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Introduction générale : 

Selon le 6ème rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat, une 

augmentation de la température moyenne mondiale de 1,4 1,8 ◦C à 4,0 ◦C d'ici 2100 est 

présumée, à cause du réchauffement climatique,(Lopes et al., 2022; Masson-Delmotte et al., 

2021).  Les conséquences de ce changement climatique seront notables en milieu urbain, où vit 

plus de 50 % de la population mondiale, posant ainsi des défis particuliers aux zones urbaines 

(Wilson et al., 2008). Selon les Nations Unies, les zones urbaines dans monde entier sont en 

augmentation, et il est prévu que plus de 70% de la population mondiale sera située dans des 

centres urbains d'ici 2050. Cette croissance entraîne une augmentation de la densité urbaine des 

bâtiments, en particulier dans les centres villes, influençant ainsi le microclimat urbain et le 

confort thermique au niveau des zones urbaines (Rupp et al., 2015).  

Les milieux urbains présentent une menace de stress thermique plus élevée que les milieux 

ruraux, à cause du phénomène appelé « îlot de chaleur urbain (ICU) »(Elnabawi & Hamza, 

2019). Ce phénomène se produit à cause du changement dans le paysage naturel, en introduisant 

des bâtiments et des infrastructures qui remplacent les terrains naturels et la couverture végétale. 

Ces changements font que les zones urbaines deviennent plus chaudes que leur environnement 

rural, formant un « îlot » de températures plus élevées  (Lopes et al., 2022; Martin-Vide & 

Moreno-Garcia, 2020; Oke, 1976; Oke et al., 2017).  

Dans ce contexte de changement climatique et de croissance urbaine, La question du confort 

thermique extérieur au niveau des espaces urbains ouverts attire de plus en plus l'attention des 

chercheurs. De ce fait, de nombreuses études ont été menées sur le confort thermique extérieur 

à travers le monde(Ahmed, 2003; Ali-Toudert & Mayer, 2006; Amindeldar et al., 2017; L. Chen 

& Ng, 2012; Höppe, 2002; Lopes et al., 2022; Nikolopoulou & Lykoudis, 2006a; Spagnolo & 

de Dear, 2003; Tseliou et al., 2010). Certaines études se sont concentrées sur l’évaluation du 

niveau de confort thermique au niveau des espaces urbains extérieur (Nikolopoulou et al., 2001; 

Thorsson et al., 2007; Zacharias et al., 2001). D’autres ont essayé de comprendre l’impact des 

paramètres de la morphologie urbaine (tel que la hauteur de bâti la densité le rapport h/l) sur le 

microclimat urbain et sur le confort des usagers par exemple : (Barradas, 1991; Matzarakis et 

al., 1999; Mayer & Hoppe, 1987; Svensson et al., 2003; Thorsson et al., 2007). 



 

2 
 

Cette attention particulière portée au sujet du confort thermique au niveau de l’espace public 

extérieur, s’explique par le rôle important de l’espace public urbain dans l’amélioration de la 

qualité de vie dans les centres urbains. Selon kiven lynch, l'espace urbain est la partie la plus 

importante de la ville, où se produisent le plus grand nombre de contacts et d'interactions 

humaines (Majid, 2004). Les espaces extérieurs urbains thermiquement confortables 

notamment les rues, les places, des parcs, des terrains de jeux et d'autres zones communes, 

offrent aux résidents des endroits publics de qualité, et plus de personnes seraient attirées vers 

l’extérieur, participant ainsi à une vie sociale plus active et à  l'habitabilité et la vitalité urbaine 

des villes (Nikolopoulou & Lykoudis, 2006b). Ainsi, le confort thermique extérieur est un 

aspect primordial des espaces public urbains pour un développement urbain durable (Coccolo 

et al., 2016; Kumar & Sharma, 2020).  

Le confort thermique extérieur est un sujet complexe parce qu’il est influencé par divers 

facteurs (Lai et al., 2020). Il est difficile de comprendre tous ses aspects interdépendants (Rupp 

et al., 2015). Sa définition reste ambiguë et difficile à cerner. On trouve dans la littérature 

plusieurs définitions du confort thermique. Il est défini selon Givoni et al., 2003, comme « 

l'absence de tout inconfort et insatisfaction ou lorsque les individus n'ont ni froid ni chaud » 

(Givoni et al., 2003; Nikolopoulou & Steemers, 2003; Sadeghi & Bahadori, 2021). Il a été défini 

par Hensen, 1991, comme « un état dans lequel il n'y a pas d'impulsions motrices pour corriger 

l'environnement par le comportement » (Djongyang et al., 2010; Hensen, 1991). (ASHRAE1) 

a défini le confort thermique extérieur comme "l'état d'esprit qui exprime la satisfaction à l'égard 

de l'environnement thermique extérieur (ASHRAE, 2017a)" (Lai et al., 2020).   

La sensation du confort thermique diffère d’une personne à une autre, cela est dû à des 

différences personnelles, culturelles, sociales et à d'autres facteurs individuels. Sur la base des 

définitions du confort thermique, on constate qu’il n'est pas une condition d'état, mais plutôt un 

état d'esprit (Djongyang et al., 2010). La définition du confort thermique souligne que le 

jugement de confort est un processus cognitif impliquant de nombreuses entrées influencées 

par des facteurs physiques, physiologiques, psychologiques et autres, tout en sachant que c’est 

un état d’esprit ou satisfaction (Djongyang et al., 2010; Z. Lin & Deng, 2008). En effet, la 

perception du confort thermique extérieur peut varier en fonction des conditions physiologiques 

                                                           

1 L'American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 
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et psychologiques des usagers, de leur capacité d'adaptation et des attentes climatiques (de Dear, 

2011; Nikolopoulou & Steemers, 2003; Sharifi & Boland, 2020)  

En 1962, Macpherson a défini six facteurs affectant la sensation thermique : quatre variables 

physiques (température de l'air, vitesse de l'air, humidité relative, température radiante 

moyenne) et deux variables personnelles (isolation des vêtements et niveau d'activité, c'est-à-

dire taux métabolique) (Djongyang et al., 2010; Z. Lin & Deng, 2008). 

(Lai et al., 2020) ont proposé un cadre conceptuel qui inclut les différents facteurs qui 

influencent la sensation de confort thermique extérieur. Ils ont classé ces facteurs en deux 

catégories principales (facteurs directe et indirecte). Cette classification est basée sur une revue 

de la littérature contenant les études actuelles sur le confort thermique extérieur, ce qui fournira 

aux chercheurs une compréhension méthodique et complète du confort thermique extérieur. 

Afin d’évaluer si l'état de confort thermique des espaces extérieurs est atteint, les chercheurs 

ont développé des approches et des indices d’évaluation du confort thermique, en essayant 

d’intégrer les facteurs d’influence cités ci-dessus. En effet de nombreux référentiels sont 

disponibles dans la littérature. (Elnabawi & Hamza, 2019) proposent un cadre d’évaluation de 

la perception du confort thermique extérieur afin de mesurer et de modéliser efficacement le 

confort thermique extérieur. Ce cadre devrait travailler sur quatre niveaux : les aspects 

physiques, physiologiques, psychologiques et socio-comportementaux.  

Les indices de confort thermique sont des indicateurs pour évaluer l'ambiance thermique. Plus 

de 160 indices de confort thermique ont été développés depuis le siècle dernier pour quantifier 

le confort thermique des personnes (Binarti et al., 2020; Cohen et al., 2013). Seuls 4 indices sur 

160 sont largement utilisés pour les études de perception thermique extérieure. (Potchter et al., 

2018) le PET (température équivalente physiologique), UTCI (indice climatique thermique 

universel), PMV (vote moyen prédit), et le SET*(température effective standard) sont les 

indices les plus utilisés pour l’évaluation du confort thermique extérieur (Kumar & Sharma, 

2020).  

(Coccolo et al., 2016) ont passé en revue les indices de confort thermique couramment utilisés 

pour les environnements extérieurs afin de guider le chercheur dans le choix de l’option 

appropriée en fonction des besoins de sa recherche. Ils l’ont divisé en trois catégories: les 

indices thermiques, indices empiriques et indices basés sur des équations linéaires (Coccolo et 

al., 2016) 
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Il existe trois approches dans lesquelles les études du confort thermique extérieur ont été 

étudiées. Tout d'abord, des études du confort thermique extérieur ont été menées à l'aide de 

simulation numérique tel que : (Ali-Toudert & Mayer, 2006; Berkovic et al., 2012; H. Chen et 

al., 2004; Kumar & Sharma, 2020); deuxièmement, des études ont été menées à l'aide 

d'enquêtes subjectives et de mesures objectives; et troisièmement, l'évaluation du confort 

thermique extérieur pour les projets existants ou futurs (Kumar & Sharma, 2020) 

Plusieurs études à travers le monde ont indiqué que les zones urbaines densément construites 

ont un impact sur le microclimat urbain et à la formation des conditions climatiques urbaines 

différentes à celles de la compagne, formant ce que l’on appelle l’ilot de chaleur urbain (ICU). 

L’expression « îlots de chaleur urbains » signifie la différence de température observée entre 

les milieux urbains et les zones rurales environnantes. Les observations ont démontré que les 

températures des centres urbains peuvent atteindre jusqu’à 12 °C de plus que les régions 

limitrophes (Grifoni et al., 2013). 

L’espace urbain ouvert avec des morphologies différentes crée un impact significatif sur le 

microclimat et le confort thermique. Selon plusieurs études, ces facteurs sont le rapport d'aspect 

(H/W), l'orientation de la rue, le facteur de vue du ciel (SVF), la densité, la hauteur, la 

compacité, les matériaux et la couverture de surface (Abd Elraouf et al., 2022; Adolphe, 2001; 

Dissanayake et al., 2021; Mahmoud & Ghanem, 2019). En effet, une bonne compréhension de 

l’impact de la morphologie urbaine sur les paramètres microclimatiques fournit des 

informations importantes pour améliorer le confort thermique extérieur, (Dissanayake et al., 

2021; Lee et al., 2016, 2020). Des modifications adaptées de la géométrie de la zone urbaine 

peuvent améliorer les conditions thermiques extérieures (Bröde et al., 2013). 

En effet, Les espaces publics jouent un rôle fondamental dans la ville. Ils peuvent accueillir de 

nombreuses activités ; un lieu de rencontre et de détente, lieux de circulation et de 

communication…etc. ils participent au bon fonctionnement et à l’animation de la ville. Ainsi, 

la qualité de vie dans l’espace public urbain est très importante, et constitue un enjeu de 

développement durable. 

Adolphe affirme que la variation importante de la morphologie urbaine a un effet direct sur le 

climat : la vitesse du vent, la température de l'air, l'échange du rayonnement solaire et la lumière 

naturelle. Cette variation influence les conditions du confort extérieur, modifie l'équilibre 
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thermique et éclairage artificiel des bâtiments, amplifie l'effet d'îlot de chaleur urbain et le 

confinement de la pollution atmosphérique (Adolphe, 2001).  

Le confort thermique est une notion très complexe, car il dépend non seulement des paramètres 

climatiques et physiques, mais aussi des paramètres subjectifs liés à l’usager de l’espace. Le 

confort thermique se définie par la condition d'esprit qui exprime la satisfaction de 

l'environnement thermique, il est estimé par une évaluation subjective (ANSI/ASHRAE 

Standard 55-2010, s. d.). 

Ainsi, de nombreuses études ont été menées pour comprendre comment la morphologie urbaine 

peut être conçue pour réduire l'impact des îlots de chaleur urbains et améliorer le confort 

thermique extérieur dans les climats méditerranéens. Parmi ces études, nous citons : 

L'étude de (Shashua-Bar et al., 2012) qui se concentre sur la façon dont la conception urbaine 

peut réduire la température de l'air et améliorer les conditions thermiques pour les piétons en 

été à Athènes, en Grèce. Les résultats montrent que les scénarios de conception avec une 

couverture végétale importante ont le plus grand impact sur la réduction de la température de 

l'air et l'amélioration des conditions thermiques pour les piétons.  

L'étude de (Salata et al., 2016) traite le confort thermique extérieur dans la région 

méditerranéenne, en se basant sur une enquête de terrain transversale menée à Rome pendant 

une année entière. Les résultats montrent une plage de confort de PET de 21,1 à 29,2 °C et deux 

indices ont été déterminés pour prédire les qualités thermiques d'un environnement dans la 

région méditerranéenne.  

Enfin, l'étude de (Chatzidimitriou & Yannas, 2017) propose des résultats empiriques et 

analytiques montrant les améliorations possibles de la conception urbaine pour le confort 

thermique extérieur, soulignant l'importance d'intégrer les paramètres climatiques de base dans 

la conception urbaine. Les études ont été menées à Thessalonique, en Grèce.  

Dans le contexte du climat méditerranéen, caractérisé par un été chaud et sec et un hiver doux 

et humide, l'impact de la morphologie urbaine sur le confort thermique extérieur est 

particulièrement important. Les îlots de chaleur urbains, qui se produisent lorsque les 

températures à l'intérieur des villes sont significativement plus élevées que celles dans les zones 

environnantes, peuvent avoir des effets négatifs sur la santé et le bien-être des habitants. 
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L'Algérie, en raison de sa grande taille et de sa diversité géographique, présente une variété de 

zones climatiques, allant des climats méditerranéens au nord aux climats aride au sud. Plusieurs 

études ont également été menées pour étudier l'impact de la morphologie urbaine sur le 

microclimat dans le contexte algérien. L'étude de (Ali-Toudert et al., 2005) est considérée 

comme l'une des études intéressantes et qui ont apporté une valeur ajoutée significative dans ce 

domaine de recherche. Elle explore l'efficacité des formes de conception traditionnelles dans la 

vieille ville désertique de Beni-Isguen, en Algérie. Les résultats montrent que les endroits 

couverts et les rues profondes avec des matériaux adaptés atténuent le stress thermique. 

La présente recherche traite la question du confort thermique au niveau des espaces publics 

extérieur et sa relation avec les paramètres climatiques à savoir, la température de l’air, la 

vitesse du vent, la température moyenne radiante et l’humidité. Nous mettons le point sur 

l’impact de la morphologie de l’espace extérieur à travers l’étude des places publiques. Notre 

cas d’étude se situe dans la ville d’Annaba. Cinq places urbaines, située dans des tissus urbains 

de morphologies différentes ont étés sélectionnées.  

la ville d’Annaba, une ville côtière située au Nord-Est de l'Algérie, avec un littoral de plus de 

16 km face à la mer Méditerranée. Elle couvre une superficie de 1 412 km². L'agglomération 

d'Annaba, ouverte à l'est par une baie, limitée à l'ouest par le massif montagneux de l'Edough 

et ouverte au sud aux plaines agricoles. Annaba est considérée comme la quatrième ville la plus 

importante d'Algérie, après Alger, Oran et Constantine. Selon le Schéma National 

d'Aménagement du Territoire (SNAT), elle est considérée comme une métropole 

méditerranéenne d’avenir, en raison de sa forte croissance démographique et de sa dynamique 

économique importante.  

Annaba est une ville portuaire avec une vocation industrielle marquée, qui a connu un 

développement rapide et une implantation industrielle massive. Ce développement a entraîné 

une extension considérable de son territoire, passant d'une ville de 15 km² en 1970 à une 

agglomération de plus de 20 km² selon le Plan Directeur d'Aménagement et d'Urbanisme 

(PDAU) de 2008 (Kebir & Zeghiche, 2014). La population de la ville d'Annaba dépasse les 250 

000 habitants et elle est le centre de gravité d'une région regroupant près de 610 000 habitants 

selon l'Office National des Statistiques (ONS) de 2008). 

L’agglomération d’Annaba est marquée par trois types de reliefs : une partie montagneuse avec 

le massif de l'Edough, une partie de plaines vulnérables aux débordements des oueds, et une 

partie côtière avec un cordon dunaire littoral s'étendant du cap de garde à l'extrême Nord-Est 
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de la commune d'Annaba jusqu'à l'extrême Sud-Est de la commune d'El Bouni (Zennir et al., 

2020). 

Le relief est un facteur important qui influence l'urbanisation de la ville d'Annaba, où la majorité 

de la ville est implantée sur les zones de basse altitude à l'est et au sud-est de son territoire 

communal, tandis que les zones situées au sud restent non urbanisées en raison de leur caractère 

marécageux. Les facteurs historiques, notamment la vieille ville et la ville coloniale, ont 

également influencé l'urbanisation. En revanche, l'urbanisation d'El-Bouni est plus complexe 

en raison de la diversité du relief, avec une densité urbaine élevée dans les zones appropriées à 

l'urbanisation et une urbanisation limitée dans les zones surélevées en raison de la présence du 

massif de l'Edough (Zennir et al., 2020). 

La ville a connu plusieurs occupations depuis la période préhistorique jusqu'à nos jours. La richesse 

historique de la ville a contribué à la diversité de sa forme urbaine, composée de trois tissus majeurs 

correspondant aux périodes médiévale, coloniale et postcoloniale. Le noyau initial est un tissu 

traditionnel compact, le tissu colonial est constitué d'une trame en damier avec une architecture de type 

haussmannien, et les extensions périphériques sont des ensembles d'habitat collectif obéissant à un 

maillage hiérarchisé (AOUCHAL, 2013; Kebir & Zeghiche, 2014). 

La ville se trouve dans la zone « Csa » caractérisée par un climat méditerranéen la classification 

de Köppen, avec deux saisons distinctes : un été chaud et sec et un hiver doux et humide. La 

topographie locale et la proximité de la Méditerranée ont également un impact sur le climat de 

la ville. Les températures maximales sont enregistrées en août avec une moyenne maximale de 

31,3°C, tandis que les températures minimales sont enregistrées en janvier avec une moyenne 

de 7,1°C (Dahech & Saihia, 2019). 

Nous avons choisi cinq places publiques pour cette étude, qui sont : la place du Cours de la 

Révolution, la placette de la vieille ville, la placette Alexis Lambert, la place du Cours d'El-

Bouni et la placette d'El-Bouni. Le choix de ces places s'est basé sur leur fréquentation, leur 

importance architecturale et urbaine, ainsi que leur diversité dans la morphologie urbaine. Ces 

places sont situées dans des tissus urbains différents, allant du médiéval au contemporain. 

Le Cours de la révolution ; cette place se situe au cœur du centre-ville, à côté du port d’Annaba. 

C’est le lieu privilégié des habitants et des visiteurs de la ville. Il est délimité sur ces deux cotés 

par des bâtiments de style néoclassique, ornés de galeries avec des colonnades de marbres, avec 

une hauteur qui varie entre 18 et 12 m. La végétation constitue un élément identitaire du Cours. 
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La partie sud du cours comprend une seule espèce qui est l’arbre du Ficus tandis que la partie 

nord comprend plusieurs espèces.  

La placette de la vieille ville ; situé au cœur de la vieille ville (la place d’arme), relié avec une rue 

perpendiculaire au cours de la révolution. Elle a occupé une fonction commerciale à l’époque 

Ottomane (place du marché). Elle avait une forme organique et irrégulière à cette époque. 

Ensuite, sa forme et sa fonction ont étés transformée pour devenir une placette de forme 

orthogonale implanté d’arbre avec l’arrivé des français. La placette est délimitée par des 

bâtiments de l’époque coloniale, construites sur les traces de la ville ottomane après la 

démolition des bâtiments ottomanes.  

La placette Alexis Lambert ; la placette est située à proximité du Cours de la Révolution, dans le 

même tissu coloniale. Elle est limitée par des immeubles haussmanniens d’une hauteur qui varie 

de 10 à 16 mètre. La placette possède des espaces non pavés d’une forme géométrique régulières 

et symétrique. Cet espace est planté d’arbres de Ficus très dense. 

Le Cous d’El-Bouni ; cette place est située dans la ZHUN d’El-Bouni, qui est une zone 

d’habitat, planifiée et conçue (Fathi et al., 2020, p. 3)sous la forme de « ville nouvelle ». Elle est 

d’une forme linéaire avec des dimensions de (225 × 24) m², orienté (nord-sud). Entouré par des 

blocs de bâtiments résidentiels isolés et situés en retrait par rapport à la route. La hauteur du 

bâti varie entre 10 et 16 m. Entouré par des routes bitumées d’une largeur d’environ 07 m. La 

place du cours est essentiellement pavée et aménagée en trois parties dont une partie conçue à 

la manière du Cours de la révolution.  

