RH SU [%]

RH SUNW [%]

Val min — Val max

Val min — Val max

Val min — Val max

10h 75- 85 60 -80 60-84
14h 65— 80 50 -65 50-69
20h 60 -75 48 - 67 48 — 68

Ecart RH - ERH

EcartRH SU-SI

EcartRH SUNW-SI

EcartRH SU-SUNW

Val min — Val max

Val min — Val max

Val min — Val max

10h -21--2 -21--2 -9-0
14h -26--3 -26-2 -5-0
20h -21-2 -21-7 -5-0

On observe que les valeurs d’humidité relatives des sites urbains présentent des
valeurs d’au moins 15 points plus faibles que celles du site rural.

L’écart des valeurs d’humidité relative entre les sites urbains et le site rural s’accentue
durant I'aprés midi (14h).

Analyse sur la zone « tissu bati »

L’humidité relative maximale des sites urbains se produit a I'extreme Nord Ouest sur
une configuration non masquée et avec un sol type sable non végétalisé, RH>77%.

Les valeurs maximales suivantes, RH~70-77%, se produisent dans les espaces ouverts
des sites urbains avec des sols imperméables type asphalt ou béton a proximité de la
zone Loire.

A proximité des batiments on observe des valeurs d’humidité relatives qui variant au
cours de la journée entre 50 et 67%. On note des valeurs d’humidité relatives plus
basses sur des configurations fermées du tissu bati avec des sols imperméables,
RH~50-60%.

Les valeurs d’humidité relative des sites urbains sont semblables pour les deux sites.
Les valeurs d’humidité relative les plus basses sont observées pour les sites urbains SU
et SUNW a proximité des batiments sur le sol nu imperméable. Elles oscillent autour de
50%.

Analyse sur la zone « Loire »

L'analyse pour le mois d’hiver nous permet de constater des valeurs d’humidité
relative plus élevées sur le sol nu naturel de la zone Loire du site SUNW par rapport a
celles qui se developpent sur la surface du plan d’eau du site SU.Ceci est constaté tout
au long de la journée, mais I'effet est plus prononcé le matin (-9<RHsynw-RHsy <0).
Cohérence des résultats avec donnees ncep data

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Les valeurs d’humidité relative paraissent faibles durant la nuit pour les trois sites
étudiés SlI, SU, SUNW par rapport aux données nocturnes NCEP DATA.
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 10h heure solaire - Analyse Humidité relative z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des valeurs d’humidité relative entre 72 et 85%.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs d’humidité relative d’au
moins 20 points moins élévées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 50 et
66%.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L’analyse des valeurs d’humidité relative entre les sites SU et SUNW nous pemet de

constater :

- des valeurs plus élévées pour la zone Loire (pointillés bleus) du site SU. RHg,~58 —
67% - RHsynw™~58 — 63%

- des valeurs légerement plus élévées (2 points) pour le site SU sur la zone tissu bati
(pointillés rouges)

Humidité relative — 10h Juin Site Rural SI

Juin Heure |SI Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h HRmin={72.4 % Valeurmin=71.0%
HRmax=|85.1 % Valeurmax=89%

SIMSI_JUIN 10:00:00 15.06.2009
iy echon a ke (e=2.000 m)

|

sous 7100 %
7100 a72.00 %
72,00 a73.00 %
73.00 a74.00 %
74.00 a75.00 %
75.00 a76.00 %
76.00 877.00 %
77.00 a78.00 %
78,00 a79.00 %
79.00 2B0.00 %
£0.00 38100 %
6100 2B2.00 %
£2.00 aB2.00 %
£3.00 3B4.00 %
B4.00 aB5.00 %
£5.00 38600 %
86.00 367.00 %
£7.00 38800 %
65,00 2B9.00 %
sur 69,00 %

Pas des valeurs.

Min: 72.42 %
Max: 85,12 %

v A

¥ (m)

0T
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Humidité relative — 10h Juin Site Urbain SU — avec présence de la Loire

Juin Heure [SU Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h HRmin=|51.6 % Valeurmin=49.0%
HRmax={65.9 % Valeurmax=67.0%

¥ (m)

X (m)

SIMSU_JUIN 10:00:00 15.06.2009
iy vecton 2 =2 fr=2.0000 )

|

sous 49.00 %
49.00 250,00 %
50.00 251.00 %
51.00 252.00 %
52.00 253.00 %
53.00 254.00 %
54.00 355.00 %
55.00 256.00 %
56.00 357.00 %
57.00 258.00 %
58.00 359.00 %
59.00 360.00 %
60.00 361.00 %
61.00 362.00 %
62.00 263.00 %
63,00 364.00 %
64.00 365.00 %
65.00 36600 %
66,00 367.00 %
sur 67.00 %

Pas des valeurs

[ CNNNEEREOOIO "

Min: 5164 %
Max: 65.94 %

A

Humidité relative — 10h Juin Site Urbain SUNW — sans présence de la Loire

Juin Heure [SUNW [Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |[10h HRmin={50.6 % Valeurmin=49.0%
HRmax={63.8 % Valeurmax=67.0%

¥ (m)

AEsmsusEmE

X (m)

SIMSUNW_JUIN 10:00:00
15.06.2009
iy secson s ka2 (20000 m)

|

Humidity
Sous 43,00 %
49.00 250.00 %
50.00 25100 %
5100 852.00 %
52,00 253.00 %
53,00 254,00 %
54,00 255.00 %
55.00 256.00 %
56.00 457,00 %
57.00 25800 %
56,00 259.00 %
5,00 360.00 %
60.00 86100 %
6100 a62.00 %
62,00 263.00 %
63,00 264.00 %
64,00 265.00 %
65.00 866.00 %
66,00 267,00 %
sur 67.00 %

Pas des valeurs

AU | ]

o

=3
#

2z
i3
s

) - o
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 10h heure solaire - Analyse des Ecarts d’Humidité relative

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Les écarts qui nous intéressent sont ceux présentés en dehors des volumes batis.

Les écarts d’humidité relative négatifs sont dus aux valeurs d’humidité relative plus
élévées du site rural Sl. Les sites urbains présentent un écart des valeurs d’humidité
qui peut étre de jusqu’a 30 points inférieur a celles du site rural. Les écarts les plus
négatifs se produisent lorsque I'on compare, une zone de sols nus type apshalt et aussi
dans les configurations ouvertes pour les sites urbains, avec une zone de cultures a
proximité des arbres dans le site rural Sl (pointillés noirs et zones en dégradré bleu).

Les écarts RHsy-RHg, sont également négatifs sur la zone Loire (pointillés bleus). Ils
peuvent aller jusqu’a 10 points.L’écart maximal est -10 pour les deux cas RHsy-RHg, et
de -12 pour le cas RHsynw-RHs;.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts positifs entre les sites urbains. L’humidité relative du site
urbain SU affiche des valeurs plus élévées que celles du site urbain SUNW. Cependant
I’écart reste faible, il est de 1 a 2 points. L'écart le plus significatif, néanmoins faible,
est enregistré sur la zone Loire. Il est de prés de 3 points (pointillés bleus).

Ecarts Humidité relative — 10h Juin - Site Urbain SU -Site Rural SI
Juin Heure |EcartHR SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h Ecart-Tmin= -30.3 Valeurmin=-29.0%
Ecart-Tmax= -10.1 Valeurmax=-11.0%

‘Comparaison SIMSU_JUIN
10:00:00 15.06.2009

Sous 29.00 %
-29.00 3-28.00 %
28.00 327,00 %
27.00 226,00 %
26,00 3-25.00 %
25.00 224.00 %
-24.00 323,00 %
23.00 222,00 %
-22.00 &-21.00 %
-21.00 220,00 %

]
|
|
]
(|
]
[
[}
1
[
[ -0.00%19.00%
—
=
]
|
|
]
|
—1
—

¥i{m)

~19.00 3-18.00 %
~18.00 2-17.00 %
~17.00 &16.00 %
~16.00 2-15.00 %
15.00 214,00 %
~14.00 313,00 %
-13.00 212,00 %
12.00 211,00 %
s 1100 %

Pas des vakurs

- A
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Ecarts Humidité relative — 10h Juin -Site Urbain SUNW - Site Rural SI
Juin Heure |EcartHR SUNW-SI (% Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |10h Ecart-HRmin= -31.6 Valeurmin=-29.0%
Ecart-HRmax= -11.6 Valeurmax=-11.0%
Comparaison STMSUNW_JUIN
10:00:00 15.06.2009 et
SIMSI_JUIN 10:00:00 15.06.2009
dsvistion atsotee Kotitve
Humidity
s 2900 %
500 a28.00%
B 600 2-27.00 %
B 2700 2-26.00 %
2500 225.00 %
Bl 500224.00%
Bl 10aB0%
El 5wa2.0%
CJ 2mwa21.00%
[ ] 2100a2000%
CJ -20.002-19.00 %
[ -19.00318.00%
O -18.002-17.00 %
B 17.00316.00 %
B -16.00 2-15.00 %
B 150021400 %
1400 213.00 %
Bl 130021200 %
B 120021100%
T s-it00%
) Pas des vakeus
Mn: -31.69 %
Max: -11.56 %
X (m) A
Ecarts Humidité relative — 10h Juin -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW
Juin Heure |EcartHRSU-SUNW  |% Echelle de lecture graphique (pas=0.5)
z=2m |10h Ecart-HRmin= 0.7 Valeurmin=1.0%
Ecart-HRmax= 2.7 Valeurmax=10.0%

Comparaison SIMSU_JUIN

15.06.2000
déviation absolue Relotive

|

sous 1.00 %
1.00 81.50 %
1.5082.00 %
2.0022.50 %
2.5023.00 %
3.0023.50 %
3.50 84,00 %
400 84.50 %
450 85.00 %
5.00 35,50 %
5.5036.00 %
6.0026.50 %
6.5087.00 %
7.00 87.50 %
7.50 88.00 %
8.00 28.50 %
8.5029.00 %
9.0039.50 %
9.50210.00 %
Sur 10.00 %

A

(NRRERECCO0T A

Min: 0.69 %
Max: 296 %
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 16h heure solaire - Analyse Humidité relative z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des valeurs d’humidité relative entre 58 et 73%.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs d’humidité relative d’au
moins 30 points plus faibles que celles du site rural. Les valeurs varient entre 28 et
39%.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L'analyse des valeurs d’humidité relative entre les sites urbains SU et SUNW nous

pemet de constater :

- des valeurs plus élévées sur la zone Loire (pointillés bleus) pour le site SU. RHgy~33
—39% - RHsynw™~28 — 29%

- des valeurs d’au moins 2 points plus élévées sur la zone tissu bati (pointillés rouges)
pour le site SU.

Humidité relative — 16h Juin Site Rural S|
Juin Heure |SI Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |16h HRmin=|57.9 % Valeurmin=56.0%

HRmax=|73.2 % Valeurmax=74.0%

SIMSI_JUIN 00:00:00 16.06.2009

fy saction 3 k=2 (2=20000 m}

|

S0 56.0%
56.0257.0%
57.0258.0%
58.0259.0%
50.0 260.0%
60.0261.0%
6L0262.0%
62.0263.0%
63.0264.0%
E4.0265.0%
65.0 866.0%
66.0267.0%
67.0268.0%
68.0369.0%
60.0270.0%
70271.0%
7L02720%
72.0273.0%
73.0274.0%
sur 74.0%

A

NERREICCO e

Min: 57.9%
Mo 73.2%
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Humidité relative — 16h Juin Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Juin Heure |[SU Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |16h HRmin={27.7 % Valeurmin=20.0%
HRmax=|38.7 % Valeurmax=38.0%

¥ (m)

SIMSU_JUIN 16:00:00 15.06.2009

by vmchon b3 (z=0880 ]

|

5005 20.0 %
200 5210 %
2100220%
20230%
BoEMO%
2406250%
25.0 5260 %
26.0027.0%
702280%
m08290%
29.0830.0%
30.0 5310 %
I08320%
202330%
TOHI%
3408350 %
35.0 8360 %
36.0 237.0%
FHawI%
sur 38.0 %

I ] E

Min: 27.7 %
Max: 3.7 %

A

Humidité relative — 16h Juin Site Urbain SUNW — sans présence de la Loire

Juin Heure [SUNW |Humidite rélative  |Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |16h HRmin={26.3 % Valeurmin=20.0%
HRmax={31.9 % Valeurmax=38.0%

Y (m)

‘————-——-'

——————— -

*(m)

SIMSUNW_JUIN 16:00:00
15.06.2009
i sacion » k=2 (5=2.0%00 =)

|

Sous 20,0 %
2008210 %
2108220 %
22.0223.0 %
EEREFIT TN
208250 %
25.0226.0 %
26.0827.0 %
2703280 %
28.0220.0 %
2908300 %
30.0 2310 %
310 832.0 %
3202330 %
33.0234.0 %
3408350 %
35.0 2360 %
36.0 837.0 %
37.0238.0 %
sur 38.0%

[ANNRREOCCON N

Min: 26.3 %
Max: 31.9%

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 16h heure solaire - Analyse des Ecarts d’Humidité relative

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

L’écart négatif maximal est de -42 points pour le cas RHsy-RHg, et de -44 points pour le
cas RHsynw-RHg. 1l se produit lorsque I'on compare une zone avec des sols nus pour les
sites urbains, avec une zone d’arbres dans le site rural (pointillés noirs). L’écart est plus
marqué entre le site SUNW et le site SI. Le graphique comparatif entre le site SUNW et
le site SI montre cet écart important. L’écart est également important entre la zone
avec du sol type sable et les zones boisées du site rural SI (pointillés gris).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts positifs entre les sites urbains. Les valeurs d’humidité relative
du site SU sont plus élevées que celles du site SUNW.

L’écart sur la zone tissu bati (pointillés rouges) est au plus de 2 points.

L’écart le plus significatif est enregistré entre la zone Loire (SU) et le sol nu (SUNW). Il
est de 10 points.

Ecarts Humidité relative — 16h Juin - Site Urbain SU -Site Rural Sl
Juin Heure |EcartHR SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |[16h Ecart-Tmin= -42.0  |Valeurmin=-38.0%
Ecart-Tmax= -20.2 Valeurmax=-20.0%

Comparaison SIMSU_IUIN
16:00:00 15.06.2009 et
SIMSI_IUTN 00:00:00 16.06.2000
iy cson s ke (2 000 )

déviation absolve Relative.

|

sous 380 %
380 #-37.0 %
S0 5360%
“36.0 2-35.0 %
3503340 %
3402330 %
-33.0 8320 %
3208310 %
310 2-30.0 %
3.0 529.0%
2903 28.0%
-28.0 2270 %
708260 %
2608250 %
250 2240 %
405 2.0%
-23.0 2220 %
203210%
2102200 %
sur -20.0%

JNRIEREOID0CHANENAN

Min: -42.0 %
Ma: -20.2 %

. A
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Ecarts Humidité relative — 16h Juin -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI
Juin Heure |EcartHR SUNW-SI |% Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |16h Ecart-HRmin= -43.9 Valeurmin=-38.0%
Ecart-HRmax= -28.1 Valeurmax=-20%
Comparaison SIMSUNW_JUIN
16:00:00 15.06.2009 et
SIMSI_JUIN 00:00:00 16.06.2009
B sous-38.05%
oo
Bl 02360
Bl 60e3s0%
-35.0 8-34.0 %
~34.0 2-33.0%
Bl 5po0r320%
Bl moas0%
3 -a0em:0%
- O oos:0%
= 2.0 828.0%
O -20a27.0%
3O -zowzom
B -2502250%
B o
-
e
Hl os20%
Bl 202200%
[ sz
Ecarts Humidité relative — 16h Juin -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW
Juin Heure |EcartHR SU-SUNW |% Echelle de lecture graphique (pas=0.5)
z=2m |16h Ecart-HRmin= 1.4 Valeurmin=1.0%
Ecart-HRmax= 10.3 Valeurmax=10.0%

¥ (my

X (m)

Comparaisen SIMSU_JUIN
16:00:00 15.06.2009 et
SIMSUNW_JUIN 16:00:00

déviatian absolve Rebtive

i

Sous 1.00 %
1.00 150 %
150 2,00 %
2.00 22,50 %
250 23,00 %
3.00 350 %
3.50 34,00 %
4.00 3450 %
4.50 85,00 %
5,00 25,50 %
5,50 26,00 5%
6.00 26,50 %
6.5037.00 %
7.00 a7.50 %
7.50 88,00 %
.00 28,50 %
.50 29,00 %
.00 29,50 %
9,50 210.00 %
Sur10.00%

(NERERACO]OCANNETn

Min: 1.40 %
Max: 10.30 %

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 24h heure solaire - Analyse Humidité relative z=2m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural SI on observe des valeurs d’humidité relative entre 58 et 73%. Ces
valeurs sont semblables a celles obtenues a 16h.

Sur les sites SU et SUNW, on observe des valeurs d’humidité relative d’au moins 20
points plus faibles que celles du site rural. Les valeurs varient entre 24 et 32%.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L’analyse des valeurs d’humidité relative entre les sites SU et SUNW nous pemet de

constater :

- des valeurs plus élévées sur la zone Loire (pointillés bleus) pour le site urbain SU.
RHsy™~26 — 32% - RHgynw<20%

- des valeurs légerement plus élévées (~2 points) pour le site SU sur la zone tissu bati
(pointillés rouges)

Humidité relative — 24h Juin Site Rural S|

Juin Heure |SI Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |24h HRmin=|57.9 % Valeurmin=56.0%
HRmax={73.2 % Valeurmax=74.0%

SIMSI_JUIN 00:00:00 16.06.2009
sty sacton s

a2 fre20000 )

!

S0us 56.00 %
56.00 a57.00 %
57,00 258.00 %
58,00 259.00 %
55.00 260.00 %
60.00 361.00 %
61,00 26200 %
62.00 263.00 %
63.00 264.00 %
64.00 a65.00 %
65.00 866.00 %
66,00 267.00 %
67.00 268.00 %
68.00 369.00 %
69.00 a70.00 %
70,00 871.00 %
7100 a72.00 5
72.00873.00 %
73.00 a74.00 %
ur 74.00 %

¥m

(ARNERREOCOOMNN;

Min: 57.92 %
Max: 73.15 %

h A
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Humidité relative — 24h Juin Site Urbain SU — avec présence de la Loire

Juin Heure [SU Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |24h HRmin={24.1 % Valeurmin=20.0%
HRmax=|32.4 % Valeurmax=38.0%

¥ ()

SIMSU_JUIN 00:00:00 16.06.2009
fy saction a ka2 {r=2.0000 )

i
H

ity
sous 20.00 %
20.00 a21.00 %
21,00 22200 %
22,00 023,00 %
30082400 %
24.00a25.00 %
25.00a26.00 %
26,00 a27.00 %,
27.00828.00 %
28,00 029.00 %
29.00 230.00 %
30,00 231,00 %
31,00 232,00 5%
32,00 233.00 %
35,00 234,00 5%
34,00 235.00 %
35,00 236,00 %
36,00 a37.00 %
37.00 838.00 %
30,00 %

0[N ]

Min: 24.11 %
Max 32.41 %

A

Humidité relative — 24h Juin Site Urbain SUNW — sans présence de la Loire

Juin Heure [SUNW [Humidite rélative Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |24h HRmin={20.9 % Valeurmin=20.0%
HRmax={27.6 % Valeurmax=38.0%

SIMSUNW_JUIN 00:00:00
16.06.2009

sty sacion a kel (z=20000 =)

!

S0uS 20,00 %
20.00321.00%
21,00 322.00 %
22,00 823,00 %
23.00224.00 %
24.00225.00 %
25.00 826.00 %
26,00 227.00 %
27.00 228.00 %
28.00 329.00 %
29.00 830.00 %
30,00 231.00 %
310033200 %
32.00 a33.00 %
33,00 834,00 %
34.00 235.00 %
35.00 236.00 %
36.00 a37.00 %
37.00 838,00 %
Sur 36.00 %

A

(RRERECO00CNNwaNm;

Min: 20,88 %
Max: 27.58 %
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 24h heure solaire - Analyse des Ecarts d’Humidité relative

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

L’écart négatif maximal est de 49 points pour le cas RHsy-RHg, et de 52 points pour le
cas RHsynw-RHg. lls se produisent lorsque I'on compare une zone de sols impérmeables
(asphalt et béton) pour les sites urbains, avec des zones boisées dans le site rural
(pointillés noirs). Des écarts importants sont également observés entre les sols nus du
site SUNW et les zones boisées du site rural (pointillés noirs).

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On constate des écarts positifs entre le sites urbains. Les valeurs d’humidité relative du
site SU sont d’au moins 3 points plus élévées que celles du site SUNW pour la zone
tissu bati (pointilés rouges). L’écart le plus significatif est enregistré entre la zone Loire
(SU) et le sol nu (SUNW). Il est de 12 points (zone blanche - pointillés bleus).

Ecarts Humidité relative — 24h Juin - Site Urbain SU -Site Rural Sl
Juin Heure |EcartHR SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |24h Ecart-Tmin= -48.5 Valeurmin=-48.0%
Ecart-Tmax= -26.6 Valeurmax=-30.0%

Comparaison SIMSU_JUIN
00:00:00 16.06.2009
SIMSI_JUIN 00:00:00 16.06.2009

y sckon a k=2 5= L00KD m)

absolue Relative

i

Sous ~48.0 %
480 247.0%
47.0246.0%
-46.0 845.0 %
45.0 844.0 %
4.0 843.0 %
43.0 2420 %
~42.0 2410 %
L0 240.0%
“40.0230.0%
39.0238.0%
“30.0 #37.0 %
3708 36.0%
“36.0 235.0 %
350aM0%
340 231.0%
‘33.02320%
32023.0%
30 830.0 %
sor-30.0 %

¥ (m)

(HRRRERECOOC AN

Min: 485 %
Max: -26.6 %

A
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Ecarts Humidité relative — 24h Juin -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI
Juin Heure |EcartHR SUNW-SI (% Echelle de lecture graphique (pas=1.0%)
z=2m |24h Ecart-HRmin= -51.8 Valeurmin=-48.0%
Ecart-HRmax= -37.0 Valeurmax=-30%
Comparaison SIMSUNW_JUIN
00:00:00 16.06.2009 et
SIMSI_JUIN nn‘nnl‘egmgafa.zmq
Huidity
o e
Bl s0e470%
Bl 709%0%
Bl sc0z4s50%
Bl <502440%
B 40e43.0%
B s0e420%
B <202410%
[ -roe400m
o [ -00en0%
= [ ] -3902380%
[ 030w
0 3702360%
B -60e350%
Bl s0r%0%
B :02330%
El oen0w
Bl 20e310%
Hl 00300%
[ suw-300%
Mo 765%
. ‘
Ecarts Humidité relative — 24h Juin -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW
Juin Heure [EcartHRSU-SUNW (% Echelle de lecture graphique (pas=0.5)
z=2m |24h Ecart-HRmin= 3.2 Valeurmin=1.0%
Ecart-HRmax= 11.5 Valeurmax=10.0%

Comparaison SIMSU_IUIN
00:00:00 16.06.2009 et
SIMSUNW_JUIN 00:00:00
16.06.2009

dévistion absoiie Kelative

!

saus 1.00 %
100 21,50 %
150 22.00 %
2002250%
2.5083.00%
3.00 43,50 %
350 24.00%
400 24.50%
4.5025.00%
5.0025.50%
5.50 86.00 %
6.0026.50%
6.5027.00%
7.002750%
7.50 28.00%
.00 88.50 %
8.5020.00%
9.0029.50%
.50 210.00 %
Sr 10.00 %

¢ (NENEERCCCoCNEINN
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Synthése Humidité relatives Juin

219
Cohérence des résultats avec donnees ncep data

Humidité relative -
RH

RH SI [%]

RH SU [%]

RH SUNW [%]

Val min — Val max

Val min — Val max

Val min — Val max

10h 72 -85 52 -66 51-64
16h 58 -73 28 -39 26-32
24h 58 -73 24-32 21-28

Ecart RH - ERH

EcartRH SU-SI

EcartRH SUNW-SI

EcartRH SU-SUNW

Val min — Val max

Val min — Val max

Val min — Val max

10h -30--10 -32--12 1-3
16h -42 - -20 -44 - -28 1-10
24h -49 - -27 -52 --37 3-12

On observe que les valeurs d’humidité relative des sites urbains présentent des
valeurs d’au moins 30 points plus faibles que celles du site rural.

L’écart des valeurs d’humidité relative entre les sites urbains et le site rural s’accentue
au fur et a mesure que la journée avance. Les écarts maximaux se produisent durant la
nuit (24h).

Les valeurs d’humidité relative diminuent au cours de la journée pour les trois sites SI,
SU, SUNW. Elles restent cependant > 58% pour le site SI.

Pour le site rural S, les valeurs d’humidité relative les plus élévées se situent sur les
zones boisées.

Analyse sur |a zone « tissu bati »

La valeur maximale d’humidité relative des sites urbains évolue au cours de la journée,
de 58 % le matin a 25 % la nuit. Soit une division par 2 et une humidité relative faible
(sous la limite basse de confort de 30%).

On note des valeurs d’humidité relative plus basses sur le tissu bati pour le site SUNW
par rapport au site SU. Cependant les écarts restent faibles le matin ils s’accentuent
I'aprés midi et la nuit (jusqu’a 10%). Ce qui met en évidence I'influence de la Loire sur
la zone tissu bati durant le mois de juin.

Analyse sur la zone « Loire »

L’humidité relative maximale du site SU se produit sur la zone Loire. Ceci est vrai tout
au long de la journée.

Pour le site SUNW les valeurs d’humidité relative sont plus importantes le matin sur la
zone Loire. Mais ce n’est plus le cas pour le reste de la journée.

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Les valeurs d’humidité relative paraissent faibles des I'aprés-midi pour les sites
urbains par rapport aux données nocturnes NCEP DATA.

Les valeurs du site rural Sl restent cohérentes quant a leur limite basse. Cependant on
observe leur augmentation pendant la nuit plus faible que celles des données NCEP
DATA.
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 10h heure solaire - Analyse de la Vitesse du vent a z=10m

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des valeurs de vitesse du vent entre 0.1 et 2.2 m/s.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs extrémes de vitesse du vent plus
elevées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 0 et 2.9 m/s.

Les valeurs de vitesse du vent sur la zone tissu bati sont plus faibles dans les configurations les
plus fermées. La vitesse varie entre 0.8 et 1.3 m/s, alors que dans les configurations ouvertes la
vitesse atteint la valeur maximale de 2.1 m/s

Les vecteurs vent nous indiquent une direction principale Sud Ouest, conformément a la
direction renseignée a l'initialisation du calcul 230° (225° SO). A proximité des batiments le
vecteur vent s’écarte fortement de la direction initiale. Les vitesses du vent maximales restent
inférieures a celle de l'initialisation - V,,(6H)=2.7 m/s. Elles se produisent sur la zone Loire des
sites SU et SUNW et aux angles des batiments dans des couloirs orientés dans la direction du

vent dominant.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L’analyse des valeurs de vitesse du vent entre les sites urbains SU et SUNW nous permet de
constater :
- des valeurs semblables pour les sites SU et SUNW sur la zone tissu bati (pointillés rouges) et
sur la zone Loire.

Vitesse du vent — 10h Janvier Site Rural Sl
Janvier [Heure |SI Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |10h Vmin= [0.13 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Dir Vin= |229° [Vmax= (2.22 m/s Valeurmax=2.3m/s
r
SIMSI_JANVIER 10:00:00
15.01.2009 e 5
ok < o i}\(\
N sous 0.50 ms
050 c0s0ms o e
Bl os02070ms
[ RETTIA y .
0502090 ms
B 0%0a100mys - -
B 1002110 s
— e w «
CJ 120a30ms ‘\
1 1matsoms |
[ 1s0asoms =
Bt Vin(Bh)=2.7ms
; | rpn Diriy (6h)=230°
35 E 1s0200ms
1 B 200 210ms
] . 20220ms
% El 2200230ms
iﬁ 3 sw2soms
: Min: 0.13 m/s
: Mac 322 nis
” FHow v
7 + 0.60m/s
. ¥ - “~ 1.20m/s
; Z lsams
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Vitesse du vent — 10h Janvier Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Janvier [Heure |SU Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |10h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Dir Vin= |229° |Vmax= (2.9 m/s Valeurmax=2.3 m/s
SIMSU_JANVIER 10:00:00
B o050 ms
B 0502060 /s
W 0600070 mis
B o700 ms
B o.s02050 m/s
B 0500100 ms
B 1000110 s
Bl rwa2ms
[ 120a130ms
= 1308140ms
C 140a.0ms
=  1soasoms
£ = tevar7oms
= B 1esoms
B 1800190 ms
B 100200 ms
B co0e210ms
W 200220
y B 2200230 ms
[ surz30mis
1
] Mo 290 ms
! o
<o
" pegiod
Z isoms
Vin=2.7m/s
Vitesse du vent — 10h Janvier Site Urbain SUNW —sans présence de la Loire
Janvier |Heure |SUNW |Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1m/s)
z=10m |10h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.9 m/s Valeurmax=2.3 m/s
SIMSUNW_JANVIER 10:00:00
01.2009
e e
B sous050 s
B 0502060 Vs
B 050 :2070ms
B .70 2080 s
B 0.90 2090 ms
B 050 51.00 Vs
B 1.0021.10mVs
B 1100.20ms
[ 120a130ms
3 10avs0ms
[ 1s0ansomys
[ 1s0ate0ms
0 1608170 nys
B 1700180 ms
B 1000190 ms
B 1.905200ms
Bl zo02210ms
{'""""""" — e
) sw230ms
'; win: 0.00 mjs
o 293 mis
i How v
; < 0soms
2 2 i2oms
Z soms
Vin=2.7m/s
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 10h heure solaire - Analyse des Ecarts de Vitesse du vent a z=10m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Les écarts qui nous intéressent sont ceux qui se produisent en dehors des volumes batis.

Les écarts positifs proches de la valeur maximale (1.6 m/s) se produisent lorsque I'on compare,
une zone de sols nus type apshalt et principalement dans des configurations ouvertes pour les

sites urbains, avec une zone boisée dans le site rural Sl (pointillés noirs).

Les écarts Vgy-Vs), Vsunw-Vs sont positifs également sur la zone Loire (pointillés bleus). Les écarts
proches de la valeur maximale se développent entre la zone Loire des sites urbains (pointillés
bleus) et des zones boisées dans le site rural. Des écarts moindres de I'ordre de 0.6 a 1 m/s sont

notés entre la zone Loire des sites urbains et les zones des cultures du site rural.

A proximité des batiments et dans les configurations les plus fermées des sites urbains, des
écarts négatifs nous indiquent des vitesses du vent plus faibles que celles du site rural. L’écart
varie entre -1m/s et -0.1 m/s.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On ne constate pas d’écart significatif entre les sites urbain SU et SUNW.

Ecarts Vitesse du vent — 10h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural S|

Janvier [Heure |EcartV SU-SI m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |10h Ecart-Vmin= -2.1 Valeurmin=-1.15%
Dir Vin= |229° Ecart-Vmax= 2.3 Valeurmax=1.55%

Comparason SIMSU_JANVIER
10:00:00 15.01.2009 et
SIMST JANVIER 10:00:00

déviation absolue Wind Speed

I sous -1.15 /%)

-0.25 30,10 ms
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0.0520.20 m/s
0.20 2035 mjs
0.35 8050 m/s
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1102125 m/s
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1.40 8155 m/s
sur 1.5 m/'s

|
—_
1
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=
=] 050 0065 m/s
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|
=
{—

Min: 2.12 Vs
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déviation absolve Flow v
. 0.60m/s
- L20m/s
~ L80ms
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Ecarts Vitesse du vent — 10h Janvier -Site Urbain SUNW - Site Rural S|
Janvier |[Heure |EcartV SUNW-SI m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m [10h Ecart-Vmin= -2.1 Valeurmin=-1.15%
Dir Vin= |229°  |Ecart-Vmax= 1.5 Valeurmax=1.55%

Comparaison SIMSUNW_JANVIER
10:00:00 15.01.2009 et
SIMSI JANVIER 10:00:00

S

CNNNARRCOOOC N mAANAN

S0US +1.15 /808
“1.15 2-1.00 m/s
-1.00 2-0.85 /s
-0.852-0.70 m/s
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0.0520.20 m/s
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0352050 m/s
0.50 30,65 /s
0.65 20.80 m/s
0.80 20,95 m/s
0.95 2110 m/s
1102125 m/s
1253140 m/s
1.40 81,55 /s
r 1.5 m/s

Ym

Min: -2.04 m/s
Max: 2.30 mjs

déviation absolve Flow v

X (m)

Ecarts Vitesse du vent — 10h Janvier -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Janvier |Heure |EcartHR SU-SUNW m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.01 m/s)

z=10m [10h Ecart-Vmin= -0.1 Valeurmin=-0.00

Ecart-Vmax= 0.0 Valeurmax=0.19

Comparason SIMSU_JANVIER
10:00:00 15.01.2009 et
SIMSUNW JANVIER 10:00:00
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0.0330.04 mys
0.04 0.0
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[ ]
3 ox2a013mvs
=
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0.1320.14 /s

0.1520.16 m/'s
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Mn: -0.05 m/s
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 14h heure solaire - Analyse de la Vitesse du vent a z=10m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW
Sur le site rural Sl on observe des vitesses du vent entre 0.3 et 2.2 m/s.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs semblables a celles du site rural.
Cependant on note que la valeur de vitesse maximale augmente pour les sites urbains. Elle de
2.8 m/s. Les valeurs de vitesse du vent sur la zone tissu bati (pointillés rouge), augmentent
faiblement I'aprés midi. Cependant on constate des tendances semblables a celles du matin. Le
vent est plus faible dans les configurations les plus fermées. La vitesse varie entre 0.8 et 1.2 m/s,
alors que dans les configurations ouvertes la vitesse varie entre 1.3 m/s et 2 m/s.

La direction principale du vent Sud Ouest reste inchangée mais est fortement perturbée a
proximité des batiments.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L’analyse des valeurs de vitesse du vent entre les sites urbains SU et SUNW nous permettent de
constater :
- des valeurs semblables pour la zone Loire (pointillés bleus) mais avec une distribution des
vitesses legerement diférente.
- des valeurs semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges) pour le site SU et SUNW.