La placette d’El-Bouni ; située à quelques mètres du Cours d’El-Bouni, dans un même tissu, 

moins dense, caractérisé par des espaces ouverts et des blocs de bâtiments résidentiels séparés, 

d’une hauteur qui varie de 07 à 23 m La place est de forme rectangulaire. Le sol de la placette 

possède des espaces non pavés. La végétation dans cette placette est presque absente. 

Problématique : 

Hormis la complexité de la notion du confort thermique extérieur, et sa dépendance de plusieurs 

facteurs subjectifs et objectifs, on trouve que même les facteurs objectifs sont difficiles à cerner, 

car ils sont interdépendants les uns aux autres. Nous essayons dans cette recherche de 

comprendre la relation entre les paramètres morphologiques, le microclimat urbain, et le confort 
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thermique au niveau de l’espace public extérieur. Afin de rendre cette recherche plus claire et 

précise, nous posons les questions suivantes : 

-comment parvenir à la bonne configuration spatiale de l'espace public, pour avoir les meilleurs 

effets microclimatiques et assurer le confort thermique extérieur, dans un climat méditerranéen 

côtier, pendant la période estivale ?   

-Quels sont les paramètres morphologiques qui influencent le microclimat et le confort 

thermique à l'échelle de l'espace public ? 

-Comment améliorer le microclimat et optimiser le confort thermique d'un espace public 

extérieur, en intervenant sur sa morphologie ? 

Hypothèses : 

Plusieurs recherches était menées afin d'étudier l’impact des paramètres morphologiques sur le 

confort thermique extérieurs, mais leur majorité ont abordé chaque paramètres 

indépendamment. On trouve donc peu d’études qui traitent l’impact de la morphologie en 

combinant plusieurs paramètres. Ainsi, pour répondre aux questions posées dans la 

problématique, nous formulons les hypothèses suivantes : 

-les paramètres microclimatiques et les indices de confort thermique dépendent, non seulement 

de la morphologie de l’espace, mais aussi de la morphologie du tissu urbain dans lequel est 

situé cet espace.  

-L'amélioration du confort thermique à travers la modification d'un seul paramètre 

morphologique pourrait entraîner des résultats différents, voire opposés, en ce qui concerne son 

impact sur le microclimat, si cette modification est associée à un changement d'un autre 

paramètre morphologique. Par exemple, l’impact de l’augmentation de la hauteur du bâti sur le 

microclimat dépendrait de la présence et la densité de la végétation.  

Objectifs de la recherche : 

Le confort thermique est très complexe et dépend de plusieurs facteurs directs et indirects. Dans 

ce travail, nous nous intéressons essentiellement aux facteurs liés à la morphologie urbaine. 

Nous avons choisi comme cas d’étude la place publique, de par son importance urbaine et 

sociale.  
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L’objectif principal de cette thèse est d’étudier l’impact de la morphologie de l’espace public 

sur le microclimat urbain et le confort thermique extérieur dans un climat méditerranéen côtier 

pendant la période estivale, afin de fournir aux décideurs et aux architectes et urbanistes des 

recommandations utiles favorisant la conception d’un espace urbain thermiquement 

confortable. En effet les objectifs ciblés dans cette étude sont les suivant : 

1. comprendre la manière dont les paramètres morphologiques, à savoir: la hauteur du 

bâti,  la densité surfacique du bâti, l’orientation, et la végétation, modifient le 

microclimat au niveau de l’espace public extérieur, et mesurer leur impact sur les 

indicateurs microclimatiques: température de l’air, humidité relative, vitesse de l’air, 

température moyenne radiante, et les indices de confort thermique : PET 

(Physiologically Equivalent Temperature), SET (Standard Effective Temperature), 

et UTCI (Universal Thermal Climate Index).  

2. comparer entre les indicateurs microclimatiques et les indices de confort thermique 

des espaces extérieurs ayant des morphologies différentes et situés dans des tissus 

urbains variés, pour découvrir l’impact de la morphologie urbaine sur le confort 

thermique. 

3. vérifier la précision de la simulation numérique dans les calculs microclimatique, à 

travers la confrontation aux données mesurées sur terrain. 

4. mesurer à travers la simulation numérique, l’impact de chaque paramètre 

morphologique étudié, sur les indicateurs climatiques et les indices de confort 

thermique. 

L’analyse conceptuelle : 

Elle vise à décortiquer les concepts de recherche et extraire les paramètres et les indicateurs 

nécessaires pour la vérification de l’hypothèse. La Figure 1 présente une synthèse de l’ensemble 

des concepts abordés dans cette recherche.  

Morphologie urbaine :  

« Le terme "morphologie" trouve son origine dans les deux mots "morph" et "logy", qui 

signifient la logique de la reconnaissance des formes. Ces études ont été menées dans de 
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nombreux domaines pour étudier les caractéristiques physiques, la structure, les proportions 

et la déformation des objets et de leurs composants » (Fathi et al., 2020, p. 3). 

La morphologie urbaine est considérée comme un domaine scientifique très jeune par rapport 

aux autres disciplines (Batty, 2008), elle tire ses origines de la géographie (Whitehand, 2007). 

Le champ de la morphologie urbaine a été élargi au-delà de ses origines géographiques, en 

incluant les domaines de l'architecture et de l'urbanisme, notamment pendant le séminaire 

international sur la forme urbaine (ISUF)  

Plusieurs paramètres morphologiques ont été étudiés dans les recherches de l’architecture et 

l’urbanisme bioclimatique, pour évaluer l’impact de la morphologie de l’espace urbain sur le 

microclimat et le confort thermique extérieurs. Dans cette étude, Nous avons choisi les 

paramètres suivant : Hauteur du bât, densité surfacique du bâti, rapport H/L, facteur de vue de 

ciel (SVF), orientation, et végétation. 

Microclimat urbain :  

La ville se distingue par leur forte densité de structures créées par l'homme contrairement aux 

zones rurales, ce qui entraîne la création de microclimat. Ce dernier se défini par une zone locale 

où le climat est différent de celui de l’environnement qui l’entoure (Ragheb et al., 2016). 

Les facteurs qui modifient  l’équilibre thermique dans la ville sont nombreux, tel que 

l’augmentation de la chaleur causée par les structures urbaines, l’absorption du rayonnement 

solaire par les matériaux à faible albédo, le manque de végétation, et la chaleur 

anthropogénique…etc. (Palme & Salvati, 2021). 

Les paramètres les plus utilisés pour mesurer le microclimat et notamment l’environnement 

thermique les facteurs les plus utilisés sont : la température de l’air, l’humidité relative, la 

vitesse de l’air et la température moyenne radiante.  

Confort thermique extérieur : 

Le confort thermique est une notion d'une grande complexité, et son évaluation demeure un 

domaine de recherche fondamental. Puisqu’il dépend de plusieurs facteurs subjectifs et 

objectifs. 
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La définition la plus utilisée du confort thermique est donnée par (ASHRAE Standard 55-2010, 

s. d.) " ... condition d'esprit qui exprime la satisfaction de l'environnement thermique " 

L'ASHRAE défini le confort thermique extérieur comme "l'état d'esprit qui exprime la 

satisfaction à l'égard de l'environnement thermique extérieur (ASHRAE, 2017a)"  

 

 

Figure I- 1: une synthèse de l’ensemble des concepts abordés dans cette recherche 

Méthodologie et outils de recherche : 

Afin d’atteindre l’objectif de cette recherche, qui représentent l’évaluation de l’impact de des 

paramètres morphologiques de l’espace public extérieur sur le microclimat et le confort 

thermique, nous avons adopté une méthodologie basé sur une approche quantitative 

composée de deux méthodes, la première est les mesures sur terrain et la deuxième est la 

simulation numérique. 

Nous effectuons dans un premier temps une analyse du contexte climatique du cas d’étude 

qui est la ville d’Annaba, pour déterminer la période de surchauffe. Ensuite des compagnes de 

mesures in situ était fixées pour la prise des paramètres climatiques affectant le confort 

thermique extérieur. L’outil utilisé dans cette étude est l’appareil ‘Testo 480’. 
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La méthode de simulation numérique, en utilisant le logiciel Envi-met V5.0.2. La première 

phase de la simulation consiste à valider le modèle numérique (Envi-met) et vérifier son 

exactitude par la confrontation des données mesurées sur terrain avec les résultats de la 

simulation numérique afin d’établir des lignes de régression et calculer le coefficient de de 

corrélation linière.  

La simulation numérique, nous permet aussi de comparer entre les espaces étudiés en fixant les 

mêmes Inputs concernant les conditions météorologiques et les mêmes matériaux du bâti et des 

revêtements. La deuxième étape représente la modélisation et la simulation des scénarios 

d’amélioration du confort pour évaluer l’impact des paramètres morphologiques sur le 

microclimat et le confort thermique extérieur. 

 

 

 

Figure I- 2: méthodologie et outils de recherche 

 

Structure de la thèse : 

Cette thèse est composée de cinq chapitres répartis sur deux parties ; une partie théorique et une 

partie pratique. La figure 3 présente un schéma synthétique de la structure globale de cette thèse. 

Partie I : cadre théorique  

Cette partie commence par une introduction générale, la problématique, les hypothèses, et les 

objectifs de recherche. En outre elle englobe l’analyse des concepts de recherche et l’état de 

l’art des travaux menés sur le sujet d’étude. Nous avons effectué une recherche bibliographique 
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dans les livres, thèses et articles scientifique en utilisant les bases de données scientifique les 

plus utilisée tel que ; Scopus, Web of science, Springer et google scholar. Le cadre théorique 

contient principalement deux chapitres.  

Chapitre I : Analyse des concepts de recherche 

Dans ce chapitre nous essayons de définir les concepts de recherche qui sont : la morphologie 

urbaine, le microclimat urbain et le confort thermique. Il ne s’agit pas d’une simple définition 

mais une analyse de la relation qui se trouve entre ces trois notions.  

Chapitre II : Etat de l’art et positionnement épistémologique.  

Ce chapitre présente une synthèse de recherches menées sur la question du microclimat et le 

confort thermique dans les espaces urbains extérieurs et leurs relations avec la morphologie 

urbaine. Nous exposons les approches adoptées et les résultats obtenus, dans l’objectif de 

définir la méthode appropriée à ce travail. 

Partie II : Etude de cas  

Cette partie est attribuée à l’analyse de cas d’étude choisi qui est la ville d’Annaba, et elle 

développe la méthodologie et les outils de recherche. En plus elle constitue l’analyse et 

l’interprétation des résultats de l’investigation et de la simulation numérique. Elle se compose 

de trois chapitres : 

Chapitre III : présentation du cas d’étude et investigation 

Ce chapitre est consacré à la présentation du cas d’étude et à l’investigation. Il contient l’analyse 

climatique de la ville d’Annaba, la méthodologie de l’investigation, et il explique le choix et la 

présentation des espaces publics étudiés. En outre, nous présentons dans ce chapitre les résultats 

de l’investigation et les mesures in situ des différents paramètres climatiques, et nous 

comparons entre les résultats de chaque espace étudié. 

Chapitre IV : simulation numérique 

Ce chapitre aborde la simulation numérique. Parmi ses objectifs, la vérification de l’exactitude 

du Model Envi-met.05 par rapport aux données de terrain présentées dans le chapitre précédent, 

ensuite la comparaison entre les espaces publics choisis, à travers la simulation numérique. 
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Donc, il contient une Présentation du logiciel Envi-met, une explication du Processus et de la 

méthode de simulation.  

 

Chapitre V : Scénarios d’amélioration  

Ce chapitre s’appuie sur la proposition de plusieurs scénarios d’amélioration à travers la 

modification des paramètres morphologiques tels que l’orientation, la végétation, la hauteur et 

la densité du bâti. L’objectif est de mesurer l’impact de chaque paramètre sur les indicateurs 

microclimatiques et les indices de confort thermique. Les résultats sont représentés sous forme 

de cartes climatiques et des graphes associé à des discutions et des explications.  

La thèse se termine par une conclusion générale synthétisant les résultats, les limites et les 

perspectives future de cette recherche, ainsi que des recommandations nécessaire pour les 

futures conceptions et aménagement.  



Chapitre introductif  
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Figure I- 3: schéma synthétique de la structure globale de cette thèse
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Introduction  

Morphologie urbaine, microclimat urbain et confort thermique, trois notions largement 

évoquées dans la littérature scientifique particulièrement dans le domaine de l’architecture et 

de l’urbanisme. La morphologie urbaine est une notion complexe. Albert Levy ne limite pas la 

morphologie urbaine à la forme urbaine, il lie l’étude de la morphologie urbaine à l’histoire 

urbaine. De ce fait pour étudier la morphologie d’une ville il faut étudier ses mutations à travers 

l’histoire (Levy, 2005). Elle est considérée comme un facteur principal qui participe à la 

modification du climat urbain et qui affecte le confort thermique des habitants.  

Le microclimat urbain concerne les espaces à une petite échelle comme un jardin, une rue, une 

place ou même un quartier...etc. Le microclimat au niveau de l’espace urbain est modifié par 

sa morphologie, ainsi que par la densité et le volume des constructions qui l’entourent, la 

présence de la végétation et l’eau,… etc. Chaque site est donc caractérisé par son microclimat. 

Plusieurs recherches ont montré la relation étroite qui se trouve entre la morphologie urbaine et 

le microclimat dans le milieu urbain. Par exemple Adolphe affirme que la variation importante 

de la morphologie urbaine a un effet direct sur le climat : la vitesse du vent, la température de 

l'air, l'échange du rayonnement solaire et la lumière naturelle. Cette variation influence les 

conditions du confort extérieur, modifie l'équilibre thermique dans le milieu urbain, amplifie 

l'effet d'îlot de chaleur urbain et le confinement de la pollution atmosphérique (Adolphe, 2001). 

Dans ce chapitre, nous essayons de définir les concepts de recherche. Il ne s'agit pas uniquement 

de fournir des définitions basiques, mais aussi d'analyser les relations qui existent entre ces 

concepts. Dans un premier temps, nous évoquons le concept de la morphologie urbaine, son 

émergence ses différentes approches, et sa relation avec le microclimat urbain, tout en mettant 

l’accent sur la morphologie de l’espace public. Ensuite nous définissons le microclimat dans le 

contexte urbain et son rapport avec le phénomène d’ilot de chaleur urbain. On finit par le confort 

thermique, et les facteurs qui influencent le confort thermique extérieur. 
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I.1 Morphologie de l'espace public 

Il y a peu d'études qui abordent l'espace public extérieur sous l'angle morphologique. 

Cependant, lors de plusieurs conférences de l'ISUF2 (Séminaire International sur la Forme 

Urbaine), l'espace ouvert et les sujets connexes ont été choisis comme thèmes spécifiques. Les 

approches morphologiques restent encore Insuffisamment représentées et très rarement 

mentionnées dans les études sur les espaces publics extérieurs. Dans cette section, Nous 

évoquons le concept de la morphologie de l'espace public. La morphologie urbaine est tout 

d'abord abordée en tant que domaine scientifique et dans le contexte de la théorie urbaine et sa 

relation avec le microclimat urbain. Ensuite, le concept de l’espace public est examiné, sa 

définition est discutée et ses différents types sont décrits. Enfin, les paramètres morphologiques 

liés au tissu urbain et à l’espace public sont discutées. 

I.1.1  Emergence de la Morphologie urbaine  

Selon (Whitehand, 2007) la morphologie urbaine, tire ses origines de la géographie, elle a été 

utilisée pour différencier, expliquer et décrire les paysages urbains. Cette discipline a eu une 

influence significative sur le développement de la géographie. Otto Schlüter, un géographe 

allemand reconnu comme étant le fondateur de la morphologie urbaine, percevait la ville 

comme faisant partie intégrante du paysage dans son ensemble (Whitehand, 2007). Les images 

visuelles de la morphologie urbaine, qu'il s'agisse de représentations graphiques ou de cartes, 

ont eu une influence significative dans l'analyse des formes urbaines (Sima & Zhang, 2009; 

Sun, 2013). Le séminaire international sur la forme urbaine (ISUF) élargit le champ de la 

morphologie urbaine au-delà de ses origines géographiques, en incluant notamment les 

domaines de l'architecture et de l'urbanisme. « Trois écoles de morphologie urbaine, en 

Angleterre, en Italie et en France, se réunissent, à la suite des travaux précurseurs de deux 

morphologues, M.R.G. Conzen et Saverio Muratori. Le regroupement de ces écoles constitue 

la base d'un domaine interdisciplinaire et l'occasion d'établir des fondements théoriques 

                                                           

2 L'ISUF est l'organisation internationale de la forme urbaine pour les chercheurs et les praticiens. Inaugurée en 
1994, elle réunit des morphologues urbains du monde entier. Elle cherche à faire progresser la recherche et la 
pratique dans les domaines liés à l'environnement bâti. Les membres sont issus de plusieurs disciplines, dont 
l'architecture, la géographie, l'histoire, la sociologie et l'urbanisme. L'ISUF organise des conférences, publie le 
journal Urban Morphology et fournit un cadre international pour la communication entre les membres. 
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communs pour le nombre croissant de morphologues urbains dans de nombreuses parties du 

monde » (Moudon, 2022, p. 3).  

Au cours des années, plusieurs essais ont été entrepris pour consolider les différentes approches 

de la morphologie urbaine. Dans le premier numéro de la revue "Morphologie Urbaine", Anne 

Vernez Moudon a proposé l'une des premières tentatives d’unification des approches de la 

morphologie urbaine dans l'histoire de l'ISUF (Séminaire International sur la Forme Urbaine). 

Elle a déterminé trois principes essentiels qui constituent la base de l'analyse morphologique 

(Moudon, 2022; Scheer, 2015) :  

-définition de la morphologie urbaine par trois éléments physiques : les bâtiments (plein) et 

leurs espaces ouverts (vide), les parcelles et les rues 

-La forme urbaine peut être appréhendée à différents niveaux de résolution. On en reconnaît 

généralement quatre, correspondant au bâtiment/au lot, à la rue/au bloc, à la ville et à la région. 

-une définition historique de la morphologie urbaine, justifié par la transformation et un le 

remplacement continus de ses éléments (Moudon, 2022; Scheer, 2015). 

La morphologie urbaine est considérée comme un domaine scientifique très jeune par rapport 

aux autres disciplines, notamment la sociologie urbaine, l'économie urbaine, à la géographie 

urbaine …etc. (Batty, 2008) dans son article intitulé "The size, scale and shape of cities" (La 

taille, l'échelle et la forme des villes), affirme que la compréhension de la croissance urbaine 

des villes demande initialement une analyse morphologique afin d’élaborer des plans 

d'urbanisme plus judicieux. Ce raisonnement a été soutenu aussi par (Hillier, 2007), en 

proposant une approche théorique de la morphologie urbaine basée sur l'architecture et la 

lecture analytique des configurations spatiales(Ståhle, 2008). 

I.1.2 Définition de la morphologie urbaine 

« Le terme "morphologie" trouve son origine dans les deux mots "morph" et "logy", qui 

signifient la logique de la reconnaissance des formes. Ces études ont été menées dans de 

nombreux domaines pour étudier les caractéristiques physiques, la structure, les proportions 

et la déformation des objets et de leurs composants » (Fathi et al., 2020, p. 3). La naissance de 

ce terme était par un poète allemand. Ensuite employé dans divers domaines scientifiques, 

notamment en biologie, pour étudier l'aspect, formel et structurel externe des êtres vivants, et 
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comparer entre leurs éléments différents (Fathi et al., 2020). En 1991, Larkham et Jones ainsi 

que Malfroy en 1986, ont proposé un glossaire multilingue afin de clarifier les différences de 

méthodes et de théories provenant des nombreux experts issus de différents milieux 

disciplinaires, linguistiques et culturels qui travaillent sur ce sujet. Toutefois, ces divergences 

peuvent également être expliquées par des différences philosophiques entre les chercheurs 

(Gauthier & Gilliland, 2005; Larkham Peter J & Jones, 1991). 

Selon les approches morphologiques existantes, différentes définitions de la morphologie 

urbaine ont été proposées. Pierre Gauthier et Jason Gilliland ont défini la morphologie urbaine 

en ces termes simples : "c'est l'étude des formes urbaines" (Gauthier & Gilliland, 2005, p. 41). 

La morphologie urbaine étudie les processus de création des idées et des tendances qui 

influencent la forme des villes. Elle se concentre sur les impacts tangibles des forces sociales, 

économiques et environnementales. Les bâtiments, les jardins, les rues, les parcs et les statues 

sont des éléments essentiels des analyses morphologiques car ils reflètent l'empreinte des 

tendances et des activités humaines sur la ville. La ville est considérée comme un processus et 

une interaction entre les hommes et leur environnement, et son aspect physique est la base la 

plus appropriée pour délimiter l'image globale de son caractère. Les tendances, activités et 

réactions humaines sont considérées comme moins tangibles et moins durables que l'aspect 

physique de la ville(Castro et al., 2019; Fathi et al., 2020; J. Xu, 2019). 

Autre définition de la morphologie urbaine par L'ethnographe Lévi-Strauss (1954, pp. 137-8) 

qui a décrit la ville comme "la plus complexe des inventions humaines ... au confluent de la 

nature et de l'artefact". Les morphologues urbains analysent l'évolution des villes en identifiant 

et en disséquant leurs différentes composantes. Ils se concentrent sur les résultats tangibles des 

forces sociales et économiques qui façonnent nos villes, en étudiant comment les idées et les 

intentions prennent forme sur le terrain. Les bâtiments, les jardins, les rues, les parcs et les 

monuments sont des éléments clés de leur analyse (Moudon, 2022). 

I.1.3 Les approches de la forme urbaine  

L’objectif capital de la morphologie urbaine est de rendre la compréhension de l'évolution de 

la forme urbaine plus accessible, afin de pouvoir lire la ville. La définition de la forme urbaine 

est conçue à partir d'une hypothèse, d'une représentation et d'un point de vue (Athamena, 2012). 

(Levy, 2005) affirme que le concept de forme urbaine est complexe et peut être compris de 

diverses manières en fonction des perspectives de chaque urbaniste et de la définition retenue. 
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Pour identifier les différentes approches de la forme urbaine, Lévy (2005) a combiné ces 

perspectives et a identifié cinq registres distincts qui sont présentés ci-dessous. (Athamena, 

2012; Levy, 2005) : 

 L'approche de la forme urbaine comme forme des paysages urbains se concentre sur l'aspect 

visuel et esthétique de l'espace urbain, en examinant des éléments tels que la texture, la 

couleur, les matériaux, les styles, les volumes et les gabarits des bâtiments et des espaces 

publics. Cette approche a été étudiée par plusieurs auteurs, dont (BACON, 1965; CULLEN, 

1961; Sitte et al., 1996), et a été appliquée à des villes spécifiques, comme Versailles, par 

des auteurs tels que Panerai.  Le paysage urbain est étudié pour comprendre ses 

significations esthétiques, stylistiques, culturelles et historiques, ainsi que les perceptions 

individuelles et sociales qui y sont associées (Athamena, 2012; Levy, 2005) 

 L'approche de la forme urbaine comme forme sociale se concentre sur l'occupation de 

l'espace urbain par différents groupes sociaux, démographiques, ethniques ou religieux. 

Cette approche a été étudiée par plusieurs auteurs, et complétée par une analyse 

fonctionnelle de l'utilisation des terres, proposée par des géographes morphologues tels que 

Conzen (Athamena, 2012; Levy, 2005). 

 L'approche de la forme urbaine comme forme des tissus urbains. Elle se concentre sur les 

éléments qui composent l'espace urbain, tels que le parcellaire, les îlots, les routes, les 

espaces libres et le bâti. Cette approche vise à examiner la relation entre la typologie des 

bâtiments et la forme urbaine (Aymonino, 1977), ce qui a été perdue avec la ville moderne. 

Cette analyse est également liée à l’historique de la ville, la culture urbanistique, et aux 

pratiques urbaines (Athamena, 2012; Levy, 2005). 

 L'approche de la forme urbaine comme forme des tracés. La forme géométrique de la ville 

(organique, en damier ou radioconcentrique) constitue la base de cette approche. Pour 

comprendre la forme et la signification des tracés urbains, plusieurs auteurs ont proposé des 

approches et des catégorisations, telles que la composition urbaine explorée par Pinon et 

Lévy, ou encore la distinction entre composition régulière et composition pittoresque 

introduite par Unwin (Athamena, 2012; Levy, 2005). 

 L'approche de la forme urbaine en tant que forme bioclimatique. Elle implique la 

considération de l'aspect environnemental de la forme urbaine, y compris le microclimat 

urbain, en prenant en compte le paramètre géographique, les types de tissus urbains, 

l'orientation, le site, etc. Cette approche résulte des recherches en climatologie urbaine, en 

écologie urbaine et en "ambiances urbaines", et a suscité un débat important sur les formes 
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urbaines futures, en relation avec les défis du développement durable et de la consommation 

d'énergie. La prise en compte de ces facteurs peut entraîner une révision radicale de 

l'architecture et de l'urbanisme, tout en ayant une incidence sur le confort et le bien-être 

perçus dans un espace ou une ambiance donnée, qui sont souvent influencés par les codes 

culturels  (Athamena, 2012; Levy, 2005). 

I.1.4 Morphologie urbaine et microclimat :  

La morphologie urbaine est caractérisée principalement par la forme des bâtiments, les surfaces 

les espaces artificiels et verts. Elle joue un rôle clé dans la régulation du microclimat urbain, en 

influençant sur le rayonnement solaire et le mouvement de l'air. Pour évaluer son impact sur le 

microclimat, on peut étudier l’ombrage de la ville, la ventilation urbaine et la réflectivité 

thermique urbaine. Les paramètres de planification et de conception urbaine sont utilisés pour 

étudier et évaluer cet impact (Erell et al., 2012; P. Lin et al., 2017). 

Le paramètre le plus répandu pour analyser l’occupation des sols est la densité du bâti. Mais 

l'utilisation exclusive de la densité urbaine pour évaluer l'environnement physique d'une zone 

urbaine n’est pas suffisante, car on peut avoir des différentes configurations de bâtiments avec 

la même valeur de densité. Par conséquent, pour évaluer l'environnement physique d'une zone 

urbaine de manière précise, il est nécessaire de combiner la densité urbaine avec d'autres 

paramètres qui caractérisent la géométrie des bâtiments dans les dimensions horizontales et 

verticales (P. Lin et al., 2017).(Giridharan et al., 2007) 

La forme des bâtiments a un impact sur la chaleur dans les zones urbaines. Le ratio 

hauteur/surface au sol peut influencer l'intensité de l'îlot de chaleur urbain (ICU) [48]. Une 

augmentation de 10 % de ce ratio peut réduire l'ICU nocturne de 0,3 % (Giridharan et al., 2007). 

La modification dans la morphologie du bâti peut améliorer l'environnement et le microclimat 

dans la ville. Des indicateurs morphologiques tels que la densité, la rugosité, la porosité, la 

sinuosité, l'occlusivité, la compacité, la contiguïté, l'admission solaire et la minéralisation ont 

également été identifiés comme importants pour le climat urbain (Adolphe, 2001). Plusieurs 

approches raffinées peuvent définir la géométrie urbaine et pourraient aider à identifier une 

corrélation claire et directe entre les indicateurs géométriques urbains et le climat urbain(P. Lin 

et al., 2017). 
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I.1.5 L'espace public 

On peut définir l'espace public comme un lieu ouvert et accessible au public, qui permet la 

réalisation d'activités sociales essentielles à la création d'une communauté (Carr, 1992). 

« L'espace ouvert est souvent abordé sous la rubrique de l'espace public parce que de nombreux 

espaces ouverts modernes sont librement accessibles, mais l'espace public comprend également 

certains espaces couverts, tels que les institutions civiques ou les édifices religieux ». (Stanley 

et al. 2012, p. 1091). Nous nous intéressons particulièrement, dans ce travail, aux espaces 

publics ouverts. Nous présentons tout d'abord une définition de l'espace public ouvert, puis nous 

exposons les différents types d'espaces publics ouverts, en détaillant enfin la place publique, la 

rue et le jardin.  

I.1.5.1 Définition de l'espace public 

Le terme "espace public" est complexe et diversement compris selon les disciplines qui 

l'abordent. (Colquhoun, 1991) affirme que l'espace urbain fait l'objet de deux approches 

différente ; la première d'un point de vue architectural, la seconde d'un point de vue de 

géographe ou de sociologue. Les différents termes utilisés tels que "public", "ouvert", "espace" 

et "urbain" ont chacun leur propre importance, en fonction des priorités et des angles de chaque 

discipline. Malgré les efforts pour trouver une définition commune, les significations et les 

définitions varient selon les disciplines. Par exemple, les sociologues abordent l'espace public 

ouvert urbain sous l'angle social. Les psychologues  se concentrent sur les personnes, tandis 

que les architectes s’intéressent à la forme physique de l’espace (Golicnik, 2005). 

En effet, l'espace public est une notion complexe et peut avoir différentes définitions. (Krier, 

2006) considère les espaces publics comme tout espace situant entre les bâtiments dans les 

villes. Cette définition a été complété par (Hertzberger & Rike, 2009) en indiquant que les 

espaces publics sont des espaces urbains accessibles en tout temps et dont l'entretien est partagé 

collectivement. (Ornstein, 2006) définit l’espace public comme des zones extérieures non 

construites accessibles à tous et à usage collectif (Cortesão et al., 2013).  

Le concept d'espace public est une notion à la fois simple et complexe qui dépend de sa 

définition physique dans l'environnement urbain et de sa signification sociale et symbolique. 

D'un point de vue physique, les espaces publics sont caractérisés par différents éléments 

morphologiques tels que l'orientation, la hauteur et la largeur des bâtiments environnants, la 
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densité du bâti, la présence de végétation, de points d'eau, de mobilier urbain, d'art urbain et 

d'éclairage. En outre, la composition spatiale de ces espaces comprend également des 

paramètres tels que l'ordre, l'équilibre, l'échelle, la proportion, le rythme, le contraste, 

l'harmonie et la symétrie (Alves, 2003; Cortesão et al., 2013). 

I.1.5.2 Les types de l'espace public 

(Stanley et al. 2012, p. 1093) Abordent la typologie des espaces ouverts dans les études urbaines 

modernes. Ils ont donné l’exemple de (Al-Hagla, 2008), qui distingue les espaces ouverts selon 

leur forme physique en "espaces verts" (terres végétalisées) et "espaces gris" (surfaces dures 

pavées ou en terre battue). Cette distinction est faite en fonction des tendances actuelles en 

urbanisme, en fonction des différentes disciplines, telles que la sociologie et les sciences 

politiques. Enfin, la typologie proposée par (Carmona, 2010a, 2010b) tente de réconcilier ces 

différentes perspectives en proposant une classification unique axée sur les questions de gestion 

et de privatisation. La typologie proposée dans le travail de (Stanley et al., 2012) délimite sept 

grands types d'espaces ouverts (Tableau I- 1). En outre, Les types reconnus d'espaces publics 

urbains comprennent principalement les rues, les places, les Parcs et les jardins. 

Tableau I- 1: Une typologie transdisciplinaire des espaces ouverts urbains couvrant l'histoire ancienne et 
moderne. Source : (Stanley et al., 2012) 
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I.1.5.3 La place publique 

Les places sont des espaces ouverts ouvertes au public aménagés et bordés par des bâtiments, 

son sol est généralement revêtu en béton, et conçus pour accueillir diverses activités civiques. 

Les grandes places ont une longue histoire d'être planifiées par les autorités gouvernementales 

ou religieuses dans différents contextes urbains. Elles sont caractérisées par leur position 

centrale, leur grande taille et leur lien avec des édifices civiques ou religieux, et jouent un rôle 

politique et symbolique crucial. Les places ont une multitude d'utilisations, telles que les 

événements culturels, les rassemblements militaires, le commerce local et les interactions 

sociales (Stanley et al., 2012). Les places publiques sont considérées comme les espaces publics 

les plus importants dans la ville. Elles participent à la création de l’image identitaire des villes 

et la culture des communautés (Murat, 2013). Les places publiques peuvent prendre différentes 

formes en fonction de leur environnement et de leur fonctionnalité. Les architectes tels que 

Camillo Sitte et Léon Krier ont proposé des critères esthétiques idéaux pour la création de 

places urbaines, mais selon des approches différentes. Tandis que Zucker a proposé une 

typologie de cinq formes de places urbaines.(Hsu, 1993), quant à lui, a critiqué l'approche de 

Krier pour son manque de considération pour le contexte social et historique des places 

publiques (Murat, 2013). 

Zucker propose cinq types de places urbaines, cette classification est faite selon la forme de la 

place (Carmona, 2010) ; Place « fermée » de forme géométrique régulière, qui n'est interrompue 

que par les rues qui y mènent. La place « dominée », orientée vers un bâtiment ou un groupe de 

bâtiments. La place « nucléaire », possède un élément central qui maintien la cohésion de 

l'ensemble. Les places « groupés » constituées d’un ensemble de places individuelles reliées 

organiquement et/ou esthétiquement. Finalement, la place « amorphe » chaotique et irrégulière 

par rapport aux autres types (Murat, 2013, p. 522). Sitte souligne également que "le sens de 

l'enfermement" constitue l’élément principal de la conception de la place. De plus, la clôture et 

le regroupement sont parmi les principes de Gestalt. La fermeture d'une place se fait en 

disposant des constructions autour d'une zone centrale (Carmona, 2010c; Murat, 2013)  

L’enfermement des places publiques a été bien discuté dans l'œuvre de Rob Krier. Il a 

développé une typologie des places urbaines en se basant sur la géométrie élémentaire [24]. 

Krier a introduit les concepts géométriques tels que l’angle, de segment, d'addition, comme 

facteurs de modulation de l’espace (Figure I- 4). L’association de ces paramètres de modulation 

avec les formes basique de l'espace urbain peut aboutir à des formes régulières ou irrégulières 
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d'espace urbain selon Krier (Zeka, 2011). La figure I- 5 montre les typologies de places urbaines 

élaborées par Krier. Cependant, cette approche a été critiqué par Hsu dans le  sens où qu'il ne 

prend pas en compte le contexte social et historique des places publiques (Murat, 2013). 

 

Figure I- 4: Facteurs modulateurs de l'espace urbain. Source : (Murat, 2013) 

 
Figure I- 5: Quelques typologies des espaces urbains de Krier. source : (Murat, 2013) 
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Le choix de l'emplacement et de la taille d'une place publique est essentiel pour sa conception 

urbaine réussie. Les places sont généralement situées à des intersections importantes pour les 

piétons et les transports, symbolisant les rencontres humaines et encourageant la contemplation 

urbaine. Pour atteindre cet objectif, elles doivent être facilement accessibles et situées dans des 

endroits centraux, à proximité des édifices gouvernementaux et religieux. La taille est 

également cruciale pour le succès de la place publique. Lynch suggère que la taille idéale pour 

une place urbaine réussie est de 12 à 24 mètres de chaque côté, tandis qu'Alexander 

recommande un maximum de 22 mètres pour les petites places. Gehl préconise quant à lui une 

dimension de 30 à 35 mètres pour une taille optimale, permettant aux gens de se reconnaître à 

travers l'espace(Zeka, 2011). Il est important de prendre en compte la perception visuelle, en 

considérant l'échelle et la densité des bâtiments environnants. Les bords de la place jouent 

également un rôle crucial dans la définition de l'espace. Si les bords sont mal définis, l'espace 

ne sera jamais vivant (Murat, 2013). 

I.1.5.4 La rue 

Les rues se différencient des routes par leur nature fermée, leur vitesse réduite et leur 

fonctionnalité polyvalente, basée sur des critères tels que le flux de circulation, l'utilisation du 

sol et les principaux objets de service. Les rues sont principalement conçues pour les activités 

humaines et la marche, et la vitesse maximale autorisée pour les véhicules à moteur est 

généralement de 30 km/h. Pour être considérée comme une rue, une voie doit être bordée de 

bâtiments de chaque côté, avoir un rapport hauteur/largeur supérieur à 0,5 et ne pas comporter 

plus de quatre voies pour les véhicules à moteur (N. Xu et al., 2019). Les villes babyloniennes 

ont connues trois types de rues : (1) "rue large ", (2) "rue étroite", et (3) "impasse"(Baker, 2009, 

p. 95). Les rues jouent un rôle central dans de nombreux aspects de la vie sociale et économique, 

tels que les activités de loisirs, et le commerce. Elles servent également de voies de circulation 

pour les piétons et les véhicules, aussi bien dans les villes anciennes que dans les villes 

modernes (Stanley et al., 2012). 

I.1.5.5 Les parcs, jardin 

« Les parcs et les jardins, sont des espaces partiellement aménagées comportant 

principalement de la verdure. Historiquement, leur fonction était liée à la production 

alimentaire, mais aujourd'hui, ils sont utilisés pour des activités sociales, récréatives, 

esthétiques et d'exposition » (Stanley et al., 2012, p. 1097). Les tailles des parcs et des jardins 
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varient généralement, les premiers étant souvent plus vastes et nécessitant moins d'entretien 

végétal. Toutefois, l'usage des termes "parc" et "jardin" peut varier selon les pays. Certains de 

ces espaces verts sont créés pour des usages culturels spécifiques et peuvent être hautement 

spécialisés, tandis que d'autres sont des zones polyvalentes (Stanley et al., 2012). 

I.2 Paramètres morphologiques  

Cette section propose de définir les indicateurs morphologiques à l'échelle du tissu urbain et à 

l’échelle de l’espace public. Selon (Nikolopoulou, 2004), la morphologie urbaine se réfère à la 

forme tridimensionnelle résultant d'un ensemble de bâtiments et d'espaces interstitiels. Les 

paramètres morphologiques urbains servent d'outils pour décrire et mesurer qualitativement ou 

quantitativement certaines caractéristiques de cette configuration tridimensionnelle (telles que 

la forme, la porosité, la compacité). Cela permet de catégoriser et de comparer partiellement la 

forme urbaine avec d'autres sites selon une échelle urbaine convergente, en utilisant des 

paramètres spécifiques (Al-Sudani, AH, 2018). En effet, Un grand nombre de paramètres 

morphologiques urbains ont été élaborés pour étudier la forme urbaine. Chacun de ces 

paramètres offre un aperçu de certains aspects qualitatifs tels que la forme des bâtiments et la 

disposition des rues (Al-Sudani, AH, 2018; Morganti et al., 2017).  

I.2.1.1 Paramètres morphologiques liés au tissu urbain  

De multiples recherches ont été menées pour établir et améliorer les paramètres morphologiques 

relatifs au microclimat. Adolphe a examiné comment la configuration urbaine affecte le climat 

extérieur en identifiant plusieurs paramètres morphologiques basés sur un modèle spatial 

simplifié à l'échelle du quartier et de la ville. Parmi les indicateurs morphologiques étudiés se 

trouvent la densité, la rugosité, la porosité, la sinuosité, l'occlusivité, la compacité, la contiguïté, 

l'admission solaire et la minéralisation. Quelques-uns de ces indicateurs seront brièvement 

définis ci-dessous (Adolphe, 2001) :   

I.2.1.2 La sinuosité  

La sinuosité urbaine est un paramètre important dans les études de la climatologie urbaine car 

elle peut influencer la vitesse et la direction des vents. Lorsque les espaces ouverts, notamment 

les rues, sont orientées dans une direction différente de celle des vents, cela modifie 

l'écoulement de l'air. Adolphe explique que la sinuosité est calculée en fonction de l'angle formé 
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entre l'orientation de la rue et la direction des vents car l'accélération de l'air dépend 

essentiellement de cet angle (Figure I-6) (Adolphe, 2001) 

 
Figure I- 6: Tissu urbain caractérisé par une rue orientée avec un angle y contre un flux de gradient de pression. 