Vitesse du vent — 14h Janvier Site Rural SI
Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
Valeurmin=0.5 m/s

Janvier |Heure |SI Vitesse vent
z=10m |(14h Vmin= [0.33 m/s

Vmax= [2.17 m/s

Valeurmax=2.3m/s

SIMSI_JANVIER 14:00:00
15.01.2009

s0us 0.50 m/s
0.50 80,60 m/'s
0.60 20.70 m/'s
0.70 20.80 m/s
0.80 20.90 m/'s
0.90 81,00 m/s
1.00 31,10 ms.
1102120 /s
1202130 /s
130 31,40 mys.
140 21,50 /s
1,50 21.60 m/s
1,60 21,70 m/s
1.70 21.80 m/s
1.80 21,90 mys.
1.90 42,00 /s
2.00 82,10 m/s
2102220 m/s
2202230 mys
sur 2.30 mfs

¥ (m)

1LY

Min: 0.08 m/s
Max: 2.17 /s

i

e
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Vitesse du vent — 14h Janvier Site Urbain SU — avec présence de la Loire
z=10m |[14h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= |2.8 m/s Valeurmax=2.3 m/s

¥ (m)

SIMSU_JANVIER 14:00:00
15.01.2009

i
§
:
:

s0us 0.50 m/s.
0.50 20,60 m/'s
0.60 30.70 m/'s
0.70 20.80 m/'s
0.80 20.90 m/'s
0.90 21.00 m/'s
1002110 m/'s
110 21,20 m/s
1208130 m/s
130 81,40 s
1402150 ms
150 21.60 mjs
1602170 mfs
1.70 21,80 m/s
1.80 21,90 m/s
1.90 82,00 s
2.00 22.10 m/'s
2102220 m/s
2202230 m/s
sur 230 mfs

(NNNREACOOCCNANARNNN

Min: 0.00 m/s
Max: 2.80 m/s

rowv
- 060ms
~ 1.20ms
— 1.80m/s

Vitesse du vent — 14h Janvier Site Urbain SUNW —sans présence de la Loire
Janvier |Heure |SUNW |Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |14h Vmin= 0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.8 m/s Valeurmax=2.3 m/s

Wind Speed

50us 0.50 m/s
0.5020.60 m/s
0.6080.70 /s
0.70 50.80 m/s
0.80 20.90 m/s
0.9021.00 mis
1.00 21,10 mjs
110 81.20 ms
1.20 51,30 mis
1.30 01,40 m/s
140 21.50 ms
1,50 31.60 /s
1.60 81.70 m/s
1.70 01.80 m/s
1.80 01.90 m/s
1.90 22.00 /s
2.0022.10 s
2408220 m/s
2.20 0230 /s
sur 2,30 mf's

JNRRREROCCO0 NN

Min: 0.00 m/s
Max: 281 mfs

Fowv
- 0.60m/s
~ 120m/s
— 180ms
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 14h heure solaire - Analyse des Ecarts de Vitesse du vent a z=10m
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW
Les écarts qui nous intéressent sont ceux qui se produisent en dehors des volumes batis.

On constate des écarts positifs proche de la valeur maximale dans les espaces ouverts des sites
urbains (pointillés noirs).

Les écarts Vsy-Vs;, Vsynw-Vsi sur la zone Loire (pointillés bleus) sont positifs. Les écarts proches de
la valeur maximale se dévelopent sur la zone Loire des sites urbains (pointillés bleus) et des
zones boisées dans le site rural. Des écarts moindres de 'ordre de 0.8 a 1.2 m/s sont notés entre
la zone Loire des sites urbains et les zones de cultures du site rural.

A proximité des batiments et dans les configurations les plus fermées des sites urbains, des
écarts négatifs nous indiquent des vitesses du vent plus faibles que celles du site rural. L’écart
varie entre entre -1m/s et -0.1 m/s

Comparatif sites urbains SU, SUNW
On ne constate pas d’écart significatif entre les sites urbain SU et SUNW a 10m du sol, sur le
tissu bati ni sur la zone Loire (pointillés bleus).

Ecarts de Vitesse du vent — 14h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural Sl
Janvier |Heure |EcartV SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |(14h Ecart-Vmin= -2.0 Valeurmin=-1.15%

Ecart-Vmax= 2.2 Valeurmax=1.55%

Comparason SIMSU_JANVIER
14:00:00 15.01.2009 et
SIMSI JANVIER 14:00:00

» 50us -1.15 m/s )

-1152-1.00 mis
1.002-0.85 m/s
0.852-0.70 m/s
0.70 2-0.5 mfs
0.5 2-0.40 m/s
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0.35 3050 s
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0.65 2080 m/s
0.80 2095 /s
0.95 2110 /s
1103125 mis
1253140 /s
1402155 /s
sur 1.5 /s

(AERERROCO0CANNmEN;

Min: -1.98 Vs
Max: 2.24 mis

déviation absokve Flow v
- 0.60ms
~ 120m/s
— 180ms
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Ecarts de Vitesse du vent — 14h Janvier -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI
Janvier |Heure |EcartV SUNW-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m (14h Ecart-Vmin= -2.0 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 2.3 Valeurmax=1.55%
Comparason SIMSUNW_JANVIER
14:00:00 15.01.2009 et
SIMSI JANVIER 14:00:00
déviation absolue Wind Speed
R ¢ sous -1.15 Vs m)
B osei00ms
1002095 mis
Hl ossa0n0ms
Bl 0.700055ms
B 0ss00s0ms
B 0400025ms
Bl o252010ms
[ -0102005nmys
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£ oz0e035mis
= = o3so0s0mis
£ 3 o.5020.65m/s
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- 0.80 20.95 m/s
B ossot0ms
B 0025w
i sa40ms
— e
O swissms
Mo 199 s
Mo 227 mls
déviation absolwe How v
- 0soms
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iy ing
x(m)
Ecarts de Vitesse du vent — 14h Janvier -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW
Janvier |Heure |EcartHRSU-SUNW |m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.01)
z=10m (14h Ecart-Vmin= -0.1 Valeurmin=-0.00
Ecart-Vmax= 0.0 Valeurmax=0.19

¥ (m)

. almfiunifivn i fise sty

Sy,

Comparatson SIMSU_JANVIER
14:00:00 15.01.2009 et
SIMSUNW JANVIER 14:00:00

+ S0us 0,01 My )
0.0120.02 Vs
0.02 20.03 m/s
0.03 20.04 /s
0.04 20.05 m/s
0.0520.06 m/s
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0122013 m/s
0.1320.14 m/'s
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0.1820.19 /s
sur 0.19 s

(NRRRREOOOOC NN

Min: -0.07 my/s
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-+ 0.60mys
~ 120ms
~ 180ms
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Hiver 20h heure solaire - Analyse de la Vitesse du vent a z=10m
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW
Sur le site rural Sl on observe des vitesses du vents entre 0.1 et 2 m/s.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs de vitesse du vent plus faibles dans les
configurations tres fermées du tissu bati (pointillés rouges) et des valeurs semblables ou
légerement supérieures dans les configurations ouvertes. Les valeurs varient entre 0 et 2 m/s.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L'analyse des valeurs de vitesse du vent entre les sites urbains SU et SUNW nous pemet de

constater :

- pour la zone Loire, (pointillés bleus) on note une surface plus importante avec des valeurs
légérement plus élevées pour le site SUNW. Les valeurs sont semblables Vs, Vsynw™~2 — 2.7
m/s

- des valeurs semblables sur la zone tissu bati Vs, Vsynw™~0.5 — 2 m/s (pointillés rouges)

Vitesse du vent — 20h Janvier Site Rural S|
Janvier [Heure |SI Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m (20h Vmin= [0.06 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.12 m/s Valeurmax=2.3m/s

SIMSI_JANVIER 20:00:00
15.01.2009

B o050 s
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0.7020.80 /s
0.8020.90 mis
090 21,00 m/s
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1.90 22.00 /s
2.0022.10 m/s
2.0 22.20 mfs
2205230 m/s
sur2.30 mis

Min: 006 m/s
Max: 2.12 m/'s

Howv
- 0.60mis
- 120ms
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Vitesse du vent — 20h Janvier Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Janvier |Heure |SU Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m (20h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.7 m/s Valeurmax=2.3 m/s

Y (m)

SIMSU_JANVIER 20:00:00
15.01.2009
xy sacton 3 k2% (z=100000 m)
wind speed
505 0.50 /s
0.5020.60 m/'s
0.6060.70 /s
0.7020.80 m/'s
0.80 20.90 mjs
0.9031.00 /s
1.00 81.10 /s
1108120 m/s
1202130 m's
1.30 81.40 m/'s
140 81.50 m/s
1.50 21,60 mis
1.60 21.70 s
1.7081.80 m/s
180 81.90 /s
1.90 52,00 m/'s
2.00 22,10 mjs
2.10 8220 m/s
2208230 m/s
sur 230 ms

(NRRREEOOCCCNNNAA

Min: 0.00 m/s
Masx: 2.69 m/s

Howv
+ 060ms
~ 120ms
~ L80ms

Vitesse du vent — 20h Janvier Site Urbain SUNW —sans présence de la Loire
Janvier |Heure |SUNW |Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |20h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.7 m/s Valeurmax=2.3 m/s

SIMSUNW_JANVIER 20:00:00
15.01.2009

iy acton 2 kw6 {£w13.000 m}

Speed

s0Us 0.50 m/s
0.50 20.60 m/s
0.60 20.70 my's
0.70 50.80 m/s
0.80 20.90 /s
0.90 21.00 /s
1002110 m/s
1102120 /s
1.20 81.30 s
1.30 81.40 m/s
1.40 21.50 m/s
1,50 21.60 m/s.
1.60 2170 m/'s
1.70 61.80 mis
1,60 21,90 mis
1.9022.00 m/s
2.00 82.10 mjs
2.10 8220 m/s
2208230 m/s
sur 230 m/'s

(NRRRREOOCOONDWAEN

Min: 0.00 m/s
Max: 2.68 mis

Howv.

- 0.60m/s
~ 120m/s
— 180ms
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 20h heure solaire - Analyse des Ecarts de Vitesse du vent a z=10m

Les écarts qui nous intéressent sont ceux qui se produisent en dehors des volumes batis.
Les écarts entre le site rural et les sites urbains présentent des valeurs trés proches.

On constate des écarts positifs proches de la valeur maximale dans les espaces ouverts des sites

urbains (pointillés noirs).

Les écarts Vsy-Vs;, Vsynw-Vsi sur la zone Loire (pointillés bleus) sont positifs. Les écarts proches de
la valeur maximale se dévelopent entre sur la zone Loire des sites urbains (pointillés bleus) et
des zones boisées dans le site rural. Des écarts moindres de 'ordre de 0.9 & 1.2 m/s sont notés

entre la zone Loire des sites urbains et les zones de cultures du site rural.

A proximité des batiments et dans les configurations les plus fermées des sites urbains, des
écarts négatifs nous indiquent des vitesses du vent plus faibles que celles du site rural. L’écart

varie entre -1m/s et -0.1 m/s

Comparatif sites urbains SU, SUNW
On ne constate pas d’écart significatif entre les sites SU et SUNW

225

Ecarts de Vitesse du vent — 20h Janvier -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI

Janvier |[Heure |EcartV SUNW-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m [20h Ecart-Vmin= -1.9 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 2.2 Valeurmax=1.55%

Ecarts de Vitesse du vent — 20h Janvier - Site Urbain SU -Site Rural Sl
Janvier |Heure |EcartV SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |20h Ecart-Vmin= -1.9 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 2.2 Valeurmax=1.55%

¥ (m)

¥ (m)

* Sous 1,15 m/sXom}
1152-1.00 s
1.00 2-0.85 mys
0.852:0.70 my/'s
0.70 2-0.55 m/s
0.55 2-0.40 m's
-0.40 8-0.25 mys
0.25 2-0.10 /s
-0.10 20.05 m/s
0.0520.20 /s
020 2035 m/s
03520.50 m/s
0.50 20.65 m/s
0.65 20.80 my's
0.80 20.95 m/s
0.9521.10 m/s
1,10 81.25 m/s.
1252140 m/s
1.4021.55 /s
sur 1.55 m/s

JNRRRRROOCCONNNEN.;

Min: -1.93 m/s
Max: 2.20 m/'s

déviation absolue Flow v
« 0.60m/s
- 120ms
— 180ms

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Comparason SIMSUNW_JANVIER

20:00:00 15.01.2009 et
SIMSI JANVIER 20:00:00
déviation absolve Wind Speed
» 50us 1,15 M50 ™)
1152-1.00 m's
1.00 2-0.85 m/s
-0.85 8-0.70 m/s
-0.70 8-0.55 m/s
0.5 2-0.40 m/s
0.402-0.25 /s
-0.25 8-0.10 m/s
-0.10 20,05 m/s
0.05 2020 m/s
0202035 mys
035 20.50 ys
0.50 20.65 my/'s
0.6520.80 mys
0.80 20.95 mys
095 a1.10 mys
11001.25 m/s
1.25 3140 m/s
1402155 /s
sur 1.5 m/s

L LN ]

Min: -1.93 m/s
Max: 2.21 m/s

déviation absolve Flow v
-+ 0.60 s
~ 1208
— 180mVs

A

Ecarts de Vitesse du vent — 20h Janvier -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Mars Heure |[EcartHR SU-SUNW m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.02)
z=10m (20h Ecart-Vmin= 0.0 Valeurmin=-0.00
Ecart-Vmax= 0.0 Valeurmax=0.18

¥ (m)

Comparaison SIMSU_MARS
20:00:00 15.03.2009 et

SIMSUNW MARS 20:00:00
pviation absolue Wind Speod

0.01 m/s0m
0.0120.02 /s
0.02 20.03 /s
0.03 20.04 /s
0.04 80.05 m/'s
0.05 20.06 m/'s
0.06 30.07 /s
0.07 50.08 m/s
0.08 20.09 m/s
0.09 20.10 /s
0.10 20.11 m/s
0.11 00.12 /s
0.12 20.13 /s
0.1320.14 m/s
0.14 8015 m/s
0.15 20.16 m/'s
0.16 20.17 /s
0.17 20.18 m/s
0.18 80.19 m/'s
sur 0.19 m/'s

(JNRRERRO000CNDwAeN

Min: -0.06 m/'s
Max: 0.02 mfs

déviation absolve Flow v
-« 0.60ms
- 120ms
- 180ms

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014




Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Synthése Vitesse du vent Janvier

Vitesse du vent-V V SI [m/s] V SU [m/s] V SUNW [m/s]
Val min —Val max Val min — Val max Val min —Val max
10h 0.1-2.2 0-2.9 0-2.9
14h 0.3-2.2 0-2.8 0-2.8
20h 0.1-2.1 0-2.7 0-2.7
EcartV -EV EcartV SU-SI EcartV SUNW-SI EcartV SU-SUNW
Val min — Val max Val min — Val max Val min — Val max
10h -2.1-23 -2.1-15 -0.1-0
14h -2.0-2.2 -2.0-2.3 -0.1-0
20h -1.9-2.2 -1.9-2.2 -0.1-0

On observe que les valeurs de vitesse du vent des sites urbains présentent des
valeurs jusqu’a 1 m/s plus faibles que celles du site rural. Ceci est observé lorsque
I’'on compare le site rural et la proximité des batiments dans les sites urbains.

Pour les sites urbains on constate une faible diminution des vitesses maximales du
vent entre la matin et la nuit.

Analyse sur la zone « tissu bati »

Les vitesses du vent maximale des sites urbains présentent des valeurs proches des
vitesses maximales du site rural. Elles se produissent dans les espaces ouverts des sites
urbains avec des sols nus type asphalt ou béton. A proximité des batiments on observe
des vitesses du vent qui varient entre 0.8 et 1.5 m/s.

Les vitesses du vent les plus basses observées (~0.5 m/s) dans les sites SU et SUNW se
produisent dans la zone tissu bati dans les configurations les plus fermées, avec un
faible rapport de forme (largeur/hauteur).

Analyse sur la zone « Loire »

Les vitesses du vents les plus élévées sont observées pour les sites urbains SU et SUNW
sur la zone Loire. Les écarts de Vitesse du vents entre les sites urbains SU et SUNW
sont faibles.

Cohérence des résultats avec donnees NCEP DATA

Les valeurs de vitesse du vent sont faibles tout au long de la journée et la nuit pour les
trois sites étudiés SI, SU, SUNW par rapport aux données NCEP DATA. On constate un
écart x2 la nuit entre le site rural et les données NCEP DATA.

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi- saison 10h heure solaire - Analyse de la Vitesse du vent a z=10m

Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des valeurs de vitesse du vent qui varient entre 0 et 2 m/s.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs maximales de vitesse du vent
légeérement plus elevées que celles du site rural. Les valeurs varient entre 0 et 2.3 m/s.Les
valeurs de vitesse du vent dans la zone tissu bati sont plus faibles dans les configurations les plus
fermées. La vitesse varie entre 0.5 et 1 m/s, alors que dans les configurations ouvertes la vitesse
maximale oscille autour de 2 m/s.

Les vecteurs vent nous indiquent une direction principale Ouest, conformement a la direction
renseignée a l'initialisation du calcul 270° (270° Quest) pour tous les sites. A proximité des
batiments le vecteur vent est fortement modifié de sa direction initiale.

La vitesse du vent maximale reste égale a celle de I'initialisation - V;,(6H)=2.3 m/s pour les sites
urbains. Alors que celle du site rural est réduite de 0.3 m/s.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L'analyse des valeurs de vitesse du vent entre les sites urbains SU et SUNW nous permet de
constater :
- des valeurs legerément plus fortes pour la zone Loire (pointillés bleus) pour le site SU. Vg,~2
m/s - Vsuaw™~1.8 m/s
- des valeurs semblables pour les sites SU et SUNW sur la zone tissu bati (pointillés rouges)

Vitesse du vent — 10h mars Site Rural S|
Mars Heure |SI Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |10h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.0 m/s Valeurmax=2.3m/s

¥ (m)

S

X (m)

SIMSI_MARS 10:00:00 15.03.2009

xy sactcn & k= (£210.5000 )

Wind Speed
5005 0.50 m/s
0.5020.60 mys
0.6020.70 mys
0.70 20.80 my's
0,80 20.90 my's
0902100 mys
100aL10m/s
1102120 mys
1.20 81.30 ny's
130 a1.40 /s
1.40 21.50 ny's
1.50 aL.60 nV's
160aL70 m/s
1702180 s
1.80 21.90 my's
1.90 82.00 ny's
2.00 22.10 mj's
2102220 ms
2202230 m/s
sur 2.30 mfs

(JNRRRRRCCOO0 NN

Min: 0.0 ny's
Max: 2.00 m/s

Howv

. 0.60m/s
~ 120ms
~ 180m/s

Vin(6h)=2.3m/s
Divi, (6h)=270°

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Vitesse du vent — 10h Mars Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Mars Heure |SU Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |10h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.3 m/s Valeurmax=2.3 m/s

¥ (m)

e

SIMSU_MARS 10:00:00 15.03.2009
iy ecton ke (s=18.009 m)
Wind Spoed
W sous 0.5 ms
W 050 00.60 /s
W 0602070 mis
B 0.702080 /s
B 0.80 209 ms
B 0.0 81.00 mys
Bl 10001.10ms
Bl 00.20ms
1 rat30ms
] r30etsoms
CJ 1e0esoms
= 1s0o160ms
0 re0ar7oms
B r70ets0ms
B 150219 nys
B 150e2.00ms
B 2002210 ms
s B 202200
B 22n230ms
1 C sw23oms
: Min: 0.00 nys
i Max: 232 m/s
= : rowv
« neom/s
i — L80m/s

Vitesse du vent — 10h Mars Site Urban SUNW - sans présence de la Loire
Mars Heure [SUNW |Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |10h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.3 m/s Valeurmax=2.3 m/s

¥ (m)

SIMSUNW_MARS 10:00:00
15.03.2009
iy section 3 k=6 (£+10.0000 )

s0us 0.50 /s
0.50 20.60 m/s
0.6020.70 m/s
0.70 080 /s
080 20.90 m/s
0.9021.00 /s
1.00aL.10 m/s
1.10a1.20 mys
120 8130 m/s
130 a1.40 m/s
140 a1.50 m/s
150 21,60 my/'s
160a1.70 nys
1.70 a1.80 m/s
1.80 1.90 m/s
1.90 22.00 /s
2002210 mis
2102220 mis
2202230 m/s
wur 230 mis

(NRRRRECCOO0NMANEN

Min: 0.00 m/s
Max: 232 mjs

Howv

- 0s0m/s
~ 120m/s
— 180ms

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi- saison 10h heure solaire - Analyse des Ecarts de Vitesse du vent a z=10m
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW
Les écarts qui nous intéressent sont ceux qui se produisent en dehors des volumes batis.

Les écarts positifs proches de la valeur maximale (1.9 m/s) se produisent lorsque I'on compare,
une zone avec des sols nus type apshalt et principalement dans des configurations ouvertes pour
les sites urbains, avec une zone boisée dans le site rural Sl (pointillés noirs).

Les écarts Vgy-Vs), Vsunw-Vs sont positifs également sur la zone Loire (pointillés bleus). Les écarts
proches de la valeur maximale se dévelopent entre la zone Loire des sites urbains (pointillés
bleus) et des zones boisées dans le site rural. Des écarts moindres de I'ordre de 0.2 a 1 m/s sont
notés entre la zone Loire des sites urbains et les zones de cultures du site rural.

A proximité des batiments et dans les configurations le plus fermées des sites urbains, des écarts
négatifs nous indiquent des vitesses du vent plus faibles que celles du site rural. L’écart varie
entre entre -1 m/s et -0.1 m/s

Comparatif sites urbains SU, SUNW
On ne constate pas d’écart significatif entre les sites urbains SU et SUNW.

Ecarts Vitesse du vent — 10h Mars - Site Urbain SU -Site Rural S|

Mars Heure |EcartV SU-SI m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m [10h Ecart-Vmin= -1.9 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.8 Valeurmax=1.55%

Comparason SIMSU_MARS

sous -1.15 m/s
115 2-1.00 m/s
-1.00 8-0.85 m's
-0.852-0.70 Vs
0.70 2-0.55 mis
0.5 2-0.40 my's
0.40 8025 m/s
-0.25 2-0.10 /s
0.10 20.05 m/s
0.05 20.20 /s
0.20 2035 m/s

0.65 20.80 ny's

0.80 20.95 m/s
0.95 21,10 m/s
110 2125 mjs
1253140 m's
140 3155 m/s
sur 1.55 s

CNRRERROCOCCNMNNEN

Min: 189 /s
Max: 1.63 /s

déviation absolue Fow v
- 0.60m/s
~ 120ms
— 180ms

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Ecarts Vitesse du vent — 10h Mar:
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s -Site Urbain SUNW - Site Rural S|

Mars Heure [EcartV SUNW-SI m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |10h Ecart-Vmin= -1.9 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.9 Valeurmax=1.55%

Y (m)

X (m)

sous -1.15 m/s
1.152-1.00 m/s
“1.00 2-0.85 m/s
0.85 2-0.70 m/s
-0.70 2-0.55 /s
-0.55 2-0.40 /s
0.40 2-0.25 m/s
0.25 2-0.10 my/s
-0.10 20.05 m/s
0.0520.20 /s

0.20 2035 /s

0.35 20.50 /s

0.50 20.65 m/s

0.65 20.80 m/s

0.80 20.95 m/s

0.9521.10 m/s

1102125 s

1.25 8140 ny's

1.40 2155 m/s

sur 1.55 myfs

DNNREREOCO0CNNmRRNN 2.

Min: -1.85 m/s
Max: 1.87 m/s

déviation absolse Flow v
- 0.60 s
~ 1.20m/s
— 180ms

A

Ecarts Vitesse du vent — 10h Mars -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW
Mars Heure |[EcartHR SU-SUNW m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.01 m/s)
z=10m [10h Ecart-Vmin= 0.0 Valeurmin=-0.00
Ecart-Vmax= 0.0 Valeurmax=0.18

Y (m)

X (m)

Comparason SIMSU_MARS
10:00:00 15.03.2009 et
SIMSUNW MARS 10:00:00
005 0,01 m/sM90m

0.0120.02m/s
0.0220.03 mjs
0.0320.04 m's
0.0420.05 m/s
0.0520.06 ms
0.06 8007 m/s
0.0720.08 m/s
0,08 20.09 m/s
0.09 2010 m/s

0112012 m/s
0122013 m/s
0.13 20.14 m/s
0.14 2015 m/s
0.1520.16 m/s
0.16 20.17 m/s
017 20.18 m/s
018 20.19 m/s
sur 0.18 m/s

CANRRRECOCOOANNEANNN;

Min: -0.05 m/s
Max: 0.00 m/s

déviation absolse Flow v
-« 060ms
~ 120ms
~ 1.80m/s
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi- saison 14h heure solaire - Analyse de la Vitesse du vent a z=10m
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW
Sur le site rural Sl on observe des vitesses du vent entre 0 et 2 m/s.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs semblables a celles du site rural.
Cependant on note que la valeur de vitesse maximale augmente pour les sites urbains. Elle est
de 2.2 m/s. On constate des tendances semblables a celles de 10h du matin. Le vent est plus
faible dans les configurations les plus fermées. La vitesse varie entre 0.5 et 1 m/s, alors que dans
les configurations ouvertes la vitesse atteint une valeur maximale autour 2 m/s.

La direction principale du vent Quest reste inchangée mais est fortement deviée a proximité des
batiments.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L'analyse des valeurs de vitesse du vent entre les sites urbains SU et SUNW nous permet de
constater :

- des valeurs legerément plus elevées pour la zone Loire (pointillés bleus) pour le site SU.
Vsu™1.9m/s - Vsynw™2 m/s. Cependant le site SUNW développe une surface plus importante
avec des vitesses entre 2 et 2.3 m/s (pointillés bleus — zones rouges)

- des valeurs semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges) pour le site SU et SUNW.

Vitesse du vent — 14h Mars Site Rural S|
Mars Heure |[SI Vitesse vent
z=10m |14h Vmin= 0.0 m/s

Vmax= (2.0 m/s

Echelle de lecture graphique (pas=0.5 m/s)
Valeurmin=0.5 m/s

Valeurmax=2.3m/s

SIMSI_MARS 14:00:00 15.03.2009

<y sacton » ke (+=10.9%00 m)

Wind Speed
5005 0.50 m/s

0.50 50.60 m/s
0,60 20.70 m/s
0.7020.80 m/s
0.80 20.90 m/s
0.9021.00 m/s
1.00 a1.20 /s
1.1021.20 m/s
1203130 mis
1302140 mis
1402150 m/s
150 21.60 mis
1.60 31.70 m/s
1.70 51.80 m/s
1.80 21.90 m/s
1.90 52,00 m/s
2,00 22,10 m/s
2102220 mis
2202230 m/s
sur 2.30 mfs

JNRRRREOO0OC NN

=
=
e
=

e

. A
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Vitesse du vent — 14h Mars Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Mars Heure [SU Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.5 m/s)
z=10m |14h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.2 m/s Valeurmax=2.3 m/s
SIMSU_MARS ]4:00:0? 15.03.2009
Wind Speed
sous 0.50 m/s
0.50 5060 ms
0602070 mis
0705080 mis
0602090 mis
090 8100 s
100 8110 m/s
1.10 21,20 m/s.
120130 ms
1303150 ms
1408150 mis
o 1500160 ms
£ 1.60 01.70 my's
< 170 0180 mys
Ls0a150ms
150 2200 ms
2.00 22.10 ny's.
2102220 ms
2.20 8230 mjs.
sur 2.30 my's.
W 0.00 s
Vo 223 ms
How v
- 0soms
liams
Z tsams
Vitesse du vent — 14h Mars Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire
Mars Heure [SUNW |Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.5 m/s)
z=10m |14h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= 2.2 m/s Valeurmax=2.3 m/s

SIMSUNW_MARS 14:00:00
15.03.2009

0.50 80.60 mis
0.60 20.70 m/s
0.70 20.80 m/s
0.60 20.90 m/s
0.90 21.00 m/s
1.00 81.10 /s
1.10 31,20 mis
1.20 2130 mis
130 a1.40 m/s
140 2150 s
1.50 81.60 m/s
1.60 81.70 mjs
1.70 21.80 m/s
180 21.90 m/s
1.90 22.00 m/s
2.00 82.10 mjs
2.10 82.20 m/s
2.20 8230 /s
sur 230 m/s

JANERRO0CDONNANRIm

Mn: 0.00 m/s
Max: 2.23 /s

Fow v
- 0.60m/s
- 120ms
— 180ms

A
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi- saison 14h heure solaire - Analyse des Ecarts de Vitesse du vent a z=10m
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW
Les écarts qui nous intéressent sont ceux qui se produisent en dehors des volumes batis.

On constate des écarts positifs proche de la valeur maximale dans les espaces ouverts des sites
urbains (pointillés noirs).

Les écarts Vsy-Vs;, Vsynw-Vsi sur la zone Loire (pointillés bleus) sont positifs. Les écarts proches de
la valeur maximale se dévelopent entre la zone Loire des sites urbains (pointillés bleus) et des
zones boisées dans le site rural. Des écarts moindres de I'ordre de 1 & 1.6 m/s sont notés entre la
zone Loire des sites urbains et les zones des cultures du site rural.

A proximité des batiments et dans les configurations les plus fermées des sites urbains, des
écarts négatifs nous indiquent des vitesses du vent plus faibles que celles du site rural. L’écart
varie entre entre -1 m/s et -0.1 m/s

Comparatif sites urbains SU, SUNW
On ne constate pas d’écart significatif entre les sites urbain SU et SUNW, sur la zone tissu bati.

Ecarts de Vitesse du vent — 14h Mars - Site Urbain SU -Site Rural Sl
Mars Heure |EcartV SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |14h Ecart-Vmin= -1.8 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.8 Valeurmax=1.55%
Comparaison SIMSU_MARS
14:00:00 15.03.2009 et
SIMSI MARS 14:00:00 15.03.2009
déviation absolve Wind Speed
B sous-i5mys
B 50000ms
1002085 ms
Bl 0s52070nys
Bl 0.700055ms
~0.55 2-0.40 m/s

Bl 04020250
B o2s2010ms
[ -o10a005mys
1 0058020 m/s
] 0200035ms

= ] ossa0somis

G = o.s020.65 mis

> B 0652080 m/s
B 0.0 20.95 s
B 0950110 s
B 00125
Bl sa0ms
Bl rso0as5mis
] swissms
Wi 175 mjs
Mex: 178 ms
déviation absolve Fow v
-+ osoms
2 L2
B road

x(m)

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Ecarts de Vitesse du vent — 14h Mars -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI

Mars Heure |[EcartV SUNW-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |14h Ecart-Vmin= -1.8 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.8 Valeurmax=1.55%

Comparasson SIMSUNW_MARS
14:00:00 15.03.2009 et
SIMSI MARS 14:00:00 15.03.2009

sous -1.15 m/s
L152°1.00 /s
1.002-0.85 m/s
-0.85 8070 m/s
-0.70 2055 m/s
0.55 2-0.40 /s
-0.40 2025 m/s
-0.2520.10 /s
0.10 20.05 m/s
0.05 20.20 m/s
0.20 20.35 m/s
0.35 20.50 m/s
0.50 20.65 m/s
0.65 80.80 m/s
0.80 20.95 m/s
0.9521.10 m/s
1.10 81.25 m/s
1.25 21,40 m/s
140 3155 m/s.
sur 1.55 /s

LAY L

Min: -1.75 m/s
Max: 1.81 m/s

déviation absolve Flow v
-« 060ms
-~ 120m/s
~ 180ms

Ecarts de Vites:

se du vent — 14h Mars -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Mars  |Heure |EcartHRSU-SUNW [m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.01)
z=10m [14h Ecart-Vmin= -0.1 Valeurmin=-0.00
Ecart-Vmax= 0.0 Valeurmax=0.18

Comparason SIMSU_MARS
14:00:00 15.03.2009 et
SIMSUNW MARS 14:00:00

* 50uS 0.01 M0 =
0.0180.02 /s
0.02 00.03 m/s
0.03 20.06 mi's
0.04 30.05 /s
0.05 20.06 m/'s
0.06 20.07 /s
0.07 20.08 mjs
0.08 80.09 m/s
0.09 20.10 m/'s
0.10 20.11 m/s
0.1120.12 m/s
0.12 013 /s
0.1320.14 /s
0.14 2015 m/s
0.1580.16 /s
0.16 20.17 /s
0.17 20.18 mi's
0.8 20.19 /s
sur 0,19 s

CNRRNRROCOOCNaAma;

Min: -0.06 /s
Max: 0.01 m/s
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments
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Mi- saison 20h heure solaire - Analyse de la Vitesse du vent a z=10m Vitesse du vent - Mars Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW Mars _ |Heure |SU Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.5 m/s)
Sur le site rural Sl on observe des vitesses du vents entre 0.1 et 1.9 m/s. SNl 20h  |[Vmin=_[0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.2 m/s Valeurmax=2.3 m/s
Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs de vitesse du vent plus faibles dans les
configurations tres fermées de la zone tissu bati (pointillés rouges) et des valeurs semblables ou
|égerement supérieures dans les configurations ouvertes. Les valeurs varient entre 0 et 2.2 m/s. P
= 0.50 20.60 m/s.
pyogoquind
Comparatif sites urbains SU, SUNW — e
. . . = #1.00 m/s
L'analyse des valeurs de vitesse du vent entre les situs urbains SU et SUNW nous pemet de = bt
L0 e120 s
constater : — Ry
- pour la zone Loire, (pointillés bleus) on note une surface plus importante avec des valeurs H e
\ Va4 . . 0 1s0et.70mys
legerement plus élévées pour le site urbain SU. Vg,~1.8 — 2.3 m/s - Vsyaw™~1.7 — 2.3m/s B inen:
1900190 s
- des valeurs semblables sur le tissu bati (pointillés rouges)  Tauea
= 2.1022.20 m/s
i
] sw230ms
Vitesse du vent — 20h Mars Site Rural S| 2
Mars Heure |SI Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.5 m/s) e
z=10m [20h  |Vmin= |0.1 m/s Valeurmin=0.5 m/s s
Vmax= (1.9 m/s Valeurmax=2.3m/s = 180ms
X
SIMSI_MARS 20:00:00 15.03.2009
Wind Speed
B ous 050 s
B 0502060 /s n N N S s
Ll Vitesse du vent — 20h Mars Site Urbain SUNW —sans présence de la Loire
—— okt Mars Heure [SUNW |Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.5 m/s)
— T 2=10m |20h  |Vmin= |0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
] r20e130ms
% L Vmax= (2.3 m/s Valeurmax=2.3 m/s
- 1 1soareoms
£ ] tevaroms SIMSUNW_MARS 20:00:00
> B 1706180 mys 5.03.2000
B 1800190 m/s iy suctor
Bl 1%02200ms Wind Speed.
B — v
W 2202230 s W 0.6020.70 s
1 sw230ms W 0.7 0.80ms
El os0209%0ms
Min: 0.05 mys B 002100 ms
Max: 1.89 m/s B r00et10mys
B 1100120 ms
How v [ 120e130ms
+ 0.60 mys [ 1302140mys
~ 120ms ] 1s0a150ms
e B B e
X(m) = B 1700180 mys
B 180190 ms
B 19022.00ms
Wl 2002210 ms
B 202200
B 20223005
[ sw230mys
e
How v
~osomis
Zimms
x(m
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Mi- saison 20h heure solaire - Analyse des Ecarts de Vitesse du vent a z=10m

Les écarts qui nous intéressent sont ceux qui se produisent en dehors des volumes batis.
Les écarts entre le site rural et chaque site urbain présentent des valeurs trés proches.