Source: (Adolphe, 2001) 

I.2.1.3 La rugosité  

La rugosité urbaine est couramment utilisée en climatologie urbaine. Elle désigne la texture de 

la surface urbaine, y compris les bâtiments, les routes, les trottoirs, les arbres, les espaces verts 

et autres structures. La rugosité urbaine est un facteur important qui modifie le profil du vent et 

participe à la formation des microclimats urbains. Les surfaces urbaines rugueuses peuvent 

ralentir le mouvement de l'air, créer des turbulences et modifier la température et l'humidité de 

l'air dans les zones urbaines. En climatologie urbaine, la rugosité urbaine est souvent mesurée 

et caractérisée à l'aide d'indices tels que la hauteur moyenne des bâtiments et la densité de 

couverture végétale  (Adolphe, 2001). 

I.2.1.4 La porosité 

Le concept de porosité urbaine est relatif au rapport entre espaces vides de la ville et à leur avec 

le volume de la canopée urbaine. Ces espaces vides urbains peuvent être des espaces publics 

(rues, places, parcs, boulevards, etc.), des espaces privés (cours, patios, jardins privés, etc.), ou 

des espaces résiduels entre les bâtiments isolés. La porosité d'un milieu urbain influe sur la 

vitesse du vent en créant une variation du gradient de pression. Cette variation est mesurée en 

fonction de deux paramètres : la porosité et la sinuosité. Pour évaluer la porosité d'un tissu 

urbain, Adolphe a mis l’accent sur trois points (présenté dans la figure I-7) : d’abord il a 

considéré que l'écoulement de gradient de pression est parallèle à l'axe de la rue, la porosité est 
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donc dans un plan perpendiculaire à cette direction. Ensuite, il a négligé l'effet des espaces 

extérieurs fermés et des rues perpendiculaires à l'écoulement de gradient de pression. Aussi, il 

a considéré que les profils des rues sont rarement circulaires; et que le profil de la vitesse du 

vent est parabolique et  maximale au niveau de l'axe de la rue  (Adolphe, 2001).  

 
Figure I- 7: (a) Zones ouvertes dans une rue dans un plan vertical (b) Flux d'air dans une rue, dans un plan 

horizontal (c) Espaces latéraux ou proches négligés dans un plan horizontal. Source : (Adolphe, 2001) 

I.2.1.5 La densité 

La densité urbaine peut affecter le microclimat, mais l'utilisation de la densité seule peut être 

limitée car différentes configurations de bâtiments peuvent avoir la même densité (Sun, 2013). 

Pour caractériser la géométrie urbaine, (Pont & Haupt, 2005) ont établi l'outil "Space-mate" 

(Figure I-8) qui permet de décrire un environnement urbain à l'aide d'un ensemble de variables 

de densité telles que FSI, GSI, OSR et L. autres paramètre aussi tel que Le FSI, également 

appelé FAR, exprime l'intensité d'une zone construite, et qui peut démontrer comment la 

géométrie d'un site peut être différenciée des autres (Wei et al., 2016). 

 
Figure I- 8: The diagram of indicators included in 'space-mate'" en français est : "Le diagramme des indicateurs 

inclus dans 'space-mate (Wei et al., 2016) 
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I.2.1.6 Contiguïté 

La contiguïté dans l'urbanisme est un concept lié à la proximité des bâtiments les uns aux autres. 

En d'autres termes. Cette proximité permet de réduire les pertes de chaleur et de réduire la 

consommation d'énergie en utilisant les bâtiments voisins pour réduire la perte et la 

transmission de chaleur par les murs extérieurs. Le paramètre de contiguïté permet de mesurer 

la proximité entre les bâtiments. On peut calculer ce paramètre en utilisant le rapport entre la 

surface de l'enveloppe adjacente et la surface totale du bâtiment, ou en utilisant uniquement la 

surface verticale de l'enveloppe extérieure (Adolphe, 2001). La contiguïté est généralement très 

importante dans les centres historiques denses tels que les médinas et les vielles villes. 

I.2.2 Paramètres morphologiques liés à l'espace public 

A l’échelle de l'espace public, les paramètres morphologiques les plus étudiés sont le facteur de 

vue du ciel, le rapport H/L et l'orientation des rues, en particulier pour les rues canyons. Le 

terme "canyon urbain" a été inventé par (Oke, 1981) pour décrire la géométrie des rues formant 

une vallée étroite et profonde entre deux rangées de grands bâtiments. Il a défini trois 

paramètres pour mesurer cette géométrie, à savoir la hauteur moyenne des bâtiments qui 

bordent la rue, la largeur et la longueur du la rue (P. Lin et al., 2017). Le facteur de vue du ciel 

(SVF) est aussi considéré comme l’indicateur tridimensionnel le plus couramment utilisé depuis 

des décennies. De plus, la géométrie des rue canyons et sa relation avec le climat de la ville 

peut être étudié à travers des indicateurs géométriques tels que le rapport d'aspect (H/L), le 

rapport longueur/largeur et la densité des bâtiments. Le rapport d'aspect et l'orientation des rues 

sont utilisés pour évaluer de rayonnement solaire qui atteint le canyon urbain, ainsi que le flux 

et le stockage de l'énergie radiante l'écoulement du vent, ce qui affecte l'environnement 

thermique dans le canyon urbain (P. Lin et al., 2017). 

I.2.2.1 Le ratio H/L (le prospect)  

Ratio ou rapport H/L est utilisé pour évaluer la proportion entre la hauteur moyenne et la plus 

petite largeur de l'espace, en prenant en compte la largeur la plus petite entre les bâtiments dans 

un polygone non homogène. Ce ratio permet de mesurer la distance minimale entre les façades 

qui peuvent être exposées ou non aux rayons du soleil et quantifie ainsi la proportion des 

surfaces verticales et horizontales impliquées dans les échanges d'énergie de l’espace (Fouad, 

2007). La figure I-9 schématise la distribution du rayonnement salaire incident dans différent 
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scénario de H/L. de même le rapport H/L peut avoir un impact sur la direction et la vitesse du 

vent en ralentissant ou en créant des tourbillons au niveau du sol (Fouad, 2007). En outre, il 

convient de noter que chaque ville a des conditions climatiques qui lui sont propres, et ce qui 

signifie qu'il n'existe pas un rapport d'aspect standard optimal pour toutes les villes. Toutefois, 

des recherches menées par (Oke, 1988) ont montré que pour les villes situées dans les latitudes 

moyennes, un rapport d'aspect idéal se situe entre 0,4 et 0,6. Cette plage de valeurs peut avoir 

un impact positif sur le microclimat de la ville en aidant à réguler la température en été et en 

hiver, en favorisant un flux d'air adéquat pour assurer le confort thermique des habitants et en 

contribuer à la dispersion des polluants. C'est pourquoi il est important de tenir compte du 

contexte climatique local lors de la conception des bâtiments urbains(P. Lin et al., 2017). 

 
Figure I- 9: Distribution schématique du rayonnement solaire incident dans différents scénarios de H/L (d’après 

Givoni, 1998, p.248) repéré dans (Fouad, 2007) 

I.2.2.2 Le facteur de vue du ciel (SVF) 

Le Facteur de Vue du Ciel (SVF) est un indicateur clé pour caractériser la configuration des 

villes. Il se calcule en comparant le rayonnement reçu ou émis par une surface plane avec celui 

émis ou reçu par l'environnement hémisphérique entier(Watson & Johnson, 1987; Wei et al., 

2016). Autrement dit, le SVF représente la partie de la voûte céleste observable à partir d'un 

point de mesure au niveau du sol, variant d'une vue complètement ouverte sur le ciel (SVF =1) 

à une vue entièrement masquée par le ciel (SVF =10) (Al-Sudani, AH, 2018; Nikolopoulou, 

2004). Les enquêtes menées sur le terrain ont indiqué qu'il y a une corrélation négative 

significative entre le SVF et l'effet d'îlot de chaleur urbain (Unger, 2009; Wei et al., 2016). Cet 

indicateur est fréquemment employé dans les recherches environnementales urbaines pour 
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évaluer le rayonnement solaire et le confort thermique (Al-Sudani, AH, 2018; Krüger et al., 

2011; Rehman & Uzair, 2017).  

Le calcul du SVF peut se faire de différente façon. la photographie hémisphérique, qui projette 

une représentation 3D de l'environnement réel sur une image 2D pour identifier les zones du 

ciel qui sont visibles ou cachées par des éléments tels que des constructions, des arbres et 

d'autres caractéristiques du paysage. La méthode analytique ou géométrique, implique l'examen 

du flux de rayonnement qui atteint le ciel visible depuis une surface donnée (Al-Sudani, AH, 

2018; Johnson & Watson, 1984). Il y a eu également des avancées significatives dans les 

modèles numériques, et des logiciels et des plugins ont été développés pour aider à traiter les 

images et calculer le SVF (Al-Sudani, AH, 2018). 

I.2.2.3 L'orientation   

La disposition des rues par rapport au nord a un impact significatif sur le confort thermique 

extérieur des usagers en modifiant le mouvement du vent et l'accès au rayonnement solaire. Les 

rues parallèles ou inclinées légèrement par rapport à la direction du vent favorisent 

généralement une ventilation naturelle. Les rues orientées est-ouest offrent un peu d'ombre et 

elles sont davantage exposées au rayonnement solaire en été, notamment le matin et l'après-

midi. Selon Ali-Toudert et Mayer (2006), les rues orientées est-ouest sont exposées au 

rayonnement solaire direct pendant une période plus longue que les rues orientées dans d'autres 

directions (Salmanian & Khosravi, 2022). En somme, l'orientation des rues est un élément 

crucial à prendre en compte pour améliorer le confort thermique des espaces extérieurs (Hegazy 

& Qurnfulah, 2020). 

I.3 Microclimat urbain Ilot de chaleur urbain :  

I.3.1 La climatologie urbaine  

La climatologie urbaine est un domaine d'étude qui remonte à l'Antiquité et qui s'est développé 

au fil des siècles avec l'arrivée d'instruments de mesure. Les recherches ont d'abord porté sur 

l'îlot de chaleur urbain à grande échelle, mais ont ensuite évolué vers des échelles plus petites 

et ont impliqué différentes disciplines telles que la climatologie, la géographie, l'architecture et 

l'urbanisme. Les architectes ont commencé à prendre en compte l'impact du climat sur les 

bâtiments et leur environnement extérieur. Aujourd'hui, la climatologie urbaine est considérée 
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comme un enjeu important pour la pratique de l'aménagement urbain et de l'architecture 

(Colombert, 2008). 

Shafaghat a analysé la littérature existante sur la climatologie urbaine pour établir sa 

classification. Il soutient que la climatologie urbaine fait partie des études sur le développement 

urbain durable, qui elles-mêmes s'inscrivent dans un cadre plus large de développement de 

l'environnement bâti. Selon cette revue de littérature, la climatologie urbaine se décompose en 

trois sous-branches : l'urbanisme, l'aménagement du territoire et la conception urbaine (figure 

I-10). La croissance urbaine, le microclimat urbain et le confort humain font partie des sujets 

d’intérêt de la recherche en urbanisme. Les connaissances sur la climatologie urbaine se sont 

développées avec des sujets tels que l'analyse géo-spatiale, largement utilisée pour améliorer la 

conception et la planification urbaine (Shafaghat et al., 2016). 

 

 

 

Figure I- 10: Branche de l'urbanisme dans la taxonomie des études de climatologie urbaine. Source : (Shafaghat 
et al. 2016)
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I.3.2 Les échelles du climat dans le milieu urbain  

L'espace urbain peut avoir un impact significatif sur le climat de la ville en créant des échelles 

climatiques distinctes. Ainsi, les phénomènes qui se produisent dans chaque échelle ne sont 

pas nécessairement similaires ou n'ont pas les mêmes effets. Chaque échelle spatiale possède 

ses propres interactions atmosphériques et climatiques distinctes (Fouad, 2007). 

Selon Guyot (1997) cité par (BOUSSOUALIM, 2002) et (Fouad, 2007), il existe trois échelles 

climatiques : la sous-couche limite de rugosité, qui correspond à l'échelle microclimatique, la 

couche limite urbaine, qui correspond à l'échelle méso-climatique, et la couche externe, qui 

correspond à la macro-échelle. La micro-échelle désigne des zones spécifiques dans l'espace 

public où se produisent des interactions entre les conditions climatiques et les éléments 

physiques de la morphologie urbaine. À une échelle plus large (méso-échelle), ces interactions 

concernent des phénomènes plus importants comme l’îlot de chaleur urbains, alors que 

l'échelle macro-échelle englobe des événements climatiques de grande ampleur, tels que les 

tempêtes. Il est crucial de comprendre les interactions entre ces différentes échelles climatiques 

afin de mieux appréhender la manière dont les phénomènes climatiques se manifestent à 

différentes échelles spatiales et de déterminer comment ils peuvent être atténués pour améliorer 

le confort thermique dans les zones urbaines (Fouad, 2007). 

I.3.3 Le microclimat urbain 

Les conditions météorologiques sur une large échelle spatiale et à long terme déterminent le 

climat d'une région donnée, y compris les précipitations, la température et le vent. Les zones 

urbaines se distinguent des zones rurales par leur forte densité de structures créées par l'homme, 

ce qui entraîne la création de microclimats, c'est-à-dire des zones locales où le climat est 

différent de celui de l’environnement qui l’entoure. La taille de ces microclimats dépend de 

plusieurs facteurs, tels que la densité de la ville, le nombre de personnes, l'occupation des sols, 

la configuration et la structure des rues. L'îlot de chaleur urbain est un exemple de microclimat 

qui se produit dans les villes à haute densité  (Ragheb et al., 2016). 

Il existe plusieurs facteurs qui participent à la modification de l’équilibre thermique dans le 

milieu urbain, à savoir l’augmentation de la chaleur sensible causée par les structures urbaines, 

l’absorption du rayonnement solaire par les matériaux à faible albédo, la dégradation de la 

végétation urbaine, l’émission accrue de rayonnement infrarouge et une chaleur 
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anthropogénique accrue causé par les activités industrielles. Les études sur les îlots de chaleur 

urbains sont menées dans toutes les villes et dans des contextes climatiques différents. Ce 

phénomène est plus prononcé dans les villes où la température est plus élevée, mais il peut 

également se produire dans des villes des hautes latitudes. Pour mesurer et quantifier l'effet 

d'îlot de chaleur urbain, il existe deux approches principales. La première consiste à utiliser les 

données de température de surface pour analyser les tendances et les mesures d'atténuation à 

l'échelle urbaine. La seconde approche consiste à mesurer la température de l'air à l'intérieur 

des villes pour mieux comprendre le confort thermique urbain, en tenant compte des variations 

microclimatiques et de la demande d'énergie des bâtiments urbains (Palme & Salvati, 2021). 

I.3.4 Facteurs influençant le microclimat. 

Plusieurs recherches ont abordé la question des microclimats urbains et différents paramètres 

régissant les microclimats urbains ont été étudiés à l'aide de diverses méthodologies. 

Initialement, les facteurs naturels étaient les seuls à être étudiés pour comprendre les 

phénomènes liés aux microclimats urbains, mais au fil du temps, et avec l’évolution de la 

recherche, d'autres facteurs directs et indirects ainsi que des paramètres liés à l'environnement 

bâti ont été ajoutés. La figure I-11 présente un aperçu de l'ensemble des facteurs à prendre en 

compte dans les études des microclimats urbains (Bherwani et al., 2020). Les facteurs naturels 

tels que la vitesse et la direction du vent, l'humidité et les précipitations font partie des processus 

de formation des microclimats. D'autres facteurs indirects, tels que la pollution atmosphérique, 

contribuent également à la modification les paramètres climatiques. De plus, l'environnement 

bâti modifie le microclimat à travers des paramètres morphologiques tels que la hauteur des 

bâtiments, la densité, le SVF (fraction de la surface végétale) et le rapport H/L (hauteur sur 

largeur) (Bherwani et al., 2020). 
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Figure I- 11: Les facteurs globaux responsables du microclimat d'une région. Source : (Bherwani et al., 2020) 

L'urbanisation affecte significativement les précipitations dans les villes en modifiant la 

rugosité de la surface, la canopée urbaine, les sources de noyaux de condensation des nuages et 

les processus de convergence et de mélange. Une augmentation de 9% du taux de précipitations 

dans les villes d'Asie de l'Est d'ici à 2050 est prévue par le GIEC3, due en partie à l'urbanisation 

croissante. L'urbanisation peut également entraîner un îlot de sécheresse urbain, des obstacles 

à l'écoulement du vent et des variations dans l'albédo de la surface. Les effets de l'urbanisation 

sur l'albédo de la Terre sont variés et dépendent de la croissance urbaine. L'humidité est 

également un paramètre important du microclimat qui est affecté par l'urbanisation (Bherwani 

et al., 2020). 

I.3.5 L’influence de l'urbanisation sur le microclimat  

L'urbanisation conduit à des microclimats spécifiques aux environnements urbains, distincts 

des régions rurales avoisinantes, en termes de température, la direction et la vitesse du vent, le 

transfert de chaleur et les schémas de précipitations. Ces microclimats ont des impacts néfastes 

sur l'environnement, l'économie et la société. Par exemple, les hausses de température 

augmentent la demande d'énergie pour la climatisation et amplifient les niveaux de gaz photo-

                                                           

3 Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat 
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oxydants et de CO2. L'usage de systèmes de climatisation requiert beaucoup d'énergie et 

engendre des coûts considérables, en particulier pendant les pics de demande. La pollution 

atmosphérique urbaine est associée à des maladies cardiovasculaires et respiratoires, affectant 

la santé des citoyens, en particulier les groupes vulnérables tels que les enfants et les personnes 

âgées (Davies et al., 2008). Les approches de conception urbaine bioclimatique et d'architecture 

passive peuvent réduire la consommation d'énergie et améliorer la durabilité des espaces 

urbains construits. Plusieurs variables urbaines, telles que la présence de végétation, l'altitude 

et le rapport hauteur/surface de plancher, sont identifiées comme des éléments cruciaux pour 

atténuer les effets du climat urbain. Les modèles mathématiques, tels que le bilan énergétique 

et les approches numériques dynamiques, sont les plus fiables pour élaborer des solutions à 

grande échelle (Tumini et al., 2016). 

En outre, de nombreuses recherches ont été menées dans diverses villes de différents contextes 

climatiques, pour étudier comment la variation de la forme urbaine modifie le microclimat, à 

travers la mesure de différents paramètres tels que la température de l'air, la température 

radiante moyenne, la vitesse de l’air, etc. Les résultats indiquent que l'augmentation de la 

densité urbaine peut diminuer l'effet d'îlot de chaleur en été, améliorer le confort thermique des 

habitants, et réduire les besoins de refroidissement pendant la journée. D'autres recherches 

indiquent que la configuration des rues a une influence significative sur le microclimat urbain 

et que son amélioration participe à la réduction de la chaleur. Les arbres aussi constituent un 

élément important qui peut contribuer à une baisse significative de la température radiante 

moyenne(Kamal et al., 2021). 

I.3.6 Le phénomène d'Ilot de chaleur urbain  

I.3.6.1 La notion de l’ilot de chaleur urbain 

Le phénomène d'îlot de chaleur urbain (ICU) est intimement lié au développement des villes et 

à leur expansion, comme indiqué par plusieurs études.  Il est généralement utilisé pour 

caractériser les espaces urbaines où  la température d’air est plus élevé que leurs zones 

environnantes rurales et non urbanisées » (Mansi et al., 2022). La Figure I-12 illustre ce 

phénomène montrant une différence de température entre les zones rurales et le centre-ville 

(FAHED, 2018). 
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Figure I- 12: Variation spatiale de la température de l’air le long d’une coupe transversale d’une zone urbanisée 

montrant le phénomène d’ICU (Pigeon et al., 2008) repéré dans (FAHED, 2018) 

Les caractéristiques de l'ICU et ses impacts sur les villes ont été déterminés par Luc Howard, 

Chandler et Tim Oke (Chandler & Gregory, 1976; Oke, 1974). L’îlot de chaleur urbain, se 

produit surtout la nuit dans les zones urbaines avec des surfaces imperméables et une forte 

densité bâti en absorbant la chaleur pendant la journée et la libérer la nuit. D’après les études 

d’Oke, la différence de température entre une ville et les zones environnantes peut varier de 2 

°C pour une petite ville de 1 000 habitants à 12 °C pour une grande ville de plusieurs millions 

d'habitants (FAHED, 2018) 

I.3.6.2 Les origines de l'ICU 

Le concept d'"îlot de chaleur urbain" (ICU) a été introduit en 1958, bien que la découverte de 

ce phénomène remonte à 1820. Les zones urbaines présentent une différence de température 

nocturne due à l'absorption et au stockage de radiations à courte longueur d'onde par des masses 

thermiques comme les bâtiments, qui sont ensuite émises la nuit sous forme de radiations à 

longue longueur d'onde. Les raisons de l'ICU incluent l'utilisation de matériaux capables de 

stocker des radiations à courte longueur d'onde, le manque d'évapotranspiration, la diminution 

des espaces verts, ainsi que les caractéristiques géométriques des paysages urbains, telles que 

la présence de bâtiments hauts qui peuvent bloquer la circulation de l'air et entraver le processus 

de refroidissement par convection. Les îlots de chaleur peuvent être bénéfiques dans les villes 

situées dans des régions à haute latitude avec des climats plus frais, mais ils peuvent causer de 

l'inconfort en été pour les habitants et augmenter la charge de climatisation dans les villes 

situées à des latitudes moyennes et basses (Aflaki et al., 2017; Mirzaei, 2015). 
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I.3.6.3 Les types de l’ilot de chaleur urbain (ICU) 

Il existe deux types d'îlots de chaleur urbains (ICU) : l'îlot de chaleur surfacique et l'îlot de 

chaleur atmosphérique. L'îlot de chaleur surfacique se produit lorsque les surfaces exposées au 

rayonnement solaire, telles que les toitures et les chaussées, ont une température plus élevée 

que l'air ambiant. La différence de température surfacique entre la zone urbaine et la zone rurale 

peut atteindre 10 à 15 °C durant la journée et 5 à 10 °C durant la nuit (FAHED, 2018). La 

grandeur de l'ICU surfacique dépend du rayonnement solaire et varie selon les saisons, 

atteignant son maximum durant l'été. La température surfacique peut être estimée à l'aide de la 

technologie de télédétection / caméra infrarouge. L'îlot de chaleur atmosphérique se divise en 

deux types selon (Oke, 1976) : ICU dans la canopée urbaine et ICU dans la couche limite. La 

canopée urbaine, qui est la couche d’air comprise entre le sol et la cime des arbres, ou des 

toitures des bâtiments. La canopée urbaine est perturbée en raison de l'interaction entre les 

structures urbaines et les paramètres micro-météorologique engendrant des mouvements de 

turbulence. La couche limite s'étend du sommet des toitures des bâtiments jusqu'à plusieurs 

dizaines de mètres au-dessus des toitures (FAHED, 2018). La différence de la température 

moyenne annuelle de l'air dans une grande ville et une zone environnante varie entre 1 °C et 3 

°C. L'ICU atmosphérique dans la couche limite est caractérisé par des transferts de chaleur entre 

la surface et l'atmosphère.(Bailey et al., 1997; Berdahl & Bretz, 1997; FAHED, 2018; Voogt & 

Oke, 2003)  

I.3.6.4 Approches pour étudier l'Îlot de Chaleur Urbain (ICU) 

Différentes approches ont été adopté pour étudier l'îlot de chaleur urbain (ICU) et trouver des 

solutions pour réduire ses impacts négatifs. Ces approches comprennent approche multi-

échelle, approche observationnelle et approche de simulation (Aflaki et al., 2017). L'approche 

multi-échelle prend en compte les processus à petite échelle et les interventions à méso-échelle, 

mais elle est complexe et peut manquer de données inclusives et complètes. Les approches 

observationnelles, telles que la mesure sur site et la télédétection thermique, sont utiles pour 

évaluer les impacts de l'ICU, mais elles sont limitées en termes de temps, de coûts et de capacité 

à identifier la distribution spatiale en 3D des quantités dans la zone urbaine. Les approches de 

simulation, notamment la dynamique des fluides numérique (CFD) et l'équilibre énergétique, 

sont largement utilisées pour modéliser différentes formes urbaines et recommander des 

stratégies de conception pour réduire l'ICU. Cependant, chaque approche a ses limites, et les 
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théories existantes dans l'analyse des phénomènes correspondants à chaque échelle ne sont pas 

toujours compatibles (Aflaki et al., 2017). La figure I-13 ci-dessous présente toutes les 

approches pour étudier l'ICU ainsi que leurs limitations. 

 
Figure I- 13: Approches et méthodes d'étude de l'îlot de chaleur urbain (ICU) ainsi que leurs limites. Source : 

(Aflaki et al., 2017) 

I.4 Le confort thermique extérieur  

I.4.1 Définition du confort thermique  

La définition la plus utilisée du confort thermique est donnée par ASHRAE Standard 55 (2010), 

" ... condition d'esprit qui exprime la satisfaction de l'environnement thermique ". On constate 

d’après cette définition que la " satisfaction " est un élément clé dans la sensation du confort 

thermique. Le confort thermique est souvent associé à la notion de sensation thermique, mais il 
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est important de distinguer ces deux concepts. L'ASHRAE Standard 55 utilise la sensation 

thermique comme point de référence pour déterminer le confort thermique. Cependant, ces 

termes ne doivent pas défini de la même manière, car ils représentent deux attitudes différentes 

envers le microclimat. La sensation thermique quantifie l'intensité de la stimulation thermique, 

alors que le confort thermique qualifie subjectivement l'état de confort ressenti par l'individu 

face à cette stimulation. Par conséquent, ces termes ne peuvent pas être échangés de manière 

interchangeable (de Dear, 2011; Dzyuban et al., 2022).  

D'après les Normes internationales (Elnabawi & Hamza, 2019; Nikolopoulou, 2011) ISO 7730 

de 2005, le confort thermique correspond à un état de satisfaction vis-à-vis de l'environnement 

environnant, impliquant que cette condition relève à la fois du physique et du psychologique. 

Bien que plusieurs chercheurs aient souligné que les sensations thermiques pouvaient varier 

d'un individu à l'autre, même en occupant le même lieu, en raison de plusieurs facteurs tels que 

l'état d'esprit, la culture et les perceptions sociales, le confort thermique a été exclusivement 

étudié sous un angle physique, malgré les suggestions d'influences psychologiques (Elnabawi 

& Hamza, 2019; Nikolopoulou, 2011). 

I.4.2 Le confort thermique extérieur 

La conception urbaine tient désormais compte de plus en plus du confort thermique dans les 

espaces extérieurs pour améliorer la santé publique, l'utilisation des espaces ouverts et les 

interactions sociales. Ce confort thermique est influencé par des facteurs tels que la température 

de l'air, le rayonnement solaire, la vitesse du vent, l'humidité relative, la forme et la géométrie 

urbaine, la topographie, la végétation, la présence d'eau et les propriétés de surface. L'ASHRAE 

a défini le confort thermique extérieur comme "l'état d'esprit qui exprime la satisfaction à l'égard 

de l'environnement thermique extérieur " (ANSI/ASHRAE Standard 55-2017, s. d.). Il existe de 

nombreux référentiels pour évaluer ce confort, notamment les jugements subjectifs sur la 

sensation thermique, la préférence thermique, le niveau de confort thermique et l'acceptabilité 

thermique, ainsi que les réponses physiologiques. Cependant, il est important de noter que très 

peu d'études se sont intéressées au confort thermique extérieur sous un angle physiologique 

(Abd Elraouf et al., 2022; Lai et al., 2020). 
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I.4.3 Les facteurs qui influent sur le confort thermique extérieur  

Plusieurs études ont été menées sur le confort thermique extérieur et ont été documentées dans 

la littérature scientifique (Arakawa Martins et al., 2022; Coccolo et al., 2016; Djongyang et al., 

2010; Mishra & Ramgopal, 2013; Rupp et al., 2015). (Lai et al., 2020) offrent une synthèse 

particulièrement pertinente des facteurs qui influencent le confort thermique extérieur en les 

catégorisant en facteurs directs et indirects (figure I-14), que nous allons présenter ci-dessous : 

 

 
Figure I- 14: Influences directes et indirectes sur le confort thermique extérieur. Source : (Lai et al. 2020) 

I.4.3.1 Influences directes  

-Facteurs physiques  

Les facteurs physiques qui influencent le confort thermique extérieur sont la température de 

l'air, le rayonnement thermique, le vent et l'humidité relative. Selon différentes études, la 

température de l'air est le paramètre microclimatique le plus important pour le confort 

thermique. Les différences de température radiante ont également une influence plus 

significative que celle du vent (Tseliou et al., 2016; Yin et al., 2012). Pour créer des espaces 

urbains ouverts confortables thermiquement, il est recommandé de contrôler les niveaux de 

rayonnement thermique et de vent. Les changements dynamiques dans l'environnement 
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thermique extérieur sont également causés par les changements rencontrés par l'occupant 

lorsqu'il se déplace d'un endroit à un autre. La direction du vent et de la radiation solaire peut 

également affecter le confort thermique extérieur. Cependant, il n'y a pas eu suffisamment 

d'études sur l'impact de la radiation solaire non uniforme sur le confort thermique extérieur (Lai 

et al., 2020). 

-Facteurs physiologiques  

Le confort thermique extérieur est évalué à l'aide d'indicateurs physiologiques, dont la 

température de la peau qui est la plus utilisée car elle est facile à mesurer et en relation directe 

avec le confort. Le système de thermorégulation commence à fonctionner dès que la 

température corporelle sort de la valeur normale afin de maintenir la température centrale. La 

température cutanée moyenne considérée comme confortable à l'intérieur est d'environ 33,5°C, 

tandis qu'en extérieur, la température cutanée moyenne associée à une sensation thermique 

neutre est de 32,7°C (Lai et al., 2020). Bien que d'autres paramètres physiologiques tels que la 

température centrale, le taux de sudation et la fréquence cardiaque soient peu étudiés, la 

température de la peau reste un indicateur important pour évaluer le confort thermique en 

extérieur. Des modèles de prédiction ont été développés pour estimer le confort thermique à 

partir de la température de la peau (Lai et al., 2020). 

-Facteur psychologique  

Le confort thermique extérieur dépend de nombreux facteurs psychologiques tels que 

l'expérience, les attentes et le contrôle perçu. Les expériences passées influencent la perception 

du confort thermique, la température considérée comme confortable étant proche de ce qui a 

déjà été vécu. Les attentes des individus sur leur environnement thermique peuvent également 

affecter leur sensation de confort. Le contrôle perçu sur leur environnement a une incidence sur 

leur tolérance envers leur environnement thermique. Les activités exercées dans les espaces 

extérieurs peuvent influencer le niveau de confort thermique. D'autres facteurs tels que la 

naturalité, la stimulation environnementale et le temps d'exposition ont été proposés dans un 

cadre d'adaptation psychologique, mais ont été peu étudiés. En revanche, les prévisions 

météorologiques, l'émotion et la sécurité n'ont pas eu d'influence significative sur la sensation 

thermique en extérieur selon les études (Lai et al., 2020). 
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I.4.3.2 Influences indirectes  

-Facteurs comportementaux 

Les personnes peuvent s'adapter aux conditions climatiques en modifiant l'environnement ou 

en ajustant leur propre état thermique. Dans les conditions chaudes, les comportements courants 

incluent la recherche de l'ombre, boire des boissons, changement de vêtements ou quitter 

l'espace extérieur. Les gens préfèrent chercher de l'ombre et se déplacer des espaces ensoleillés 

vers les espaces ombragés lorsque la température augmente. Le changement de vêtements est 

également considéré comme un facteur comportemental important pour s'adapter aux 

conditions climatiques, mais il est aussi lié à des facteurs culturels (Lai et al., 2020). 

-Facteurs personnels 

Les individus peuvent percevoir différemment la température même s'ils sont exposés aux 

mêmes conditions climatiques, cela s’explique par les différences individuelles. Ces différences 

sont liées à des facteurs tels que le sexe, l'âge, le poids et la couleur de la peau (Lai et al., 2020). 

-Facteurs sociaux 

Certains recherches affirme que les facteurs sociaux ont un impact sur la sensation thermique 

extérieur, tels que la position académique et non-académique, la compagnie et le niveau socio-

économique. Les résultats varient selon les études, certains facteurs ayant un impact significatif 

sur la sensation thermique en extérieur, tandis que d'autres n'en ont pas. Par exemple, le niveau 

socio-économique n'a pas eu d'impact significatif selon certaines études, mais d'autres ont 

montré que les personnes ayant un niveau socio-économique plus élevé étaient plus sensibles à 

l'environnement thermique extérieur (Lai et al., 2020). 

-Facteurs culturels  

La perception du confort thermique des individus est aussi influencée par les différences 

culturelles, mais il est complexe de comprendre leurs effets sur l'acclimatation physique ou à 

l'adaptation psychologique. Les habitudes vestimentaires et le comportement envers le 

microclimat, comme l'exposition au soleil, peuvent également être influencées par la culture 

(Lai et al., 2020). 
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-Histoire thermique  

La perception thermique des individus peut être influencée par leur expérience passée de 

l'environnement thermique. Cette influence peut être divisée en deux catégories : à court terme 

tel que l'utilisation de climatiseurs et à long terme comme l'adaptation à un climat particulier 

sur une longue période (Lai et al., 2020). 

-Site  

La sensation de confort thermique peut varier en fonction des paramètres morphologiques 

locales liée au site, tels que la vue du ciel, le rapport hauteur/largeur, la couverture végétale et 

l'albédo. Ces différences sont dues à des variations de température radiante, de vitesse du vent 

et de température de l’air (Lai et al., 2020). 

-Alliesthésie 

Le terme "alliesthésie" a été proposé pour la première fois en 1971 pour décrire la sensation 

agréable ou désagréable causée par une variation dans les conditions microclimatiques. La 

théorie a été initialement proposée pour expliquer le plaisir thermique dans les environnements 

intérieurs construits (Lai et al., 2020). 

Conclusion :  

Dans ce chapitre nous avons défini les indicateurs morphologiques qui ont un impact sur 

l’environnement thermique à l'échelle du tissu urbain et à l’échelle de l’espace public. Les 

paramètres morphologiques urbains servent d'outils pour décrire et mesurer qualitativement ou 

quantitativement l’espace urbain. Cela permet aussi de catégoriser et de comparer entre les 

différents sites urbains et déterminer la frome qui offre les meilleures conditions climatiques en 

utilisant des paramètres spécifiques (Al-Sudani, AH, 2018). En effet, un grand nombre de 

paramètres morphologiques urbains ont été élaborés pour étudier la forme urbaine (Al-Sudani, 

AH, 2018; Morganti et al., 2017).  

Il y a peu d'études qui abordent l'espace public extérieur sous l'angle morphologique, et les 

approches morphologiques restent encore Insuffisamment représentées et très rarement 

mentionnées dans les études sur les espaces publics extérieurs (Han et al., s. d.). Nous avons 

évoqué le concept de la morphologie de l'espace public dans ce chapitre.  
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Le concept d'espace public est une notion à la fois simple et complexe qui dépend de sa 

description physique dans l'environnement urbain et de sa signification sociale et symbolique. 

L’espace public se définie par sa forme et sa fonction, donc il existe plusieurs types d’espaces 

publics ouverts à savoir la place, la rue, le jardin…etc.  

De multiples recherches ont été menées pour établir et améliorer les paramètres morphologiques 

relatifs au microclimat, tel que : la sinuosité, la rugosité, la porosité, la densité, le ratio h/, le 

facteur de vue du ciel (SVF) et l'orientation. 

La conception urbaine prend de plus en plus en compte le confort thermique dans les espaces 

extérieurs pour améliorer le cadre de vie dans la ville. Ce confort dépend de divers éléments 

tels que la température de l'air, le rayonnement solaire, la vitesse du vent, l'humidité relative, la 

forme et la structure de la ville, la topographie, la végétation, la présence d'eau et les propriétés 

des surfaces. D’autre part la notion du confort a une dimension subjective liée à la psychologie 

de l’être humain. De ce fait, La littérature scientifique contient plusieurs études documentant le 

confort thermique extérieur, en classifiant les facteurs qui l'influencent en facteurs directs et 

indirects (Han et al., s. d.; Lai et al., 2020) 
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Introduction : 

Avant de passer à la deuxième partie qui aborde le site d’investigation, nous explorons d’abord 

la littérature scientifique. Ce chapitre présente une synthèse de recherches menées sur la 

question du microclimat et le confort thermique dans les espaces urbains extérieurs et leurs 

relations avec la morphologie urbaine. Nous exposons les approches adoptées et les résultats 

obtenus, dans l’objectif de définir la méthode appropriée à ce travail. 

Dans ce chapitre, nous faisons une revue de littérature de plusieurs études réalisées par des 

chercheurs et des experts dans le domaine du microclimat et du confort thermique extérieur et 

leur relation avec la morphologie urbaine. Notre objectif, est d'identifier la meilleure méthode 

qui convient à notre objectif de recherche. De ce fait, nous avons effectué une sélection des 

différentes expériences traitant le même sujet de recherche, portant les mêmes objectifs, mais 

avec des méthodes et outils d’analyse différents. Cela nous permettra de choisir la méthode 

appropriée pour notre cas d’étude. 

Dans un premier temps, nous évoquons les études portant sur le microclimat urbain, les 

différentes approches et méthodes utilisées pour les études du microclimat, ainsi que les 

publications les plus citées dans ce domaine.  

Ensuite nous ciblons les études du confort thermique et les approches existantes dans la 

littérature, tout en mettant le point sur les indices et les normes utilisés ainsi que les méthodes 

d’évaluation du confort thermique extérieur. De plus nous présentons une synthèse des études 

les plus cités et qui traite la question du confort thermique extérieur 

La simulation numérique est aussi abordée dans ce chapitre. Elle est devenue un pilier dans les 

recherches du microclimat et du confort thermique dans le milieu urbain avec l’évolution de 

l’outil informatique. Donc nous faisons une synthèse des différentes applications de la CFD 

dans les conceptions urbaines et architecturales ainsi que les logiciels de simulation du 

microclimat et du confort thermique extérieur. 

Enfin, nous présentons des exemples des études menées sur l'impact de la morphologie de 

l'espace public sur le microclimat et le confort thermique extérieur, leurs méthodes et les 

résultats obtenu. En outre, nous montrons brièvement la méthode adoptée dans notre recherche. 
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II.1 Les études du microclimat urbain  

L'urbanisation et le développement des infrastructures ont accru l'attention portée aux études 

du microclimat urbain, en particulier au XXe siècle (Albdour & Baranyai, 2019; Bherwani et 

al., 2020; Y. Chen et al., 2021; Jänicke et al., 2021; Lenzholzer & Brown, 2016; Li et al., 2022; 

P. Lin et al., 2017; Mehare & Joshi, 2022; Palme & Salvati, 2021; Toparlar et al., 2017; Tsoka 

et al., 2020; Zhou et al., 2022). Plusieurs démarches  ont été mises en place pour évaluer 

comment la configuration de la ville affecte le microclimat et le confort thermique (Bherwani 

et al., 2020). Dans ce qui suit, nous présentons les approches et méthodes adoptées dans les 

études du microclimat, ainsi qu'une revue des travaux les plus cités ayant eu un impact 

important dans ce domaine de recherche. 