On constate des écarts positifs proches de la valeur maximale dans les espaces ouverts des sites

urbains (pointillés noirs).

Les écarts Vsy-Vs; Vsynw-Vs sur la zone Loire (pointillés bleus) sont positifs. Les écarts proches de
la valeur maximale se dévelopent entre la zone Loire des sites urbains (pointillés bleus) et des
zones boisées dans le site rural. Des écarts moindres de I'ordre de 0.2 a 1 m/s sont notés sur la

zone Loire des sites urbains et les zones des cultures du site rural.

A proximité des batiments et dans les configurations le plus fermées des sites urbains, des écarts
négatifs nous indiquent des vitesses du vent plus faibles que celles du site rural. L’écart varie

entre -1 m/s et -0.1 m/s

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On ne constate pas d’écart significatif entre les sites urbain SU et SUNW.

Ecarts de Vites

se du vent — 20h |\

Viars - Site Urbain SU -Site Rural SI

232

Ecarts de Vitesse du vent — 20h Mars -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI

Mars Heure |EcartV SUNW-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |20h Ecart-Vmin= -1.6 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.9 Valeurmax=1.55%

Mars Heure |EcartV SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m [20h Ecart-Vmin= -1.6 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.9 Valeurmax=1.55%

1.00 2-0.85 /s
0.852-0.70 /s
070 8-0.55 Vs
0.55 2-0.40 s
040 2-0.25 /s
025 2-0.10 Vs
0.10 20.05 m/s
0.0520.20 m/s

0202035 /s

0.3520.50 m/s

0.50 20.65 m/s

0.6520.80 m/s

0.80 20.95 m/s

0.95a1.10 m/s

1102125 m/s

1253140 m/s

1.40 81,55 /s

sur 1,55 m/'s

CNNRERECCOCORMuNENRN .

Min: -1.64 m/s
Max: 1.88 /s

déviation absolue Flow v
- 0.60m/s
- 1.20m/s
— 180ms

¥ (m)

X (m)

Comparaison SIMSU_MARS
20:00:00 15.03.2009 et
SIMSI MARS 20:00:00 15.03.2009
déviation absokie Wind Speed

B oo is s
11581008
0 0-0.85 /s
0853070 mys
0702055 s
0.55 2040 nys
0402025 m/s
-0.25 2-0.10 mys
0,10 20.05 /s
0.05 30.20 m/s
0.20 20.35 m/s
0.35 20.50 m/s
0.50 00,65 /s
0.65 30.80 mjs
0.60 2095 m/s
0.95 81.10 s
1100125 m/s
1250140 /s
1402155 ms
sur 155 ms

]
|
=]
(-

L[ [N

0

Min: -1.64 mys
Max 1.85 mis

déviation absolue Flow v
-~ 0.60m/s
~ 120ms
~ 180ms

Ecarts de Vitesse du vent — 20h Mars -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Mars  |Heure |EcartHRSU-SUNW  |m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.02)
z=10m [20h Ecart-Vmin= 0.0 Valeurmin=-0.00
Ecart-Vmax= 0.0 Valeurmax=0.18

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Comparasson SIMSU_MARS
20:00:00 15.03.2009 et
SIMSUNW MARS 20:00:00
déviation absokwe Wind Speed

» s0us 0.01 m/sM0m)
0.0120.02 m/s
0.02 20.03 /s
0.03 20.04 m/s
0.04 50.05 m/'s
0.05 20.06 /s
0.06 30.07 m/s
0.07 20.08 m/s
0.08 20.09 m/'s
0.09 20.10 m/s
0.10 20.11 m/s
0.11 0012 m/s
0.12 2013 m/s
0.1320.14 m/s
0.14 80.15 /s
0.15 20.16 m/s
0.16 2017 mis
0.7 20.18 m/s
0.18 50.19 m/s
sur 019 myj's

0L TR ]

Min: -0.06 m/s
Max: 0.02 /s

déviation absolue Flow v
- 060 m/s

~ 120ms

— LB0ms
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Synthése Vitesse du vents Mars

Vitesse du vent-V V SI [m/s] V SU [m/s] V SUNW [m/s]
Val min —Val max Val min — Val max Val min —Val max
10h 0-2.0 0-2.3 0-2.3
14h 0-2.0 0-2.2 0-2.2
20h 0.1-19 0-2.2 0-23
EcartV -EV EcartV SU-SI EcartV SUNW-SI EcartV SU-SUNW
Val min — Val max Val min — Val max Val min — Val max
10h -1.9-1.9 -19-1.8 0
14h -1.8-1.8 -1.8-1.8 0
20h -1.6—1.9 -1.6-1.9 0

On observe que les valeurs de vitesse du vent des sites urbains présentent des
valeurs d’au moins 1 m/s plus faibles que celles du site rural. Ceci est observé lorsque
I’'on compare le site rural et la proximité des batiments dans les sites urbains.

Analyse sur la zone « tissu bati »

Les vitesses du vent maximale des sites urbains présentent des valeurs proches des
vitesses maximales du site rural. Elles se produissent dans les espaces ouverts des sites
urbains avec des sols nus type asphalt ou béton. A proximité des batiments on observe
des vitesses du vent qui varient entre 0.5 et 1.2 m/s.

Les vitesses du vent les plus basses observées (<0.5 m/s) dans les sites SU et SUNW se
produisent dans la zone tissu bati dans les configurations les plus fermées, avec un
faible rapport de forme (largeur/hauteur).

Analyse sur la zone « Loire »

Les vitesses du vents les plus élévées sont observées pour les sites SU et SUNW sur la
zone Loire. Les écarts de Vitesse du vents entre les sites urbains SU et SUNW sont
négligeables.

Cohérence des résultats avec donnees NCEP DATA

Les valeurs de vitesse du vent sont faibles tout au long de la journée et la nuit pour les
trois sites étudiés SI, SU, SUNW par rapport aux données NCEP DATA. On constate un
écart x1.5 a midi entre le site rural et les données NCEP DATA.

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments
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Eté 10h heure solaire - Analyse de la Vitesse du vent z=10m Vitesse du vent — 10h Juin Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW Juin Heure |SU Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |[10h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Sur le site rural Sl on observe des valeurs de vitesse du vent entre 0.1 et 1.7 m/s. B B
Vmax= [1.8 m/s Valeurmax=2.3 m/s
Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs extrémes de vitesse du vent [

N . R . SIMSU_JUIN 10:00:00 15.06.2009
semblables a celles du site rural. Les valeurs varient entre 0 et 1.8 m/s. Les valeurs de vitesse du iy scen sk o )
vent dans la zone tissu bati sont plus faibles. Dans les configurations les plus fermées la vitesse - o

. . . . . R 0502060 Vs
varie entre 0.5 et 1 m/s, alors que dans les configurations ouvertes la vitesse atteint la valeur B s
maximale 1.7 m/s — et

B 1000110 nys
Les vecteurs vent nous indiquent une direction principale Est, conformement & la direction é s
renseignée a I'initialisation du calcul 85° (90° Est). A proximité des batiments le vecteur vent est — Rpepdis
fortement modifié de la direction initiale. La vitesse du vent maximale est légérement G et
supérieure a celle de l'initialisation - V,,(6H)=1.6m/s. — I
Bl 2002210ms
B 2002205
Comparatif sites urbains SU, SUNW o i
L’analyse des valeurs de vitesse du vent entre les sites urbains SU et SUNW nous permet de s o0
constater :
. . . 7 . FHow v
- des valeurs semblables pour la zone Loire (pointillés bleus) pour le site SU. RHg,~1.6m/s - - omms
RHsunw™1.7 m/s A : L
. . Ags TV X(m)
- des valeurs semblables pour les sites SU et SUNW sur la zone tissu bati (pointillés rouges) A
Vitesse du vent — 10h Juin Site Rural SI - : — " p -
- - - Vitesse du vent — 10h Juin Site Urbain SUNW —sans présence de la Loire
Juin Heure |SI Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s) o m o Echelle de lect hi 01/
2=10m |10h Vmin= 101 m/s Valeurmn=0.5 m/s uin eure . itesse vent chelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m [10h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= |[1.7 m/s Valeurmax=2.3m/s
Vmax= (1.8 m/s Valeurmax=2.3 m/s
SIMSI_JUIN - _-‘R
Wy sect 000 m) Tou [] n SIMSUNW_JUIN 10:00:00
15.06.2009
== == Vitesse du vent i N iy o 8 k. (10000 )
== = Rt m./ Y B o5
== = B 0.60 20.70 /s B 0500060 /s
= = — { < — e
= == = 0502100 mis o - B 0800090 s
= = — . / = oo
. = S | el =
L = 3 rsoausoms . _ £ twmsme
5% = [ 160ar70ms Vln(6h)_l-6m/S [ 1s0a160m/s
# B v Diriy (6h)=85° £ = R
E = — e - s
£ — e e
_E B 2200230 ms B 206220 s
5 [ =r230ms B 2200230 ms
Min: 0.10 m/s [ swz3oms
e Min: 0.00 m/s
Men: 1.84 m/s
Voctor vent
: b vy
ST T T - " lsoms ; * o
x(m Z laome
A % (m)
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 10h heure solaire - Analyse des Ecarts de Vitesse du vent a z=10m
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW
Les écarts qui nous intéressent sont ceux qui se produisent en dehors des volumes batis.

Les écarts positifs, proches de la valeur maximale (1.6 m/s), se produisent lorsque I'on compare,
une zone avec de sols nus type apshalt et principalement dans des configurations ouvertes pour
les sites urbains, avec une zone boisée dans le site rural Sl (pointillés noirs).

Les écarts Vsy-Vs), Vsunw-Vs sont positifs également sur la zone Loire (pointillés blues). Les écarts
proches de la valeur maximale se dévelopent sur la zone Loire (pointillés bleus) pour les sites
urbains et des zones boisées dans le site rural. Des écarts moindres de |'ordre de 0.6 a 1 m/s
sont notés entre la zone Loire des sites urbains et les zones des cultures du site rural.

A proximité des batiments et dans les configurations les plus fermées des sites urbains, des
écarts négatifs nous indiquent des vitesses du vent plus faibles que celles du site rural. L’écart
varie entre entre -1m/s et -0.1 m/s

Comparatif sites urbains SU, SUNW
On ne constate pas d’écart significatif entre les sites urbain SU et SUNW.

Ecarts Vitesse du vent — 10h Juin - Site Urbain SU -Site Rural SI

Juin Heure |EcartV SU-SI m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |10h Ecart-Vmin= -1.6 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.6 Valeurmax=1.55%

Comparasson SIMSU_JUIN
10:00:00 15.06.2009 et

SIMSI JUIN 10:00:00 15.06.2009
B o5y

-1.15-1.00 ms
-1.00 2-0.85 mys
0.852-0.70 my's
0.702:0.55 mys
0.552-0.40 mjs
B 040e025ms
Bl 0250010ms
] -0.1020.05mys
1 oosan20mis
[ c20a035ms
= oase0soms
=1 0.5020.65 m's
I cs6so0.80mis
B 002095 /s
B ossaroms
1102125 /s
1.25 2140 m/s
Bl 1s00155mis
] swisws

Min: -1.63 m/s
Max: 1.5 ny's

déviation absolue Flow v
- 0.60m/s
~ 1.20m/s
— 180m/s

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Ecarts Vitesse du vent — 10h Juin -Site Urbain SUNW - Site Rural Sl

Juin Heure [EcartV SUNW-SI m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |10h Ecart-Vmin= -1.6 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.6 Valeurmax=1.55%

Comparaison SIMSUNW_IUIN
00:00 15.06.2009 et
SIMSI JUIN 10:00:00 15.06.2009

sous -1.15 m/s
1.152-1.00 m/s
-1.00 -0.85 m/s
-0.85 2-0.70 m/s
-0.70 2-0.55 m/s
0.5 2-0.40 m/s
-0.40 -0.25 m/s
-0.252-0.10 m/s
0.10 20.05 m/s
0.05 20.20 /s
0.20 2035 m/s
0.35 20.50 /s
0.50 20.65 m/s
0.65 20.80 m/s
0.80 20.95 m/'s
0.9521.10 /s
1102125 m/s
1252140 m/s
1.40 81.55 m/s.
sur 1.55 m/s

L] ] ] e

Min: -1.56 m/s
Max: 1.55 m/s

déviation absolue Flow v
- 0s0ms
~ 120ms
— 180ms

A

Ecarts Vitesse du vent — 10h Juin -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Juin Heure |[EcartHR SU-SUNW m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.01 m/s)
z=10m [10h Ecart-Vmin= 0.0 Valeurmin=-0.00
Ecart-Vmax= 0.0 Valeurmax=0.18

¥ (m)

X(m)

Comparasson SIMSU_JUIN
10:00:00 15.06.2009 et
SIMSUNW JUIN 10:00:00

* 50us 0.00 m/s¥02
0.00 20.01 m/s
0.0120.02 m/s
0.02 20.03 m/s
0.03 20.04 m/s
0.04 20.05 m/s
0.05 20.06 s
0.06 20.07 m/s
0.07 20.08 m/s
0.08 20.09 /s
0.09 20.10 m/s
0.10 20.11 m/s
0.11 2012 mis
0.12 20.13 mfs
0.13 20.14 /s
0.14 20,15 m/s
0.15 20.16 m/s
0.16 20.17 m/s
0.17 20,18 m/s
sur 0.18 m/s

IRRRRECOCOC MmN

Min: -0.03 s,
Max: 0.02 m/s

déviation absolue Flow v
« 060m/s
~ 120m/s
— 180m/s
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 16h heure solaire - Analyse de la Vitesse du vent z=10m
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW
Sur le site rural Sl on observe des vitesses du vent entre 0.2 et 1.6 m/s.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs semblables a celles du site rural.
Cependant on note que la valeur de vitesse maximale augmente pour les sites urbains, elle de
1.9 m/s. Les valeurs de vitesse du vent dans la zone tissu bati (pointillés rouge), augmentent
faiblement I'aprés midi. Cependant on constate des tendances semblables a celles du matin. Le
vent est plus faible dans les configurations les plus fermées, la vitesse varie entre 0.8 et 1.2 m/s,
alors que dans les configurations ouvertes la vitesse atteint la valeur maximale 1.9 m/s.

La direction principale du vent Est reste inchangée mais est fortement perturbée a proximité des
batiments.

Comparatif sites urbains SU, SUNW
L’analyse des valeurs de vitesse du vent entre les sites urbains SU et SUNW nous permet de

constater :
- des valeurs légerément plus elevées pour la zone Loire (pointillés bleus) pour le site urbain
SU. RHgy~1.8m/s - RHgynw™~1.7 m/s
- des valeurs semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges) pour le site SU et SUNW.

Vitesse du vent — 16h Juin Site Rural S|
Juin Heure |SI Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |[16h Vmin= (0.2 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= |1.6 m/s Valeurmax=2.3m/s
SIMSI_JUIN 16:00:00 15.06.2009
= S Vitesse du vent

e B sous 050 s
= e R 050 20.60 /s
——— = - 0.60 80.70 m/s.
e S 0.70 00.80 mis
S e 0.80 2050 m/s
i = B os0a100ms
S B 100a0me
S= = B 1w0e20ms
= = [ 1208130 m/s
— e 0 1300140 ms
[ 1400150m/s
o [ i1s0a160ms
£ O re0ar70ms
> [ 1702180ms
B 1500190 s
B 1.5 02.00 s
W 200210 ms
Bl 202220ms
Bl :20230ms
0 sw23oms

Min: 0.22 m{s

M- 62 mfs

Vector vent

< asams

< t20ms

= tsoms

X(m)
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Vitesse du vent — 16h Juin Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Juin Heure |SU Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |[16h Vmin= [0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (1.9 m/s Valeurmax=2.3 m/s
SIMSU_JUIN 16:00:00 15.[\)61009
Vitesse du vent
B v 050 ms
B 0502060 m/s
0.60 80.70 mys
0.70 080 mis
B 0.50 20.90 /s
B os021.00ms
El 100a10ms
B 110012008
[ 120030ms
[ 1300140mys
C is0as0ms
[ 1s0a160mys
1.60 21.70 m/s
[ 170180ms
B 1500190 ms
Bl 1%0:20ms
B 20022100
B 2.100220m/s
B 22002300
[ swr230ms
win:0.00 s
Mo 185 s
Vector vent
- 100mis
— — 2 Zoms
X
Vitesse du vent — 16h Juin Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire
Juin Heure |[SUNW |Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |(16h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (1.9 m/s Valeurmax=2.3 m/s

¥ (m)

X (m)

SIMSUNW_JUIN 16:00:00
15.06.2¢

v saction & ke (24100000 )
Vitesse du vent
0us 0.50 /s
0.50 20.60 /s
0.60 20.70 m/s
0.70 20.80 my's
0.80 30.90 /s
0,90 81,00 m/'s
1.00 3110 mjs
1102120 ms
1202130 s
130 81,40 mys.
1.40 81.50 /s
1,50 21.60 m/s
1,60 21,70 m/s
1.70 21.80 /s
1.80 21.90 /s
1.90 82,00 mys.
2.00 3210 m/'s
2102220 m/s
2202230 m/s
sur 2.30 m/s

L

Min: 0.00 /s
Mex: 1.87 m/s
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Eté 16h heure solaire - Analyse des Ecarts de Vitesse du vent a z=10m
Comparatif site rural Sl et sites urbains SU, SUNW
Les écarts qui nous intéressent sont ceux qui se produisent en dehors des volumes batis.

On constate des écarts positifs proche de la valeur maximale dans les espaces ouverts des sites
urbains (pointillés noirs).

Les écarts V-V, Vsynw-Vs sur la zone Loire (pointillés bleus) sont positifs. Les écarts proches de
la valeur maximale se dévelopent entre sur la zone Loire des sites urbains (pointillés bleus) et
des zones boisées dans le site rural. Des écarts moindres de I'ordre de 0.8 a 1.2 m/s sont notés
entre la zone Loire des sites urbains et les zones des cultures du site rural.

A proximité des batiments et dans les configurations les plus fermées des sites urbains, des
écarts négatifs nous indiquent des vitesses du vent plus faibles que celles du site rural. L’écart
varie entre entre -1m/s et -0.1 m/s

Comparatif sites urbains SU, SUNW
On ne constate pas d’écart significatif entre les sites urbain SU et SUNW, sur la zone tissu bati.
Sur la zone Loire (en pointillés bleus) on remarque des écarts de seulement 0.15m/s.

Ecarts de Vitesse du vent — 16h Juin - Site Urbain SU -Site Rural SI
Juin Heure |EcartV SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |16h Ecart-Vmin= -1.2 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.3 Valeurmax=1.55%

Comparaison SIMSU_JUIN
16:00:00 15.06.2009 et
SIMSI JUIN 16:00:00 15.06.2009
déviation absolve Wind Speed

020 20.35 /s
0.35 20.50 m/s
0.50 50.65 m/s

] 0.65020.80 s

0.80 20.95 /s

0.9521.10 m/s

1.10 81.25 m/s

1.25 21.40 m/s.

1.40 31.55 m/s

sur 155 mj's

Y (m)

[}
[}
[}
[}
-
=
[ oosa020mys
[—]|
—
[ ]
-
=
|
—

X (m)
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Ecarts de Vitesse du vent — 16h Juin -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI

Juin Heure |EcartV SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |16h Ecart-Vmin= -1.2 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.3 Valeurmax=1.55%

¥ (m)

Comparaison SIMSU_JUIN
16:00:00 15.06.2009 et
SIMSI JUIN 16:00:00 15.06.2009
déviation absolse Wind Speed
sous-L1S m/s
1.152-1.00 mfs
-1.00 2-0.85 m/s
-0.85 2-0.70 m/s
-0.702-0.55 m/'s
-0.55 2-0.40 /s
-0.402.0.25 mys
-0.25 8-0.10 my's
-0.10 20,05 m/s
0.05 2020 /s
020 20.35 /s
0.35 20.50 m/s
0.50 50.65 m/s
0.65 50.80 m/s
0.80 50.95 m/s
0.9521.10 m/s
1.10 81.25 m/s
1.25 81.40 m/s.
1.40 21.55 m/s
sur 155 mjs

NN L]

[}
]
]
=
—

Ecarts de Vites:

se du vent — 16h

Juin -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Juin Heure |EcartHR SU-SUNW [m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.01)
z=10m [16h Ecart-Vmin= -0.1 Valeurmin=-0.06
Ecart-Vmax= 0.2 Valeurmax=0.14

Y (m)

et

o

Comparaison SIMSU_JUIN
16:00:00 15.06.2009 et
SIMSLINW THIN 16-00-00
ivistion ahaobie $%8ed Spoed.

I - sous -0.06 m/sosm)
El oos2005ms
~0.05 8-0.04 m/s
-0.04 2-0.03 m/s
-0.032-0.02 m/s
-0.0220.01 m/s
-0.0120.00 ms
0.00 20.01 m/s
0.01 20,03 mys
0.0220.04 /s
0.04 20.05 my's
0.0520.06 m/s
0.06 20.07 my's
B 0.0720.08 /s
0.08 20.09 m/s
0.09 30.10 s
0.10 80,11 mys
0.1180.12 m/s
0.1220.14 Vs
sur .14 m/s
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Eté 24h heure solaire - Analyse de la Vitesse du vent z=10m
Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW

Sur le site rural Sl on observe des vitesses du vents entre 0.1 et 1.6 m/s.

Sur les sites urbains, SU et SUNW, on observe des valeurs de vitesse du vent plus faibles dans les
configurations tres fermées de la zone tissu batie (pointillés rouges) et des valeurs semblabels
ou légerement supérieures dans les configurations ouvertes, les valeurs varient entre 0 et 1.9

m/s.

Comparatif sites urbains SU, SUNW

L'analyse des valeurs de vitesse du vent entre les situes urbains SU et SUNW nous pemet de

constater :

- pour la zone Loire, (pointillés bleus) on note une surface plus importante avec des valeurs

legérement plus élévées pour le site SU. Vgy™~1.8 — 2m/s - Vgypyw™~1.7 — 1.9m/s
- des valeurs semblables sur la zone tissu bati (pointillés rouges)

Vitesse du vent — 24h Juin Site Rural S|
Juin Heure |SI Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |(24h Vmin= (0.1 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (1.6 m/s Valeurmax=2.3m/s

SIMSI_JUIN 00:00:00 16.06.2009

<y cton # ket {1=18.0000 )

Wind speed
5005 0.50 s
0.50 20.60 m/s
0.6020.70 m/s
0.70 80.80 m/s
0.80 80.90 m/s
0.90 81.00 m/s
1.00 2110 mi's
110 21.20 mi's
1202130 /s
130 21.40 m/'s
1402150 /s
150 21.60 my's
1.60 21.70 v
1.70 21.80 mis
1.80 190 mys
1.90 82.00 s
2,00 82.10 ms
2102220 m's
2202230 mis
sur 230 mys

0L LT ]

Min: 0.10 my's
Max: 161 my's

Howv
« 0.60ms
- 120ms
— 180m/s
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Vitesse du vent — 24h Juin Site Urbain SU — avec présence de la Loire
Juin Heure |SU Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m |24h Vmin= |0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= [1.9 m/s Valeurmax=2.3 m/s

¥ (m)

SIMSU_JUIN 00:00:00 16.06.2009
sacton s ko6 (10,003 )

z s
i

50us 0.50 m/s
0.50 20.60 Vs
0.60 50.70 m/s
0.70 20.80 /s
0.80 20.90 /s
0.90 21.00 /s
1.00 8110 m/s
1.10 2120 ms
1.20 8130 m/'s
1.30 21.40 m/s
140 3150 m/s
1.50 21,60 m/'s
1.60 21.70 myfs
1.70 21.80 m/'s
1.80 21.90 m/s
1.90 82.00 m's
2,00 2210 m/s
210 5220 m/s
220 5230 mis
sur230mys

JRRRERROO0CC NN

Min: 0.00 mys
Mex: 193 Vs,

Vector vent
+ 1.00m/s
- 200m/s
— 3.00m/s

Vitesse du vent

— 24h Juin Site Urbain SUNW - sans présence de la Loire

Juin Heure |SUNW |Vitesse vent Echelle de lecture graphique (pas=0.1 m/s)
z=10m (24h Vmin= (0.0 m/s Valeurmin=0.5 m/s
Vmax= (2.0 m/s Valeurmax=2.3 m/s

¥ (m)

SIMSUNW_JUIN 00:00:00
16.06.2009

g:
§

0.60 20.70 m/s
0.70 20.80 mis
0.80 20.90 m/s
0.90 21.00 mjs
1.00 1.10 m/s
1.10 81.20 /s
1.20 81.30 m/s
1.30 21.40 m/s
1.40 21,50 m/s.
1,50 31.60 m/s.
1.6021.70 /s,
1.70 2180 m/s.
1.80 21.90 m/'s
1.90 82.00 m/s
2.00 8210 ms
2102220 /s
2202230 mjs
sur230m/s

JARNERRE0C00NANDEANE

Min: 0,00 mys
Max: 1.96 m/s

Vector vent
+ 100 /s
- 200m/s
-~ 300ms
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Eté 24h heure solaire - Analyse des Ecarts de Vitesse du vent a z=10m
Les écarts qui nous interessent sont ceux qui se produisent en dehors des volumes batis.

Comparatif site rural S| et sites urbains SU, SUNW
Les écarts entre le site rural et les sites urbain présentent des valeurs tres proches.

On constate des écarts positifs proches de la valeur maximale (1.4m/s) dans les espaces ouverts
des sites urbains (pointillés noirs).

Les écarts Vgy-Vs;, Vsynw-Vs) sur la zone Loire (pointillés bleus) sont positifs. Les écarts proches de
la valeur maximale se dévelopent entre sur la zone Loire des sites urbains (pointillés bleus) et
des zones boisées dans le site rural. Des écarts moindres de 'ordre de 0.9 a 1.2 m/s sont notés
entre la zone Loire des sites urbains et les zones des cultures du site rural.

A proximité des batiments et dans les configurations le plus fermées, des sites urbains, des
écarts négatifs nous indiquent des vitesses du vent plus faibles que celles du site rural. L’écart
varie entre -1m/s et -0.1 m/s

Comparatif sites urbains SU, SUNW

On ne constate pas d’écart significatif entre les sites urbain SU et SUNW sur la zone tissu bati
(pointillés rouges). On note des écarts positifs autour de 0.15 m/s sur la zone Loire (pointillés
bleus).

Ecarts de Vitesse du vent — 24h Juin - Site Urbain SU -Site Rural SI
Juin Heure |EcartV SU-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |24h Ecart-Vmin= -1.1 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 1.4 Valeurmax=1.55%

Comparaison SIMSU_JUIN
00:00:00 16.06.2009 et
SIMSI JUIN 00:00:00 16.06.2009
déviation absolve Wind Speed

Bl ous1i5ms

0402-025m/s
-0.25 2-0.10 /s
-0.10 20.05 m/'s
0.0520.20 m/'s
0.20 20,35 /s
0.35 20.50 s
0.50 30,65 m/'s
0.6520.80 /s
0.80 20.95 s
0.95 a1.10 m/s
1.1051.25 mys.
1258140 /s,
1402155 ms
sur 1.5 m/s

¥ (m)

(JRRERROCO0CNoNAA

Min: -1.09 /s
Max: 1.36 s

déviation absolue Flow v
< 050ms
~ 100m/s
— 150ms

X(m)
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Ecarts de Vitesse du vent — 24h Juin -Site Urbain SUNW - Site Urbain SI
Juin Heure |EcartV SUNW-SI % Echelle de lecture graphique (pas=0.15 m/s)
z=10m |24h Ecart-Vmin= -1.1 Valeurmin=-1.15%
Ecart-Vmax= 13 Valeurmax=1.55%

¥ (m)

X(m)

s0Us -1.15 m/s
115 2-1.00 ny's
-1.00 8-0.85 Vs
-0.852-0.70 mys
-0.70 2-0.55 m/s
-0.55 5-0.40 /s
040 2-0.25 ys
025 8-0.10 nys.
-0.10 20.05 m/s
0.0520.20 /s
0.20 20.35 m/s
0.3520.50 m/s
0.50 20.65 m/s
0.6520.80 m/s
0.8020.95 m/s
0.95 21.10 m/s
1102125 m/s
1252140 s
1.40 31,55 /s
sur 155 mfs

Ecarts de Vitesse du vent — 24h Juin -Site Urbain SU - Site Urbain SUNW

Juin Heure |EcartHRSU-SUNW  |m/s Echelle de lecture graphique (pas=0.02)
z=10m [24h Ecart-Vmin= -0.2 Valeurmin=-0.2
Ecart-Vmax= 0.2 Valeurmax=0.2

¥ (m)

T TTT T

Comparaison SIMSU_JUIN
00:00:00 16.06.2009 et

SIMSLIN 00°00°00
déviation, Wind Speed
- /503 m)

015 2-0.13 /s
0.132-0.11 m/s
0.11 2-0.09 m/s.
0.09 2-0.07 m/s.
0.072-0.05 m/s
-0.052-0.03 /s
-0.032-0.01 /s
0.01 20.01 m/s
0.01.20.03 m/s
0.03 20.05 m/s
0.05 20.08 m/s
0.08 20.10 /s

=
=
 —
|
 —
=
=
B o10e0.02ms
]
==
-
=]
=
—

0.12 20.14 /s
0.14 20.16 /s
0.16 20.18 m/s
0.18 20.20 m/s
0.20 20.22 /s
sur 0.22 m/s

Min: -0.17 mys.
Max: 0.24 m/s

déviation absolse Flow v
- 0.05ms
~ 0.10m/s
— 015m/s
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Synthése Vitesse du vents Juin

Vitesse du vent-V V SI [m/s] V SU [m/s] V SUNW [m/s]
Val min —Val max Val min — Val max Val min —Val max
10h 0.1-1.7 0-1.8 0-1.8
16h 0.2-1.6 0-1.9 0-1.9
24h 0.1-1.6 0-1.9 0-2.0
EcartV-EV EcartV SU-SI EcartV SUNW-SI EcartV SU-SUNW
Val min — Val max Val min — Val max Val min — Val max
10h -1.6-1.6 -1.6-1.6 0
16h -1.2-1.3 -1.2-1.3 -0.1-0.2
24h -1.1-14 -1.1-1.3 -0.2-0.2

On observe que les valeurs de vitesse du vent des sites urbains présentent des
valeurs jusqu’a 1 m/s plus faibles que celles du site rural. Ceci est observé lorsque
I’'on compare le site rural et la proximité des batiments dans les sites urbains.

Pour les sites urbains on constate une faible augmentation des vitesse des vents entre
la matin et la nuit. La valeur maximale, atteinte a 24 h, est autour de 2 m/s.

Analyse sur la zone « tissu bati »

L’écart des valeurs de vitesse du vent entre les sites urbains et le site rural s’accentue
au fur et a mesure que la journée avance sur la zone tissu bati.

Les vitesses maximales du vent des sites urbains présentent des valeurs proches des
vitesses maximales du site rural. Elles se produisent dans les espaces ouverts des sites
urbains avec des sols nus type asphalt ou béton. A proximité des batiments on observe
des vitesses du vent qui varient entre 0.5 et 1.0 m/s.

Les vitesses du vent les plus basses observées (~0.5 m/s) dans les sites SU et SUNW se
produisent sur la zone tissu bati dans les configurations les plus fermées, avec un faible
rapport de forme (largeur/hauteur).

Analyse sur la zone « Loire »

Les valeurs d’écart sur la zone Loire sont plus importants le matin.

Les vitesses du vents les plus élévées sont observées pour les sites urbains SU et SUNW
sur la zone Loire. Les écarts de Vitesse du vents entre les sites SU et SUNW
s’accentuent durant la nuit alors que ils sont peu significatifs le matin (-0.17 m/s< Vg,.
Vsunw <0.2 m/s).

Cohérence des résultats avec donnees NCEP DATA

AIA INGENIERIE (St Herblain)

240
Les valeurs de vitesse du vent sont faibles tout au long de la journée et la nuit pour les
trois sites étudiés SI, SU, SUNW par rapport aux données NCEP DATA. On constate un
écart x2 la nuit entre le site rural et les données NCEP DATA.
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Etude de I’intégration du microclimat urbain dans 1
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ANNEXE 4 : Traitement des données récepteurs

Cette Annexe présente les traitements des variables température (Z=2m), humidité relative (z=2m)
et vitesse du vent (z=10m), issus de I'exploitation des résultats des récepteurs sur le site rural Sl et
les sites urbains SU et SUNW. lls sont indiqués ci-aprés les courbes et les valeurs numériques
moyennes, maximales et minimales rencontrées. Ces valeurs sont utilisées pour calculer les facteurs
de « Morphing » qui serviront a générer un fichier météo corrigé.