II.1.1 Approche et méthodes d’étude du microclimat 

Différentes méthodes ont été développées pour comprendre l'impact de l'urbanisation sur le 

microclimat urbain et le phénomène d'îlot de chaleur urbain. Les approches couramment 

utilisées incluent les observations sur le terrain, les observations par satellite, la dynamique des 

fluides numériques (CFD) et les simulations numériques (Bherwani et al., 2020). À l'origine, 

l'étude du microclimat urbain était principalement basée sur l'observation, mais les progrès 

récents dans les technologies informatiques ont permis de développer des approches de 

simulation numérique plus sophistiquées pour cette étude(Tsoka et al., 2020). L'attention de la 

communauté scientifique a contribué au développement de cette discipline, surtout après que 

Oke T.R. a utilisé l'équation du Bilan Énergétique de Surface qui permet d’établir une relation 

entre les différents paramètres du microclimat urbain. L'évolution des méthodologies au fil des 

ans est présentée sous forme de diagramme de flux dans la figure II-1 établi par (Bherwani et 

al., 2020). Les méthodologies adoptées sont présentées en détails dans les sections suivantes. 
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Figure II- 1: Avancées majeures dans le domaine de la recherche sur le microclimat urbain. Source : (Bherwani 

et al., 2020) 

II.1.1.1 Méthode expérimentale : Observations et Mesures sur terrain 

Les observations sur le terrain étaient considérées comme l'un des meilleurs moyens de 

confirmer les hypothèses scientifiques, pendant l'étude de l'îlot de chaleur urbain, notamment 

pour la température et le vent (Oke, 2006). Autres paramètres ont également été étudiés tels que 

l'albédo, mais les observations sur le terrain étaient limitées par la technologie peu avancée au 

19ème siècle, Par conséquent, la télédétection est devenue la méthode la plus facile à utiliser 

(Hafner & Kidder, 1999). Aujourd'hui, les mesures sur le terrain sont principalement utilisées 

pour vérifier les résultats de la télédétection. Grâce aux progrès technologiques actuels, il est 

possible d'utiliser des techniques sophistiquées pour mesurer et examiner des observations plus 

subtiles (Bherwani et al., 2020). La figure II-2 établi par (Bherwani et al., 2020), résume 

efficacement l'évolution des études portant sur les mesures sur le terrain, tandis que le tableau 

1 présente les avancées et les limites historiques des mesures sur le terrain et de l'analyse des 

paramètres microclimatiques. Les méthodes avancées telles que la télédétection, les capteurs et 

les réseaux de surveillance sont devenues nécessaires pour l'évolution de ce domaine de 
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recherche, malgré l'utilité des observations sur le terrain dans le passé. De même, les prochaines 

méthodes pourraient être basées sur les développements actuels dans ce domaine (Bherwani et 

al., 2020). 

 
Figure II- 2: Extrait de l'évolution des études de mesure sur terrain dans le domaine du microclimat. Source : 

(Bherwani et al., 2020) 

La méthode expérimentale utilisée dans les études d'îlot de chaleur urbain repose 

essentiellement sur la comparaison des enregistrements climatiques effectués dans deux zones 

: la zone urbaine et la zone rurale qui l'entoure, en utilisant des stations météorologiques fixes 

ou mobiles ainsi que des capteurs adaptés. La température de l'air est le paramètre le plus 

couramment utilisé pour mesurer l'intensité de ce phénomène. Cette intensité est définie par la 

différence entre la température de l'air maximale quotidienne dans le centre-ville et celle de la 

zone suburbaine environnante. La vitesse et la direction du vent, le rayonnement solaire, et 

d'autres paramètres ont été moins étudiés, bien que leur importance soit reconnue (Tsoka et al., 

2020). 

Cependant, les procédures présentent des inconvénients tels que des limitations en termes de 

temps et de coûts, une résolution spatiale limitée et un risque d'erreur élevé. Pour surmonter ces 

obstacles, l'utilisation de méthodes telles que le développement de modèles numériques à 

micro-échelle peut aider à la simulation des climats urbain locaux et le calcul des paramètres 

climatiques tels que le rayonnement solaire et la circulation de l'air (Tsoka et al., 2020).
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Tableau II- 1: Avancées majeures dans la recherche sur le microclimat grâce à l’analyse et l’observation sur terrain Source : (Bherwani et al., 2020) 
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II.1.1.2 Méthodes basées sur la télédétection et les SIG 

L’utilisation de la télédétection pour étudier le microclimat urbain s'est généralisée à la fin du 

19ème siècle, car elle permet d'analyser plusieurs paramètres tels que la température, l'albédo et 

l'humidité, grâce à de nombreux capteurs et satellites comme l'AVHRR, le MODIS et le Landsat 

(Bherwani et al., 2020). Les différents facteurs et méthodologies d’évaluation utilisés par la 

télédétection sont présentés dans la figure II-3. Malgré les difficultés à prévoir et à prendre des 

décisions, les outils SIG ont récemment été utilisés pour réaliser des prévisions basées sur des 

données collectées par les satellites. (Bherwani et al., 2020) ont présenté une synthèse des 

avancées de la recherche dans le domaine de la télédétection et des observations effectuées par 

satellite, qui est illustrée par le tableau II-2.  

 

 
Figure II- 3: Utilisation des capacités de télédétection pour la recherche sur le microclimat urbain. Source : 

(Bherwani et al., 2020) 
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 Tableau II- 2:Principales réalisations de la recherche et du développement du microclimat grâce à des mesures de télédétection. Source : (Bherwani et al., 2020) 
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II.1.1.3 Méthodes basées sur la modélisation, la simulation numérique. 

Avec l'avènement de la dynamique des fluides computationnelle (CFD), les méthodes 

numériques sont devenues largement répandues. La simulation numérique permet désormais 

prendre en compte les effets de diverses conditions météorologiques sur la performance 

énergétique des villes et des quartiers ainsi que sur le confort thermique des habitants. Elle joue 

un rôle crucial dans l'évaluation du microclimat urbain (Lam et al., 2021; Zhou et al., 2022). 

L'évaluation basée sur la CFD a commencé en prenant en compte la température et le vent 

comme paramètres clés du modèle (Bherwani et al., 2020; Erell et al., 2012; Shih et al., 1995). 

La figure II-4 présente l'évolution du processus de recherche sur la CFD dans le microclimat. 

 
Figure II- 4: l'évolution de l'utilisation de la CFD pour la recherche sur le microclimat urbain. Source : 

(Bherwani et al., 2020) 

Une autre méthode, différente à celle du CFD, qui est le WRF « Weather Research and 

Forecasting », c’est un modèle numérique météorologique adaptable, est employé dans les 

études de microclimat urbain pour évaluer l'impact du couvert végétal urbain (Abaas, 2020; 

Bherwani et al., 2020). En analysant les interactions à méso-échelle à l'échelle microscopique, 

le WRF a contribué largement à l’évolution de la recherche dans le domaine de la climatologie 

urbaine et la simulation numérique (Bherwani et al., 2020; Molnár et al., 2019). Le Tableau II-

3 synthétise les études sur le microclimat utilisant les méthodologies de CFD et WRF, en 

distinguant les recherches sur CFD dans la partie "A" et celles sur WRF dans la partie "B" 

(Bherwani et al., 2020). La section suivante examine en détail les logiciels de simulation 

numérique utilisés dans la recherche sur le microclimat. 
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Tableau II- 3: Avancées de la recherche dans le domaine de microclimat grâce à la modélisation et aux simulations. Source : (Bherwani et al., 2020) 
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Tableau II-3 (la suite): Avancées de la recherche dans le domaine de microclimat grâce à la modélisation et aux simulations. Source : (Bherwani et al., 2020) 
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II.1.2 Les publications les plus citées sur le microclimat : 

Jiajing Li et al. Ont réalisé une revue de littérature des publications portant sur le microclimat 

urbain de 1980 à 2020 en utilisant "Web of Science" comme source de données et les logiciels 

CiteSpace et VOSviewer comme outils d'analyse. L'objectif était d'examiner les tendances 

annuelles, les pays de recherche, les institutions de recherche, les auteurs clés, les publications 

les plus citées, les problématiques importantes et les fronts de recherche. Le tableau II-4 

présente les publications les plus citées dans le domaine du microclimat urbain de 1990 à 2020 

selon (Li et al., 2022). Le document le plus cité est "Urban greening to cool towns and cities : 

A systematic review of the empirical evidence", publié dans le journal LANDSCAPE AND 

URBAN PLANNING en 2010 et cité 1038 fois. Cet article rapporte et examine de manière 

rigoureuse les travaux menés pour évaluer les effets des mesures de verdissement, telles que la 

création de parcs et la plantation d'arbres, sur la température dans les zones urbaines. Il met en 

évidence la nécessité d'étudier plus en profondeur l'impact de la quantité, de la répartition et du 

type de verdure sur la température afin de guider efficacement la planification et la conception 

des espaces verts en milieu urbain (Bowler et al., 2010) cité par (Li et al., 2022). 
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Tableau II- 4: Les 20 publications les plus citées basées sur la littérature publiée sur le microclimat urbain. Source : (Li et al., 2022)
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II.2 Les études du confort thermique  

II.2.1 Approches de confort thermique 

Actuellement, il existe deux approches distinctes pour définir le confort thermique, chacune 

présente des avantages et des faiblesses (Djongyang et al., 2010). D'une part, il y a l'approche 

rationnelle ou de bilan thermique, qui s'appuie sur des données provenant d'études en chambre 

climatique et se fonde principalement sur les travaux de Fanger. D'autre part, il y a l'approche 

adaptative, qui utilise des données provenant d'études sur le terrain de personnes dans des 

bâtiments (Djongyang et al., 2010; Kwok & Rajkovich, 2010). 

II.2.1.1 L'approche rationnelle ou du bilan thermique 

Le bilan thermique est une méthode basée principalement sur les recherches menées par Fanger 

[10] sur le confort thermique. Pour développer son modèle, Fanger a mené une expérience sur 

1296 étudiants qui effectuent des activités identiques et portent les même vêtements mais 

exposés à des environnements thermiques différents. Ensuite Fanger a développé une équation 

qui prédit les conditions dans lesquelles les occupants se sentiront thermiquement neutres, c'est-

à-dire confortables, sur la base des données de cette expérience. Ce modèle décrit le confort 

thermique en termes de déséquilibre entre le flux de chaleur réel du corps dans un 

environnement thermique donné et le flux de chaleur requis pour un confort optimal pour une 

activité donnée. Le modèle de Fanger se base sur deux théories qui sont l'équilibre thermique 

la physiologie de la thermorégulation. Cette méthode est appelée indice "Predicted Mean Vote" 

(PMV) et est largement utilisée pour la conception et l'évaluation sur le terrain du confort 

thermique (Djongyang et al., 2010). Le modèle PMV a ensuite été incorporé dans l'indice 

"Predicted Percentage of Dissatisfied" (PPD). En plus de cette méthode, le modèle à deux 

nœuds développés par (Stolwijk & Hardy, 1977) est également utilisé pour prédire le confort 

thermique des occupants des bâtiments (Djongyang et al., 2010). 

II.2.1.2 Approche adaptative 

(Spagnolo & de Dear, 2003) explique l'approche adaptative et la définit comme une approche 

qui étudie le confort thermique en prenant en compte le comportement, le contexte et les attentes 

des occupants, ainsi que leur adaptation comportementale, physiologique et psychologique à 
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l'environnement thermique. En outre, pour évaluer de manière fiable et précise le confort 

thermique des usagers de l'espace, il est recommandé de réaliser des investigations sur le terrain. 

Cette approche est utilisée dans la conception de bâtiments, pour évaluer le niveau de confort 

et la performance énergétique des bâtiments. Elle est également utilisée pour étudier le confort 

thermique dans les espaces extérieurs dans les hôpitaux. Il ne serait pas approprié de considérer 

les normes actuelles comme des standards absolus, étant donné que les préférences en matière 

d'environnement thermique varient en fonction du contexte climatique, social et même 

individuel (Djongyang et al., 2010). (Zambrano et al., 2006) ont étudié le confort thermique 

extérieur au niveau de la ville de Rio de Janeiro et ont constaté que l'influence des conditions 

environnementales sur le confort thermique pouvait être établie, mais que les normes ne 

correspondent pas toujours aux sensations réelles des occupants. Donc, L'approche adaptative 

se concentre sur la subjectivité de la sensation et de l'expérience thermique, ainsi que sur les 

interprétations complexes des occupants vis-à-vis de leur environnement (Djongyang et al., 

2010). 

En outre, le corps humain s'adapte aux changements de l'activité métabolique ou des conditions 

environnementales de trois manières différentes (Coccolo et al., 2016; Nikolopoulou & 

Steemers, 2003): l'adaptation physique, physiologique et psychologique. L'adaptation physique 

peut être active, comme changer de vêtements, ou réactive, comme ouvrir un parasol. 

L'adaptation physiologique est liée à l'exposition à certaines conditions climatiques, que ce soit 

à court ou à long terme. L'adaptation psychologique, qui dépend de la naturalité du climat, des 

attentes, de l'expérience et contrôle perçu, a un impact majeur sur la sensation thermique. Les 

expériences et les attentes récentes des individus influencent leur perception de la température. 

Par exemple, une enquête menée auprès de plus de 10 000 personnes en Europe a révélé que la 

sensation de neutralité pouvait varier de 10°C entre deux villes en raison des attentes et des 

expériences thermiques différentes des habitants (Coccolo et al., 2016; Nikolopoulou & 

Lykoudis, 2006b)  

II.2.1.3 Les approches de collecte des données 

Les méthodes courantes pour collecter des données sur le confort thermique extérieur sont 

l'enquête sur le terrain et le test subjectif longitudinal (Lai et al., 2020). L'enquête sur le terrain 

utilise un questionnaire pour évaluer le confort thermique et surveille le microclimat 

environnant, mais ne prend pas en compte les influences dynamiques de l'environnement 
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thermique et les différences individuelles. Le test subjectif longitudinal mesure sur une longue 

période les perceptions de confort thermique dans des conditions climatiques contrôlées, ce qui 

permet de vérifier les paramètres environnementaux et personnels. Les tests longitudinaux sont 

utiles pour enregistrer des paramètres physiologiques des personnes, tels que ceux réalisés par 

(Cheng et al., 2012) qui ont créé quatre combinaisons différentes de conditions 

environnementales thermiques extérieures (Lai et al., 2020). 

II.2.2 Les méthodes d’évaluation du confort thermique extérieur  

II.2.2.1 Méthodes d'évaluation à état stable 

Des études ont montré que l’inconfort causé par le froid est lié à la température moyenne de la 

peau, tandis que l'inconfort causé par la chaleur est dû à l'humidité de la peau qui résulte de la 

transpiration (L. Chen & Ng, 2012). L’insatisfaction peut être liée à une sensation de chaud ou 

de froid inadéquate dans une partie spécifique du corps ou dans tout le corps. Les modèles de 

confort de Fanger et de Gagge et al sont basés sur ces relations et sont précis pour les personnes 

qui mènent des activités quasi sédentaires et dans des conditions d'état stable (Fanger, 1972). 

L'indice de vote moyen prédit (PMV), établi par Fanger, est l'un des indices les plus 

couramment utilisés pour prédire la réponse thermique moyenne d'une grande population de 

personnes (L. Chen & Ng, 2012; Nagano & Horikoshi, 2011). Le PMV est généralement mesuré 

sur une échelle de sept points et interprété en utilisant l'indice de pourcentage prédit de 

mécontentement (PPD). Pour l'analyse du confort thermique en extérieur, le modèle de 

température équivalente physiologique (PET) est utilisé. D'autres méthodes d'évaluation en état 

stable comprennent l'Index de stress thermique (ITS), le fuzzy-PMV, le OUT-SET et le modèle 

de confort thermique extérieur COMFA. Tous ces indices constituent un moyen pour mesurer 

le confort thermiques dans un environnement thermique local (L. Chen & Ng, 2012). 

II.2.2.2 Les méthodes d'évaluation non-stationnaires 

Malgré les limites que présentent les méthodes stationnaire mais elles sont couramment utilisées 

pour évaluer le confort thermique. Contrairement aux méthodes d'évaluation non-dynamiques 

ou appelées aussi dynamiques qui sont plus appropriées, mais elles sont peu explorées. (Höppe, 

2002) affirme que la méthode dynamique est plus fiable et plus pertinente que la méthode 

stationnaire et l'absence d'indices non-stationnaires internationalement constitue un obstacle 

majeur pour les études de confort thermique. Les méthodes d'évaluation non-stationnaires 
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utilisent des mesures continues de variables environnementales. Elle part du principe que la 

sensation du confort thermique est liée au plusieurs facteurs autres que climatiques, tel que le 

temps d’exposition aux conditions environnementales et l'activité humaine. Cependant, 

l’utilisation de ces méthodes pour évaluer le confort thermique extérieur rencontre des 

difficultés, notamment la nécessité d’une connaissance approfondie en biométéorologie et en 

physiologie et une surveillance continue de l’usager de l’espace. En effet, des efforts sont en 

cours pour développer des modèles et des études sur le terrain dans ce domaine actif de 

recherche sur le confort thermique (L. Chen & Ng, 2012). 

II.2.2.3 Évaluation du point de vue comportemental 

La notion de confort thermique extérieur est un sujet complexe, puisque il est influencé par 

divers facteurs. Le facteur principal est les paramètres microclimatiques, qui influent sur la 

perception thermique et donc sur le confort des usagers de l’espace. Les évaluations du confort 

devraient prendre en considération le caractère subjectif et dynamique de la sensation 

thermique, et qui varie en fonction de l'expérience antérieure et de l'état d'esprit des individus 

et d’autres facteurs psychologiques et sociologiques. Ainsi, pour évaluer de manière efficace la 

perception du confort thermique extérieur, il est nécessaire d’adopter une approche qui 

assemble les facteurs physiques, physiologiques, comportementaux, psychologiques et sociaux, 

en faisant le lien entre la condition microclimatique, les sensations humaines et l'utilisation de 

l'espace. En outre les aspects dynamiques et subjectifs du confort thermique demandent une 

observation continue sur le terrain et des entretiens approfondis (L. Chen & Ng, 2012). 

II.2.3 Les indices du confort thermique 

La prise en compte du confort thermique extérieur dans la phase de conception contribue au 

développement urbain durable. Le confort thermique constitue un élément crucial pour évaluer 

la qualité du microclimat. De ce fait, plusieurs modèles ont été développés depuis le XXe siècle, 

en se basant sur les échanges d'énergie entre le corps humain et son environnement thermique, 

pour évaluer le niveau du confort thermique (Coccolo et al., 2016). Au cours des années 1930, 

les principes de la thermodynamique ont été appliqués pour la première fois aux échanges 

d'énergie entre le corps humain et son environnement thermique grâce au modèle à deux nœuds 

développés par (Gagge, 1936). Les recherches se sont poursuivies avec le développement de 

l'indice de stress thermique par  (Givoni, 1963) et le "Predicted Mean Vote" par Fanger, devenu 

une norme reconnue pour quantifier le confort humain en intérieur. Dans les années 1980, 
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l'utilisation de l’outil informatique et le développement de la physique des échanges de chaleur 

ont participé à l'amélioration de la recherche sur l'environnement thermique humain et la 

formulation d'indices de confort (Fabbri, 2015). Les différents modèles et indices pour évaluer 

le confort thermique sont classés en fonction de leur pertinence pour l'étude du confort 

thermique intérieur ou extérieur (Coccolo et al., 2016). 

Le confort thermique extérieur est compliqué à mesurer, contrairement au confort intérieur, à 

cause de l’instabilité de l’environnement extérieur. Ce dernier est considérablement influencé 

par plusieurs paramètres et variables environnantes tel que l'exposition solaire et la vitesse du 

vent. Cette variabilité nécessite l’utilisation des indices basés sur une méthode non stationnaire 

(Höppe, 2002). (Coccolo et al., 2016) ont examiné les différents modèles de confort thermique 

extérieur, détaillant leurs caractéristiques physiques et leur pertinence en fonction des objectifs 

de recherche et du climat. Les modèles extérieurs sont classés selon (Coccolo et al., 2016) en 

trois catégories distinctes, à savoir « les indices thermiques », « les indices empiriques », et 

« les indices basés sur des équations linéaires ». Nous résumons ces trois catégories dans la 

figure ci-dessous : 

 
Figure II- 5: les indices du confort thermique extérieur. Source : (Coccolo et al., 2016) 

-Les indices thermiques  

Les indices thermiques reposent sur l'évaluation de l'équilibre énergétique du corps humain. 