Traitement des données de sortie (T, HR, V) — 12 jours type

Résultats Jour type Janvier - Température minimale, moyenne et maximale

Janvier Température [°C] z=2m Sl Janvier moy.
19.00 =S| Janvier max.
18.00 —— —
_//}j’)kx\x:w"‘""—"—"—“‘“‘“"”" . —=—Sl Janvier min.
17.00 < R E R T
16.00 »—SU Janvier moy.
5} 15.00 ——SU Janvier max.
= 14.00
——SU Janvier min.
13.00
12.00 ——SUNW Janvier moy.
11.00 SUNW Janvier max.
10.00 o
QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ 00 QQ QQ QQ I SUNW JanV|er min.
TR DTS E
Janvier z=2m Sl Janvier SU Janvier SUNW Janvier
Température [°C] z=2m |Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur ral  Trec 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
SUNW Janvier [ SUNW Janvier | SUNW Janvier
heures SlJanvier moy. | SlJanvier max. | SlJanvier min. | SU Janvier moy. | SU Janvier max. [ SU Janvier min. moy. max. min.
1 07:00 11.96 12.12 11.49 15.79 16.51 15.07 15.70 16.49 14.47
2 08:00 12.21 12.37 11.72 15.90 16.60 15.12 15.80 16.57 14.51
3 09:00 12.38 12.55 11.83 15.97 16.66 15.14 15.87 16.63 14.52
4 10:00 12.65 12.83 12.03 16.07 16.73 15.20 15.97 16.70 14.59
5 11:00 13.39 13.64 12.63 16.43 16.98 15.55 16.35 16.95 15.05
6 12:00 14.00 14.32 13.19 16.88 17.30 16.01 16.81 17.28 15.60
7 13:00 14.52 14.86 13.72 17.28 17.63 16.42 17.22 17.61 16.07
8 14:00 14.82 15.15 14.06 17.56 17.86 16.69 17.50 17.85 16.36
9 15:00 14.86 15.15 14.13 17.66 17.97 16.78 17.60 17.95 16.40
10| 16:00 14.65 14.88 13.92 17.56 17.93 16.63 17.48 17.90 16.18
11/ 17:00 14.11 14.32 13.39 17.27 17.76 16.28 17.17 17.72 15.71
12 18:00 13.74 13.96 13.00 17.03 17.60 15.98 16.92 17.56 15.38
13 19:00 13.65 13.88 12.85 16.92 17.51 15.85 16.81 17.48 15.24
14] 20:00 13.59 13.84 12.76 16.85 17.46 15.76 16.75 17.42 15.15
15 21:00 13.56 13.82 12.69 16.81 17.42 15.70 16.70 17.39 15.10
16 22:00 13.53 13.80 12.64 16.78 17.40 15.66 16.68 17.36 15.08
17 23:00 13.51 13.79 12.60 16.78 17.39 15.65 16.68 17.35 15.07
18 00:00 13.50 13.79 12.57 16.78 17.39 15.65 16.68 17.35 15.08
19 01:00 13.49 13.79 12.54 16.80 17.40 15.66 16.71 17.37 15.12
20 02:00 13.48 13.79 12.52 16.83 17.42 15.69 16.74 17.39 15.17
21 03:00 13.48 13.79 12.51 16.87 17.45 15.74 16.79 17.42 15.24
22| 04:00 13.47 13.79 12.49 16.93 17.49 15.80 16.86 17.47 15.34
23] 05:00 13.47 13.79 12.48 17.01 17.54 15.88 16.95 17.52 15.46
24 06:00 13.46 13.79 12.47 17.10 17.61 15.98 17.05 17.60 15.61
25, 07:00 13.46 13.79 12.46 17.20 17.69 16.10 17.17 17.68 15.79
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Résultats Jour type Janvier — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Janvier Humidité relative [%] z=2m sl Janvier moy.
100.00 .
=S| Janvier max.
90.00
30.00 —=— S| Janvier min.
70.00 »—SU Janvier moy.
T 60.00 ——SU Janvier max.
~— 50.00
——SU Janvier min.
40.00
30.00 ——SUNW Janvier moy.
20.00 SUNW Janvier max.
10.00 . .
PSEI PP PSPPI LSS LSS SUNW Janvier min.
Q/\. Qq. Np». '\/’b. \(,). ';\. '\9. ’LN' ’{’b. QN. Qr)). Q(,). 6\.
Janvier z=2m Sl Janvier SU Janvier SUNW Janvier
Humidité relative [%] z=2|Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min
Recepteur [%]]  RH[%]2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
SUNW Janvier SUNW Janvier | SUNW Janvier
heures Sl Janvier moy. SlJanvier max. | SlJanvier min. [SU Janvier moy. | SU Janvier max. | SU Janvier min. |moy. max. min.
1 07:00 86.40 88.89 85.49 73.04 79.16 67.75 74.12 85.81 68.07
2 08:00 82.24 85.31 81.16 69.89 76.69 64.65 71.06 83.73 65.02
3 09:00 79.19 82.87 78.04 67.82 75.09 62.60 69.01 82.24 62.98
4 10:00 76.47 80.60 75.30 66.08 73.80 60.93 67.29 80.99 61.31
5 11:00 74.03 78.20 72.84 64.20 72.44 59.23 65.45 79.73 59.64
6 12:00 72.43 76.32 71.15 62.45 71.09 57.66 63.72 78.43 58.09
7 13:00 70.99 74.72 69.63 60.91 69.83 56.27 62.18 77.11 56.72
8 14:00 69.57 73.35 68.17 59.60 68.68 55.10 60.85 75.80 55.54
9 15:00 68.07 72.18 66.67 58.58 67.71 54.14 59.79 74.59 54.57
10| 16:00 66.31 71.08 64.97 57.83 66.93 53.39 58.98 73.53 53.79
11 17:00 65.50 70.73 64.00 57.35 66.38 52.80 58.44 72.71 53.17
12 18:00 65.03 70.54 63.38 56.80 65.88 52.15 57.86 72.07 52.50
13 19:00 64.16 69.98 62.40 56.13 65.27 51.46 57.16 71.33 51.80
14] 20:00 63.33 69.39 61.48 55.42 64.61 50.77 56.42 70.54 51.09
15 21:00 62.53 68.80 60.60 54.67 63.89 50.07 55.65 69.67 50.38
16 22:00 61.75 68.20 59.77 53.89 63.11 49.35 54.84 68.73 49.65
17 23:00 61.01 67.60 58.97 53.07 62.26 48.61 53.97 67.70 48.90
18 00:00 60.31 67.02 58.21 52.20 61.35 47.85 53.06 66.58 48.12
19 01:00 59.62 66.45 57.46 51.28 60.35 47.05 52.08 65.34 47.31
20 02:00 58.97 65.88 56.77 50.29 59.26 46.22 51.04 63.98 46.45
21 03:00 58.35 65.32 56.10 49.23 58.08 45.34 49.91 62.48 45.55
22 04:00] 57.73 64.76 55.46 48.10 56.80 44.41 48.70 60.82 44.58
23] 05:00 57.16 64.25 54.84 46.90 55.42 43.42 47.40 58.99 43.56
24 06:00 56.60 63.72 54.26 45.63 53.96 42.38 46.03 57.00 42.48
25| 07:00 56.06 63.20 53.69 44.32 52.44 41.30 44.58 54.86 41.35
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Résultats Jour type Janvier — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Janvier Vitesse du vent [m/s] z=10m
3.50 Sl Janvier moy.
3.00 ittt Sl Janvier max.
ﬁﬂw
2.50 wes- il —=—S| Janvier min.
— 2.00 «—SU Janvier moy.
<
E 1.50 ——SU Janvier max.
1.00 | e oo —=—SU Janvier min.
0.50 ——SUNW Janvier moy.
B e = = o R,
0.00 LR R e R R SUNW Janvier max.
O O O O O O O O O O O OO » . .
6\9 &9 ,\:\;9 ,\:59 ,\5,'9 ,\//\'-Q ,\9‘9 ,»\,'9 ,{},‘9 0\;9 0«,‘-0 069 0/\'9 ——SUNW Janvier min.
Janvier z=10m Sl Janvier SU Janvier SUNW Janvier
Vitesse du vent[m/s] z=1qValeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]] V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
SUNW Janvier SUNW Janvier | SUNW Janvier
heures SlJanvier moy. | SllJanviermax. | SlJanvier min. |SU Janvier moy. | SU Janvier max. | SU Janvier min. [moy. max. min.
1 07:00] 1.42 2.33 0.32 1.15 1.90 0.17 1.15 1.92 0.17
2 08:00| 1.38 243 0.30 1.13 1.91 0.17 1.13 1.91 0.17
3 09:00] 1.35 2.50 0.29 1.11 2.15 0.16 1.11 2.15 0.16
4 10:00 1.32 2.56 0.28 1.09 2.32 0.16 1.09 2.32 0.16
5 11:00 1.30 2.61 0.27 1.07 2.45 0.15 1.07 2.45 0.15
6 12:00 1.27 2.66 0.27 1.05 2.55 0.15 1.06 2.55 0.15
7 13:00 1.25 2.70 0.27 1.04 2.63 0.14 1.04 2.64 0.14
8 14:00 1.23 2.74 0.27 1.02 2.70 0.14 1.02 2.70 0.14
9 15:00 1.20 2.77 0.27 1.01 2.76 0.13 1.01 2.76 0.14
10 16:00 1.18 2.80 0.27 1.00 2.81 0.13 1.00 2.81 0.13
11 17:00 1.16 2.82 0.27 0.99 2.84 0.13 0.99 2.84 0.13
12 18:00 1.14 2.85 0.26 0.98 2.88 0.13 0.98 2.88 0.13
13 19:00 1.12 2.87 0.26 0.97 2.90 0.12 0.97 2.90 0.13
14 20:00 1.11 2.89 0.26 0.96 2.93 0.12 0.96 2.93 0.12
15 21:00 1.09 291 0.27 0.96 2.95 0.12 0.96 2.95 0.12
16 22:00 1.08 2,93 0.27 0.95 2.96 0.12 0.95 2.96 0.12
17 23:00 1.07 2.95 0.27 0.94 2.98 0.12 0.94 2.98 0.12
18 00:00] 1.06 2.97 0.27 0.93 2.99 0.12 0.94 2.99 0.12
19 01:00] 1.05 2.98 0.28 0.93 3.01 0.12 0.93 3.01 0.12
20| 02:00] 1.04 2.99 0.28 0.92 3.02 0.12 0.92 3.02 0.12
21 03:00] 1.03 3.01 0.28 0.92 3.03 0.12 0.92 3.03 0.12
22 04:00] 1.02 3.02 0.28 0.91 3.03 0.12 0.91 3.03 0.12
23 05:00] 1.02 3.03 0.28 0.91 3.03 0.11 0.90 3.03 0.12
24 06:00) 1.01 3.03 0.28 0.90 3.03 0.11 0.90 3.03 0.11
25 07:00] 1.00 3.04 0.28 0.90 3.02 0.11 0.89 3.02 0.11
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Résultats Jour type Février - Température minimale, moyenne et maximale
Février Température [°C] z=2m
20.00
S| Février moy.
19.00 y
18.00 ====S| Février max.
17.00 —=—S| Février min.
16.00 P
—_ *—SU Février moy.
L 15.00
= —»—SU Février max.
14.00
13.00 —»—SU Février min.
12.00 ——SUNW Février moy.
11.00 P
SUNW Février max.
10.00
S 8888888888 8 8 — SUNWFévrier min.
N @O =1 0 I N O N «d N n N
O O d «d +d +d «+ N N O O O o
Février z=2m SI Février SU Février SUNW Février
Température [°C] z=2m _|Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min
Recepteur [ccl|  T[°Cl2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
SUNW Février | SUNW Février | SUNW Février
heures S| Février moy. | SIFévriermax. [ SIFévrier min. [SU Février moy. | SU Février max. [ SU Février min. moy. max. min.
1 07:00] 12.12 12.41 11.56 15.74 16.36 14.52 15.72 16.36 14.52
2 08:00| 12.43 12.74 11.85 15.88 16.48 14.61 15.86 16.48 14.61
3 09:00 12.65 12.97 12.06 15.96 16.57 14.66 15.95 16.57 14.66
4] 10:00) 13.41 13.70 12.75 16.32 16.84 15.11 16.30 16.84 15.11
5 11:00 14.21 14.66 13.44 16.83 17.24 15.76 16.82 17.25 15.77
6 12:00 14.89 15.62 14.04 17.36 17.67 16.43 17.35 17.68 16.43
7 13:00 15.44 16.30 14.60 17.82 18.14 16.99 17.82 18.15 17.00
8 14:00 15.80 16.64 15.00 18.16 18.50 17.38 18.16 18.51 17.39
9 15:00) 15.93 16.64 15.17 18.34 18.69 17.56 18.34 18.69 17.57
10 16:00 15.81 16.28 15.09 18.34 18.67 17.49 18.33 18.68 17.50
11 17:00 15.48 15.73 14.77 18.14 18.46 17.18 18.13 18.46 17.18
12 18:00 14.88 15.26 14.20 17.79 18.22 16.67 17.77 18.22 16.67
13 19:00 14.58 15.00 13.87 17.60 18.08 16.43 17.57 18.08 16.42
14/ 20:00) 14.46 14.89 13.72 17.53 18.03 16.37 17.51 18.03 16.35
15 21:00 14.39 14.82 13.61 17.53 18.02 16.40 17.50 18.02 16.34
16 22:00 14.34 14.77 13.54 17.56 18.05 16.48 17.53 18.04 16.38
17 23:00 14.31 14.74 13.48 17.62 18.09 16.60 17.60 18.09 16.49
18 00:00 14.28 14.72 13.44 17.71 18.16 16.73 17.70 18.16 16.64
19 01:00] 14.26 14.70 13.40 17.82 18.25 16.82 17.82 18.24 16.84
20| 02:00] 14.25 14.68 13.37 17.95 18.35 16.93 17.96 18.35 17.09
21 03:00] 14.23 14.67 13.35 18.08 18.45 17.05 18.11 18.46 17.38
22 04:00] 14.22 14.66 13.32 18.22 18.57 17.17 18.27 18.58 17.60
23 05:00 14.21 14.65 13.30 18.36 18.69 17.30 18.44 18.70 17.82
24 06:00) 14.20 14.64 13.28 18.50 18.80 17.42 18.59 18.83 18.03
25 07:00] 14.19 14.63 13.27 18.63 18.92 17.53 18.74 18.96 18.22
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Résultats Jour type Février — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Février Humidité relative [%] z=2m
100.00
Sl Février moy.
90.00
30.00 =S| Février max.
70.00 —=—S| Février min.
—. 60.00 »—SU Février moy.
X
— 50.00 —=—SU Février max.
40.00 —»—SU Février min.
30.00 ——SUNW Février moy.
20.00 .
SUNW Février max.
10.00 o .
S 8888888888 8 8 — SUNWFeévrier min.
EEEEEEEREEEEERE
Février z=2m SI Février SU Février SUNW Février
Hygrometrie [%] z=2m _ |Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min
Recepteur [%]]  RH[%]2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
P P P . L. L L. . SUNW Février | SUNW Février | SUNW Février
heures SI Février moy. | SIFévrier max. | SIFévrier min. | SU Février moy. | SU Février max. | SU Février min. moy. max. min.
1 07:00 84.85 88.86 82.98 72.12 82.98 67.31 72.36 83.00 67.32
2 08:00] 80.09 84.79 77.88 68.55 79.94 63.72 68.83 79.98 63.75
3 09:00 76.70 81.65 74.35 66.20 77.87 61.36 66.49 77.92 61.39
4 10:00 73.61 77.88 71.25 63.80 75.67 59.03 64.10 75.73 59.07
5 11:00 71.69 76.37 69.13 61.51 73.46 56.90 61.83 73.52 56.94
6 12:00 69.88 75.09 67.09 59.44 71.29 55.00 59.78 71.36 55.04
7 13:00 68.30 73.92 65.31 57.61 69.23 53.34 57.97 69.32 53.39
8 14:00 66.83 72.63 63.66 56.04 67.32 51.91 56.40 67.41 51.96
9 15:00 65.39 71.19 62.09 54.71 65.57 50.70 55.07 65.67 50.76
10| 16:00 63.86 69.48 60.51 53.62 64.03 49.68 53.96 64.14 49.75
11 17:00 62.07 67.11 58.80 52.75 62.74 48.84 53.07 62.86 48.90
12 18:00 61.23 66.76 57.91 52.12 61.81 48.15 52.43 61.99 48.21
13 19:00 60.62 66.76 57.28 51.23 60.66 47.26 51.53 61.11 47.33
14] 20:00 59.84 66.15 56.55 50.15 59.15 46.26 50.43 59.97 46.33
15 21:00 59.08 65.43 55.84 48.96 57.43 45.20 49.22 58.58 45.27
16 22:00 58.35 64.68 55.16 47.66 55.53 44.07 47.88 56.94 44.14
17 23:00 57.66 63.95 54.47 46.26 53.68 42.89 46.43 55.04 42.95
18 00:00 56.99 63.25 53.81 44.79 52.24 41.65 44.90 52.87 41.71
19 01:00 56.36 62.66 53.18 43.26 50.70 40.38 43.28 50.45 40.42
20 02:00 55.76 62.15 52.58 41.72 49.13 39.09 41.63 47.83 39.11
21 03:00 55.19 61.65 52.01 40.20 47.56 37.81 39.98 45.10 37.80
22 04:00] 54.65 61.18 51.47 38.74 46.05 36.55 38.37 42.49 36.50
23] 05:00 54.13 60.73 50.96 37.36 44.65 35.35 36.85 40.54 35.25
24 06:00 53.64 60.30 50.47 36.08 43.36 34.20 35.43 38.77 34.06
25| 07:00 53.18 59.88 50.01 34.90 42.18 33.12 34.13 37.21 32.90
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Résultats Jour type Février — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Février Vitesse du vent [m/s] z=10m
4.00
SI Février moy.
3.50
=S| Février max.
3.00
—s=— S| Février min.
2.50
Q) »— SU Février moy.
E 2.00
— —»— SU Février max.
1.50
—*— SU Février min.
1.00
—— SUNW Février moy.
0.50
SUNW Février max.
0.00 o
O 0 000 oo o o o o o o ——SUNW Février min.
Q2 Qe Qe e
588948533 R8885
Février 2=10m SI Février SU Février SUNW Février
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]] V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
SUNW Février | SUNW Février | SUNW Février
heures S| Février moy. | SIFévriermax. [ SIFévrier min. [SU Février moy. | SU Février max. [ SU Février min. moy. max. min.
1 07:00] 1.55 2.69 0.31 1.48 2.67 0.24 1.48 2.68 0.24
2 08:00| 1.49 2.84 0.30 1.45 2.67 0.23 1.46 2.69 0.23
3 09:00 1.45 2.97 0.29 1.44 2.67 0.22 1.44 2.69 0.22
4 10:00 1.41 3.06 0.29 1.42 2.82 0.21 1.42 2.82 0.21
5 11:00 1.36 3.13 0.29 1.40 2.99 0.20 1.40 2.99 0.20
6 12:00 1.33 3.19 0.28 1.38 3.12 0.19 1.38 3.12 0.19
7 13:00 1.30 3.25 0.28 1.37 3.23 0.18 1.37 3.23 0.18
8 14:00 1.27 3.29 0.27 1.35 3.31 0.17 1.35 3.31 0.17
9 15:00 1.24 3.33 0.27 1.34 3.37 0.17 1.34 3.37 0.17
10 16:00 1.22 3.37 0.26 1.33 3.43 0.16 1.33 3.43 0.16
11 17:00 1.20 3.41 0.26 1.32 3.47 0.16 1.32 3.47 0.16
12 18:00 1.18 3.44 0.25 1.31 3.50 0.16 1.31 3.50 0.16
13 19:00 1.17 3.47 0.24 1.30 3.54 0.16 1.30 3.54 0.16
14 20:00 1.16 3.50 0.24 1.29 3.57 0.16 1.29 3.57 0.16
15 21:00 1.15 3.52 0.24 1.28 3.59 0.17 1.28 3.59 0.17
16 22:00 1.14 3.55 0.25 1.27 3.62 0.17 1.28 3.62 0.17
17 23:00 1.13 3.57 0.25 1.27 3.64 0.17 1.27 3.64 0.17
18 00:00] 1.13 3.59 0.26 1.26 3.66 0.17 1.26 3.66 0.17
19 01:00] 1.12 3.61 0.26 1.25 3.67 0.17 1.25 3.67 0.17
20| 02:00] 1.12 3.62 0.26 1.24 3.69 0.17 1.25 3.69 0.17
21 03:00] 1.11 3.64 0.26 1.24 3.69 0.17 1.24 3.69 0.17
22 04:00] 1.11 3.65 0.27 1.23 3.69 0.18 1.23 3.69 0.17
23 05:00] 1.10 3.65 0.27 1.22 3.68 0.18 1.22 3.68 0.17
24 06:00) 1.10 3.66 0.27 1.22 3.67 0.18 1.22 3.67 0.17
25 07:00] 1.09 3.66 0.27 1.21 3.65 0.18 1.21 3.65 0.17
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Résultats Jour type Mars- Température minimale, moyenne et maximale
Mars Température [°C] z=2m
22.00 S| Mars moy.
—
20.00 SI Mars max.
—=— S| Mars min.
18.00
+—SU Mars moy.
& 16.00 SU Mars max.
——SU Mars min.
14.00
—— SUNW Mars moy.
12.00
o SUNW Mars max.
10.00 —— SUNW Mars min.
I O)QQ X ,,)00 (900 ,\0° O)QQ ,\100 0)00 ,\/QQ ,,)00 I ,\0°
Q' O '\/ NN N N AT 7 QY O°F Q7 O
Mars z=2m Sl Mars SU Mars SUNW Mars
Température [°C] z=2m |Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [°C] T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
R R SUNW Mars SUNW Mars SUNW Mars
SI Mars moy. SI Mars max. SI Mars min. SU Mars moy. SU Mars max. SU Mars min. R
heures moy. max. min.
1 07:00] 12.47 12.74 11.91 16.29 16.96 15.14 16.28 16.96 15.14
2 08:00| 12.66 12.96 12.07 16.39 17.04 15.21 16.38 17.04 15.21
3 09:00] 13.57 13.85 12.99 16.81 17.35 15.73 16.80 17.35 15.74
4 10:00 14.75 15.62 14.03 17.57 17.92 16.71 17.57 17.92 16.71
5 11:00 15.87 17.15 15.08 18.43 18.68 17.79 18.43 18.68 17.79
6 12:00 16.73 18.14 15.97 19.23 19.55 18.79 19.23 19.55 18.80
7 13:00 17.43 18.81 16.80 19.72 20.11 19.36 19.72 20.11 19.36
8 14:00 17.82 19.05 17.35 20.04 20.46 19.70 20.03 20.46 19.71
9 15:00 17.95 18.99 17.56 20.23 20.66 19.89 20.23 20.66 19.89
10 16:00 17.87 18.67 17.50 20.30 20.71 19.92 20.29 20.71 19.88
11 17:00 17.52 18.02 17.13 20.22 20.61 19.75 20.21 20.62 19.65
12 18:00 16.89 17.11 16.45 19.91 20.23 19.24 19.90 20.24 19.13
13 19:00 15.98 16.39 15.44 19.30 19.63 18.39 19.28 19.63 18.37
14 20:00 15.62 16.07 14.88 19.02 19.39 18.07 19.01 19.39 18.07
15 21:00 15.40 15.87 14.57 18.88 19.28 17.93 18.87 19.28 17.93
16 22:00 15.24 15.71 14.36 18.81 19.22 17.86 18.80 19.22 17.86
17 23:00 15.12 15.58 14.23 18.78 19.19 17.84 18.77 19.19 17.85
18 00:00] 15.03 15.48 14.13 18.77 19.18 17.87 18.77 19.18 17.87
19 01:00] 14.95 15.39 14.05 18.78 19.18 17.92 18.79 19.19 17.92
20| 02:00] 14.88 15.33 13.99 18.81 19.20 17.98 18.83 19.21 18.00
21 03:00] 14.82 15.27 13.93 18.86 19.23 18.00 18.88 19.24 18.09
22 04:00| 14.77 15.22 13.88 18.91 19.27 18.05 18.94 19.28 18.19
23 05:00] 14.73 15.18 13.83 18.97 19.31 18.09 19.01 19.32 18.30
24 06:00) 14.69 15.14 13.79 19.04 19.36 18.15 19.08 19.37 18.41
25 07:00] 14.65 15.10 13.74 19.10 19.42 18.19 19.16 19.43 18.53
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Résultats Jour type Mars— Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Mars Humidité relative [%] z=2m
100.00 S| Mars moy.
90.00 =S| Mars max.
80.00 —=—S| Mars min.
70.00
»—SU Mars moy.
_. 60.00
X
S 5000 ——SU Mars max.
40.00 ——SU Mars min.
30.00 ——SUNW Mars moy.
20.00 SUNW Mars max.
10.00 .
S P 00 SIS LSS — SUNW Mars min.
NERNARNARN AR AN R RN\ IR Y
Mars z=2m SI Mars SU Mars SUNW Mars
Hygrometrie [%] z=2m  [Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [%]]  RH[%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
R R SUNW Mars SUNW Mars SUNW Mars
heures SI Mars moy. SI Mars max. SI Mars min. SU Mars moy. SU Mars max. SU Mars min. moy. max. min.
1 07:00 86.79 91.10 85.12 73.80 84.13 68.56 73.92 84.13 68.56
2 08:00 83.00 88.06 81.03 70.59 81.45 65.50 70.73 81.45 65.50
3 09:00 79.37 84.08 77.24 67.74 79.07 62.85 67.90 79.08 62.85
4 10:00) 77.28 82.24 74.97 64.88 76.55 60.31 65.06 76.55 60.31
5 11:00 75.39 80.94 72.91 62.26 74.02 58.05 62.47 74.03 58.05
6 12:00 73.47 79.34 70.83 59.84 70.90 56.21 60.06 70.90 56.24
7 13:00 71.84 77.71 69.05 55.39 63.00 52.79 55.57 62.98 52.79
8 14:00 68.98 74.46 66.32 52.33 59.02 49.90 52.50 59.01 49.90
9 15:00 67.03 72.46 64.33 50.04 56.29 47.74 50.19 56.30 47.74
10| 16:00 65.88 71.22 62.99 48.51 54.54 46.34 48.64 54.54 46.34
1 17:00 65.92 71.17 62.66 47.87 54.06 45.80 47.99 54.06 45.80
12 18:00 64.43 69.22 61.03 48.78 56.07 46.32 48.91 56.07 46.34
13 19:00 64.41 70.72 60.75 51.24 59.29 47.98 51.37 59.30 47.99
14 20:00) 64.05 71.28 60.37 51.37 59.33 47.92 51.51 59.35 47.95
15 21:00 63.58 71.39 59.96 50.83 58.57 47.38 50.96 58.70 47.41
16 22:00 63.08 71.17 59.55 50.05 57.52 46.68 50.15 57.71 46.69
17 23:00 62.53 70.63 59.09 49.13 56.25 45.86 49.20 56.49 45.88
18 00:00 61.96 70.03 58.60 48.12 54.84 45.00 48.17 55.08 45.03
19 01:00 61.42 69.43 58.14 47.08 53.66 44.11 47.09 53.54 44.13
20 02:00 60.89 68.82 57.63 46.01 52.61 43.21 45.96 51.87 43.21
21, 03:00 60.36 68.24 57.09 44.92 51.55 42.28 44.82 50.33 42.28
22 04:00| 59.83 67.67 56.57 43.84 50.45 41.36 43.67 48.79 41.35
23] 05:00 59.31 67.13 56.05 42.77 49.36 40.45 42.54 47.28 40.41
24, 06:00 58.82 66.63 55.56 41.72 48.32 39.54 41.43 45.82 39.49
25 07:00 58.35 66.16 55.09 40.70 47.36 38.62 40.35 44.47 38.58
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Résultats Jour type Mars— Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Mars Vitesse du vent [m/s] z=10m
3.00 SI Mars moy.
ey, =S| Mars max.
2.50
—=— S| Mars min.
2.00 »—SU Mars moy.
w ——
E 1.50 SU Mars max.
—=—SU Mars min.
e o
1 00 . AN K—K—K
——SUNW Mars moy.
0.50 SUNW Mars max.
. Y PP e :
i . o . S~ SUNW Mars min.
0.00
LLLL LSS PL PSS
N R N A NN RS
Mars z=10m S| Mars SU Mars SUNW Mars
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]{ V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
R R SUNW Mars SUNW Mars SUNW Mars
SI Mars moy. SI Mars max. SI Mars min. SU Mars moy. SU Mars max. SU Mars min. .
heures moy. max. min.
1 07:00] 1.21 2.06 0.23 1.15 1.99 0.14 1.15 1.99 0.14
2 08:00| 1.17 2.15 0.21 1.14 2.00 0.14 1.14 2.00 0.14
3 09:00] 1.14 2.22 0.21 1.12 2.03 0.14 1.12 2.03 0.14
4 10:00 1.11 2.28 0.21 1.11 2.18 0.13 1.11 2.18 0.13
5 11:00 1.09 2.33 0.22 1.09 2.30 0.13 1.09 2.30 0.13
6 12:00 1.06 2.38 0.23 1.08 2.38 0.12 1.08 2.38 0.12
7 13:00 1.04 241 0.24 1.07 244 0.12 1.07 2.44 0.12
8 14:00 1.02 2.45 0.24 1.06 2.48 0.11 1.06 2.48 0.11
9 15:00 1.00 2.48 0.24 1.06 2.51 0.11 1.06 2.51 0.11
10 16:00 0.99 2.51 0.24 1.05 2.54 0.11 1.05 2.54 0.11
11 17:00 0.96 2.53 0.23 1.04 2.57 0.11 1.04 2.57 0.11
12 18:00 0.94 2.55 0.21 1.04 2.59 0.11 1.04 2.59 0.11
13 19:00 0.92 2.58 0.18 1.03 2.61 0.11 1.03 2.61 0.11
14] 20:00 0.91 2.59 0.17 1.01 2.63 0.10 1.02 2.63 0.10
15 21:00 0.90 2.61 0.16 1.00 2.65 0.10 1.01 2.65 0.10
16 22:00 0.89 2.63 0.16 0.99 2.67 0.10 0.99 2.67 0.10
17 23:00 0.88 2.65 0.16 0.98 2.68 0.10 0.98 2.68 0.10
18 00:00| 0.87 2.66 0.17 0.97 2.69 0.10 0.97 2.69 0.10
19 01:00] 0.86 2.67 0.17 0.96 2.70 0.10 0.97 2.70 0.10
20| 02:00] 0.86 2.69 0.18 0.95 2.71 0.10 0.96 2.71 0.10
21 03:00] 0.85 2.70 0.18 0.95 2.72 0.11 0.95 2.72 0.11
22 04:00] 0.85 2,71 0.18 0.94 2.72 0.11 0.94 2.72 0.11
23 05:00| 0.84 2.71 0.19 0.93 2.72 0.11 0.94 2.72 0.11
24 06:00] 0.84 2.71 0.19 0.93 2.71 0.11 0.93 2.71 0.11
25 07:00] 0.83 2.71 0.19 0.92 2.69 0.11 0.92 2.69 0.11
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Résultats Jour type Avril - Température minimale, moyenne et maximale
Avril Température [°C] z=2m
26.00 SI Avril moy.
24.00 ====3| Avril max.
22.00 —=— S| Avril min.
20.00 «— SU Avril moy.
L 18.00 —»—SU Avril max.
16.00 —»—SU Avril min.
14.00 ——SUNW Avril moy.
12.00 SUNW Avril max.
10.00 —=—SUNW Avril min.
S P o° %00 ¢,°° ,\QQ Iy ,\,00 0)00 I %00 I ,\00
NN RN N N N R RNt
Avril 7=2m SI Avril SU Auvril SUNW Auvril
Température [°C] z=2m |Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [ccll  T[°Cl2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
. . - . . I SUNW Avril SUNW Avril -
SI Avril moy. SI Avril max. SI Avril min. SU Avril moy. SU Avril max. SU Avril min. SUNW Avril min.
heures moy. max.
1 07:00] 13.74 14.11 13.32 17.94 18.48 16.86 17.94 18.48 16.86
2 08:00| 14.75 15.10 14.18 18.38 18.84 17.45 18.38 18.84 17.45
3 09:00] 16.19 16.77 15.31 19.20 19.52 18.58 19.20 19.53 18.58
4 10:00) 17.66 18.51 16.64 20.18 20.35 19.75 20.18 20.35 19.76
5 11:00 18.93 19.94 17.85 21.09 21.22 20.76 21.09 21.22 20.77
6 12:00 19.73 20.79 18.75 21.60 21.72 21.32 21.60 21.72 21.32
7 13:00 20.15 21.13 19.40 22.03 22.16 21.79 22.03 22.16 21.79
8 14:00 20.46 21.33 19.85 22.40 22,57 22.21 22.41 22.57 22.21
9 15:00) 20.64 21.38 20.12 22.73 22.93 22.58 22.74 22.94 22.58
10| 16:00) 20.65 21.27 20.22 22.99 23.22 22.87 22.99 23.22 22.87
11 17:00 20.44 20.88 20.07 23.15 23.38 23.05 23.15 23.38 23.05
12 18:00 19.89 20.09 19.56 23.18 23.39 23.04 23.18 23.39 23.04
13 19:00 18.94 19.23 18.67 23.05 23.18 22.85 23.06 23.18 22.86
14/ 20:00) 17.95 18.39 17.36 22.84 22.92 22.55 22.84 22.92 22.56
15 21:00 17.59 18.09 16.91 22.74 22.83 22.42 22.75 22.83 22.43
16 22:00 17.33 17.89 16.62 22.68 22.77 22.33 22.68 22.79 22.34
17 23:00 17.16 17.74 16.43 22.62 22.73 22.24 22.63 22.75 22.26
18 00:00 17.01 17.63 16.29 22.58 22.70 22.18 22.59 22.72 22.20
19 01:00 16.89 17.52 16.16 22.56 22.68 22.16 22.58 22.72 22.19
20| 02:00] 16.79 17.43 16.06 22.57 22.69 22.16 22.59 22.72 22.19
21 03:00] 16.70 17.35 15.97 22.59 22.70 22.18 22.61 22.74 22.20
22 04:00| 16.63 17.28 15.89 22.61 22.72 22.20 22.64 22.76 22.23
23 05:00 16.56 17.22 15.81 22.64 22.74 22.23 22.67 22.79 22.26
24 06:00 16.49 17.16 15.74 22.68 22.78 22.27 22.71 22.82 22.30
25 07:00] 16.44 17.11 15.68 22.73 22.83 22.32 22.76 22.86 22.35
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Résultats Jour type Avril — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Avril Humidité relative [%] z=2m
SI Avril moy.
100.00
90.00 =S| Avril max.
80.00 —u— S| Avril min.
70.00 =—SU Avril moy.
< 60.00 —*— SU Auvril max.
~ 50.00
—*—SU Avril min.
40.00
——SUNW Avril moy.
30.00
20.00 SUNW Avril max.
10.00 ——SUNW Auvril min.
S P 0° PELLSSL LSS QQ LS
AR AR AR AR R A RN CIRY
Avril 7=2m SI Avril SU Auvril SUNW Auvril
Hygrometrie [%] z=2m  [Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [%]] RH[%]2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
. . - . . I SUNW Avril SUNW Avril -
heures SI Avril moy. SI Avril max. SI Avril min. SU Avril moy. SU Avril max. SU Avril min. moy. max. SUNW Avril min.
1 07:00 88.28 90.95 86.32 73.21 82.21 69.07 73.23 82.23 69.08
2 08:00 83.95 86.72 81.72 69.83 79.21 65.67 69.86 79.23 65.68
3 09:00 81.03 84.03 78.90 66.77 76.19 62.67 66.81 76.22 62.69
4 10:00 79.00 82.46 76.78 63.94 73.18 59.95 63.97 73.21 59.97
5 11:00 77.05 80.95 74.70 60.54 67.43 57.63 60.57 67.45 57.65
6 12:00 72.85 76.83 69.62 54.65 59.07 52.94 54.67 59.07 52.95
7 13:00 68.39 72.41 65.05 50.96 54.52 49.62 50.98 54.53 49.63
8 14:00 65.47 69.62 62.12 47.98 50.92 46.89 47.99 50.93 46.90
9 15:00 63.45 67.63 60.23 45.48 47.88 44.62 45.48 47.88 44.62
10| 16:00 62.25 66.47 59.31 43.23 45.12 42.57 43.23 45.13 42.58
11 17:00 62.23 67.16 59.65 41.19 42.66 40.70 41.19 42.66 40.70
12 18:00 63.38 68.77 60.80 39.58 40.77 39.20 39.57 40.77 39.20
13 19:00 65.02 70.29 61.79 38.57 39.66 38.24 38.56 39.67 38.24
14 20:00 66.35 72.30 62.60 38.11 39.40 37.67 38.10 39.41 37.65
15 21:00 66.36 72.59 62.30 37.68 39.13 37.11 37.66 39.13 37.08
16 22:00 66.25 72.56 61.94 37.42 39.01 36.72 37.39 38.98 36.68
17 23:00 65.85 72.12 61.41 37.45 39.18 36.59 37.38 39.12 36.52
18 00:00] 65.45 71.68 60.90 37.65 39.48 36.63 37.53 39.33 36.53
19 01:00] 65.13 71.29 60.49 37.55 39.41 36.49 37.36 39.19 36.33
20 02:00 64.70 70.82 60.03 37.21 39.03 36.17 37.02 38.81 35.99
21 03:00 64.28 70.39 59.57 36.74 38.47 35.74 36.55 38.26 35.55
22| 04:00 63.83 69.93 59.10 36.17 37.81 35.22 35.99 37.61 35.03
23 05:00] 63.40 69.51 58.64 35.55 37.11 34.65 35.37 36.94 34.45
24 06:00) 62.99 69.15 58.21 3491 36.46 34.07 34.73 36.29 33.86
25, 07:00 62.55 68.74 57.76 34.26 35.79 33.46 34.08 35.62 33.25

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014




Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

253
Résultats Jour type Avril — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Avril Vitesse du vent [m/s] z=10m
3.00 SI Avril moy.
=S| Avril max.
2.50 ——
ettt T i
P —=— S| Avril min.
200 [T _
«—SU Avril moy.
of
T -
E 1.50 [+ —*—SU Avril max.
—*— SU Auvril min.
1.00
——SUNW Avril moy.
0.50 _
SUNW Avril max.
0.00 —=—SUNW Avril min.
,\0° O’QQ ,\,QQ I %00 ,\0° O)QQ ,\/00 ,,)00 X 0)00 I ,\0°
Q' O N N N AN N AT A QY Q7 Q7 O
Avril 2=10m Sl Avril SU Avril SUNW Auvril
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]{ V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
. . - . . L SUNW Avril SUNW Avril -
SI Avril moy. SI Avril max. SI Avril min. SU Avril moy. SU Avril max. SU Avril min. SUNW Avril min.
heures moy. max.
1 07:00] 1.09 1.96 0.22 0.91 1.44 0.14 0.91 1.44 0.14
2 08:00| 1.05 2.02 0.21 0.90 1.73 0.14 0.90 1.73 0.14
3 09:00] 1.03 2.07 0.20 0.89 1.96 0.13 0.89 1.96 0.13
4 10:00 1.00 2.10 0.19 0.87 2.08 0.13 0.87 2.08 0.13
5 11:00 0.98 2.14 0.18 0.85 2.15 0.13 0.85 2.15 0.13
6 12:00 0.97 2.17 0.18 0.84 2.19 0.12 0.84 2.19 0.12
7 13:00 0.96 2.19 0.20 0.83 2.22 0.12 0.83 2.22 0.12
8 14:00 0.96 2,22 0.23 0.82 2.24 0.13 0.82 2.24 0.13
9 15:00 0.95 2.24 0.25 0.81 2.25 0.13 0.81 2.25 0.13
10 16:00 0.95 2.26 0.25 0.81 2.27 0.13 0.81 2.27 0.13
11 17:00 0.93 2.28 0.24 0.81 2.28 0.13 0.81 2.28 0.13
12 18:00 0.91 2.30 0.21 0.80 2.30 0.13 0.80 2.30 0.13
13 19:00 0.89 2.32 0.17 0.79 2.31 0.12 0.79 2.31 0.12
14 20:00 0.86 2.33 0.15 0.78 2.32 0.12 0.78 2.32 0.12
15 21:00 0.85 2.35 0.13 0.77 2.33 0.11 0.77 2.33 0.11
16 22:00 0.83 2.36 0.13 0.76 2.35 0.11 0.76 2.35 0.11
17 23:00 0.82 2.37 0.13 0.75 2.36 0.10 0.75 2.36 0.10
18 00:00| 0.81 2.39 0.13 0.74 2.37 0.10 0.74 2.37 0.10
19 01:00 0.80 2.40 0.14 0.72 2.38 0.09 0.73 2.38 0.09
20| 02:00] 0.79 241 0.14 0.71 2.39 0.09 0.71 2.39 0.09
21 03:00] 0.78 2.42 0.15 0.70 2.40 0.08 0.70 2.40 0.08
22 04:00] 0.78 243 0.15 0.69 241 0.08 0.69 241 0.08
23 05:00| 0.77 2.44 0.15 0.68 2.42 0.08 0.68 2.42 0.08
24 06:00 0.77 2.45 0.16 0.67 2.42 0.08 0.67 2.42 0.08
25 07:00] 0.76 2.45 0.16 0.66 2.42 0.08 0.66 2.42 0.08
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Résultats Jour type Mai - Température minimale, moyenne et maximale
Mai Température [°C] z=2m
30.00 .
SI Mai moy.
28.00
=== S| Mai max.
26.00
24.00 —=— S| Mai min.
22.00 »— SU Mai moy.
o .
&, 20.00 ——SU Mai max.
18.00 o
——SU Mai min.
16.00
14.00 —— SUNW Mai moy.
12.00 SUNW Mai max.
10.00 ——SUNW Mai min.
$ 0)00 I ,b@ %00 ,\QQ 0’00 ,\,00 ,b@ $ %00 IS ,\0°
Q' O '» NONTNT N AT Y IS
Mai z=2m SI Mai SU Mai SUNW Mai
Température [°C] z=2m |Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [°C] T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
heures SI Mai moy. S| Mai max. S| Mai min. SU Mai moy. SU Mai max. SU Mai min.  [SUNW Mai moy. | SUNW Mai max. | SUNW Mai min.
1 07:00] 17.40 17.62 16.90 21.11 21.65 20.47 21.02 21.64 19.90
2 08:00 18.80 19.11 17.95 21.81 22.20 21.19 21.75 22.20 20.82
3 09:00 20.28 20.76 19.24 22.77 22.99 22.21 22.76 22.99 22.05
4 10:00 21.64 22.20 20.64 23.80 23.98 23.30 23.81 23.97 23.31
5 11:00 22.47 23.12 21.65 24.40 24.55 23.97 24.40 24.55 24.02
6 12:00 22.93 23.62 22.22 24,93 25.19 24.55 24.95 25.19 24.71
7 13:00 23.34 24.00 22.72 25.50 25.89 25.16 25.55 25.89 25.36
8 14:00 23.66 24.27 23.13 26.09 26.62 25.78 26.18 26.64 25.92
9 15:00 23.85 24.39 23.42 26.64 27.31 26.34 26.78 27.34 26.46
10 16:00 23.90 24.33 23.55 27.04 27.76 26.72 27.20 27.81 26.87
11 17:00 23.76 24.06 23.48 27.25 27.89 26.90 27.42 28.02 27.10
12 18:00 23.38 23.55 23.18 27.26 27.71 26.88 27.43 27.96 27.16
13 19:00 22.71 22.90 22.48 27.10 27.35 26.68 27.26 27.72 27.06
14] 20:00 21.54 21.94 21.33 26.80 27.06 26.32 26.97 27.32 26.74
15 21:00 20.99 21.46 20.78 26.58 26.86 26.03 26.76 27.06 26.52
16 22:00 20.69 21.17 20.48 26.46 26.76 25.88 26.66 26.93 26.40
17 23:00 20.46 20.96 20.17 26.38 26.70 25.78 26.59 26.86 26.33
18 00:00 20.29 20.79 19.93 26.33 26.66 25.72 26.55 26.81 26.28
19 01:00] 20.15 20.65 19.73 26.30 26.63 25.67 26.53 26.79 26.25
20 02:00] 20.03 20.53 19.56 26.28 26.62 25.64 26.51 26.78 26.23
21 03:00 19.94 20.44 19.41 26.26 26.61 25.63 26.51 26.77 26.22
22| 04:00 19.85 20.35 19.29 26.26 26.60 25.61 26.50 26.77 26.21
23] 05:00 19.77 20.27 19.17 26.25 26.60 25.60 26.50 26.78 26.21
24 06:00) 19.70 20.20 19.07 26.25 26.60 25.60 26.51 26.78 26.21
25 07:00] 20.17 20.59 19.23 26.46 26.81 25.83 26.72 27.09 26.47
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Résultats Jour type Mai — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Mai Humidité relative [%] z=2m
90.00
S| Mai moy.
== S| Mai max.
—=— S| Mai min.
+— SU Mai moy.
—— SU Mai max.
—— SU Mai min.
—— SUNW Mai moy.
SUNW Mai max.
—— SUNW Mai min.
Mai z=2m SI Mai SU Mai SUNW Mai
Hygrometrie [%] z=2m  [Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [%]|  RH[%]2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
heures SI Mai moy. S| Mai max. S| Mai min. SU Mai moy. SU Mai max. SU Mai min.  [SUNW Mai moy. | SUNW Mai max. | SUNW Mai min.
1 07:00 84.23 85.66 82.61 70.26 76.39 65.77 71.43 83.05 65.83
2 08:00 81.02 82.03 79.22 66.75 73.49 62.39 68.00 80.43 62.48
3 09:00 79.01 80.24 77.07 63.62 70.88 59.47 64.88 77.89 59.58
4 10:00 77.01 78.41 74.80 59.72 66.05 56.67 60.63 71.56 56.77
5 11:00 71.95 74.27 69.51 52.91 57.58 51.48 53.31 60.09 51.54
6 12:00 67.80 70.57 64.66 48.64 52.50 47.74 48.79 53.40 47.77
7 13:00 64.62 67.60 61.26 45.01 48.31 44.29 44.91 47.74 44.29
8 14:00 62.26 65.34 58.92 41.55 44.40 40.62 41.16 42.18 40.61
9 15:00 60.64 63.74 57.41 38.41 41.03 37.33 37.79 38.30 36.75
10| 16:00 59.65 62.70 56.56 35.95 38.53 34.90 35.23 35.87 34.00
11 17:00 59.32 62.15 56.43 34.21 36.82 33.22 33.49 34.16 32.36
12 18:00 59.25 61.61 56.67 33.03 35.69 32.06 32.32 32.99 31.37
13 19:00 60.01 61.63 57.16 32.19 34.97 31.23 31.47 32.11 30.75
14] 20:00 62.50 63.79 59.13 31.66 34.66 30.67 30.90 31.73 30.45
15 21:00 63.24 64.63 59.72 31.08 34.35 29.99 30.24 31.32 29.91
16 22:00 63.48 65.48 59.93 30.27 33.69 29.13 29.38 30.53 29.05
17 23:00 63.51 66.02 59.96 29.34 32.84 28.15 28.40 29.59 28.08
18 00:00 63.39 66.33 59.85 28.30 31.85 27.09 27.33 28.54 27.02
19 01:00 63.19 66.50 59.66 27.22 30.79 26.00 26.23 27.44 25.93
20 02:00 62.91 66.55 59.39 26.14 29.71 24.92 25.14 26.34 24.85
21 03:00 62.58 66.50 59.07 25.10 28.65 23.88 24.10 25.28 23.82
22| 04:00 62.23 66.41 58.74 24.13 27.66 22,91 23.12 24.28 22.85
23] 05:00 61.87 66.28 58.39 23.22 26.73 22.00 22.21 23.34 21.95
24 06:00) 61.50 66.11 58.03 22.37 25.86 21.17 21.37 22.48 21.12
25 07:00 60.36 65.70 57.11 21.28 24.61 20.12 20.32 21.17 20.01
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Résultats Jour type Mai — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Mai Vitesse du vent [m/s] z=10m
3.00 SI Mai moy.
=S| Mai max.
2.50 TR N S
% —=— S| Mai min.
2.00 .
=—SU Mai moy.
T .
E 1.50 [~ SU Mai max.
—=—SU Mai min.
1.00 ——= -
[ SRR )
e —— SUNW Mai moy.
0.50 )
SUNW Mai max.
0.00 ——SUNW Mai min.
LLLL LSS SP LSS
SRR GEN AN N N R R NN IR RN
Mai z=10m SI Mai SU Mai SUNW Mai
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]| V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
heures S| Mai moy. S| Mai max. S| Mai min. SU Mai moy. SU Mai max. SU Mai min.  [SUNW Mai moy. | SUNW Mai max. | SUNW Mai min.
1 07:00] 1.09 1.91 0.27 0.88 1.47 0.35 0.87 1.46 0.34
2 08:00] 1.06 1.98 0.26 0.87 1.82 0.31 0.86 1.81 0.31
3 09:00] 1.03 2.04 0.25 0.85 2.01 0.29 0.84 2.00 0.29
4 10:00 1.01 2.09 0.26 0.84 2.12 0.28 0.83 2.12 0.27
5 11:00 1.00 2.13 0.28 0.82 2.19 0.27 0.82 2.20 0.27
6 12:00 1.00 2.16 0.30 0.82 2.25 0.28 0.81 2.25 0.27
7 13:00 1.00 2.19 0.32 0.81 2.28 0.28 0.81 2.29 0.28
8 14:00 1.00 2,22 0.34 0.82 2.31 0.29 0.81 2.31 0.29
9 15:00 0.99 2.24 0.34 0.82 2.33 0.29 0.82 2.34 0.29
10| 16:00 0.99 2.26 0.34 0.82 2.35 0.29 0.82 2.36 0.29
11 17:00 0.98 2.28 0.32 0.82 2.37 0.29 0.82 2.38 0.29
12 18:00 0.96 2.30 0.30 0.82 2.39 0.29 0.82 2.39 0.29
13 19:00 0.94 2.32 0.28 0.81 2.40 0.28 0.81 2.40 0.28
14 20:00 0.92 2.34 0.25 0.80 241 0.27 0.81 2.42 0.27
15 21:00 0.90 2.35 0.23 0.80 2.43 0.26 0.80 2.43 0.26
16 22:00 0.88 2.37 0.22 0.79 2.44 0.25 0.79 2.44 0.26
17 23:00 0.87 2.38 0.21 0.78 2.45 0.25 0.79 2.45 0.25
18 00:00| 0.85 2.39 0.21 0.78 2.46 0.24 0.78 2.46 0.25
19 01:00 0.84 2.40 0.20 0.77 2.47 0.24 0.78 2.47 0.24
20| 02:00] 0.83 241 0.20 0.77 2.47 0.24 0.77 2.47 0.24
21 03:00] 0.83 2.42 0.20 0.76 2.47 0.24 0.77 2.47 0.24
22 04:00] 0.82 243 0.20 0.76 2.47 0.24 0.77 2.47 0.24
23 05:00| 0.81 243 0.20 0.75 2.46 0.24 0.76 2.45 0.24
24 06:00 0.80 2.43 0.20 0.75 2.44 0.24 0.76 2.44 0.24
25 07:00] 0.80 243 0.20 0.75 241 0.24 0.76 2.41 0.24
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Résultats Jour type Juin - Température minimale, moyenne et maximale
Juin Température [°C] z=2m
40.00
Sl Juin moy.
35.00 =S5l Juin max.
—=—S| Juin min.
30.00
*—SU Juin moy.
O’ 25.00 .
= —»— SU Juin max.
20.00 —*—SU Juin min.
——SUNW Juin moy.
15.00 )
SUNW Juin max.
10.00 —=—SUNW Juin min.
QTGRS S
Juin z=2m Sl Juin SU Juin SUNW Juin
Température [°C] z=2m |Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [°C] T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
heures Sl Juin moy. Sl Juin max. Sl Juin min. SU Juin moy. SU Juin max. SU Juinmin. [SUNW Juin moy. | SUNW Juin max. | SUNW Juin min.
1 07:00 20.74 21.07 20.32 24.44 25.06 23.59 24.67 25.26 23.87
2 08:00 22.17 22.52 21.65 25.42 25.84 24.86 25.60 26.00 25.07
3 09:00 23.64 24.16 23.05 26.65 26.86 26.44 26.81 27.00 26.59
4 10:00| 25.03 25.52 24.52 27.70 27.93 27.55 27.77 28.01 27.62
5 11:00) 25.84 26.34 25.44 28.40 28.67 28.19 28.54 28.86 28.32
6 12:00 26.37 26.85 26.02 29.17 29.42 28.92 29.45 29.91 29.19
7 13:00 26.84 27.27 26.55 30.02 30.26 29.74 30.51 31.05 30.22
8 14:00 27.23 27.59 26.99 30.79 31.06 30.49 31.51 32.06 31.21
9 15:00] 27.50 27.76 27.31 31.39 31.69 31.09 32.31 32.83 32.01
10| 16:00) 27.63 27.78 27.46 31.81 32.10 31.53 32.89 33.39 32.61
11 17:00 27.58 27.71 27.44 32.07 32.33 31.81 33.25 33.71 32.99
12 18:00 27.33 27.50 27.17 32.14 32.40 31.93 33.39 33.82 33.17
13 19:00 26.84 27.01 26.54 32.06 32.32 31.89 33.35 33.73 33.17
14 20:00] 25.93 26.19 25.47 31.86 32.11 31.67 33.12 33.44 32.92
15 21:00 25.08 25.45 24.33 31.63 31.86 31.38 32.82 33.11 32.57
16 22:00 24.72 25.16 23.80 31.53 31.74 31.27 32.64 32.92 32.38
17 23:00 24.47 24.96 23.41 31.47 31.66 31.19 32.52 32.79 32.24
18| 00:00 24.28 24.80 23.15 31.43 31.62 31.14 32.44 32.70 32.15
19 01:00 24.14 24.68 22.99 31.41 31.59 31.11 32.37 32.64 32.07
20 02:00 24.03 24.57 22.88 31.40 31.57 31.09 32.33 32.59 32.02
21 03:00 23.94 24.49 22.80 31.39 31.56 31.08 32.29 32.55 31.97
22 04:00 23.85 24.41 22.73 31.39 31.56 31.08 32.26 32.52 31.94
23 05:00 23.78 24.35 22.68 31.39 31.57 31.08 32.23 32.49 31.91
24 06:00 23.72 24.29 22.63 31.40 31.58 31.09 32.22 32.48 31.90
25 07:00 24.35 24.82 23.92 31.64 31.82 31.40 32.45 32.74 32.19
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Résultats Jour type Juin — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Juin Humidité relative [%] z=2m
100.00
Sl Juin moy.
90.00
=== S| Juin max.
80.00
20.00 Sl Juin min
60.00 *—SU Juin moy.
= 50.00 ——SU Juin max.
40.00 ——SU Juin min.
30.00 ——SUNW Juin moy.
20.00 SUNW Juin max.
10.00 ——SUNW Juin min.
I O’QQ I ,500 (900 ,\QQ O)QQ ,\,00 0)00 ,\/QQ 0)00 I ,\0°
Q' O '\/ NN N N AT 7 QY OF Q7 O
Juin z=2m Sl Juin SU Juin SUNW Juin
Hygrometrie [%] z=2m  [Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [%]|  RH[%]2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
heures Sl Juin moy. Sl Juin max. Sl Juin min. SU Juin moy. SU Juin max. SU Juinmin.  [SUNW Juin moy. [SUNW Juin max. | SUNW Juin min.
1 07:00 84.52 87.15 83.03 69.98 76.70 65.53 67.88 73.80 63.98
2 08:00 81.16 84.24 79.86 65.29 71.32 61.32 63.13 68.38 59.76
3 09:00 78.97 82.38 77.65 60.87 66.01 57.55 58.98 63.35 56.21
4 10:00 76.79 80.08 75.01 54.50 56.00 52.76 53.03 54.22 51.65
5 11:00 70.72 75.06 67.51 49.02 49.81 47.86 48.27 49.11 47.19
6 12:00 66.61 71.25 62.95 44.45 44.94 43.58 43.67 44.20 42.63
7 13:00 63.40 68.16 59.66 40.31 40.87 39.65 39.13 39.72 37.85
8 14:00 60.96 65.77 57.28 36.93 37.50 36.36 35.31 35.89 34.13
9 15:00 59.26 64.11 55.69 34.35 34.88 33.81 32.38 32.92 31.34
10| 16:00 58.16 63.02 54.68 32.34 32.81 31.82 30.18 30.65 29.27
11 17:00 57.57 62.37 54.21 30.83 31.22 30.32 28.49 28.91 27.68
12 18:00 57.35 61.88 54.42 29.70 30.13 29.20 27.19 27.65 26.48
13 19:00 57.76 61.68 55.45 28.81 29.27 28.32 26.25 26.74 25.64
14 20:00 60.01 63.35 57.90 28.12 28.60 27.67 25.55 26.05 25.04
15 21:00 61.53 66.18 58.90 27.56 28.13 27.12 24.82 25.41 24.35
16 22:00 62.14 68.06 59.09 26.79 27.40 26.39 23.74 24.34 23.31
17 23:00 62.45 69.36 59.13 25.91 26.58 25.53 22.58 23.19 22.17
18 00:00] 62.47 69.93 59.01 24.92 25.64 24.54 21.48 22.10 21.09
19 01:00] 62.33 69.95 58.79 23.88 24.63 23.50 20.48 21.09 20.11
20 02:00 62.09 69.67 58.51 22.84 23.61 22.46 19.59 20.19 19.22
21 03:00 61.79 69.27 58.20 21.84 22.62 21.46 18.78 19.38 18.43
22| 04:00 61.48 68.81 57.87 20.91 21.68 20.53 18.06 18.66 17.72
23 05:00] 61.15 68.33 57.52 20.04 20.81 19.67 17.42 18.01 17.09
24 06:00) 60.81 67.86 57.17 19.24 20.00 18.87 16.82 17.40 16.50
25, 07:00 59.74 65.96 56.29 18.24 18.93 17.89 16.06 16.56 15.73