Ces indices visent à mesurer la perception thermique des piétons à travers des équations qui 
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relient un ensemble de paramètres tel que les activités métaboliques, les vêtements et les 

paramètres climatiques tel que la Tmrt, la Tair, la vitesse du vent, l’humidité…etc. Deux 

modèles les plus connus de cette catégorie sont le Predicted Mean Vote (PMV) et le Standard 

Effective Temperature (SET*), initialement conçus pour les espaces intérieurs, mais adaptés 

ensuite pour être utilisés en extérieur. Il existe plusieurs indices qui entrent sous cette catégorie 

et qui ont été développé au fil du temps à savoir : La Température Effective Universelle (ETU) 

(Nagano et Horikoshi, 2011a), le Modèle COMFA Brown et Gillespie (1995), Indice de stress 

thermique (ITS) Givoni (1963), Le Physiologically Equivalent Temperature (PET)(Höppe, 

1999), l’Indice universel de climat thermique (UTCI) qui a été développé depuis 1999 par un 

groupe d'experts de différentes discipline…etc. (Coccolo et al., 2016). 

-Les indices empiriques  

Les indices empiriques sont établis en se basant sur des études sur terrain à travers les 

questionnaires et les enquêtes in situ. Ils sont expérimentés et validés pour caractériser le 

confort thermique d’un endroit ou d’un climat spécifique. Ces indices sont représentés par des 

modèles de régression linéaire. Selon (Coccolo et al., 2016) Il existe trois indices empiriques : 

le Vote de sensation réelle (ASV), la Sensation thermique (TS), le Thermal Sensation Vote 

(TSV)  

-Indices linéaires  

Cette catégorie d'indices basée sur des équations linéaires qui caractérise le confort en fonction 

de l'ambiance thermique (humidité relative, Température de l’air et vitesse du vent), sans 

prendre en considération les autres paramètres du microclimat et le comportement humain. Ces 

indices sont plus simplifiés par rapport aux indices précédemment cités. Ils sont plus adaptés 

pour des études à long terme et aux vastes zones d'étude. Parmi ces indices, on trouve : La 

température apparente (TA) Steadman (1984), Indice de Confort (DI) Thom (1959), Indice de 

température de globe mouillé (WBGT)…etc. (Coccolo et al., 2016). 

II.2.4 Les normes et standards du confort thermique adaptatif 

Dans une revue de littérature sur le confort thermique adaptatif, De Dear et al, ont réalisé une 

enquête sur les normes et les documents de conception relatifs au confort thermique adaptatif 
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depuis 1998 (de Dear et al., 2020). Ils affirment que « Les modèles de confort thermique 

adaptatif ont été codifiés pour la première fois dans la norme ASHRAE 55 en 2004 » (de Dear 

et al., 2020). Ensuite ils ont été intégrés dans d'autres normes telles que EN 15,251, prEN 

16,798-1, GB/T 50785 et ISSO 74 afin de répondre aux besoins thermiques réels des occupants 

des bâtiments. Ces modèles ont été couramment utilisés dans la planification et la gestion de 

bâtiments et ont été l'objet de plus de 350 publications dans « Scopus ». Les normes de confort 

adaptatif ont été mises en œuvre dans de nombreuses études de cas pour évaluer l'efficacité des 

bâtiments et offrir des commentaires constructifs aux architectes et ingénieurs. Le tableau II-5 

donne des informations précises sur ces normes de confort adaptatif (de Dear et al., 2020). 

 

Tableau II- 5: Informations de base sur différentes normes de confort thermique adaptatif. Source : (de Dear et 
al., 2020) 

 

II.2.5 Les études menées sur le confort thermique extérieur 

Dayi Lai et.al ont mené une revue de littérature sur « les études de confort thermique dans 

l’espace public ouvert ». Ils ont synthétisé les différentes recherches menées dans 107 villes à 

travers le monde et situées dans des zones climatiques différentes. Le nombre croissant des 

études menées sur le confort thermique extérieur montre son importance internationale. 

Toutefois, très peu d'études ont cherché à établir un lien entre les indicateurs physiologiques et 

le confort thermique en extérieur (Lai et al., 2020). 

La répartition des études sur le confort thermique extérieur à travers le monde de 2001 à 2019, 

a été bien documenté dans une autre revue de littérature conduite par Pardeep Kumar, Amit 
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Sharma, intitulé « Étude sur l'importance, la procédure et la portée du confort thermique en 

extérieur » (voir figure II-6) (Kumar & Sharma, 2020).  

 
Figure II- 6: La répartition des études sur le confort thermique extérieur. Source : (Kumar & Sharma, 2020) 

Ils ont constaté que la plupart des études ont été menées en Asie, avec un total de 68 enquêtes, 

suivie de l'Europe avec 26 études. En revanche, un nombre limité d'études sur le terrain a été 

mené en Amérique du Nord, en Amérique du Sud, en Afrique et en Australie, avec seulement 

4, 13, 4 et 6 études respectivement. Cependant, d'après la figure II-7, on  observe que ces 

continents présentent un grand potentiel pour analyser le confort thermique extérieur, et pour 

améliorer la qualité de vie dans les espaces urbains (Kumar & Sharma, 2020). 

 
Figure II- 7: Répartition des études microclimatique par continent. Source : (Kumar & Sharma, 2020) 
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Dissanayake, C., & Weerasinghe, U. G. D. (2021) ont également exploré la littérature qui traite 

le microclimat et le confort thermique extérieur, disponible dans la base de donnée Scopus. Ils 

ont pu fixer à l’aide de la cartographie bibliométrique, les auteurs qui ont la plus grande 

contribution à ce domaine de recherche, où le nombre minimum de citations d'un auteur est 

limité à 300 (Dissanayake & Weerasinghe, 2021). (tableau II-6). 

Tableau II- 6: Les dix auteurs les plus influents classés selon la moyenne normalisée des citations dans le 
domaine des évaluations du confort thermique extérieur. Source : (Dissanayake & Weerasinghe, 2021) 

 

II.3 La simulation numérique  

II.3.1 Les applications de la CFD dans les conceptions urbaines et architecturales. 

Le développement des outils informatiques a permis l'intégration de la simulation numérique 

de la dynamique des fluides (CFD) dans la conception architecturale et urbaine grâce à 

l'utilisation de plug-ins compatibles avec les logiciels de CAO (conception assistée par 

ordinateur). Dans une littérature de revue sur « Application de plug-ins CFD intégrés aux 

plateformes de conception urbaine et de bâtiments pour des simulations de performance. », (Hu 

et al., 2023) ont fait une synthèse comparative des plug-ins CFD dans les logiciels Autodesk 

Revit, Rhinoceros/Grasshopper et SketchUp. Ils ont classés les applications de ces plug-ins 

selon trois types: simulations à objectif unique, à objectifs multiples et couplage (Hu et al., 

2023). Les simulations à objectif unique ont été utilisées pour étudier la corrélation entre des 

conditions de microclimat spécifiques et les variables de conception. Les résultats ont montré 
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que les simulations à objectif unique peuvent aider les architectes à explorer des méthodes et 

des stratégies d'optimisation pour une seule condition microclimatique ou une pollution locale 

de l'air. Les simulations multi-objectives se sont principalement concentrées sur les flux d'air, 

la lumière du jour et le rayonnement solaire, qui affectent le confort thermique et la santé 

humaine. Différents outils de simulation sont nécessaires pour atteindre différents objectifs, et 

des stratégies d’optimisation multi-objective efficace ont été développées pour éviter les 

simulations fastidieuses étape par étape. Les simulations couplées sont utilisées pour évaluer le 

confort thermique extérieur et la performance énergétique des bâtiments. Ces études ont utilisé 

différents flux de travail pour combiner les données de microclimat, de vitesse du vent, de 

température et d'irradiance solaire, en utilisant des plug-ins CFD et des outils de simulation 

énergétique spécialisés pour quantifier le confort thermique et la demande énergétique totale 

du bâtiment (Bherwani et al., 2020).  

La Figure II-8 présente les relations entre les différentes plates-formes de conception et leurs 

plugins. Le plug-in Autodesk Flow Design (Autodesk, 2018) a été développé pour effectuer des 

simulations CFD basées sur la plate-forme Revit, qui est le plus utilisé dans l'industrie du 

bâtiment. Ce plug-in permet aux concepteurs de simuler l'écoulement de l'air de manière rapide, 

afin de prédire la pression du vent sur les façades des immeubles de grande hauteur (Alhamad 

et al., 2018; Baghaei Daemei et al., 2019; Hamdan & de Oliveira, 2019; Hu et al., 2023). Les 

plug-ins CFD MicroFlo et MacroFlo, développé pour SketchUp aident à simuler les flux d'air. 

MicroFlo se concentre sur les simulations de convection forcée intérieure et extérieure, tandis 

que MacroFlo est plus capable de simuler la convection naturelle, l'infiltration d'air et la 

ventilation sous pression thermique à l'intérieur des bâtiments (R. Chen, 2018; Hu et al., 2023; 

Sharmin & Steemers, 2019). 



 Chapitre II : Etat de l’art et positionnement épistémologique 
 

73 
 

 
Figure II- 8:Diagramme des plug-ins intégrant des simulations CFD pour les plateformes de conception. Source : 

(Hu et al., 2023). 

II.3.2 Les logiciels de simulation du microclimat et du confort thermique extérieur : 

Une multitude de logiciels ont été développés pour étudier le climat urbain, analyser l'impact 

de l'urbanisation sur le confort thermique des habitants ainsi que sur la consommation 

énergétique et la pollution atmosphérique. Dans leur article, (Jänicke et al., 2021) ont effectué 

une revue de littérature détaillée sur les modèles numériques traitant de la question du climat 

urbain. Ces modèles ont été classés en trois catégories selon leur échelle spatiale : « les modèles 

à l'échelle du bâtiment », « les modèles à l'échelle microscopique » et « les modèles à l'échelle 

de la ville ». Une analyse approfondie a été consacrée aux modèles à l'échelle micro-urbaine 

simulant le confort thermique extérieur. Pour sélectionner les modèles de microclimat les plus 

pertinents, (Jänicke et al., 2021) ont préalablement repéré 54 modèles dans 6335 études sur 

Web of Science et Science Direct, avant de les filtrer selon sept critères. Les modèles doivent 

être évalués par des pairs dans des articles publiés dans Web of Science et/ou Science Direct, 

ils doivent simuler et prendre en compte l'environnement bâti à une échelle micro, ils doivent 

être applicables à l'échelle mondiale, ils doivent simuler le confort thermique extérieur et être 

conviviaux, avec une disponibilité en téléchargement. Les tableaux II-7 et II-8 présentent les 

résultats de cette revue de littérature. 
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Tableau II- 7:méthodes utilisées pour identifier, évaluer l'éligibilité des modèles et décider de leur inclusion ou 
exclusion. Source : (Jänicke et al., 2021) 
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Tableau II- 8:Matrice d'évaluation des modèles conviviaux. Source : (Jänicke et al., 2021) 

 

II.3.2.1 Le modèle de température et d'humidité ADMS (ADMS-TH) 

Le modèle ADMS-TH a été développé et publié par les consultants en recherche 

environnementale de Cambridge (CERC). Il est capable de fonctionner à l'échelle de la rue et 

du bâtiment sur quelques mètres, mais aussi à l’échelle d’une ville entière. Le modèle ADMS-

TH peut simuler les effets de refroidissement de la végétation et des changements d'albédo, ce 

qui le rend un outil efficace pour étudier la variation de température et d'humidité de l'air dans 

les quartiers et les villes. Toutefois, il nécessite des données d'entrée détaillées et complexes 

(Jänicke et al., 2021). 

II.3.2.2 Modèle SkyHelios  

Le modèle SkyHelios est un outil simple et facile à utiliser qui simule Tmrt, PT, PET et UTCI. 

Le modèle de vent tridimensionnel intégré à SkyHelios permet de prédire la vitesse et la 

direction du vent résolues spatialement pour estimer des indices thermiques à une résolution 

spatiale élevée et avec un temps de calcul court et des coûts réduits grâce à l'utilisation de 

frameworks open-source, ainsi qu'une paramétrisation mise à jour en termes de cavité de vent 

amont et de vortex améliorés dans les canyons de rue. SkyHelios est considéré comme une 

avancée par rapport au modèle RayMan (Jänicke et al., 2021). 

II.3.2.3 ANSYS FLUENT  

ANSYS FLUENT « est un modèle commercial de CFD qui est utilisé depuis des décennies 

pour modéliser l'écoulement, la turbulence et le transfert de chaleur » [25]. Il a été utilisé dans 

différents domaines de recherche, notamment pour étudier le phénomène d'îlot de chaleur 
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urbain, la dispersion de la pollution atmosphérique, et pour simuler les écoulements éoliens 

urbains et l'effet d'îlot de fraîcheur en couplant avec d'autres outils de simulation. L'interface 

utilisateur d'ANSYS est adaptée pour les études de microclimat, mais il est important que 

l’utilisateur ait une connaissance de base du système de modélisation pour l'utiliser de manière 

efficace (Jänicke et al., 2021). 

II.3.2.4 ENVI-Met  

ENVI-met, un modèle tridimensionnel qui simule les interactions surface-végétation-air dans 

l'environnement urbain. Il est souvent utilisé pour étudier les effets de la végétation, de l'eau, 

de l'albédo, de la position, du matériau, de l'ombrage, de la transpiration et de la dispersion des 

polluants dans les décisions de conception urbaine. ENVI-met est un modèle sophistiqué et 

nécessite une connaissance de base de la modélisation computationnelle et des processus 

atmosphériques (Jänicke et al., 2021; Simon et al., 2018). 

II.3.2.5 RayMan  

Le modèle RayMan calcule les flux de rayonnement et les indices biométéorologiques en 

prenant en compte les structures complexes. Il suit une approche diagnostique et nécessite des 

entrées météorologiques limitées. RayMan permet aux utilisateurs de dessiner librement des 

structures urbaines et offre de nombreuses possibilités en climatologie appliquée pour la 

recherche et l'éducation. Cependant, il ne permet que la simulation ponctuelle de densités de 

flux radiants et d'indices d'évaluation thermo physiologiques (Jänicke et al., 2021). 

II.3.2.6 SOLWEIG  

 « SOLWEIG est un modèle de rayonnement capable de simuler les variations spatiales des flux 

de rayonnement 3D et de la température moyenne radiante (Tmrt) dans des environnements 

urbains complexes. » (Jänicke et al., 2021). (Lindberg et al., 2008) ont développé le modèle 

pour gérer les angles de faible élévation du soleil lors du calcul de Tmrt. Il est utilisé aussi pour 

étudié l'impact de la géométrie urbaine sur le confort thermique, les variations de Tmrt dans des 

environnements urbains à forte densité, et l'effet des variations de couverture terrestre sur Tmrt. 

SOLWEIG offre de nombreuses opportunités pour la recherche et l'éducation en climatologie 

urbaine. Il demande un nombre limité d'entrées (Jänicke et al., 2021). 



 Chapitre II : Etat de l’art et positionnement épistémologique 
 

77 
 

II.3.2.7 TownScope  

Le logiciel TownScope utilise des calculs solaires pour évaluer l'accès solaire dans les espaces 

ouverts urbains, en prenant en compte les espaces et bâtiments environnants ainsi que le site 

3D réel. Il combine des instruments visuels avec des évaluateurs numériques dans un système 

de gestion d'informations urbaines, en mettant l'accent sur le niveau de détail de la conception 

urbaine. Le logiciel prend également en compte le confort thermique et facilite la comparaison 

directe de différentes scènes. TownScope est utilisé dans différents projets et fournit un outil 

visuel et d'analyse pour soutenir le processus de prise de décision en matière de conception 

urbaine (Jänicke et al., 2021). 

II.3.2.8 UMEP  

« UMEP est un modèle open source auquel les utilisateurs peuvent contribuer pour améliorer 

et étendre les capacités de modélisation. Il est gratuit à télécharger. Une fonctionnalité 

importante est la capacité pour l'utilisateur d'interagir avec des informations spatiales pour 

déterminer les paramètres du modèle. Les données spatiales à travers une gamme d'échelles et 

de sources sont accessibles via QGIS - une application de système d'information géographique 

(SIG) libre d’accès, gratuite et multiplateforme - qui fournit des capacités de visualisation, 

d'édition et d'analyse de données4». 

L’Urban Multi-scale Environmental Predictor (UMEP) peut être utilisé pour effectuer des 

analyses climatiques à différentes échelles, allant de l'échelle du canyon de rue à celle de la 

ville entière. Le système est constitué de plusieurs modèles qui offrent aux utilisateurs la 

possibilité de saisir des données atmosphériques et de surface, de caractériser l'environnement 

urbain, de simuler différents scénarios, et de visualiser et de comparer diverses combinaisons 

d'indicateurs climatiques. L'avantage d’UMEP est qu’on peut aborder différentes questions de 

recherche liées à la conception urbaine sensible au climat avec différents outils simples dans un 

seul environnement (Jänicke et al., 2021). 

                                                           

4Lindberg F, Grimmond CSB, A Gabey, L Jarvi, CW Kent, N Krave, T Sun, N Wallenberg, HC Ward (2
019) Urban Multi-scale Environmental Predictor (UMEP) Manual. https://umep-docs.readthedocs.io/ 
University of Reading UK, University of Gothenburg Sweden, SIMS China 
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II.4 Les recherches portant sur l’impact de la morphologie urbaine sur le microclimat 

et le confort thermique extérieur  

Comme nous l'avons déjà mentionné précédemment, le microclimat et le confort thermique en 

milieu urbain sont influencés en grande partie par la morphologie de la ville. Ainsi, de 

nombreuses recherches ont été menées pour étudier l'impact des paramètres morphologiques 

sur le microclimat et le confort thermique extérieur. (Lai et al., 2019) ont effectué une revue de 

littérature sur les "stratégies d'atténuation pour améliorer l'environnement thermique et le 

confort thermique dans les espaces extérieurs urbains". Ils ont abordé les études menées sur 

l'impact de la géométrie urbaine sur les paramètres microclimatiques et le confort thermique 

extérieur. (Lai et al., 2019) ont dressé un tableau (tableau II-9) qui résume les études menées 

pour évaluer l'impact de diverses stratégies d'atténuation de la température de l'air, notamment 

le changement de la géométrie des bâtiments, la végétation, la surface et l'eau (Lai et al., 2019). 

Dans les sous-sections suivantes, nous présentons une synthèse des études menées sur l'impact 

de la morphologie de l'espace public sur le microclimat et le confort thermique extérieur. Ces 

études ont contribué efficacement à enrichir et à faire progresser la recherche dans ce domaine. 

Les paramètres morphologiques les plus utilisés par ces études sont le SFV, le rapport H/L et 

l'orientation.  
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Tableau II- 9: Résumé des études sur les différentes stratégies d'atténuation de la température en été à midi ou 
dans l'après-midi, à partir de la littérature examinée par (Lai et al., 2019). 
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II.4.1 Etude de Ali-Toudert (2005) : « Confort thermique extérieur dans l'ancienne ville 

désertique de Beni-Isguen, en Algérie » 

L’étude d’Ali-Toudert (2005) explore le confort thermique extérieur dans la vielle ville 

désertique de Beni-Isguen (figure II-9), qui se caractérise par un climat chaud et sec. L’étude 

se concentre sur l'efficacité des formes de conception traditionnelles dans l’amélioration du 

confort thermique extérieur. L’étude s’intéressait en particulier à la géométrie des canyons 

urbains. Les résultats montrent que le stress thermique est très élevé dans les endroits ouverts, 

tandis que les endroits couverts sont plus confortable pendant la journée. De plus les rues 

profondes avec des matériaux adaptés atténuent le stress thermique. Les résultats montrent aussi 

que la température surfacique des murs hauts et lourds est plus basse car ils stockent la chaleur 

journalière et fournissent plus d'ombre (Ali-Toudert et al., 2005).  