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014




Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

259
Résultats Jour type Juin — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Juin Vitesse du vent [m/s] z=10m
2.50 Sl Juin moy.
=S| Juin max.
2.00
—#—S| Juin min.
1.50 *—SU Juin moy.
z
£ —»—SU Juin max.
100 I —— i i
X=X SU Juin min.
——SUNW Juin moy.
0.50 ¥
SUNW Juin max.
0.00 ——SUNW Juin min.
LLLL LSS PL PSS
NN AR AR S A RN SR NN N
Juin z=10m Sl Juin SU Juin SUNW Juin
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]{ V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
heures Sl Juin moy. Sl Juin max. Sl Juin min. SU Juin moy. SU Juin max. SU Juinmin.  [SUNW Juin moy. [SUNW Juin max. | SUNW Juin min.
1 07:00 0.93 1.74 0.20 1.01 1.68 0.23 1.01 1.68 0.23
2 08:00] 0.90 1.83 0.19 1.00 1.68 0.22 1.00 1.68 0.22
3 09:00] 0.87 1.89 0.19 0.98 1.77 0.20 0.98 1.77 0.20
4 10:00 0.85 1.93 0.21 0.97 1.89 0.19 0.97 1.89 0.19
5 11:00 0.84 1.97 0.23 0.96 1.97 0.18 0.96 1.97 0.18
6 12:00 0.84 2.00 0.25 0.95 2.01 0.18 0.95 2.01 0.18
7 13:00 0.85 2.03 0.28 0.94 2.04 0.17 0.95 2.04 0.18
8 14:00 0.85 2.05 0.31 0.94 2.07 0.18 0.94 2.07 0.18
9 15:00 0.85 2.08 0.32 0.93 2.09 0.18 0.94 2.09 0.18
10| 16:00 0.85 2.10 0.32 0.93 2.11 0.18 0.94 2.11 0.18
11 17:00 0.84 2.12 0.30 0.92 2.12 0.18 0.93 2.12 0.18
12 18:00 0.82 2.13 0.28 0.92 2.14 0.18 0.93 2.14 0.18
13 19:00 0.80 2.15 0.25 0.91 2.15 0.18 0.92 2.15 0.18
14 20:00 0.77 2,17 0.22 0.90 2.16 0.17 0.91 2.16 0.18
15 21:00 0.75 2.18 0.19 0.89 2.17 0.17 0.91 2.17 0.18
16 22:00 0.73 2.19 0.17 0.89 2.19 0.17 0.90 2.19 0.17
17 23:00 0.71 2,21 0.17 0.88 2.20 0.17 0.89 2.20 0.17
18 00:00| 0.70 2,22 0.16 0.87 2.21 0.17 0.89 2.21 0.17
19 01:00 0.68 2.23 0.17 0.87 2.22 0.17 0.89 2.22 0.17
20| 02:00] 0.67 2.24 0.17 0.86 2.22 0.17 0.88 2.22 0.17
21 03:00] 0.66 2.25 0.17 0.86 2.23 0.16 0.88 2.23 0.17
22 04:00] 0.66 2.25 0.18 0.86 2.23 0.16 0.88 2.23 0.17
23 05:00| 0.65 2.26 0.18 0.85 2.23 0.16 0.88 2.23 0.17
24 06:00| 0.64 2.26 0.18 0.85 2.23 0.16 0.87 2.23 0.16
25 07:00] 0.63 2.26 0.18 0.85 2.22 0.16 0.87 2.22 0.16
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Résultats Jour type Juillet - Température minimale, moyenne et maximale
Juillet Température [°C] z=2m
35.00
o = Sl Juillet moy.
30.00 & T e 51 Juillet max.
—=— S| Juillet min.
25.00 »— SU Juillet moy.
o
= —*— SU Juillet max.
20.00
——SU Juillet min.
SUNW Juillet max.
10.00 —— SUNW lJuillet min.
LS Q° LIPS PP SIS
QTR RTETIRTRT AT S QY
Juillet z=2m Sl Juillet SU Juillet SUNW Juillet
Température [°C] z=2m |Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [°C] T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
heures Sl Juillet moy. Sl Juillet max. SlJuillet min. [ SU Juillet moy. | SU Juillet max. | SU Juillet min. [ SUNW Juillet SUNW Juillet SUNW Juillet
1 07:00 20.85 21.11 20.64 24.69 25.25 23.43 24.56 25.21 23.33
2 08:00 22.20 22.38 21.96 25.49 25.91 24.55 25.44 25.91 24.48
3 09:00 23.61 23.90 23.26 26.70 26.93 26.15 26.74 26.95 26.18
4 10:00 25.00 25.31 24.59 28.03 28.18 27.61 28.11 28.20 27.95
5] 11:00] 26.05 26.34 25.68 28.84 29.03 28.54 28.94 29.11 28.81
6 12:00) 26.58 26.87 26.27 29.72 30.24 29.48 29.89 30.35 29.66
7 13:00 27.04 27.29 26.78 30.67 31.52 30.43 30.91 31.65 30.59
8 14:00 27.42 27.64 27.21 31.49 32.57 31.23 31.76 32.70 31.40
9 15:00 27.67 27.85 27.53 32.10 33.21 31.83 32.37 33.35 32.00
10 16:00] 27.79 27.93 27.68 32.52 33.47 32.24 32.78 33.62 32.42
11 17:00 27.73 27.85 27.57 32.76 33.60 32.46 33.01 33.77 32.69
12 18:00 27.44 27.56 27.22 32.79 33.39 32.48 33.03 33.70 32.76
13 19:00 26.80 27.03 26.52 32.63 32.99 32.31 32.87 33.42 32.63
14] 20:00 25.77 26.17 25.37 32.31 32.48 31.97 32.54 32.95 32.29
15 21:00 24.86 25.46 24.28 31.96 32.11 31.59 32.21 32.58 31.91
16 22:00 24.46 25.13 23.80 31.78 31.94 31.39 32.05 32.41 31.74
17 23:00 24.20 24.89 23.51 31.65 31.82 31.25 31.94 32.29 31.62
18 00:00 24.00 24.70 23.31 31.55 31.73 31.14 31.85 32.20 31.53
19 01:00 23.83 24.54 23.16 31.47 31.66 31.06 31.79 32.13 31.46
20 02:00 23.71 24.40 23.03 31.42 31.61 30.99 31.74 32.08 31.40
21 03:00 23.60 24.28 22.93 31.37 31.56 30.93 31.69 32.03 31.36
22 04:00 23.51 24.18 22.83 31.33 31.53 30.89 31.66 31.99 31.31
23 05:00 23.43 24.09 22.74 31.29 31.49 30.84 31.63 31.96 31.27
24 06:00 23.34 24.00 22.63 31.26 31.46 30.80 31.60 31.94 31.24
25 07:00 23.77 24.27 23.27 31.49 31.66 31.04 31.85 32.34 31.56
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Résultats Jour type Juillet — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Juillet Humidité relative [%] z=2m
90.00
Sl Juillet moy.
80.00
=S| Juillet max.
70.00
—=— S| Juillet min.
60.00
x— SU Juillet moy.
X 50.00
= —»— SU Juillet max.
40.00 —»—SU Juillet min.
30.00 ——SUNW lJuillet moy.
20.00 SUNW Juillet max.
10.00 —=—SUNW lJuillet min.
S 00 PSELEL LSS
NERAEN AR AN SN IR RN AR\ IR Y
Juillet 7=2m Sl Juillet SU Juillet SUNW Juillet
Hygrometrie [%] z=2m  [Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur 1%]|  RH[%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
heures Sl Juillet moy. Sl Juillet max. SlJuillet min. | SU Juillet moy. | SU Juillet max. | SU Juillet min. [ SUNW Juillet SUNW Juillet SUNW Juillet
1 07:00 84.21 86.18 82.20 69.61 79.06 65.56 70.96 81.34 65.96
2 08:00 80.75 82.88 78.65 65.54 74.61 61.68 66.86 77.53 62.09
3 09:00 79.09 81.57 76.90 61.43 69.56 57.97 62.58 72.90 58.32
4 10:00 77.34 79.93 75.10 55.13 60.47 53.29 55.31 61.14 53.37
5 11:00 72.64 75.93 70.54 48.17 50.89 47.33 47.87 50.23 47.26
6 12:00) 67.68 71.50 65.60 43.13 45.13 42.43 42.41 43.05 41.66
7 13:00) 63.90 67.91 61.72 38.79 40.60 37.80 37.87 38.60 36.35
8 14:00) 61.18 65.24 59.01 35.42 37.22 33.78 34.51 35.26 32.82
9 15:00 59.35 63.31 57.25 32.90 34.68 31.21 32.03 32.75 30.44
10 16:00) 58.30 62.31 56.18 30.98 32.73 29.67 30.15 30.85 28.70
11 17:00) 57.59 61.56 55.40 29.55 31.26 28.53 28.75 29.44 27.47
12 18:00) 57.68 61.28 55.31 28.47 30.16 27.93 27.70 28.36 26.60
13 19:00) 59.41 61.93 56.72 27.69 29.39 27.23 26.93 27.56 26.03
14] 20:00 60.90 63.77 57.77 27.21 28.98 26.69 26.42 27.01 25.76
15 21:00) 62.45 66.35 58.63 26.85 28.72 26.22 25.97 26.81 25.36
16 22:00) 62.95 67.39 58.78 26.13 28.07 25.46 25.18 26.13 24.61
17 23:00) 63.07 67.63 58.74 25.23 27.21 24.54 24.24 25.27 23.70
18 00:00 62.95 67.49 58.60 24.25 26.27 23.54 23.22 24.32 22.72
19 01:00 62.74 67.21 58.41 23.27 25.31 22.54 22,23 23.36 21.75
20| 02:00 62.42 66.86 58.15 22.33 24.39 21.60 21.28 22.45 20.84
21 03:00 62.05 66.47 57.88 21.46 23.53 20.73 20.41 21.60 19.99
22 04:00 61.65 66.09 57.57 20.67 22.75 19.93 19.62 20.83 19.22
23| 05:00 61.26 65.75 57.25 19.96 22.04 19.21 18.90 20.12 18.52
24 06:00 60.92 65.51 56.93 19.31 21.40 18.56 18.25 19.48 17.89
25 07:00 59.76 64.05 56.11 18.39 20.41 17.72 17.37 18.11 16.89
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Résultats Jour type Juillet — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Juillet Vitesse du vent [m/s] z=10m
3.00
Sl Juillet moy.
=== S| Juillet max.
—=— S| Juillet min.
»— SU Juillet moy.
—»— SU Juillet max.
1.00 - SU Juillet min.
XX N KN *—rX —— SUNW Juillet moy.
0.50
i —— SUNW Juillet max.
R R et M o Mt o, e et . .
0.00 —— SUNW Juillet min.
LLLL LSS PL PSS
N R N A NN RS
Juillet 2=10m Sl Juillet SU Juillet SUNW Juillet
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]{ V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
) B . R R B ) R SUNW Juillet SUNW Juillet SUNW Juillet
Sl Juillet moy. Sl Juillet max. SlJuillet min. | SU Juillet moy. | SU Juillet max. | SU Juillet min. )
heures moy. max. min.
1 07:00] 1.15 1.88 0.21 0.68 1.67 0.07 0.67 1.67 0.08
2 08:00| 1.12 1.95 0.20 0.68 1.78 0.09 0.67 1.78 0.09
3 09:00] 1.08 2.00 0.19 0.68 1.95 0.10 0.67 1.95 0.10
4 10:00 1.05 2.04 0.19 0.67 2.06 0.10 0.66 2.05 0.09
5 11:00 1.02 2.08 0.19 0.66 2.12 0.10 0.65 2.12 0.10
6 12:00 1.00 2.11 0.22 0.66 2.17 0.09 0.65 2.17 0.09
7 13:00 0.99 2.14 0.25 0.66 2.21 0.09 0.65 2.21 0.08
8 14:00 0.98 2.16 0.28 0.66 2.24 0.08 0.65 2.24 0.07
9 15:00 0.98 2.18 0.30 0.66 2.26 0.08 0.65 2.26 0.07
10 16:00 0.97 2.21 0.30 0.66 2.28 0.07 0.65 2.28 0.06
11 17:00 0.96 2.22 0.29 0.66 2.29 0.07 0.66 2.30 0.06
12 18:00 0.95 2.24 0.27 0.66 2.31 0.07 0.66 2.31 0.06
13 19:00 0.93 2.26 0.24 0.66 2.32 0.07 0.66 2.33 0.06
14] 20:00 0.91 2.27 0.21 0.66 2.34 0.07 0.65 2.34 0.06
15 21:00 0.89 2.29 0.19 0.65 2.35 0.06 0.65 2.35 0.07
16 22:00 0.87 2.30 0.19 0.65 2.36 0.06 0.65 2.37 0.06
17 23:00 0.86 2.31 0.18 0.64 2.37 0.05 0.65 2.38 0.06
18 00:00| 0.84 2.32 0.18 0.64 2.38 0.05 0.65 2.39 0.06
19 01:00] 0.83 2.34 0.18 0.64 2.39 0.05 0.65 2.39 0.05
20| 02:00] 0.82 2.35 0.18 0.64 2.40 0.05 0.65 2.40 0.05
21 03:00] 0.81 2.35 0.18 0.64 2.40 0.05 0.65 2.40 0.05
22 04:00] 0.80 2.36 0.18 0.64 2.39 0.05 0.65 2.39 0.05
23 05:00| 0.80 2.37 0.18 0.64 2.38 0.05 0.65 2.38 0.05
24 06:00] 0.79 2.37 0.18 0.64 2.37 0.05 0.65 2.37 0.05
25 07:00] 0.78 2.37 0.18 0.64 2.35 0.05 0.65 2.35 0.05
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Résultats Jour type Aolit - Température minimale, moyenne et maximale
Aolit Température [°C] z=2m
40.00
Sl Aolit moy.
35.00 == 5| Aolit max.
»—SU Aolt moy.
O 25.00 .
= ——SU Aout max.
20.00 SU Aoiit min.
—— SUNW Aot moy.
15.00
SUNW Aot max.
10.00 ——SUNW Aot min.
,\QQ O)QQ I ,,)00 %QQ ,\00 0)00 ,\/00 %QQ \/QQ I (90° ,\0°
Q' O '\z 5NN N AT A O NG
Aolit z=2m Sl Aolit SU Aodit SUNW Aoiit
Température [°C] z=2m |Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [°C] T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
heures Sl Ao(it moy. S| Aot max. Sl AoGt min. SU Aot moy. SU Ao(t max. SU Aolt min. SUNW Aot SUNW Aolt [SUNW Aot min.
1 07:00] 22.23 22.55 22.03 26.02 26.69 25.15 25.96 26.69 24.71
2 08:00 23.13 23.43 22.51 26.47 27.03 25.65 26.45 27.02 25.55
3 09:00 24.61 25.24 23.75 27.83 28.11 27.28 27.87 28.12 27.66
4 10:00 26.32 27.12 25.58 29.37 29.54 29.18 29.42 29.77 29.26
5 11:00 27.66 28.41 27.23 30.26 30.60 30.11 30.27 30.67 30.09
6 12:00 28.26 28.99 28.05 30.97 31.34 30.78 30.99 31.46 30.75
7 13:00 28.71 29.27 28.56 31.79 32.15 31.56 31.82 32.44 31.52
8 14:00 29.14 29.56 29.03 32.62 33.02 32.38 32.68 33.49 32.34
9 15:00 29.47 29.79 29.37 33.31 33.72 33.07 33.37 34.26 33.03
10| 16:00 29.66 29.87 29.55 33.78 34.16 33.54 33.83 34.70 33.50
11 17:00 29.67 29.88 29.54 34.01 34.38 33.80 34.06 34.86 33.75
12 18:00 29.45 29.70 29.28 34.00 34.33 33.83 34.04 34.73 33.78
13 19:00 28.83 29.15 28.35 33.76 34.01 33.57 33.78 34.31 33.53
14] 20:00 27.83 28.37 26.81 33.36 33.55 33.07 33.38 33.80 33.03
15 21:00 27.33 27.80 26.21 33.11 33.29 32.78 33.14 33.53 32.75
16 22:00 26.96 27.37 25.82 32.94 33.13 32.57 32.97 33.34 32.54
17 23:00 26.65 27.12 25.56 32.80 33.01 32.41 32.84 33.19 32.38
18 00:00 26.38 26.90 25.38 32.70 32.92 32.27 32.74 33.08 32.24
19 01:00 26.15 26.71 25.23 32.61 32.84 32.16 32.66 32.99 32.13
20| 02:00] 25.94 26.54 25.10 32.53 32.78 32.06 32.59 32.93 32.04
21 03:00 25.76 26.38 24.98 32.48 32.73 31.98 32.53 32.88 31.96
22| 04:00 25.59 26.23 24.87 32.43 32.69 31.92 32.49 32.83 31.89
23] 05:00 25.45 26.10 24.77 32.39 32.66 31.86 32.45 32.80 31.83
24 06:00 25.32 25.99 24.68 32.36 32.63 31.81 32.42 32.76 31.78
25 07:00 25.21 25.88 24.59 32.34 32.62 31.80 32.41 32.78 31.77
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Résultats Jour type Aolit — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Aolit Humidité relative [%] z=2m
100.00
90.00 SI Aolt moy.
80.00 eS| AoUt max.
70.00 = —=— S| Aolit min.
60.00 »—SU Aolt moy.
x
= ~
50.00 ——SU Aolit max.
40.00 SU Aot min.
30.00 ——SUNW Aot moy.
20.00 SUNW Aoiit max.
10.00 ——SUNW Aot min.
S 0° S O ,\QQ Iy ,\/00 %QQ $ %00 I ,\QQ
QR RTRRRN RSP SS
Aot 7=2m Sl Aolit SU Aot SUNW Aot
Hygrometrie [%] z=2m _ |Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne [Valeur max Valeur min
Recepteur [%]] RH[%]2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
heures SI AoGt moy. Sl AoGit max. Sl AoGit min. SU Aolt moy. SU Aot max. SU Aot min. SUNW Aot SUNW Aot [SUNW Aodt min.
1 07:00] 93.28 95.16 92.23 79.91 84.88 76.17 80.55 88.73 76.16
2 08:00) 90.55 92.26 89.24 77.61 82.93 74.01 78.29 86.86 74.04
3 09:00] 88.55 90.49 87.24 73.41 78.80 70.37 74.17 83.12 70.45
4 10:00 86.30 88.59 84.71 67.91 71.51 65.93 68.29 73.45 66.26
5 11:00 82.50 85.51 78.88 60.78 62.61 59.65 61.00 62.72 59.92
6 12:00 76.91 80.96 73.10 56.52 57.75 55.62 56.56 57.10 55.76
7 13:00 73.14 76.99 69.55 52.53 53.53 51.85 52.41 53.08 50.97
8 14:00 70.48 74.08 67.16 48.68 49.59 47.83 48.44 49.29 46.32
9 15:00 68.53 72.13 65.41 45.55 46.43 44.75 45.31 46.18 43.04
10 16:00 67.19 70.93 64.04 43.27 44.13 42.57 43.04 43.92 40.92
11 17:00 66.02 69.84 63.05 41.74 42.62 41.15 41.54 42.43 39.64
12 18:00 65.17 69.16 62.63 40.85 41.78 40.31 40.68 41.55 39.07
13 19:00 65.92 71.02 63.42 40.49 41.52 39.96 40.35 41.19 39.11
14 20:00 68.11 75.00 65.19 40.54 41.74 39.98 40.39 41.47 39.38
15 21:00 69.21 76.81 66.48 40.28 41.63 39.64 40.09 41.28 39.15
16 22:00 69.90 77.72 67.39 39.84 41.27 39.13 39.62 40.91 38.74
17 23:00 70.43 78.01 67.59 39.25 40.74 38.50 39.03 40.40 38.18
18 00:00 70.85 77.93 67.73 38.47 40.01 37.67 38.26 39.71 37.45
19 01:00] 71.18 77.71 67.84 37.51 39.09 36.68 37.31 38.83 36.53
20| 02:00] 71.43 77.49 67.91 36.44 38.09 35.58 36.24 37.80 35.48
21 03:00] 71.61 77.27 67.95 35.31 37.06 34.44 35.11 36.70 34.37
22 04:00| 71.73 77.06 67.97 34.18 36.01 33.30 33.97 35.59 33.25
23| 05:00 71.81 76.86 67.97 33.08 34.97 32.19 32.86 34.49 32.16
24 06:00) 71.79 76.63 67.90 32.01 33.95 31.12 31.78 33.43 31.11
25 07:00] 71.76 76.41 67.84 30.96 32.95 30.07 30.72 32.33 30.03
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Résultats Jour type Aot — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Aoiit Vitesse du vent [m/s] z=10m
1.60 o
SI Aolt moy.
1.40 N
=S| AoUt max.
1.20 —=—S| AoGt min.
100 = «—SU Aolt moy.
—
>~ ~
£ 0.80 ——SU Aout max.
Do N .
0.60 % —*—SU Aot min.
0.40 —— SUNW Aoiit moy.
SUNW Aot max.
0.00 ——SUNW Aot min.
LSS S (900 ,\Q° L P 0° S P %QQ I
SRR A N N A NN RS
Aolit z=10m Sl Aolit SU Aodit SUNW Aoiit
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]{ V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
heures Sl Ao(it moy. S| Aot max. Sl AoGt min. SU Aot moy. SU Ao(t max. SU Aolt min. SUNW Aot SUNW Aolt [SUNW Aot min.
1 07:00 0.69 1.16 0.16 0.63 0.98 0.23 0.63 0.98 0.23
2 08:00] 0.67 1.19 0.14 0.62 1.10 0.21 0.62 1.10 0.21
3 09:00] 0.65 1.22 0.12 0.61 1.21 0.19 0.61 1.21 0.19
4 10:00 0.64 1.24 0.12 0.60 1.26 0.17 0.60 1.26 0.17
5 11:00 0.63 1.27 0.12 0.58 1.29 0.17 0.58 1.29 0.17
6 12:00 0.63 1.28 0.15 0.58 1.31 0.17 0.58 1.31 0.17
7 13:00 0.63 1.30 0.17 0.58 1.32 0.18 0.57 1.32 0.18
8 14:00 0.64 1.31 0.20 0.57 1.33 0.18 0.57 1.33 0.18
9 15:00 0.64 1.33 0.21 0.57 1.34 0.18 0.57 1.34 0.18
10| 16:00 0.64 1.34 0.22 0.57 1.35 0.18 0.57 1.35 0.18
11 17:00 0.64 1.35 0.21 0.57 1.36 0.18 0.57 1.36 0.18
12 18:00 0.63 1.36 0.20 0.56 1.37 0.18 0.56 1.37 0.18
13 19:00 0.62 1.37 0.18 0.56 1.38 0.17 0.56 1.38 0.17
14 20:00 0.60 1.38 0.15 0.55 1.38 0.17 0.55 1.38 0.17
15 21:00 0.58 1.39 0.13 0.55 1.39 0.16 0.54 1.39 0.16
16 22:00 0.57 1.39 0.12 0.54 1.40 0.16 0.54 1.39 0.16
17 23:00 0.56 1.40 0.12 0.53 1.40 0.15 0.54 1.40 0.15
18 00:00| 0.55 1.41 0.12 0.53 1.41 0.15 0.53 1.41 0.15
19 01:00 0.54 1.41 0.12 0.52 1.41 0.14 0.52 1.41 0.15
20| 02:00] 0.53 1.42 0.12 0.52 1.42 0.14 0.52 1.42 0.15
21 03:00] 0.52 1.42 0.12 0.51 1.42 0.14 0.51 1.42 0.14
22 04:00] 0.52 1.43 0.13 0.51 1.42 0.14 0.51 1.42 0.14
23 05:00| 0.51 1.43 0.13 0.51 1.42 0.13 0.51 1.42 0.14
24 06:00 0.50 1.43 0.13 0.50 1.41 0.13 0.50 1.41 0.14
25 07:00] 0.50 1.43 0.13 0.50 1.39 0.13 0.50 1.39 0.14
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Résultats Jour type Septembre - Température minimale, moyenne et maximale
Septembre Température [°C] z=2m
35.00
Sl Sept moy.
30.00 —=—5| Sept max.
—=— S| Sept min.
. 25.00 »—SU Sept moy.
&
= —»—SU Sept max.
20.00
—»—SU Sept min.
15.00 —— SUNW Sept moy.
SUNW Sept max.
10.00 ——SUNW Sept min.
LIPS LPLIL PSSP QQ L,
QTR RTETIRTRT AT S QY
Sept z=2m Sl Sept SU Sept SUNW Sept
Température [°C] z=2m |Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [°C] T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
heures S| Sept moy. S| Sept max. Sl Sept min. SU Sept moy. SU Sept max. SU Sept min. SUNW Sept |SUNW Sept max.|SUNW Sept min.
1 07:00 18.81 19.16 18.34 23.03 23.90 21.84 23.03 23.89 21.84
2 08:00 19.17 19.50 18.76 23.18 24.01 22.03 23.18 23.99 22.03
3 09:00 20.31 20.61 19.78 24.02 24.60 23.13 24.02 24.59 23.13
4 10:00 21.57 22.01 21.03 25.21 25.49 24.61 25.21 25.49 24.62
5] 11:00] 22.78 23.35 22.27 26.51 26.74 26.32 26.52 26.74 26.32
6 12:00 23.75 24.38 23.32 27.31 27.64 27.15 27.31 27.64 27.16
7 13:00 24.55 25.12 24.21 28.07 28.54 27.87 28.07 28.54 27.87
8 14:00 24.92 25.37 24.62 28.81 29.38 28.60 28.83 29.38 28.60
9 15:00 25.06 25.37 24.80 29.37 29.93 29.16 29.38 29.94 29.16
10| 16:00 25.00 25.25 24.75 29.71 30.24 29.52 29.73 30.24 29.53
11 17:00 24.61 24.73 24.38 29.81 30.27 29.63 29.82 30.27 29.64
12 18:00 23.84 24.13 23.56 29.67 30.01 29.46 29.68 30.01 29.47
13 19:00 22.65 23.21 21.84 29.33 29.51 29.02 29.34 29.51 29.03
14] 20:00 22.16 22.79 21.23 29.15 29.30 28.78 29.16 29.31 28.79
15 21:00 21.86 22.52 20.94 29.06 29.20 28.64 29.07 29.20 28.66
16 22:00 21.64 22.31 20.72 28.99 29.13 28.52 29.00 29.13 28.55
17 23:00 21.45 22.14 20.54 28.94 29.09 28.43 28.96 29.10 28.46
18 00:00 21.31 22.00 20.40 28.89 29.05 28.31 28.91 29.07 28.36
19 01:00 21.19 21.88 20.28 28.84 29.01 28.23 28.87 29.04 28.27
20 02:00 21.07 21.77 20.16 28.81 28.98 28.19 28.85 29.01 28.23
21 03:00 20.98 21.68 20.06 28.79 28.95 28.16 28.83 28.99 28.21
22 04:00 20.89 21.59 19.96 28.77 28.93 28.14 28.81 28.98 28.19
23 05:00 20.81 21.53 19.88 28.76 28.92 28.13 28.81 28.97 28.18
24 06:00 20.74 21.46 19.80 28.76 28.92 28.13 28.80 28.97 28.18
25 07:00 20.67 21.39 19.71 28.76 28.92 28.13 28.80 28.97 28.18
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Résultats Jour type Septembre — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Septembre Humidité relative [%] z=2m
100.00
Sl Sept moy.
90.00
=S| Sept max.
80.00
70.00 —=— S| Sept min.
_ 60.00 *—SU Sept moy.
X
— 50.00 ——SU Sept max.
40.00 —=—SU Sept min.
30.00 —— SUNW Sept moy.
20.00 SUNW Sept max.
10.00 ——SUNW Sept min.
PEILLSLSLLSSL PSSP
QTITRTRTETRTRT AT STS QY
Sept 7=2m Sl Sept SU Sept SUNW Sept
Hygrometrie [%] z=2m  [Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [%]] RH[%]2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
heures S| Sept moy. Sl Sept max. Sl Sept min. SU Sept moy. SU Sept max. SU Sept min. SUNW Sept |SUNW Sept max.|SUNW Sept min.
1 07:00] 86.68 89.92 84.53 71.28 79.49 65.83 71.29 79.50 65.95
2 08:00) 83.17 86.81 80.71 68.11 76.32 62.91 68.12 76.33 63.03
3 09:00] 79.98 83.72 77.50 64.42 72.21 59.76 64.44 72.26 59.85
4 10:00 77.93 81.94 75.50 60.34 67.68 56.43 60.35 67.73 56.48
5 11:00 75.93 80.63 73.65 55.23 60.16 53.13 55.22 60.13 53.09
6 12:00 73.94 79.38 70.59 48.14 49.84 47.63 48.12 49.83 47.58
7 13:00 69.90 75.90 65.99 43.23 43.94 42.79 43.20 43.92 42.78
8 14:00 66.21 72.58 62.61 39.23 39.92 38.39 39.20 39.91 38.37
9 15:00 64.42 70.67 61.17 36.33 37.01 35.48 36.30 37.00 35.47
10 16:00 63.61 69.49 60.81 34.26 34.95 33.47 34.23 34.94 33.46
11 17:00 64.38 70.95 61.16 32.87 33.61 32.18 32.84 33.58 32.17
12 18:00 65.05 71.78 61.38 31.99 32.75 31.47 31.96 32.73 31.47
13 19:00 66.14 73.50 61.92 31.62 32.55 31.34 31.59 32.52 31.33
14 20:00 66.11 73.59 61.71 31.08 32.17 30.76 31.05 32.13 30.74
15 21:00 65.80 72.99 61.33 30.51 31.72 30.15 30.47 31.67 30.13
16 22:00 65.47 72.47 60.98 30.02 31.37 29.63 29.97 31.28 29.60
17 23:00 65.12 72.01 60.62 29.64 31.11 29.23 29.57 30.99 29.17
18 00:00| 64.71 71.51 60.22 29.40 31.06 28.96 29.28 30.87 28.86
19 01:00] 64.29 71.02 59.78 29.24 31.00 28.80 29.08 30.79 28.65
20| 02:00] 63.93 70.69 59.41 29.04 30.82 28.61 28.86 30.60 28.40
21 03:00] 63.48 70.24 58.96 28.78 30.57 28.36 28.59 30.34 28.11
22 04:00| 63.07 69.84 58.56 28.48 30.27 28.05 28.28 30.03 27.79
23| 05:00 62.62 69.42 58.09 28.15 29.92 27.70 27.94 29.68 27.44
24 06:00) 62.20 69.03 57.66 27.79 29.55 27.33 27.58 29.31 27.07
25 07:00] 61.80 68.69 57.27 27.41 29.15 26.95 27.20 28.92 26.69
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Résultats Jour type Septembre — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Septembre Vitesse du vent [m/s] z=10m
3.00 SI Sept moy.
2.50 P ———— e ===3§| Sept max.
—s— S| Sept min.
«—SU Sept moy.
0 w
E 1.50 ——SU Sept max.
1.00 —=—SU Sept min.
MW ——SUNW Sept moy.
0.50
SUNW Sept max.
R VO e S S
0.00 ——SUNW Sept min.
PSPPI IS
S > QC). N,». \f’)’ '\(? \/r\ > '\9 ’1,'\" ’{/,) 0,». QO). Q(,). 0/\
Sept z=10m Sl Sept SU Sept SUNW Sept
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]{ V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
heures S| Sept moy. S| Sept max. Sl Sept min. SU Sept moy. SU Sept max. SU Sept min. SUNW Sept |SUNW Sept max.|SUNW Sept min.
1 07:00 1.15 2.01 0.20 0.83 1.64 0.17 0.83 1.64 0.17
2 08:00] 1.12 2.06 0.18 0.83 1.75 0.16 0.83 1.75 0.16
3 09:00] 1.09 2,11 0.16 0.82 2.00 0.15 0.82 2.00 0.15
4 10:00 1.06 2.15 0.15 0.81 2.14 0.15 0.81 2.14 0.15
5 11:00 1.04 2.18 0.13 0.79 2.21 0.14 0.79 2.22 0.14
6 12:00 1.01 2.21 0.12 0.77 2.26 0.15 0.77 2.26 0.15
7 13:00 0.99 2.24 0.12 0.76 2.28 0.15 0.76 2.28 0.15
8 14:00 0.98 2.27 0.12 0.76 2.30 0.15 0.76 2.31 0.15
9 15:00 0.97 2.29 0.13 0.76 2.32 0.15 0.76 2.32 0.15
10| 16:00 0.95 2.31 0.13 0.76 2.34 0.15 0.76 2.34 0.15
11 17:00 0.93 2.33 0.12 0.75 2.35 0.14 0.75 2.35 0.14
12 18:00 0.91 2.35 0.11 0.75 2.36 0.14 0.75 2.36 0.14
13 19:00 0.90 2.36 0.10 0.75 2.38 0.14 0.74 2.38 0.14
14 20:00 0.88 2.38 0.10 0.74 2.39 0.13 0.74 2.39 0.13
15 21:00 0.87 2.40 0.11 0.73 2.40 0.13 0.73 2.40 0.13
16 22:00 0.86 2.41 0.12 0.72 241 0.13 0.72 2.41 0.13
17 23:00 0.85 2.42 0.13 0.71 2.42 0.13 0.71 2.42 0.13
18 00:00| 0.85 2.44 0.14 0.70 243 0.12 0.70 243 0.12
19 01:00 0.84 2.45 0.14 0.69 2.44 0.12 0.69 2.45 0.12
20| 02:00] 0.84 2.46 0.15 0.68 2.46 0.12 0.68 2.46 0.12
21 03:00] 0.83 2.47 0.15 0.66 2.46 0.12 0.66 2.47 0.12
22 04:00] 0.83 2.48 0.15 0.65 2.47 0.12 0.65 2.47 0.12
23 05:00| 0.82 2.49 0.15 0.64 2.48 0.12 0.64 2.48 0.12
24 06:00 0.82 2.50 0.16 0.63 2.48 0.11 0.63 2.49 0.12
25 07:00] 0.81 2.50 0.16 0.62 2.48 0.11 0.62 2.48 0.11
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Résultats Jour type Octobre - Température minimale, moyenne et maximale
Octobre Température [°C] z=2m
30.00
SI Oct moy.
28.00 v
26.00 =t==S| Oct max.
24.00 —=—S| Oct min.
22.00 *—SU Oct moy.
Q' 20.00 - REm————
= —»—SU Oct max.
18.00 - —
——SU Oct min.
16.00
12.00 SUNW Oct max.
10.00 ——SUNW Oct min.
S P ,\/00 ,b@ %00 ,\QQ 0’00 ,\,00 ,b@ $ %00 IS ,\0°
Q' O N N N N N AV Y PSS
Oct z=2m Sl Oct SU Oct SUNW Oct
Température [°C] z=2m |Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [°C] T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
heures SI Oct moy. SI Oct max. SI Oct min. SU Oct moy. SU Oct max. SU Oct min. SUNW Oct moy. | SUNW Oct max. | SUNW Oct min.
1 07:00] 17.90 18.28 17.27 23.33 23.87 22.06 23.33 23.87 22.06
2 08:00 18.14 18.54 17.41 23.36 23.89 22.05 23.36 23.89 22.05
3 09:00 18.77 19.14 18.17 23.63 24.09 22.40 23.63 24.09 22.40
4 10:00 19.65 20.01 18.95 24.27 24.61 23.26 24.27 24.60 23.26
5 11:00 20.52 21.22 19.75 25.08 25.40 24.35 25.08 25.46 24.35
6 12:00 21.18 22.09 20.37 25.94 26.21 25.57 25.95 26.35 25.57
7 13:00 21.71 22.65 20.94 26.55 26.78 26.37 26.56 26.98 26.38
8 14:00 22.01 22.85 21.30 27.03 27.38 26.80 27.04 27.44 26.81
9 15:00 22.05 22.67 21.39 27.42 27.95 27.19 27.44 27.95 27.19
10 16:00 21.82 22.13 21.21 27.64 28.17 27.42 27.65 28.17 27.43
11 17:00 21.39 21.76 20.75 27.65 28.07 27.43 27.66 28.07 27.44
12 18:00 20.60 21.11 19.76 27.48 27.74 27.25 27.50 27.74 27.27
13 19:00 20.33 20.88 19.36 27.44 27.69 27.22 27.46 27.69 27.23
14] 20:00 20.18 20.75 19.17 27.45 27.69 27.23 27.48 27.69 27.25
15 21:00 20.07 20.65 19.04 27.49 27.72 27.27 27.51 27.72 27.29
16 22:00 19.99 20.58 18.95 27.53 27.76 27.32 27.56 27.77 27.34
17 23:00 19.93 20.52 18.88 27.58 27.82 27.37 27.61 27.82 27.39
18 00:00 19.88 20.47 18.82 27.63 27.88 27.43 27.66 27.88 27.44
19 01:00] 19.84 20.43 18.78 27.68 27.94 27.48 27.72 27.94 27.50
20 02:00 19.80 20.39 18.73 27.74 28.00 27.52 27.78 28.00 27.56
21 03:00 19.76 20.36 18.69 27.79 28.06 27.56 27.83 28.06 27.62
22| 04:00 19.73 20.33 18.66 27.85 28.12 27.60 27.89 28.12 27.68
23] 05:00 19.71 20.30 18.62 27.90 28.18 27.64 27.94 28.18 27.73
24 06:00) 19.68 20.28 18.59 27.96 28.24 27.68 28.00 28.24 27.79
25 07:00 19.66 20.25 18.56 28.01 28.29 27.73 28.05 28.30 27.84
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Résultats Jour type Octobre — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Octobre Humidité relative [%] z=2m
100.00
90.00 SI Oct moy.
80.00 === S| Oct max.
70.00 —=—S| Oct min.
60.00 «—SU Oct moy.
?
=
50.00 ——SU Oct max.
40.00 ——SU Oct min.
30.00 ——SUNW Oct moy.
20.00 SUNW Oct max.
10.00 ——SUNW Oct min.
,\0° O)QQ LSS ,\0° O)QQ ,\,QQ S S %00 %QQ ,\0°
Q' O '\/ NN N N AT A7 QY Q7 Q7 O
Oct z=2m Sl Oct SU Oct SUNW Oct
Hygrometrie [%] z=2m  [Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [%]] RH[%]2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
heures SI Oct moy. SI Oct max. SI Oct min. SU Oct moy. SU Oct max. SU Oct min. SUNW Oct moy. | SUNW Oct max. | SUNW Oct min.
1 07:00] 85.68 90.20 83.54 66.63 77.14 62.48 66.65 77.14 62.48
2 08:00) 81.53 87.01 78.96 63.64 74.09 59.67 63.66 74.09 59.67
3 09:00] 77.81 82.89 75.09 60.99 71.21 57.29 61.00 71.21 57.29
4 10:00 75.71 81.17 73.01 57.97 67.54 54.78 57.98 67.54 54.78
5 11:00 73.81 79.93 71.07 54.60 62.96 52.11 54.59 62.96 52.11
6 12:00 71.95 78.71 69.16 50.45 56.04 48.83 50.41 56.03 48.26
7 13:00 70.31 77.41 67.44 44.80 46.92 43.85 44.74 46.91 43.17
8 14:00 68.77 76.06 65.76 40.66 41.33 39.78 40.58 41.32 39.34
9 15:00 67.29 74.60 64.09 37.62 38.04 36.83 37.55 38.02 36.57
10 16:00 65.74 72.79 62.36 35.52 35.97 34.58 35.44 35.95 34.58
11 17:00 63.89 69.90 60.33 34.12 34.57 33.41 34.04 34.54 33.40
12 18:00 64.02 71.47 60.25 33.32 33.82 32.65 33.24 33.74 32.63
13 19:00 63.44 71.20 59.60 32.43 33.03 31.77 32.34 32.86 31.75
14 20:00 62.80 70.67 58.93 31.57 32.25 30.93 31.47 32.00 30.90
15 21:00 62.16 70.03 58.28 30.76 31.53 30.14 30.65 31.18 30.10
16 22:00 61.52 69.40 57.64 30.00 30.85 29.38 29.87 30.39 29.34
17 23:00 60.90 68.75 57.03 29.25 30.18 28.64 29.12 29.61 28.60
18 00:00] 60.30 68.14 56.44 28.51 29.51 27.91 28.37 28.85 27.86
19 01:00] 59.71 67.54 55.86 27.77 28.84 27.18 27.63 28.10 27.13
20| 02:00] 59.14 66.97 55.31 27.04 28.16 26.47 26.89 27.35 26.41
21 03:00] 58.60 66.42 54.78 26.33 27.50 25.76 26.17 26.62 25.70
22 04:00| 58.07 65.89 54.27 25.64 26.84 25.08 25.47 25.91 25.01
23| 05:00 57.58 65.40 53.79 24.97 26.20 24.41 24.80 25.22 24.34
24 06:00) 57.08 64.90 53.31 24.31 25.58 23.77 24.14 24.56 23.70
25 07:00] 56.61 64.43 52.85 23.68 24.97 23.14 23.51 23.92 23.07
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Résultats Jour type Octobre — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Octobre Vitesse du vent [m/s] z=10m
3.50 SI Oct moy.
3.00 i =S| Oct max.
2.50 / —=— S| Oct min.
W
— 2.00 *—SU Oct moy.
~
£ —=—SU Oct max.
— 1.50
e = SR —=—SU Oct min.
1.00 e p——
—— SUNW Oct moy.
0.50 SUNW Oct max.
e S S o BN R E—E— Y
0.00 ——SUNW Oct min.
,\Q° 0)00 IR ,\0° 0’00 ,\/00 X ,\,QQ N (900 ,\0°
Q' O '\/ NN N N Y A7 0 Q Q
Oct z=10m Sl Oct SU Oct SUNW Oct
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]{ V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
heures SI Oct moy. SI Oct max. SI Oct min. SU Oct moy. SU Oct max. SU Oct min. SUNW Oct moy. | SUNW Oct max. | SUNW Oct min.
1 07:00 1.41 2.49 0.20 1.31 2.38 0.23 1.31 2.39 0.23
2 08:00] 1.36 2.61 0.18 1.31 2.39 0.22 1.31 2.39 0.22
3 09:00] 1.32 2.69 0.17 1.30 2.58 0.21 1.30 2.58 0.21
4 10:00 1.28 2.75 0.16 1.29 2.76 0.20 1.29 2.77 0.20
5 11:00 1.24 2.81 0.16 1.27 2.88 0.19 1.27 2.88 0.19
6 12:00 1.21 2.86 0.16 1.25 2.95 0.17 1.25 2.95 0.17
7 13:00 1.18 2.90 0.16 1.24 2.99 0.16 1.24 2.99 0.16
8 14:00 1.15 2.94 0.16 1.24 3.03 0.15 1.24 3.03 0.15
9 15:00 1.13 2.98 0.16 1.23 3.06 0.14 1.23 3.07 0.14
10 16:00 1.11 3.01 0.16 1.23 3.09 0.14 1.23 3.09 0.14
11 17:00 1.09 3.04 0.15 1.23 3.12 0.13 1.23 3.12 0.13
12 18:00 1.07 3.07 0.14 1.22 3.14 0.13 1.22 3.14 0.13
13 19:00 1.05 3.09 0.14 1.21 3.16 0.13 1.21 3.16 0.13
14 20:00 1.04 3.12 0.14 1.20 3.18 0.12 1.20 3.18 0.12
15 21:00 1.03 3.14 0.15 1.19 3.20 0.12 1.19 3.20 0.12
16 22:00 1.02 3.16 0.16 1.18 3.22 0.12 1.19 3.22 0.12
17 23:00 1.02 3.18 0.17 1.17 3.24 0.12 1.18 3.24 0.12
18 00:00| 1.01 3.20 0.18 1.16 3.25 0.11 1.17 3.25 0.11
19 01:00| 1.01 3.21 0.18 1.16 3.26 0.11 1.16 3.26 0.11
20| 02:00] 1.00 3.23 0.19 1.15 3.27 0.11 1.15 3.27 0.11
21 03:00] 0.99 3.24 0.19 1.15 3.27 0.11 1.14 3.27 0.11
22 04:00] 0.99 3.25 0.19 1.14 3.27 0.11 1.14 3.27 0.11
23 05:00| 0.99 3.26 0.19 1.13 3.26 0.11 1.13 3.26 0.11
24 06:00 0.98 3.26 0.19 1.13 3.25 0.11 1.12 3.25 0.11
25 07:00] 0.97 3.25 0.20 1.12 3.22 0.11 1.12 3.22 0.11
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Résultats Jour type Novembre - Température minimale, moyenne et maximale
Novembre Température [°C] z=2m
24.00
SI Nov moy.
22.00
=S| Nov max.
20.00 —=— S| Nov min.
18.00 *—SU Nov moy.
e SUN
— —*— oV max.
16.00
—»—SU Nov min.
14.00
—— SUNW Nov moy.
12.00
SUNW Nov max.
10.00 —— SUNW Nov min.
,\0° 0)00 IR ,\0° O)QQ ,\/00 %00 I 00 (900 ,\0°
NN RN NN 22N NN
Nov z=2m SI Nov SU Nov SUNW Nov
Température [°C] z=2m |Valeur moyenne [Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [°C] T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
heures SI Nov moy. SI Nov max. SI Nov min. SU Nov moy. SU Nov max. SU Nov min. [SUNW Nov moy. |SUNW Nov max. | SUNW Nov min.
1 07:00 14.62 14.89 14.35 18.15 18.62 17.10 18.00 18.56 16.69
2 08:00 14.90 15.19 14.62 18.17 18.66 17.08 18.01 18.60 16.61
3 09:00 15.08 15.36 14.80 18.19 18.69 17.07 18.02 18.63 16.57
4 10:00 15.77 15.97 15.46 18.44 18.91 17.48 18.29 18.86 16.92
5] 11:00] 16.44 16.77 16.09 18.88 19.28 18.07 18.75 19.24 17.48
6 12:00) 16.96 17.39 16.59 19.34 19.69 18.58 19.23 19.65 18.06
7 13:00 17.33 17.78 16.96 19.77 20.07 19.06 19.68 20.04 18.59
8 14:00 17.51 17.91 17.14 20.13 20.39 19.46 20.05 20.36 19.04
9 15:00 17.46 17.78 17.10 20.37 20.62 19.74 20.31 20.60 19.38
10 16:00] 17.22 17.46 16.87 20.46 20.72 19.76 20.43 20.72 19.55
11 17:00 16.66 16.94 16.31 20.36 20.66 19.49 20.36 20.68 19.49
12 18:00 16.44 16.76 16.03 20.38 20.68 19.51 20.45 20.74 19.60
13 19:00 16.36 16.68 15.95 20.47 20.77 19.65 20.62 20.86 19.81
14] 20:00 16.31 16.64 15.90 20.58 20.87 19.79 20.79 21.00 20.01
15 21:00 16.28 16.60 15.86 20.69 20.97 19.94 20.94 21.13 20.19
16 22:00 16.26 16.58 15.84 20.79 21.07 20.08 21.07 21.25 20.36
17 23:00 16.24 16.57 15.82 20.89 21.17 20.22 21.20 21.36 20.52
18 00:00 16.23 16.55 15.81 20.99 21.27 20.35 21.32 21.47 20.67
19 01:00 16.21 16.54 15.80 21.10 21.37 20.45 21.43 21.57 20.82
20 02:00 16.20 16.53 15.79 21.20 21.46 20.56 21.54 21.68 20.97
21 03:00 16.19 16.52 15.77 21.30 21.56 20.66 21.65 21.78 21.11
22 04:00 16.18 16.52 15.76 21.39 21.65 20.75 21.76 21.87 21.25
23 05:00 16.18 16.51 15.75 21.48 21.74 20.85 21.86 21.97 21.38
24 06:00 16.16 16.50 15.74 21.57 21.82 20.94 21.95 22.06 21.50
25 07:00 16.16 16.49 15.73 21.66 21.91 21.03 22.05 22.15 21.62
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Résultats Jour type Novembre — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Novembre Humidité relative [%] z=2m
90.00
S| Nov moy.
80.00
=== S| Nov max.
70.00
—=—S| Nov min.
60.00
—SU Nov moy.
X 50.00
= ——SU Nov max.
40.00 .
——SU Nov min.
30.00 ——SUNW Nov moy.
20.00 SUNW Nov max.
10.00 ——SUNW Nov min.
I O’QQ LSS ,\QQ 0)00 ,\,00 0)00 $ ,,)00 IS ,\o°
Q' O '\/ NN N N AT 7 QY OF Q7 O
Nov z=2m SI Nov SU Nov SUNW Nov
Hygrometrie [%] z=2m  [Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [%]] RH[%]2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
heures SI Nov moy. SI Nov max. SI Nov min. SU Nov moy. SU Nov max. SU Nov min. [SUNW Nov moy. |SUNW Nov max. | SUNW Nov min.
1 07:00] 83.26 85.35 81.22 70.47 78.91 66.74 71.90 83.78 67.26
2 08:00) 78.52 80.79 76.33 67.33 76.12 63.45 68.84 81.29 64.00
3 09:00] 75.37 77.63 73.20 65.18 74.12 61.21 66.71 79.38 61.76
4 10:00 72.14 74.02 70.21 62.96 71.74 59.01 64.51 77.34 59.56
5 11:00 70.42 72.67 68.24 60.67 69.20 56.82 62.18 74.93 57.36
6 12:00 68.70 71.34 66.28 58.33 66.55 54.63 59.77 72.12 55.15
7 13:00 67.13 70.08 64.53 55.90 63.76 52.42 57.20 68.78 52.90
8 14:00 65.57 68.70 62.91 53.34 60.76 50.14 54.40 64.83 50.53
9 15:00 63.93 67.08 61.35 50.67 57.59 47.83 51.41 60.35 48.08
10 16:00 61.99 64.91 59.71 48.14 54.49 45.65 48.46 55.85 45.72
11 17:00 61.53 64.77 59.09 46.14 52.04 43.87 46.03 52.14 43.76
12 18:00 60.85 64.16 58.38 44.24 49.67 42.18 43.67 48.89 41.87
13 19:00 60.04 63.31 57.60 42.48 47.45 40.56 41.50 46.25 40.05
14 20:00 59.25 62.49 56.85 40.93 45.54 39.09 39.63 44.05 38.42
15 21:00 58.51 61.71 56.13 39.53 43.84 37.74 38.01 42.17 36.98
16 22:00 57.80 60.97 55.45 38.23 42.43 36.48 36.59 40.49 35.67
17 23:00 57.12 60.28 54.80 37.01 41.15 35.30 35.29 38.95 34.46
18 00:00 56.49 59.63 54.19 35.85 39.94 34.19 34.10 37.50 33.34
19 01:00] 55.90 59.02 53.61 34.76 38.79 33.14 32.97 36.14 32.27
20| 02:00] 55.34 58.45 53.06 33.72 37.69 32.15 31.92 34.87 31.27
21 03:00] 54.81 57.91 52.53 32.73 36.65 31.20 30.92 33.67 30.32
22 04:00| 54.31 57.42 52.04 31.79 35.66 30.31 29.97 32.54 29.41
23| 05:00 53.83 56.94 51.57 30.91 34.73 29.46 29.08 31.49 28.56
24 06:00) 53.40 56.50 51.13 30.07 33.83 28.65 28.23 30.50 27.74
25 07:00] 52.98 56.09 50.72 29.26 32.98 27.88 27.43 29.59 26.97
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Résultats Jour type Novembre — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Novembre Vitesse du vent [m/s] z=10m
5.00 SI Nov moy.
450 - ====S5| Nov max.
4.00 e
— —s—SI Nov min.
3.50 =
3.00 ol *—SU Nov moy.
E 2.50 SU Nov max.
2.00 —*—SU Nov min.
1.50
—— SUNW Nov moy.
1.00 = e e
0.50 SUNW Nov max.
o0 ——F—— ——SUNW Nov min.
PSPPI IS
0 D Qq. \’r\'. \r’)’. '{9' \/r\. '\9. ’LN. ’{/)). 0,». QQ). Q{o. 0/\.
Nov z=10m SI Nov SU Nov SUNW Nov
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]| V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
heures SI Nov moy. SI Nov max. SI Nov min. SU Nov moy. SU Nov max. SU Nov min. [SUNW Nov moy. |SUNW Nov max. | SUNW Nov min.
1 07:00 1.79 3.09 0.28 1.09 2.87 0.13 1.09 2.88 0.13
2 08:00] 1.72 3.31 0.26 1.09 2.83 0.13 1.10 2.84 0.13
3 09:00 1.66 3.46 0.26 1.09 3.08 0.13 1.09 3.09 0.13
4 10:00 1.60 3.57 0.25 1.08 3.31 0.13 1.08 3.31 0.13
5 11:00 1.55 3.65 0.25 1.07 3.48 0.13 1.07 3.49 0.13
6 12:00 1.51 3.71 0.25 1.06 3.63 0.13 1.07 3.63 0.13
7 13:00 1.47 3.76 0.25 1.05 3.74 0.13 1.06 3.75 0.13
8 14:00 1.43 3.81 0.25 1.04 3.85 0.13 1.05 3.85 0.13
9 15:00 1.40 3.85 0.25 1.04 3.93 0.13 1.04 3.93 0.13
10| 16:00 1.38 3.89 0.25 1.03 4.00 0.13 1.04 4.00 0.13
11 17:00 1.36 3.92 0.26 1.02 4.06 0.13 1.03 4.06 0.13
12 18:00 1.35 3.96 0.27 1.02 4.11 0.13 1.03 4.11 0.13
13 19:00 1.33 3.99 0.27 1.01 4.15 0.12 1.02 4.15 0.13
14] 20:00 1.32 4.01 0.28 1.01 4.19 0.12 1.02 4.19 0.13
15 21:00 1.31 4.04 0.29 1.00 4.22 0.12 1.02 4.22 0.13
16 22:00 1.30 4.06 0.30 1.00 4.24 0.12 1.01 4.24 0.13
17 23:00 1.30 4.08 0.30 1.00 4.26 0.12 1.01 4.26 0.13
18 00:00 1.29 4.10 0.31 0.99 4.28 0.12 1.01 4.28 0.13
19 01:00 1.28 4.12 0.31 0.99 4.29 0.12 1.00 4.28 0.13
20| 02:00] 1.28 4.14 0.31 0.98 4.29 0.12 1.00 4.28 0.13
21 03:00 1.28 4.15 0.31 0.98 4.28 0.12 1.00 4.28 0.13
22| 04:00 1.27 4.16 0.31 0.98 4.26 0.12 0.99 4.26 0.13
23] 05:00 1.27 4.17 0.31 0.97 4.23 0.12 0.99 4.23 0.13
24 06:00 1.26 4.17 0.31 0.97 4.20 0.12 0.98 4.20 0.13
25 07:00] 1.26 4.17 0.31 0.96 4.17 0.12 0.98 4.17 0.13
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Résultats Jour type Décembre - Température minimale, moyenne et maximale
Décembre Température [°C] z=2m
22.00
Sl Dec moy.
20.00 =S| Dec max.
+ H .
18.00 Sl Dec min
*— SU Dec moy.
O 16.00
= —*— SU Dec max.
14.00 —— SU Dec min.
—— SUNW Dec moy.
12.00
SUNW Dec max.
10.00 ——SUNW Dec min.
,\0° 0)00 SSLS ,\0° O)QQ I %00 $ 00 (900 ,\0°
RN PP S
Dec z=2m Sl Dec SU Dec SUNW Dec
Température [°C] z=2m__|Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [°C] T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m T[°C] 2m
heures SI Dec moy. S| Dec max. S| Dec min. SU Dec moy. SU Dec max. SU Dec min. | SUNW Dec moy. | SUNW Dec max. | SUNW Dec min.
1 07:00 13.53 13.75 12.97 17.21 18.00 16.38 17.15 17.98 15.91
2 08:00 13.85 14.07 13.29 17.44 18.19 16.60 17.37 18.17 16.03
3 09:00 14.07 14.30 13.44 17.59 18.33 16.67 17.51 18.30 16.09
4 10:00] 14.35 14.59 13.64 17.73 18.45 16.75 17.65 18.42 16.17
5] 11:00] 14.99 15.29 14.11 18.09 18.71 17.08 18.02 18.69 16.58
6 12:00 15.51 15.82 14.58 18.51 19.03 17.48 18.45 19.02 17.06
7 13:00 15.93 16.24 15.01 18.87 19.33 17.82 18.82 19.31 17.44
8 14:00 16.16 16.46 15.26 19.11 19.54 18.03 19.06 19.52 17.65
9 15:00 16.17 16.46 15.28 19.18 19.64 18.06 19.13 19.62 17.65
10 16:00] 15.96 16.25 15.05 19.08 19.60 17.90 19.01 19.57 17.41
11 17:00 15.48 15.75 14.60 18.86 19.47 17.63 18.78 19.45 17.07
12 18:00 15.39 15.67 14.46 18.80 19.43 17.53 18.73 19.41 16.98
13 19:00 15.35 15.65 14.38 18.80 19.43 17.51 18.73 19.41 16.98
14 20:00] 15.34 15.64 14.34 18.84 19.46 17.52 18.77 19.44 17.03
15 21:00 15.33 15.65 14.31 18.91 19.51 17.57 18.85 19.50 17.12
16 22:00 15.34 15.67 14.29 19.00 19.59 17.65 18.96 19.58 17.27
17 23:00 15.34 15.68 14.27 19.13 19.69 17.77 19.10 19.68 17.46
18 00:00 15.35 15.70 14.26 19.28 19.81 17.91 19.27 19.81 17.72
19 01:00 15.36 15.71 14.25 19.46 19.95 18.08 19.47 19.96 18.03
20 02:00 15.37 15.73 14.25 19.64 20.10 18.26 19.68 20.12 18.39
21 03:00 15.37 15.74 14.25 19.83 20.26 18.44 19.91 20.30 18.79
22 04:00 15.38 15.75 14.24 20.02 20.42 18.61 20.13 20.47 19.21
23 05:00 15.39 15.76 14.24 20.20 20.58 18.77 20.34 20.64 19.62
24 06:00 15.39 15.78 14.24 20.36 20.73 18.92 20.53 20.80 20.00
25 07:00 15.40 15.78 14.24 20.51 20.87 19.06 20.70 20.95 20.32
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Résultats Jour type Décembre — Humidité relative minimale, moyenne et maximale
Décembre Humidité relative [%] z=2m
100.00
90.00 S| Dec moy.
30.00 =S| Dec max.
70.00 —=— S| Dec min.
60.00 *— SU Dec moy.
X
= 50.00 —*— SU Dec max.
40.00 —*— SU Dec min.
30.00 o= —— SUNW Dec moy.
20.00 SUNW Dec max.
10.00 —— SUNW Dec min.
I O’QQ S S ,\QQ 0)00 ,\,00 0)00 I ,,)00 I ,\o°
Q' O '& NONTNY N AT Y QY Q7 Q7 O
Dec z=2m Sl Dec SU Dec SUNW Dec
Hygrometrie [%] z=2m  [Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [%]]  RH[%]2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m RH [%] 2m
heures SI Dec moy. S| Dec max. S| Dec min. SU Dec moy. SU Dec max. SU Dec min. | SUNW Dec moy. | SUNW Dec max. | SUNW Dec min.
1 07:00 88.15 90.92 87.10 75.27 81.85 70.03 76.01 86.61 70.24
2 08:00 83.31 86.60 82.00 71.12 77.85 65.92 71.93 83.95 66.16
3 09:00 79.72 83.66 78.21 68.39 75.60 63.22 69.24 82.07 63.48
4 10:00 76.53 81.01 74.96 66.17 73.96 61.06 67.03 80.49 61.33
5 11:00 73.46 78.08 71.96 63.89 72.30 58.95 64.76 78.85 59.24
6 12:00 71.50 75.92 69.92 61.79 70.68 57.03 62.66 77.17 57.32
7 13:00 69.69 74.08 68.03 59.92 69.16 55.33 60.78 75.50 55.62
8 14:00 67.96 72.53 66.22 58.33 67.77 53.87 59.15 73.88 54.15
9 15:00 66.17 71.21 64.39 57.01 66.54 52.64 57.80 72.38 52.90
10| 16:00 64.42 70.12 62.62 55.95 65.51 51.61 56.69 71.07 51.85
1 17:00 64.08 69.90 62.06 55.10 64.65 50.70 55.80 69.96 50.92
12 18:00 63.05 69.17 60.98 54.00 63.62 49.66 54.66 68.68 49.87
13 19:00 62.02 68.38 59.92 52.80 62.46 48.58 53.41 67.21 48.77
14 20:00 61.05 67.62 58.92 51.50 61.17 47.44 52.05 65.53 47.61
15 21:00 60.12 66.86 57.97 50.09 59.73 46.24 50.57 63.60 46.38
16 22:00 59.23 66.13 57.07 48.57 58.13 44.96 48.94 61.39 45.07
17 23:00 58.38 65.41 56.19 46.92 56.38 43.60 47.18 58.87 43.66
18 00:00 57.58 64.71 55.33 45.17 54.50 42.15 45.29 56.04 42.17
19 01:00 56.81 64.04 54.52 43.37 52.55 40.66 43.32 52.94 40.61
20 02:00 56.08 63.39 53.75 41.59 50.63 39.15 41.34 49.68 39.03
21, 03:00 55.38 62.76 53.03 39.89 48.82 37.68 39.45 46.40 37.49
22 04:00 54.73 62.16 52.34 38.33 47.18 36.29 37.69 43.24 36.03
23 05:00 54.10 61.58 51.69 36.92 45.71 34.99 36.10 40.36 34.67
24 06:00 53.50 61.02 51.07 35.64 44.41 33.79 34.69 37.86 33.43
25 07:00 52.94 60.50 50.49 34.47 43.22 32.69 33.42 35.78 32.29

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014




Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

277
Résultats Jour type Décembre — Vitesse du vent minimale, moyenne et maximale
Décemebre Vitesse du vent [m/s] z=10m
4.00
S| Dec moy.
=S| Dec max.
—=— S| Dec min.
«—SU Dec moy.
—»—SU Dec max.
—— SU Dec min.
—— SUNW Dec moy.
050 e — B —E—E—8 SUNW Dec max.
0.00 R ——SUNW Dec min.
LLLL LSS PL PSS
R RTRRRN RSP SS
Dec z=10m Sl Dec SU Dec SUNW Dec
Vitesse [m/s] z=10m Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min Valeur moyenne |Valeur max Valeur min
Recepteur [m/s]{ V[m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m V [m/s] 10m
heures SI Dec moy. S| Dec max. S| Dec min. SU Dec moy. SU Dec max. SU Dec min. | SUNW Dec moy. | SUNW Dec max. | SUNW Dec min.
1 07:00 1.56 2.61 0.45 1.34 2.32 0.16 1.34 2.34 0.16
2 08:00] 1.52 2.74 0.43 1.31 2.31 0.15 1.32 2.34 0.15
3 09:00] 1.49 2.84 0.42 1.29 2.40 0.15 1.29 2.40 0.15
4 10:00 1.45 291 0.41 1.27 2.60 0.14 1.27 2.60 0.14
5 11:00 1.42 2.98 0.40 1.24 2.75 0.13 1.24 2.75 0.13
6 12:00 1.39 3.04 0.40 1.22 2.87 0.13 1.23 2.87 0.13
7 13:00 1.36 3.08 0.40 1.21 2.98 0.13 1.21 2.98 0.13
8 14:00 1.33 3.13 0.39 1.19 3.06 0.13 1.20 3.06 0.13
9 15:00 1.31 3.17 0.39 1.18 3.13 0.12 1.18 3.13 0.12
10 16:00 1.29 3.20 0.39 1.17 3.19 0.12 1.17 3.19 0.12
11 17:00 1.26 3.23 0.38 1.16 3.24 0.12 1.16 3.24 0.12
12 18:00 1.24 3.26 0.37 1.15 3.28 0.12 1.15 3.28 0.12
13 19:00 1.23 3.29 0.37 1.14 3.32 0.12 1.14 3.32 0.12
14 20:00 1.21 3.32 0.37 1.13 3.35 0.12 1.13 3.35 0.12
15 21:00 1.20 3.34 0.36 1.12 3.37 0.12 1.12 3.37 0.12
16 22:00 1.19 3.36 0.36 1.11 3.40 0.12 1.11 3.40 0.12
17 23:00 1.18 3.38 0.36 1.11 3.42 0.12 1.11 3.42 0.12
18 00:00| 1.17 3.40 0.36 1.10 3.44 0.12 1.10 3.44 0.12
19 01:00 1.16 3.42 0.36 1.09 3.45 0.11 1.09 3.45 0.11
20| 02:00] 1.15 3.43 0.35 1.08 3.47 0.11 1.08 3.47 0.11
21 03:00] 1.14 3.45 0.35 1.08 3.48 0.11 1.08 3.48 0.11
22 04:00] 1.13 3.46 0.35 1.07 3.48 0.11 1.07 3.48 0.11
23 05:00| 1.13 3.47 0.35 1.06 3.48 0.11 1.06 3.48 0.11
24 06:00| 1.12 3.47 0.35 1.06 3.47 0.11 1.06 3.47 0.11
25 07:00] 1.11 3.48 0.35 1.05 3.46 0.11 1.05 3.46 0.11
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ANNEXE 5 : Synthése des parois calcul RT — Batiment Bio Ouest

25/01/2013

Calcul RT 2012 BIO Quest PRO

NANTES METROPOLE AMENAGEMENT
2. Avenue Carnot

BP 50906

44 009 NANTES CEDEX 1

tel : 02 4041 01 30

fax : 02 40 41 01 40

Référence : Etude U22win

Objet : CONSTRUCTION DE L'IMMEUBLE BIO OUEST 2 - ILE DE NANTES
Permis de construire : 0
Du21/12/2012

Maitre d wuvre :

AlA Architectes / ALA Ingenierie

15 Rue CHympe de Gouges

CP O30

44 805 SAINT HERBLAIN CEDEX
tel ;0240381213

fax 02 4002 [ 37

Architecte ;

AlA Architectes

15 Rue Clvmpe de Gouges

CP 0301

44 805 SAINT HERBLAIN CEDEX
tel ;024028 1312

fax 02 4092 11 37

Conceplear :

AlLA Ingenierie

15 Rue Olympe de Gouges

CP 0301

44 805 SAINT HERBLAIN CEDEX
tel : 024028 |3 13

fax 02 4092 11 37
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Etude UZ23win

1. Implantation

Département sélectionné

Bordure de mer
Zone climatique

Exposition aux bruits générale

Avancernent du BC

DONNEES TECHNIQUES

. LOIRE-ATLANTIQUE

. Zone intérieure
: H2b

2. Architecture de I'étude

Calculs réalisés avec be logiciel U22Win 2012 V,5.0.15 - Calouls réalisés avec e motewr ThECE2012 (V. 1.1.6.1 du 1312/ 2012)

congu par ke C5TH,

. BR2
+ Obtention ke 21/12,/2012

: 44
: 50 m

Batiment n® 01 : NANTES - BIO-OUEST
SHION BT ; B54E.400 m*
Type de travaux : Batiment neuf
Zone | Type | Surface m*
BUREAUX/SALLES REUNION Bureaux J554,00
Groupe | Refroldissement Catégorle Tie Tic Réf.
Bureaux | Groupe nan refroidi CE1 3210 33,20
Salles de réunion'hall | Groupe refroidi CEZ2 Groupe refroidi
LABOS Bureaux 2350,00
Groupe | Refroidissement Catdgorie Tic Tic Raf.
Labos courants | Groupe refroldi CE2 Groupe refroidl
Labos L2/ILS | Groupe ron refrald) CE1 31,00 33,40
Bbio Bbio Max Gain en %
Bhbio B9,400 94,300 5,20
Cep Cep Max Gain en %
Cep 104,500 108,000 3,85

Les garde-fous sont conformes.

Le batiment est conforme a la RT2012 au sens des ThBCE.
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Etude UZ3win

CATALOGUE DES PAROIS
Code Type Dasignation u b
Wim™.*C
01 Mur extérisur (A1) Facade extérieurs 0,196 1,000
s Mur extérisur (A1) Parai local technigue 0,206 1,000
04 Mur extérleur (A1) Paral donnant sur FIRT2 0,295 1.000
11 Mur extérieur (A1) Parai Inc isolé/ext, MO 0,262 1,000
16 Mur extérisur (A1) fur rideau WO 0,375 1,000
18 Mur exierisur (A1) Parai lclaxt MO 0.230 1,000
12 Misr extisrleur (A1) Parol entre IRTZ2 & double peau 0,243 1,000
17 hur extérigur (A1) Faroi entermés sous-sol 0,315 1,000
10 Blur imtériewr (A1) Faroi cage escalier'parking 0,376 1,000
o7 Bur intériewr (A1) Paroi ol isalé nc NO 0,240 1,000
03 Plafomnd exténeur (A3) Toilure-lerasse 0,114 1,000
05 Plafond extérieur (A3) Flancher collaborant 0,162 1,000
06 Plafond exténsur (43) Plafond local technigue 0,248 1,000
14 Plancher extériaur (A4} Planchar lc N1/ext NQ 0.215 1.000
(] Plancher intérisur (A4) Plancher sur parking 0,267 1,000
1 Flancher intérieur (Ad) Flancher chauf sur dalle basse 0,227 1,000
15 Plancher imtérieur (Ad) plancher Ic (N1} nc isolé WO 0. 268 1,000
13 Plafond intérieur (AZ) Isolation sous LT 0,192 1.000
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Etude UZ2win
CATALOGUE DES VITRAGES
1. Contrdle des entrées
Code Désignation Long | Haut Type Type Type
i m DOurvrant Witre Fermeture
o1 Cuses!: 0.90x8.50 090 | 1850 | Fenbeo Métal Fupe U3 P:;:; ;mﬂ]
0z Sud: 0500150 0,50 1,50 Fandtm Mital Rupt LT=3 F:;:,: :Tﬁc:wlq
03 Est: 0801 50 080 | 150 | Fonbwe Mital Rupt Uf=3 P_T;:T; ::m_ﬁcr;]
0 Maord: 0.90x1.5 0,50 1,50 Fendétm Mital Rupt LT=3 F.T;:; ::m.@c:lq
o5 Cuesl: 0.10:3.50 0,10 3,50 Fandtm Métal Rupt LT=3 P-T;:; :Tmc-ruuiln]
06 Bud ;012350 040 | 350 | Fondi Ml Rupt UR=3 F?;:; ::THT,I_]
08 1410022 20 140 | za0 Puorkes Mital
10 MO : 1.80x2.20 1,70 | z=0 Fores Midal
1 Chssal : 1, 2001,5 1,20 1,50 Fanbitrn Milal Fupl U3 f?s:r: r:n.ﬂ?:;
12 Sud 12081 50 120 | 150 | Fanbis Wil Rup U3 f?;:r: T‘ﬂl
13 Est - 12061 50 120 | 150 | Fanews metal R unes f:;:; wj
14 Mard | 1.20x1,50 1,20 150 Fandie Milal Rupl L3 f?;:; EJ
15 sl 060x, 50 BAD | 150 | Fendie Mitel Rl U3 f':;:; EJ
- Sud :0.60x1.50 BA0 | 150 | Fenbe Mdisl Rupl U3 F:;:; PI&';:I-J
17 Est - 0L60w1 50 0E0 | 150 | Fandes Métal Fup Ui f':;:; T$
18 Mord : Bl 50 0AD [ 150 | Fendie Mital Rupl =3 ?:.;::1 T:EE:':-
10 Faats Tz ricesu sud 1410 30 P rr:ia;u:mdlﬂi
20 Purte tacade ridasu Ousst 150 | zap | PO T;”::uim“
1 WD (Icing isoks] : 1.2002.20 100 | z20 Foes Métal
22 Hud NANGNG ; 0.30%1.50 030 | 150 | Fandim melal Rupt L3 f':’;:; :TE?TTI_]
23 Cluast M1 1.5001 .50 150 | 150 | Fandim motal Rupt Le=3 F:::; :Tﬂcﬁr:]
24 Est N1 : 1.451.50 140 [ 150 | Fandiw Midal Rupt =3 Ffﬁ::; :Tﬁrcﬁrl-]
25 Disasl W23 @ 0,801,500 U 1.50 Fanbirn Mital Rupt. LF=3 flfﬁ:r: T‘ﬂ]
26 Saad M4 ; 081 S0 0,80 1.50 Fandira Milal Rupt LI=3 f?s:r: r:fﬂj
7 Parte-Fandimn 120 | EED [ Fanbie Mital Rupt RS f?s:r: T—ﬂj
26 NordiL2-L3 ; 0,90x1.50 080 | 150 | Fandin Matal Rupl U3 F?s:: Tﬂj
] BlaedL2-L3 ) 1601 50 0,60 1,50 Fanbira Mital Fupl LIRS F:;:r: P&';:T:J
0 MordiL2-L3 : 1,2051.50 120 [ 450 [ Fendie Milel Rupl U3 f?s:r: m_l

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014



Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

282
Etude U22win
2. Caractéristiques thermigues
Code | Surf. | Uw | Ujn | Ug | Ul | Vel.Roulant Linéigues Facteurs Solaires
i Surfl. | U | Appui | Tabl. | Lint. | Etenu | Hiv.nu | Elé Pr.
o 135 160 | 141 | 270 | 300 0.0 Q00 Q&7 104 068 032 0% [ )
oz 1.8 160 | 141 | a2t | g | 000 | oo | asT 1, 0 0,68 0z [l ] [l
n3 135 181 | 141 | 20 | 300 | 000 | om0 | a&7 0,04 1,58 033 036 033
] 135 180 | 141 | 370 | 3000 0 000 QET 1,04 0GR [ 0 0
s 08 160 | 141 | 20 | 300 | 000 | oo | a0 0, 04 0,04 0z [l ] [l
N 035 161 | 149 | 2™ | 300 | 000 | om0 | 48 0,04 0,04 037 036 033
] il 180 | 180 | 270 | 00 0K (] 0,14 13,05 0 [l ] [l ] 000
10 v 181 | 180 | 270 | 000 | 000 | ooo | a4 0,05 05 000 [alc 1] [alex]
11 1 80 161 | 149 | 2 | 300 | 000 | oo0 | a&T 0,04 11,58 033 036 033
12 180 160 | 141 | 270 | 300 0K 00K Q& 13,04 068 xR [l ] 0.
13 180 160 | 141 | 270 | 300 | oo | ooo | GsT 0,04 0,568 03z 036 0z
14 1,80 160 | 149 | 270 | 300 000 000 Q&7 04 0468 037 036 037
15 080 160 | 147 | 270 | 500 000 ] OET 13,04 68 052 026 [l
16 050 160 | 141 | 270 | 300 | ao0 | ood | asT 0, 0 0,568 03z [l ] [l
17 .50 160 | 149 | 270 | 300 Q.00 Q.00 Q&7 04 068 037 0% 1
18 080 160 | 147 | 270 | 500 000 il ] QET 13,04 068 052 0 [l
18 et ] 191 | 150 | 270 | oo0 | 000 | aoo | 4z 0,04 0,04 03z 026 000
20 330 180 | 190 | 270 | 900 200 Q.00 a1z 0 LR 032 o] Q.00
21 ] 180 | a0 | 2P0 | 000 | 000 | ool | a4 0, 8 005 [l 1] [le 1] [allnx]
|22 045 150 | 149 | 270 | 300 [ oo0 | oo0 | 057 0,04 058 03z [af] 0z |
23 ] 180 | 141 | 270 | 300 000 .00 QET [ 068 3 o] QFF
24 210 160 | 147 | 270 | 500 000 Q00 QEF 104 068 02 0 [ )]
25 [l =] 1531 | 149 | 270 | 300 | 000 | om0 | a7 0,04 1,58 03z 036 072
28 1.0 1680 | 141 | 270 | 3000 0K 00 Q&7 14 068 032 026 [
27 iy 160 | 141 | 2t | Apd | ab0 | aod | asr 1, (14 ik] [k [l ] [l
|28 135 150 | 141 | 270 | 300 | ooo | ooo [ o&7 0,04 0,58 03z 028 000
20 020 160 | 141 | 270 | 300 00K 000 QT 104 068 032 026 AR ]
an 1,80 160 | 141 | 2f0 | apd | 000 | aod | asr 0, 0 k] 0z [l ] [alles]
Etude U22win
CATALOGUE DES LINEIQUES
Code Type Désignation Psi b
Wim.°C
03 Angle de 2 murs exterieurs Angle sortant bardage/bardage 0,470 1,00
08 Angle de 2 murs exterieurs Angle sortant 0,180 1,00
04 Angle de 2 murs exterieurs Angle rentrant 0,030 1,00
09 Mur ext./ Plancher interm. PS| ou PSI1 Plancher intermédiaire 0,090 1,00
02 Mur exterieur / Terrasse Plancher haut sortant 0,420 1,00
07 Mur exterieur / Terrasse Plancher haut rentrant 0,030 1,00
05 Refend/plancher ext/Inc PSI ou PSI1 Plancher bas rentrant 0,030 1,00
06 Refend/plancher ext/Inc PSI ou PSI1 Plancher bas sortant 0,640 1,00
01 Terre-plein Terre-plein 0,490 1,00
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1, Saisie du métré

Désignation Code |Nb| U b Sufenm' | Orie | Déperd.

Wima.*C ou Lurg.an m WiG

Mur Intérieur 10 0,37TE 0,850 B3, TE Inl. 23818
Mur extérigur 16 0,375 | 1,000 38,04 Ext. | 14,265
Mur intérieur 1B 0,230 | 1,000 137,36 . | 31,593
Mur Intériewr or 0,240 0,800 281,50 It &0,804
Mur extériaur 01 0,196 | 1,000 150885 Ext. | 295,733
Mur invbérieur oo 0,205 1.000 228 31 Inl. &6, TEE
Mur extérigur 04 0,206 | 1,000 422 50 Ext. | B7.052
Mur extérieur 12 0,243 | 1,000 45.6 Ext. | 11,082
Plafond os 0,162 1,000 0,20 Huoio 11,372
Plafond 13 0,182 | 0.800 46416 Hori | 80,207
Plafond 03 0,114 | 1,000 7244 Hori. | B2,582
Plafond 0B 0,248 | 1,000 466,00 Hor. | 115,568
Planchar 0z 0.227 | 1.000 478 103,966
Planchear 0B 0,267 1.000 32500 BE TTS
Flanchar 14 0,215 | 1.000 24,4 48,246

Plancher 15 0,268 | 1,000 325 87,1
Vibage 1| 06 | % | 1413 | 1,000 203,19 Ext. | 460,181

Porte 1 21 1 1,800 1,000 Z B4 5,200
Virage 1| 16| 95 | 1413 | 1,000 85.5 Ext. | 209,204
Vilrage 2 nz a3 1413 1.000 112,05 Ext. 269 187
Vitrage 2 | 12| 87 | 1413 | 1,000 156,65 Ext. | 372,733

Vitaged | 22 | 4 | 1413 | 1,000 1.8 Ext. | 4644

".I'ltr'EEE 5 27 14 1,413 1,000 43,68 Ext. BY 332
Vibage 1| 28 | | 1413 | 1,000 1017 Ext, | 248,842
Virage 2 | 28 ‘f 1413 | 1.000 140,4 Ext. | 337,295
Virage 3 | 30 1; 1413 | 1,000 207 Ext, | 492,693

Virage 4 | 26 1| 1413 | 1.000 1.20 Ext. | 2,896

Virage 1| 15| a7 | 1413 | 1,000 333 Ext. | B1478
'u'ltnaga z 01 a8 1,413 1,000 51,3 Ext. 123,241
Vitrage 2 |11 |33 | 1413 | 1,000 59.4 Ext. | 141,383

Wilrage 1 1T 18 1413 1.000 16.2 Ext. 30 63T

Vitagez | 03 |13 | 1413 | 1,000 17 55 Ext. | 42.16

Vitage 3| 13 | 17 | 1413 | 1,000 0.6 Ext. | 72,834

Porle 1 10 3 1,600 1,000 11,22 21,825

Pore 2 | 18 1| 1800 | 1.000 308 Ext. | 6.252

Vitage 1| 05 | 76 | 1413 | 1,000 26,54 Ext, | 67,128

Pore 2 | 20 7 | 1000 | 1.000 3,30 Ext. | 6.686

Virage 4 | 23 1| 1413 | 1.000 2.25 Ext. | 5325

'ﬁl'ltf'HEE 4 24 1 1413 1.000 210 Ext. 4 973

Vitraged | 25 | 2 | 1413 | 1,000 1.2 Ext. | 3.016

P th, Terre-plein (LB) 01 0,480 | 1,000 5,30 3,087
P th. Mur ext (Terrasse oz 0,420 1,000 a4 35 118,427

P th. Angle de 2 murs 03 0470 | 1.000 72 33,84

P th, Angle de 2 murs 04 0,030 1.000 20,00 0,500

P th. Angle de 2 murs 0B 0,180 | 0.050 20,00 3,420
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Etude U2iwin
Designation Code | Nb u b Surfenm® | Orie | Déperd. | Réf
Wim2."C ou Lang.en m WG
F th. Mur axt/ Pcher int, L] 0,080 1.000 830,65 54,750 La
P th, Relend Planchar DE 0,640 1,000 155 on 2
P th. Mur ext (Terrasse aF 0,030 1,000 1452 4416
P th, Refend /Planchar 05 0,030 1,000 167,45 4 685
HT = | 4644, 58
Déperditions Pangis Extdriaures HD : 396068 W,/°C
Ddéperditions Pargis Intéricures HU - 370,30 W/
Déperditions par le sl H% : 326,09 W,/"C
Surface Tatale des parais déperditiees AT : 714427 m'
surface des parois ext. hors planchear S STILAT it
Surface du batment G4 4 mt

DEPERDITIONS MOYENNES = 0,652 W/m."C
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Etude U22win

2. Récapitulatif des déperditions

Déparditions (WIC)

Murs exlérieurs 410,87
Murs inténeurs 166,23

Total Murs S4y.20
Flanchars 326,09
Plafonds 285,73
Vilrages 1841 85
Parles a7 07
Lin&igues L8 106,95
Lin&igues LS 56,76
Lirsigues L10 123,84
Liaisons Mursibaias 1239 82
Aulres ponts theamigues a7 46
Désignation ‘Walaur
Ratio moyen pants thermigues 0,235
P&l Moyen LS 0,09

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Etude U'22win

2, Récapitulatif des surfaces des baies

Batiment
| Diperditions moyennes (WK) 0852
Surface vilrée au Sud S84 B5
Surface wirée au Mord 366,69
Surface wilrde 4 NEsl 115,44
Surface wirge a Mouest 245,92
Surface wirée horizontale 0,00
Surface bedale des baies 1302, 90
naticon Valeur
Falio de surface wirke [N ]

Calculs réallsés aves ke logiclel U22Win 2012 V.5.0,15 - Calouls réalisés avec le moteur TRECEZD12 (V.1.1.6.1 du 13/12/2012)
congu par be CSTH.

AIA INGENIERIE (St Herblain) Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014



Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

Etude U22win
RESULTATS du Bbio
1. Batiment n” 1 : Nantes - Blo-Ouest
SHON D GEARA0 M
Cpefficient Bbio T 89400 Bbiomax ;94,300 Gain o B 20%
Besodns annuels en chaud ;14,500 en froid ;. 5,700 enéclairage @ 9800
en KWHER/Im?SHOM_RT)
2. Détails des besoins par mois
J F M Y M J o A 5 o M o
[.‘-I'IIul'I‘aEu' 36 31 1,8 1,1 0 1] u] a 1] 1] 1,7 3.5
Refroidissemant 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 1] 0
Eclairage i 0,48 0,8 0,7 0.8 i (iR 0,6 .7 .4 0.4 059

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Etudde 12 2win
SAISIE du COEFFICIENT Cep
1. BATIMENT : Nantes - Bio-Ouest
1.1. BATIMENT
Déslgnation Valaur
Surface SHOMN BT BE48 40 m?
1.2. Z0OME ; BureauxSalkes réunion
1.2.1. Généralités
Désignation Valeur
Shon de la zone 406340 m*
Surface habitable de la zone L5od 00 m?
Typs de Zone Bureaus
Différence haweur zona 2465 m
Haubeur anire ba 2ol & le bas de & 2one 0,00 m
Parméabilité da la zora 1,70 m¥h.m2) sous 4 Pa
1,22, Chauffage
Diésignation Waleur
Kode de production de chawllages Cantral inter-Eatimant
PFrogremmation chaufiage Optimiseur
1.2.3. Refrobdissement
_Désignation Walaur
Refraidissamsnt Fone partislement refraidie
Prograsnmation refroed, Heorl. 8 H fixe awac cira d'amblance
1.2.4. Informations complémentaines
Déslgnation Valaur
Zone Irveersanks Man
Clasza de protection du b&timeant (Ecrantage] Moermal
1.3, SAISIE des GROLUPES
1.3.1. Grouge | Buregine
1.3,1.1. Généralités
Désignation Valeur
Groupe de iransfert Nar |
Surfece de groupe 3114.00 m?
Walurna du groupe 10E5E8,00 m?
Inartie gqualitanna Lourde
Inerlie Séguenlielbe 5]
Systema de ralroidisgament Sang systame do refroidssamant
Cabigorie du groups CE1
Haiitaur de lirage e bas 1,50 m
1.3.1.2. Ernission : Bureaus Circulations Sanitaires - Radiateurs
Dés i} Waleur
Typ d'émattaur Chauffage saul
Surlace des pMcas CONCErmEas 3409 00 m*
vantilatawrs bas au émakieurs Pas ca wantilateur
Parle au dos 0,00 %
Hautaur sous plafand Loceux da mons de 4m sous platond
Emettewr chaud
| Désignation Valeur |

AIA INGENIERIE (St Herblain)
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Fuale U2 2wim
Diésignation ‘Walour
Type de Chaulfags Fagesu da chalaur
Type démetewr chaud Radiateur
Lie & la gémetratiaon Gapdratian 1
Far surface du groupe assunde par catha amission Walaur par dafaut
Farl de basons asaunsea par cg Elﬁn‘u} d'drmigaion aleur par deéTaut
Classa de varation spatiale Classe O
Varialion 1 calle Réguialion ferminale certifide tELiIE;;:E
'_'I'arp-a de rdsamu Bilube
Lids & wn résseau colachl Fagaay inler 1
Emplacament du résaau R sntiérament an vol chauf
. Teamp. de dépan fanclion de lemp.
I_P:é-gl.hhm de la empérature sl AT
Températura de dapart B G
Delta T 20 7C
| Réguiation du débit & débit varisble
Db miramal 0,580 m¥h
Fuigganca des emalttaurns 136360 W
Longueur du réseau en volume chauffa aleur par défaul
lgolation régagy an volume chaulfé Clagae 3
Présence ofun cinculataur Chai
Puigsanca du Sirculateur 1000,00 W
Witesse Vaniabla at pression différanialle
Wi .
tassa du cinculataur variable
1.3.1.3. SAISIE de I'ECS
1.3.1.3.1. ECS - Sanitaires
Disignation Valeur
TE d'ECE Lig an chaul"l'mﬂ
Surface de groupe concamas 34049,0 m?
Bagoim I'ECS du résean 1I}I:]|III )
Lige a la génaration Ganaration 1
Lié par réseau colleclif Feses inler 1
Diamétre nbarsur distibution 12,006 mm
Temgéralure du résas ECE 50,00 "C
Liatson & 'aspacs (ampon Sans liaEon (b=1)
Parl des besoins d'ECE passan par des mélangours 0,040 %
| Parl des besoing d'ECS passant par des mitigeurs 100,00 %
Par des besoins d'ECS passan par des robinets dlectro, 0.0 %
, . Douchedz) saulea) ou aulre [hors
Type d'appareils saniaires ECS lis halgnoies)
hombire de dedribution identigue 1
Coalfician comactl besoing eonnu man
Longueur gn wolumas chauflé Par dafaut
Longueur hars wolume chauffés 0,00 m
1.5.1.4. SAISIE de VEMTILATHOM
1.3.1.4.1. Ventilation - Bureals
Dés i Walaur
Typsa de venblaticn Vantil mécanigua Daouble Flux
Liens vers la CTA Bureaus/Salles réunion
Composant de venhilation Auiires
| Type denirées d'air Debil fixe ou hygroreglable
Etanchsité du rdseau Classa B
En reprise
s n Walaur
Résstance Ihermigue des réseauy silués bars wal. 0,B0 m .
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Etudde 12 2win
Désignation ‘Walour
Fatia de conduil @n woluma cheulte Far dalaul
En soufflage
Dés i Valaur
Résistance thermigue cas réseauy situés hors vol, 0,80 mAE W]
Fatia de conduil en voluma chaulfe Far délaul
Deétails des locaux
Désignation Hbre | Coslde | Local | Déboext. | Débsoul, | Débest | Débsoul
id, réduc. | passag. | oocup. ooou inoccup. | incccup. |
Burapux 1 1.0 Mon 13824 13824 i ]
Circulatmn/Escalier 1 1,06 [ [ 5454 54 4] k]
Sanitairas 1 1,0 M 210 210 il 210
[Sans desc.) i 1,00 Pl a 0 a ]
1Sans dest. | 1 1,060 [ fey] 4] o] i} o
{Sans desc, | 1 1,04 MNon i 0 i 0
|Sansg desd.] 1 1,00 M 1] i) a ¥
{Sans dess, | i 1,0 Mon ] ] {0 0
jﬁﬂnﬂ desc.) 1 1,00 ME'I 4] i) [u] o
{Sans dese.| 1 1,061 Mo il ] il ]
(Sans dese.) 1 1,00 Mee 0 D [ D
{Sans desc. | 1 1.0 Mon il 0 il ]
[Sans desc.) 1 1,00 M a b a o
{Sens dese. | 1 1.0 Mon i b i o
{Sans desc.) 1 1,00 Men [ 0 [ D
Désignation Walaur
Dishil @aulfé sn accupalian 14578 40 mh
Dbt soufflé en inpocupation 10000 mih
Dbl repris an cocupation 14578 40 mih
Débit repris en inoccupation 210,00 mYh
1.3.1.4.2. Ventilation - Services
Dés n Walaur
Typer de ventilation Wentimécangue Simple Flux
Liens vers la CTA SF Sarvices
Compesant de ventilation Autoriglables cadifie
Typsa danirgsas d'air Autoreglaile
Etanchaibé du réseay Classa B
En reprise
Désignation Valeur
Rézistance Ihermigue das rdsaiix siluds g wal. 0,80 mTNEW
Ratio de conduit &n voluma chaufié Par défaut
Détalls des locaws
Dasignation Hbre | Coaf.de | Local | Dibaext | Débext, | Entrée
id. | réduc. | passag. | occup. | inoccup. | d'air
Raserves 1 1,00 Man 25 235 [N}
Manages 1 1,00 3N =] a0 0
Audres services 1 1,04 Man 150 150 i}
Dés n Valaur
Dbl repris an cocupation 465,00 mih
Dbt repris an inoccupation 46500 mYh
Samme das modules d'entrée d'air 000 mih
1.3.1.5. SAISIE de 'ECLAIRAGE
Eclairage - Bureaux
D-HW&I Valeur
Locau privetifs des zonas d'hébargament Mon
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Etuade U2 win
Diésignation ‘Walour
Fuigganca inslahae 11,02 Wim?®
Lisage dh local Eurreau
Gaslion de '&elsrage Gaslion ractionnde
Surfece prise an compie 144000 m?
P g e e Surlace il Aecds & la umidre nalurels 91,00 %
Fuissanca aumliarn {00 Weim?®
, , Inbermupleur manuel marchedamal of
Command e de ['dclainaps axlinetion subsmatiqus
. Gradatien automatigue ssswrEnk
Réguiation de l'aclarags aclaramant constant
Eclairage - Circulations
_Désignation Waleur
Lacaux privatlils des zanes dhébargamenl Man
Fulssanca inslalée H.00 Wim®
Usqu dhu local Circulalion au accweil
Gastion de ['dclerags Gashon fraciionnés
Surface prise en compie 1220,00 m?
Fouwrcaniege da surace eyvant acces & la lumigre natureds .00 %
Puissance auxlizrs 0,00 Wim?
. barcha et armdt sulomatgues par
Lommands ga Mecairage detection de présence of absence
Régulation de Fécl Grstion impossibe avec la Il.l'Tﬂr-ljD-:ll_:.:
Eclairage - Sanitaires
I.'IHWHI Waleur
Locaus privedils des zones dhébangament Man
Puissance irstalés 10,00 Wim?
Lizaqge du local Sanngires colaclirs
Gastion de l'aclaragas Gastion non fractionné e
Surlace grise &n comple 177,00 m?
Fowcentage ta surface avard acces & la kmiéna naturegde 0,00 %
Puissancs suxilisre 0,00 VWim?
. barcha manuala, armét automatique par
Commande da "4ciairaga detection dabsance
Réguistion de Melak Geslion imposshle avac [a lumidgne du
8 jear |
Eclairage - Services
g il Waleur
Locaux privatifs des zones dhébargament Han
Puisgarce ik lallde 10,00 Wim?®
Lisage du local Saniaires colactifs
Geslion de 'éaclsrage Gaslion non fractionnée
Surece prise en compie A1200 me
P'l:n.rl::lrﬂ.qu e surface ayani acces & la umigre naturelde 24 00 %
Fuizaance auslign 00 Weim®
. barche ot armiit aulomatiques par
-ommance de iclairage deleclion de présence el absence
Réquistion da lécl Geslion impossible awac la lumeana du
arage four
1.3.2. Groups : Salles de réunion/hall
1.3.2.1. Généralitds
Diésignation Waleur
Groupe de Iranaferd Man
Surlace de graupe 580,00 m?
Walurme du groupe 197200 m?*
Inartie guotidsanne Lourde
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Etuade 112 2win
Designation ‘Waleur
Inerie sequentialbe Légére |
Systetme de refroidissement Awec systeme de refroidissement
| Catégorie tu groups CEZ
1.5.2.7. Ernission : Reunion/Hall - Mancher chauffant f Tout air
Dés i Waleur
Typa d'émethaur Chaufiage at Refroidissement
Surface des pitces conoermies S&0,00 m?
vanilatewrs ks aux émalkiaurs Pes oa wanlilasaur
Pare au dos 4 B1 %
Hautaur sous plafond Loceux da mons de 4m sous platond
Emettewnr chaud
Dés n Walaur
Type de Chauffags Féseau de chaleur
Typa démettawr chaud Flancher chautfant
Lie i lin geémétration Géamiration 1
| Far surlace du groupe assurde par cethe amission ‘alaur par délaut
Par de basons assure par o systeme d'émission ‘algur par dafaut
Clagas de varialion spatiale Clagas b
. Couple régul, - amet.ne parmet,pas un
| A
Wariation tempona e armiit ob.de Pémis
Ty de rdaaa Planches chaifTant
Li& & un néseau colachf Rasaau imer 1

Ernplacament du résaau

Rés.enlidrament an vol.chaul.

Régudation de la température

Tamp. da dépar fonction de temp

BElErBure

Termgéralune de déparl 45 *C
Dalta T 105G
| Réguialion du débil A dibil variable
Dbt minmal 0,200 m*h
Puissance des dmeltaurs 2300w

Languigur du naseau en wHume chaute

Walaur par défaut

Isalatan résam an volume chauffia

Saus Fourreau

Présence dun circulateur il
Puissance du cingulaieur A, 00 W&
. YWilesse Varmbke al pression différanielle
Vitessa du circulateur variable
Emettewr froid
Dés n Valaur
Typa de refroidissament Héseau de froid
1.3.2.3. SAISIE de I'ECS
1.3.2.3.1. ECS - Réunion
Designation ‘Waleur
Typa I'ECS Li# s chauflage
Surface de groupe concarmas 580,0 m?
Bagoin I'ECS du réseau 100,00 %
Lige a la géniération Gansration 1
Lié par réseau colleclif Fagagy irnber 1
Diamétre mbériaur distibution 12,00 mm
Termpéralure du résasy ECE 50,00 *C
Liatson & l'aspeca tampon Sans liason (b=1)
Par des besoins I'ECS pas=zan par des mélangeuwrs 0,00 %
Fari des bagoins d'ECS passant per des mitigaurs 100,00 %
Par des basoins d'ECS pas=ani par des roqinals éleciro. 0,00 %
. ) Dioucheds) sauba(a] ou aulre (hors
Typa d'appareils sanilaires ECS lig balgnoira)
Mombre de dstibution idenligue 1
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Etudde 112 2win
Disignation ‘Waleur
Coalficant comach! basoing oonnu man
Langueur en wolume chaufii Par dafaut
Lamgueur ars walume chaulfs 0,00 m
1.3.2.4 SAISIE de VEMTILATHON
1.3.2.4.1. Ventilation - Réunian
Dés n Waleur

Typa de venblaticn

Vantil macanique Double Flux

Licns vers la CTA

BureauxiZalles réumon

Composant de ventilation Aullres
| Type d'enirées d'air Dretbil fixe o Bygrorésglatble
Etanchaibé du réseau {lassa B
En reprise
Dasignation Valeur
Resstance thermigue des réseaux situés bars wal. 0, B A ELW
Ratio de conduit en vwoluma cheulié Per dedaut
En soufflage
Diéslgnation Valaur
Resistance thermigue des naseaur silues hars wal. 0, B0 mAl LW
Fatis de conduil en solumsa chsulte Far dalaut
Détails des locauy
Désignation Hbre | Coef.de | Local | Déboext. | Déb.soul, | Débext. | Déb.soul,
id. réduc. | passag. | ococup. ooccup. | inoccup. | inoccup.
Slles da rfunion'Open space 1 1.0 Men 4500 4500 il 0
Hiall 1 1,00 [ [y 300 300 [u] o
Duisignation WValeur
Crebil soutie en accupation 480000 m'h
Dabit soufflé gn incocupation 00 mih
Dbl repris an oocupatian 480000 mah
Dabhit repris @n inoccupation .00 mih
1,3.2.5. SAISIE de I'ECLAIRAGE
Eclairage - RéunionHall
Disignation Valour
Locaus grivalila des zones dhisbangamernt Man
Puissanca instalds 11,02 Wim®
ugqe o local Salle de réunian
Gastion de MNclaraga Gashon fractionnas
Surlsce prise en comple 580,00 m?
Powcaniage ge surface svant accés & le lumiéne naburells G600 %
Puissance auxlisrs 0,00 Wim?
Cpmmande da "4clairags Intarrupteur manued marchedarrét

Requiation de 'éclarage

Gradation automaligue assurant
éclarement constant

1.4, SAISIE des CTA

1.4.1. CTA - Bureaux/Salles réunion
Dusignation Waleur
Ty die venblaticn Double Nus hygiénigua (DF)
Liaison sur puils clmatique faucum ben
Liatson & I'aspaca lampon Sans ligsan

Reprise
Dés n Walaur
Puissance en ccoupatian B0, 00 W
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Etuale 112 1win

Désignation ‘Walour

Pulssanca en noscupalion B850 W
Soulflage

Dés il Waleur

Fuissance e&n gooupaton L473,00W

Puissanca an noccudalion B0 00 W
Echangewur

Dés fi Valeur

R rin e

Typer de Méchangeur

Echangeur de type simplifié

Efficecié de I'achangaur 30,00 %
Valeur Crrbfiae
Puissanca alec. dag auxikairas 150,00 W

Ganaration assocar 4 Fanbigel

Pas de sécuribd andigel

By-pass de I'échangewr en période de chauffage

Désignation Waleur
Temp.axt au dessus de laquelle MNechangaur eal y-passs 10,020 *C
Temp.int.au dass5us de lagualla I'schangeur st by-passa 22,00 5
By-pass de Féchanpeur bors période de chauffage

Désignation Waleur
T Al au dagsus de |laguelle Mechangaur ast EEEE &, 0] “C
Temp.int.au dessus de lagualke 'echangeur est by-passa 22,00 G
1.4.2. CTA - 5F Servicas

Désignation Waleur
Type da vankiation mpmmnmuummrnd::;m

Typa de venblateur

‘anlilataur &a reprise

Ventilalew malid 4 un rdsasy

En prasaion slandard

Limison & 'aspaca tampon Sans liaisan
Puigsanes sn acoupatian 188,00 W
Pulssenca an inoscupation 185,00 W
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Etude 12 2win

1.5. ZOME : Labos

1.5.1. Géndralités
Dés n ‘Walaur
Shon di la zone 2585 00 m?
Surfece habitablks de la zone #350.00 m*
Type de zone Bureaum
Différence hauleur 2ona 20,00 m
Hauteur ardre ke sal el e bas de | zone 500m
Fanmdabdlibd &8 15 20ms 1,70 i h.m2) sous 4 Pa
1.5.2. Chauffape
Dés i Walaur
Kaode de praduction de chauffage Cengral imer-babmang
Programetalion chaullags Oplimiseudr
1.5.35. RBefroidisssment
Dés n ~ Valeur
Refraidissament Zona partialiament rafrakdie
Programmalion ralrod, Horoge 4 heure fixe
1.5.4. Informations complémentaires
D n Valeur
Zone revarsanta Haon
Classe de proteclion du batiment (Ecrantage]} Mearrnal

1.6. SAISIE dos GROUPES
1.6.1. Grouge : Labes courants

1.6.1.1. Géndralités
D= fi Waleur
Groupe de iransdert Han
Surlase de grouse 151500 m?
Violume du groups 5151.00 m*
Inerie qualidanns Laurde
Inartie séquentialla Lagére
Sysitmea de refroidissement FAorec sysléme de refraidissement
Catégorie tu qroups CEZ

1.5.1.2. Emisslon : Labos courants

_Désignation Walaur
Type d'émetiewr Chaulfage of Refroidissement
Siifete des plceE CONCAMEas 1515,00 m*
Wentilatows ias au Gmetiours Pas e wentilateur
Farlte g des 0,00 %
Hauteur sous plafard Locanx de moms de 4m sous pladond

Emertiewr chaud

_Désignation Walgur
Type de Chaullags Féseau da chalaur
Typa d'dmettawr chaud Radiataur
Li& & la gamral.hn Gémaration 1
Far surface du groupe essurde par cathe dmission ‘alaur par défaut
Pari de besons assurte par oe sysiéme d'émission Waleur par défaut
Classa de varation spailale Classe O
Variation | el Régulalion ferminale cerfifite l:E'.iIE;;:E

'_'I'yp-a da résasu Eilube
Li& & wun réseau cobactf Faseamy inler 1
Ermplacament du résaau Riés entiérament an val.chauf

_Regulalion de la fempérabure Tamp. de dépar fanclion de lemip.
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Etwade 12 3win
Désignation ‘Walour
ExlEreure
Tempéralure de dapart &l =G
Delta T 20 °C
_Réguation du dabii # diébit variahle
Dbt mirarnal 0,260 mih
Puissanca des émaltaurs S0E00 W
Langueur du réseau en valume chawflé ‘aleur par défaut
Isolabon résasy an volume chauflé Classe 3
Présence dun cinculsteur Chui
Pulssanca du cinculsieur 000,00 W
Vitassa du circulateur Vilesse Varabls el pression :HT:'lmn:liulln
wariable

Emettewr froid
Désignation Waleur
Typa de rafroidissament Em’"ﬂlﬂ 1HI'I'I'I'D:|E!EH'I|EE

1.6.1.3. SAISIE de I'ECS
1.5,1.3.1. EC5 - Labas courants

_Désignation Valaur
Type d'ECS Lt iy chauffage
Surece de Qroupe concamas 1515,0 m*
Bascm dECS du réseau 100,10 %
Lige & ka géneration Sansdration 1
Li& par réseaw colechf Rasaay inter 1

Diam&lre intdraeur distsibulian 12,00 mim
Températura du réseau ECS 50,00 "G
Ligison & 'espaca armpon Sansg ligson (b=1]
Part des basoing d'ECS passant par des malardgaurs. 0,00 %
Par des basoing I'ECS passanl par des miligeurs 100,00 %
Fart des basoing d'ECS passant par des rebinats dlectm, 0,00 %
Type d'apparsils sanitaires ECS lig Drouschdde) s dn(s) i alin (hork

bariggriire )

Mombre de deinbulion Idantigue 1

Coafficant comactf basons connu ren

Longueur en walums chaufé Par délaut

Langueur hars walume chauffe 0,00m
1.6.1.4. SAISIE de VENTILATION

1.6.1.4.1_Ventilation - Labos courants
Désignation Valeur
Typa de venblation Vandil. mécangue Double Flus
Lizns vers la ST Labos
Composant de ventilation Aulres
Typa d'aniréas d'air Dibat fiue ou hygrordgiabie
Etarchdild du rdseau Clagge B

En reprise
D= i Waleur
Résistance thermigue tas raseaux siués hors wal, 0,80 mAR W
Ralio de conduil &n walurme chzus Par délaul

En soufflage
D n Valeur
Résistance thermigue das réseaus sibués hars wal, 0,80 RN
Rafia die conduit &n valuma chaufe P dléTaut

Détails des locaux
| Désignation | Hbre | Coefde | Local | Déboext | Déb.souf. | Débext | Déb.souf. |

AIA INGENIERIE (St Herblain)

Leyla KALID TORRES Master STEU — AEEU -2012/2014



Etude de I’intégration du microclimat urbain dans les études de simulation énergétique des batiments

AIA INGENIERIE (St Herblain)

297
Etuade U2 2win
réduc. | passeg. | occup. | occup. | inoccup. | inocoup.
Labos courants 1,00 Mon 3650 3650 3650 3650
{Sans dess,) 1,001 on 1] ] il ]
Dés n Walaur
Dihit sauffié en acoupation 5000 mih
Débil saullle en incscupation FHS000 mih
Dbt repris an oocupatian 5000 mYh
Debil repris en inoccugalion 650,00 mih
1.6.1.5, SAISIE de 'ECLAIRAGE
Eclairage - Labas courants
 Designation Valeur
Locaux privadifs des zones dhébargemaent Han
Puiiss ance g |alde 13,28 Wim*
Lisgge du Iocal Salle de réunion
Gaslion de 'éclarages Gastion fractionnée
Surlece prise &n comple 1515 00 m®
P'nl.rl::lrl'l.agu e surface ayanl accés & la umigre naturele 48 ] %
Fuizganca auxligne 000 Wi ?
. barche maruele, arrit automatique par
Commande de bclairage deteclion dabsence
Réquiation de Maclarags Gastion manualke aves |a lumisna du jour

1.6.2. Groupe : Labos L2/13

1.5.2.1. Généralités
Diésignation ‘Walaur
Groupe de iransfert Han
Surlece de growgs B35 00 m®
Walume du groupe FEF00 m*
Ingrtie guolidanne Launde
Irrtic: sequentiolb Lagfre

| Systéme de relrodissament Sang syalame de redroidssament
Catigorie du groups CE1
Haubaur de lirage de b 1,500m

1.6.2.2. Ernission : Labo L2/1L3
Dés i Waleur
Typa d'émettawr Chauffage saul
Burlace des pidoes concermbes 835,00 m?
vantilabars bés aux ématiaurs Pas da wanlilataur
Pare au dos 0,00 5%
Hautewr sous plafond Loceux de moing de 4m scus platend

Emettewr chaud
Diéislgnation Valaur
Typs de Chaulfags Féseau de chakur
Typa d'émattawr chaud Al goutlle
Li& @ la géndératiaon Gémdration 1
Far surlace du groupe assurde par catte dmission ‘walaur par défaut
Parl de kasoing assure par of sysieme d'emission Valeur par défaut
Clagsa de varialion spaliale Classe O

_ Coupha régul, - @mes.parmes, un armés
| .

Waration temponzlia o4, e I'émis
Type de régas Bilube
Lig & un réseau cobachf Rasaau inter 1

Ernplacaiment du réseau

Réz enlisrament en vol.chaul.

Réguiation de la tempérabire

Tamp. da dépar fanction de temp

BEIRTIGUrR
| Tempéralure de dépar B0 “C
Dalta T 20 G
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Etuade 112 1win
Diésignation ‘Walowr
a debil conslant & fonclichnamant
Réquiation du dabi P
Puissance des émattaurs ARA00 W
Lamgueur du réseau en wolume chaufé Walaur par défaul
Isalabon réseau an volume chauffa Classe 3
Frésence dun ciroulateur i
Puissanca du cinculateur A O W
. Wilesse Variabbe al preasion diffénanielle
Wilesss du circulateur variable
1.6.2.3. SAISIE de I'ECS
1.6.2.3.1. ECS - Labos L2113
Dés i Waleur
Type d'ECS Lig au chauffage
Surlace da COMCE e 8350 m?
Bason d'ECS du réseauw 10,0 %
Lige & ka généralion Gépdratiaon 1
Li& par réssau colechf Rasamu iner 1
Diiameédre imbéraur distribution 12,00 mm
| Températura du résasu ECS 50,00 “C
Liaisen & l'espace tampon Sang liaman (b=1)
Far des bapoing d'ECS passant per des mélangeurs 0,00 %
Parl des basoins d'ECS passani par des mih'guur: 100,00 %
Fan des baaoing A'ECS passanl par des robinals #laciro. 0,00 %%

Type d'appareils saniaires ECS lig

Baignoire standard (126L<V<175L)

Mombre de detibution idenligue

1

Coafficent comactf basoing conny man
Langueur en valume chauffé Par délaut
Langueur bars wiluma cheuffé 6,00 m
1.5.2.4, SAISIE de VENTILATION
1.6.2.4.1. Ventilation - Labos L27L3
Désignation Waleur
TE de venlilalion ‘n."ﬁl'll.n‘réﬁn'gl.te Dauble Flus
Ligns vers la CTA Labos
| Compesanl de venlilation Aulres
Typa d'aniréas d'air Dhaibet fizee ou hygroréglable
Ekarzhailé du réssau Classe B
En reprise
Dé=ignation Walewr
Résisiance thermigue das ragaaux Sibues NOrs wol. 0,50 e
Ragi de conduit en valume chisufis Par défaut
En soufflage
Désignation ‘Walour
Fésisiance thermigue ges rAsEaL 8ibues Pars wal. 0,50
Rata de conduit #n voluma chaufis Par dafaut
Détails des locauy
Daesignation Hbre | Coefde | Local | Ddébext | Débsouf. | Débext | Déb.souf.
id. réduc. | passag. | occup, oecup. | inoccup. | esecup,
L2 prdparatian 1 1,00 Pz 2280 2250 2250 2250
L3 1 1,08 ton e iz T Tz
[Sans desc.) i 1,00 Mo o q 7]
Désignation Valgur
Diéhil saulllé en accupalion 232200 mih
Dabit soufflé en iIncocupation 232300 mih
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Etwide U2 2win
Diésignation ‘Waleur
Ciahit repris an Sotupatian 232200 mih
Dighit reepris @n inoocupation 232200 mh

1.5.2.5, SAISIE de I'ECLAIRAGE

Eclairage - Labo L2113
Désignation ‘Waleur
Locaus privatils des zomes dhébargament Han
Puissance inslalas 13,28 Wim?
Lisaqe du local Salle de réumian
Gaslion de laclarags Gashon fractionnés
Burlace prise en comple 835,00 m°
Powcantage oo suface ayant accés & e miéne naturele G000 %
Puigsanca Suxilisra 0,00 Wirn?

Commande @8 '4clairags

Marche manuala, arrél sutomatique par
dedeciion dabsance

Réquialion de l'aclarage

Gradation automalioue s urant

aclairemenl canslant
1.7. SAISIE des CTA
1.7.1. CTA - Labos
s n Valeur
Typa de venblaticn Doubla flux hygiénigue (DF)
Lisisen sur puils climalique facun ban
Liskspn & l'aspece tampon Sans lleson
Reprise
F&mﬂﬂl Walaur
Puissance en acoupation 2478 00W
| Futssence an noccupalion 24TE 0D W
Spufflage
Dés n Walaur
Puissance an cooupation JE00,00 W
Futssance an noccupation SE00 00 W
Echangeur
Dés n Waleur
Fllaren s
| Type de Mechangeur Echangeur de lype simpliié
Efficecité de lachangaur 000 %
Waleur Certfie
Fulesance algc. #as auxikairas 150,00 W

Générakion assocée & MNantigel

Pas de sécurilé antigel

By-pass de I'échangeur en période de chauffage

Disignation ‘Walour
T .exbau dessus de laqualle Mechangeur aat a5k 10,00 *C
Temp.inl.au dessus de laguells I'schangeur est by-passa 22,00 G
By-pass de Féchanpeur hors période de chaulfage

Disignation Waleur
T eyt au dassus de laqualle rechangaur ast BEEE 5,00 “C
Temg.int.aw dessus de bguelks: 'echangeur esi by-passa 22,00 0

2. SAISIE des GENMERATIONS

2.1, Géndration : Géndration 1

_Daésignation Valour
Servioes assurts Chauffage, Refroddissement at ECS
Typa de pasion Ganarateurs an cascade
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Etuadde 12 2win
Désignation ‘Walowr
Raccordament das qénaratawrs Permianant
Racoordement ydraulique Sy possbilie disolement
Pasilicn de la groduclion En wolume chaullé
Emplacament de la production Manias - Bio-Quast
2.1.1. Type de gestion de la température de géndration en chauffage
Désignation ‘Waleur
. Fel & la bemp.moyenne des rdseaus de
Geslion de la lempérabine diatribulian

217 Type de gestion de la température de géndration en refroidissement

Dés f Valeur
Fonctormemant & la empsraiure
meyRNNe das reseauy de distribution

2.1.3. Températura de fonctionnement de la péndration en ECS pour les géndrat eurs instantanés

Gestion de |3 fempéarabure

_Désignation Walaur
T lure de Tonctannament 50.0°C
2.1.4. Géndrateur : Réssau de chaleur
Digs n Waleur
Typa de péndraieur 00 | Réseau da chalaur
Sarvice du généraleur Chaulfage al ECS

Isalation du secondaire clesse 3 af

Isolabon gu résean primaira classe 4

Puissance déchangs de la chauflens G50, 00 kW
Ratia de la part ENR S0,00 %
Typer de résea de chaleur Eau chaude basse lempdrature
Saleciion du réseau Bagulieu Malakol - Valorana - Manies
2.1.5. Géndrateur : Groupe Froid -
s n Walaur
Typs de piniraisur B3/ PAC & compressian decirique
Sarvice du ganerabaur Ralrodisaament saul
MNombre identigua 1
Caractéristiques
Dsignation Valeur
Ty de syabéme Redraidigsaur 8ir { #au
Typa démetew raccondé Svslémas A air
Fonctionnemeanl du comaresseur Fonclionneman en cycle marche armi
Statut de la part de puissanca des suxiliaires ‘Valeur par défaut
| Puissancas de la PAC connues Les puissances faumies
Typa de limita de temparature Fas oa limite
Exigtence o une réssiance dappomt Man
Spurce Amont
I:I-ilvuiﬂi Valeur
Sounca amont pour systéms sur 'air L axbarieur
Puissance des ventilaieurs (uniquament pour machine gaindge) 0,00
Refroidissement

Il r'enist Al ure walawr cartilide ou mesunda
Comnditions nominales

_Désignation Valour

__Tm'ni:r&'amre Saurcs Amonl 35"C
Températura fluisa Aval Mz
EER 150
Fulssanca frigorifigue fowmia GO0, O KW

Z.1.5. Réseau Inter : Reseau inter 1

Réseaw chaud
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Etuale 12 2win
Diésignation ‘Walour
Typa de résasu Fégeau axiglant
Largueur tatake du résaau en volume chauffi 400,00 m
Clagaa dalation du rdseaii en valums chaollé Clagse 3
Diamédre axtdrigur movan du rdseau BOL00 mm
Larsgueur lalake du rdaaga hons yolume chaulld 13,00 m
Liaisen & l'aspaca tampon Sans lissan
Classa disalation du résEau hors salume chaoilé Classe 5§
Diaméire axtdrisur movan du raseau {1,080 mm
PréEsence d'un ciroulateur Chai
Putssance du cinculsteur 00,00 v

, , Vitessae variable variafions de b presssan

Gastion du circulateur dif. :Ifr&n:-au

Rézeaw froid
Désignation Valeur
Typs de résasu Fégeau axtslant
Langueur talake du résasu en volume refroidi 480,00 m
Clagsa di=olation du naaeau an wolume ralroadi Clagaae 4
Diamixire guddriour moyen du rgéseau 160,00 mm
Lamguedr tolake du résagu o volume chaulla 0,00m
Limisen & I'aspaca tampon Sans lissan
Classa diEalation du rdseau bors salumsa chaullé Clagge 4
Diamédre axrdrisur movan du rdseau {00 mm
Présence dun circulateur Man

Réspeauw ECS
Dis n Valewur
Typa de rdsasu Héasrau axisiant
Lamgueur olaks du résasu an volume chaufie 450,00 m
Languaur totaka du résasu hors voiume chauths 0,00 m
Limison & l'espace tampon Zans lwsan
Clagsa disolalion das ragasus Clagea 3
Type de rsaau Résmau bouclé
Frésence dun raehaulfaur M
Puissance du circulaieur N0, O W
Gaslion du circulalaur Fag de ﬂi‘.‘m
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Exwile L2 2win

RESULTAT