 
Figure II- 9:La vieille ville de Beni-Isguen et son oasis dans la vallée du M'zab, Algérie. Source : (Ali-Toudert et 

al., 2005) 

II.4.1.1 Méthode adoptée  

L’étude s’est basée principalement sur les mesures in situ, mais les aspects subjectifs qui 

peuvent affecter la sensation thermique réelle des personnes n'ont pas été traités.  Les mesures 

des paramètres climatiques ont été effectuées sur deux journées en 2003 avec des conditions 

estivales typiques. Les mesures comprennent la température de l'air, l'humidité de l'air, la 

vitesse du vent et la température moyenne radiante (Tmrt). La méthode de mesure de Tmrt 

utilisée est différente de celle couramment utilisée (L'utilisation d'un thermomètre à globe) car 

elle est plus précise en extérieur. Tmrt est calculé Tmrt a été déterminé selon en fonction des 

densités de flux de rayonnement à ondes courtes et à ondes longues provenant de six directions 

environnantes et de facteurs d'angle représentant les parties de l'environnement dans chaque 

direction vue par un corps humain Höppe (1992) et VDI (1998). Une fois que ces mesures sont 

connues, un indice thermique peut être calculé pour l'utilisation en extérieur, comme PET, 
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OUT-SET* ou PMV*. Cette étude utilise PET, basée sur le modèle de bilan énergétique humain 

(Ali-Toudert et al., 2005). 

Les points de mesure ont été sélectionnés dans 8 endroits différents de la vieille ville de Beni-

Isguen, en fonction des objectifs de l'étude. Ces endroits présentent des orientations et des ratios 

d'aspect différents. Les points de mesure ont été placés le long d'un itinéraire descendant, avec 

le point de départ étant le plus élevé. La ville est divisée en deux parties, avec la partie 

supérieure composée de petites maisons irrégulières et la partie inférieure avec des rues et des 

maisons plus régulières. Les rues sont étroites avec des ratios d'aspect élevés et des matériaux 

de construction lourds en pierre. Des mesures météorologiques ont été effectuées à chaque point 

de mesure, à partir du Point 1 de 6h00 du matin jusqu’à minuit, avec des intervalles de temps 

d'environ 3 heures entre chaque mesure. Le tableau II-10 présente les propriétés géométriques 

et matérielles de tous les points de mesure (Ali-Toudert et al., 2005). 

 

Tableau II- 10: Propriétés géométriques et matérielles de tous les points de mesure dans la ville de Beni-Isguen, 
vallée du M'zab. Source : (Ali-Toudert et al., 2005). 

 

II.4.1.2 Résultats 

Cette étude montre qu'un emplacement non ombragé à une latitude subtropicale peut entraîner 

un fort inconfort thermique pendant la période estivale. L'ombrage des surfaces urbaines 

environnantes et de l'usager de l'espace est crucial pour atténuer le stress thermique extérieur. 

Les ratios (H/L) élevés sont efficaces pour réduire l'exposition à l'énergie solaire, mais peuvent 

ralentir le refroidissement nocturne du tissu urbain. Les matériaux épais et lourds avec une 

capacité thermique élevée peuvent aider à diminuer la chaleur rayonnante de longue longueur 

d'onde pendant la journée et minimiser les différences entre les rues de différentes géométries 

et orientations. Les rues couvertes ont les valeurs PET les plus basses et sont utiles comme 

passages piétons. Les résultats montrent également que la température de l'air était modérément 
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plus basse dans les canyons urbains par rapport à un endroit ouvert. Cette investigation met en 

évidence que la température de l'air est un indicateur secondaire du confort en extérieur, car elle 

est peu influencée par la géométrie urbaine (Ali-Toudert et al., 2005). 

II.4.2 Etude de Shashua-Bar (2012) : « Options de conception de refroidissement passif 

pour améliorer le confort thermique dans les rues urbaines d'un climat 

méditerranéen (Athènes) par temps chaud en été ». 

Cette étude se concentre sur la façon dont la conception urbaine peut réduire la température de 

l'air et améliorer les conditions thermiques pour les piétons en été. Une rue d'Athènes a été 

choisie comme étude de cas en raison de son faible ratio hauteur/largeur, la forte circulation 

automobile. Différentes variables urbaines ont été étudiées, telles que le ratio de la surface 

couverte par la canopée des arbres, la charge de trafic, l'albédo des surfaces des murs et H/L. 

Les résultats montrent que les scénarios de conception avec une couverture arborée plus 

importante ont le plus grand impact sur la réduction de la température de l'air et l'amélioration 

des conditions thermiques pour les piétons (Shashua-Bar et al., 2012).  

II.4.2.1 Méthode adoptée 

Cette étude utilise le modèle microclimatique « Green-CTTC » et l'indice de température 

équivalente physiologique (PET) pour évaluer le niveau de confort thermique. Le jour choisi 

pour mener l'enquête est relativement chaud, avec une température de l'air atteignant 36,5 °C à 

midi (Shashua-Bar et al., 2012). 

Le modèle Green-CTTC est une version améliorée du modèle analytique CTTC, qui utilise une 

constante de temps thermique pour prédire les fluctuations de température de l'air dans la 

couche de la canopée urbaine. À l'origine, le modèle CTTC a été développé par Swaid et 

Hoffman (Shashua-Bar et al., 2012; Swaid & Hoffman, 1990). 

Une approche expérimentale a été adoptée aussi dans cette étude, en surveillant plusieurs rues 

bordées d'arbres situées dans la banlieue nord d'Athènes.  

II.4.2.2 Résultats 

Les résultats de cette étude montrent que L'effet des arbres est considéré comme le facteur 

dominant qui améliore le confort, suivi de du rapport H/L et de la modification de l'albédo. 



 Chapitre II : Etat de l’art et positionnement épistémologique 
 

83 
 

L'étude montre qu'une augmentation de la couverture végétale de la rue de 8% à 50% entraîne 

une diminution de la valeur de MRT de 13,6 °C et une diminution de la valeur de PET d'environ 

8,3 °C à midi, principalement en raison de l'ombrage supplémentaire. Les résultats de l'étude 

sont comparés à d'autres études similaires, qui ont également trouvé des effets bénéfiques de la 

végétation sur le confort thermique dans les rues urbaines (Shashua-Bar et al., 2012). 

En outre les scénarios avec un rapport hauteur/largeur (H/L) plus élevé offrent des conditions 

plus confortables. Cependant, cela peut avoir un effet négatif pendant la nuit. Les résultats 

montrent également que l'effet du changement de l'albédo du sol de la rue peut avoir un effet 

plus important que changement d'albédo des murs. L'accent est mis sur les solutions et les 

options réalisables pour améliorer le confort thermique dans les espaces urbains (Shashua-Bar 

et al., 2012).   

II.4.3 Etude de Salata (2016): “ Confort thermique extérieur dans la région 

méditerranéenne. Une étude transversale à Rome, en Italie » 

L’étude de (Salata et al., 2016) traite le confort thermique extérieur dans la région 

méditerranéenne, en se basant sur une enquête de terrain transversale menée à Rome pendant 

une année entière. Plus de 1000 questionnaires ont été remplis et combinés à des mesures micro 

météorologiques pour évaluer la perception thermique et les préférences des interviewés. Des 

lignes de régression ont été obtenues pour déterminer les valeurs de PET neutres et les 

préférences thermiques, montrant l'influence de l'adaptation thermique. Une plage de confort 

de PET de 21,1 à 29,2 °C a été obtenue, et deux indices ont été déterminés pour prédire les 

qualités thermiques d'un environnement dans la région méditerranéenne (Salata et al., 2016). 

II.4.3.1 Méthode adoptée 

Cette étude a utilisé trois méthodes complémentaires pour aboutir aux résultats et objectifs 

ciblés ; (1) Collecte des données sur le terrain ; (2) Mesures micro météorologiques ; (3) 

questionnaire (Salata et al., 2016) 

L'étude a duré un an, couvrant toutes les saisons, et a été menée sur un seul site en examinant 

la perception et la préférence thermique des individus. Les données ont été collectées auprès de 

941 participants, en utilisant des mesures micro météorologiques de variables telles que la 

température de l'air, la vitesse du vent, l'humidité relative et la radiation globale, ainsi qu'un 

questionnaire pour évaluer la perception et la préférence thermique. Les réponses ont été 
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confrontées à la température équivalente physiologique (PET) et au vote moyen prédit (PMV) 

pour évaluer la perception thermique et prédire le nombre de personnes insatisfaites 

thermiquement. L'étude a également ajusté l'isolation vestimentaire en fonction de l'activité 

physique des usagers et a exclu les femmes enceintes et les usagers ayant une durée de résidence 

inférieure à 6 mois (Salata et al., 2016). 

II.4.3.2 Résultats 

Cette étude a utilisé des données collectées pour déterminer les valeurs de confort thermique 

neutre et préférée pour la population méditerranéenne en utilisant les votes moyens de sensation 

thermique (MTSV) et le modèle de courbe logistique avec la fonction probit. Ils ont également 

défini une plage de confort thermique optimale pour les (PET) et ont développé un indice 

empirique de confort thermique extérieur méditerranéen (MOCI) pour prédire le confort 

thermique d'un grand groupe de personnes en utilisant la température moyenne rayonnante, la 

température de l'air, la vitesse du vent, l'humidité relative et l'isolation vestimentaire. Les 

résultats de l'étude peuvent aider les professionnels de l'architecture, de l'ingénierie, de la 

conception et de l'urbanisme à évaluer le comportement thermique extérieurs dans la région 

méditerranéenne. Les résultats peuvent également aider dans le choix des matériaux pour la 

planification de nouveaux espaces publics et la rénovation de sites urbains (Salata et al., 2016).  

II.4.4 Etude de Chatzidimitriou (2017): « Conception des canyons de rue et potentiel 

d'amélioration pour les espaces urbains ouverts » 

Cette étude propose des résultats empiriques et analytiques montrant les améliorations possibles 

de la conception urbaine en utilisant des mesures environnementales et des simulations 

numérique de microclimat. Les résultats propose les formes de canyon les plus favorables pour 

le confort thermique extérieur et soulignent l'importance d'intégrer les paramètres climatiques 

de base dans la conception urbaine (Chatzidimitriou & Yannas, 2017). Les études ont été 

menées dans 18 canyons de rue à Thessalonique, en Grèce (figure II-10). 
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Figure II- 10:a. Points de surveillance dans le centre-ville de Thessalonique (lat. 40,5°N) et b. Facteurs de vue du 

ciel calculés avec envi_met. Source : (Chatzidimitriou & Yannas, 2017) 

II.4.4.1  Méthode adoptée 

Cette étude a utilisé les mesures in-situ et la simulation numérique. Les mesures des paramètres 

climatiques ont été effectuées dans dix-huit canyons de rues de la ville de Thessalonique en été 

et en hiver. Le choix des rues était en fonction de leur orientation par rapport à la côte et aux 

vents hivernaux dominants, ainsi que de leur rapport d'aspect H/L.Les canyons ont été répartis 

en quatre groupes en fonction de leur rapport d'aspect. Les mesures ont été prises à des endroits 

précis dans les canyons (Chatzidimitriou & Yannas, 2017). 

Les paramètres mesurés sont la température de l'air, l'humidité relative, la vitesse et la direction 

du vent, la température du globe et la température surfacique. Les relevés ont été effectués 

toutes les 15 minutes pendant une heure ou deux heures chaque jour, entre 9h00 et 18h00 en 

été et entre 9h00 et 16h00 en hiver. Les mesures ont été prises à l'aide de divers instruments tels 

que des thermistances, des capteurs de capacité, un thermomètre à infrarouge et un anémomètre 

portatif. Ensuite, les données météorologiques étaient utilisées pour calculer la température 

radiante moyenne (Tmrt) et les indices de confort thermique (PET et UTCI) à l'aide du logiciel 

RayMan (Chatzidimitriou & Yannas, 2017). 

Enfin, le logiciel ENVI-met a été utilisé pour simuler la zone d’étude et comparer les résultats 

de la simulation aux données mesurées. Des simulations ont également été réalisées pour 

évaluer les effets des paramètres géométriques de l'orientation du rapport H/L sur 
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l’environnement thermique. Douze canyons simplifiés ont été modélisés avec différentes 

orientations d'axe et rapports H/L (Chatzidimitriou & Yannas, 2017). 

II.4.4.2 Résultats 

Les résultats de cette étude montrent l’impact de l'orientation et le rapport hauteur/largeur du 

canyon ainsi que l’impact des arbres et les matériaux de revêtement des trottoirs sur le 

microclimat et le confort thermique extérieur. 

Concernant l’orientation, et pour canyons de taille moyenne et de profondeur moyenne Les 

résultats montrent que l'orientation de l'axe NW-SE est plus favorable en été tandis que 

l'orientation NE-SW est plus favorable en hiver pour les. Les canyons NW-SE offrent des 

conditions les plus confortables en été et en hiver, tandis que les canyons NW-SE (côté SW) 

sont les plus confortables en été. Les canyons E-O sont les plus confortables en été pour les 

canyons très profonds, tandis que les canyons NWSE sont les plus confortables en hiver.  

A propos du rapport H/L, les résultats ont montré que les canyons profonds et ombragés étaient 

les plus confortables en été, tandis qu'en hiver, les canyons moyennement larges étaient les plus 

confortables.  

II.5 Choix de la méthode d’investigation  

Cette recherche étudie l’impact de la morphologie de l’espace public sur le microclimat et le 

confort thermique extérieur. Nous avons choisi la place publique comme sujet de recherche. 

Cinq places avec des morphologies différentes ont été sélectionnées. L’étude a été menée dans 

la ville d’Annaba. Nous avons adopté une méthodologie basée principalement sur une 

approche objective ou quantitative composée de deux méthodes : les mesures sur terrain et 

la simulation numérique. 

Des compagnes de mesures in situ était fixées pour la prise des paramètres climatiques tel que 

la température de l’air, la vitesse du vent et l’humidité relative. L’outil utilisé dans cette étude 

est l’appareil ‘Testo 480’. 

La méthode de simulation numérique, en utilisant le logiciel Envi-met V5.0.2. L’objectif 

de cette méthode est de comparer entre les espaces étudiés et la modélisation des scénarios 

d’amélioration du confort pour évaluer l’impact des paramètres morphologiques sur le 
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microclimat et le confort thermique extérieur. Elle permet aussi de valider le modèle Envi-met 

et vérifier son exactitude par la création des lignes de régression et le calcul du coefficient de 

de corrélation linière, comparant les résultats de terrain avec ceux de la simulation. 

Les deux méthodes sont développées avec plus de détails dans les chapitres 3 et 4. La méthode 

de mesure est expliquée dans le chapitre "Présentation du cas d'étude et investigation", tandis 

que la méthode de simulation est abordée dans le chapitre "Simulation numérique". 

La méthodologie adoptée est synthétisée dans la figure II-11 

 

Figure II- 11: synthèse de la méthodologie adoptée. Source : auteur 

 

Conclusion : 

Ce chapitre constituait une initiation à la partie pratique de cette thèse. Une synthèse a été 

fournie, des différentes méthodes et outils utilisés pour évaluer l’impact de la morphologie 

urbaine sur le microclimat et le confort thermique dans le milieu urbain extérieur. L’objectif 

était de définir la méthode adéquate pour ce travail, afin de répondre à nos objectifs de 

recherche. 
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Le chapitre était structuré en cinq parties : La première partie destinée aux études 

microclimatiques et ses différentes méthodes et approches. La deuxième partie était consacrée 

aux études du confort thermique extérieur, ses approches, et les indices utilisés pour l’évaluer. 

La troisième partie portait sur les outils numériques et les différents modèles de simulation 

microclimatique. Une quatrième partie analyse des exemples d’expériences menées dans le 

même contexte climatique (climat méditerranéen). Dans cette partie, on a défini les méthodes 

adoptées et les résultats obtenue. Une dernière partie dans laquelle nous avons présenté notre 

choix de la méthode et outils utilisées. 

Les résultats montrent que les études du microclimat urbain ont connues une évolution 

importante aux cours des années. Plusieurs méthodes ont étés développées, à savoir ; La 

télédétection et les évaluations basées sur les systèmes d’information géographique (SIG), les 

méthodes expérimentales (mesures sur site) et les méthodes numériques. L’évaluation du 

confort thermique extérieur a connu aussi un progrès notable. En effet plusieurs approches 

d’étude di confort thermique existent dans la littérature, à savoir : l'approche rationnelle ou de 

bilan thermique, l’approche adaptative et les approches de collecte des données. Et différentes 

méthodes d’évaluation du confort thermique extérieur ont été développées : les Méthodes 

d'évaluation à état stable, les méthodes d'évaluation non-stationnaires et l’évaluation du point 

de vue comportemental. En outre l’outil informatique a été largement utilisé dans ce domaine. 

Par conséquent, le choix de la méthode de recherche a été effectué en se basant sur des exemples 

qui portaient sur des objectifs de recherche similaires aux nôtres. Dans cette étude, nous 

adaptons méthodologie basée principalement sur une approche objective ou appelé aussi 

quantitative composée de deux méthodes : les mesures sur terrain et la simulation numérique. 
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Introduction :  

Ce chapitre est destiné à la présentation du cas d’étude et aux mesures in situ. Notre recherche 

vise à l’évaluation de l’impact de la morphologie de l’espace public sur le microclimat et le 

confort thermique extérieur pendant la période de surchauffe, dans la ville d’Annaba, une ville 

côtière qui se caractérise par un climat méditerranéen avec un été chaud et sec et un hiver doux 

et relativement humide. 

Il s’agit en premier temps de présenter le contexte d’étude, nous présentons la ville d’Annaba, 

sa situation géographique, sa topographie et son urbanisme. Nous effectuons aussi une analyse 

climatique de la ville en déterminant l’isotherme de la région et la période de surchauffe. 

Ensuite, nous justifions le choix des espaces étudiés tout en présentant ses caractéristiques 

morphologiques et urbaines. Ces espaces sont des places publiques ayant des formes 

distinguées :   La place du cours de la révolution avec une forme longitudinale situé dans un 

tissu colonial d’une trame orthogonale. La placette de la vielle ville d’une forme carrée située 

dans un tissu médiéval dense. La placette Alexis Lambert. La place du cours El-Bouni d’une 

forme longitudinale et la placette El-Bouni d’une forme carrée, situées dans un tissu dilué avec 

une faible densité.  

Enfin, nous expliquons la méthode et les outils de mesure utilisés dans cette recherche. En plus, 

nous présentons les résultats de mesure et nous comparons entre les paramètres climatiques 

enregistrés au niveau des espaces étudiés, ensuite entre ces mesures et les données de la station 

météorologique.  

III.1 Présentation de la ville d’Annaba : 

Annaba 4e ville de l'Algérie après Alger, Oran et Constantine. Le SNAT (Schéma National 

d'Aménagement du Territoire) la considère comme une métropole méditerranéenne de l'avenir, 

du fait de sa croissance démographique et sa dynamique économique importante(SNAT). C’est 

une agglomération portuaire à vocation industrielle. Son territoire a connu un développement 

rapide et une implantation industrielle massive, ce qui a entraîné son éclatement, organisant 

ainsi son passage d’une simple ville aux limites de 15km² en 1970 vers une agglomération de 

plus de 20 Km² (PDAU 2008). La ville d’Annaba abrite plus de 250 000 habitants et anime un 

territoire wilayal regroupant près de 610 000 habitants (ONS, 2008) (Kebir & Zeghiche, 2014) 
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III.1.1 Situation :  

La wilaya d’Annaba est située au Nord-Est du pays faisant face à la mer sur une bande littorale 

de plus de 16 kms. Son territoire wilayal couvre une superficie de 1 412 km². Elle est délimitée 

comme suit : 

- Au Nord : par la mer méditerranéenne, 

- Au sud : par la wilaya de Guelma, 

- A l’Est : par la wilaya d’El Tarf, 

- A l’Ouest : par la wilaya de Skikda. 

Selon la composition du réseau urbain établie par l’office National des Statistiques en 2008, 

l’agglomération d’Annaba est située à la limite nord-est de la wilaya, elle regroupe les deux 

communes : Annaba et El-Bouni. Elle est ouverte à l'est par une baie sur le golfe d'Annaba, 

limitée à l'ouest par le massif montagneux de l'Edough et ouverte au sud aux plaines agricoles. 

La limite de l’agglomération d’Annaba, comme établie par l’ONS est représentée dans la figure 

III-1 

 
Figure III- 1: Situation et limites de la wilaya et la ville d’Annaba. Source : auteur. 
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III.1.2 Topographie et urbanisme de la ville  

L’agglomération d’Annaba s’étend sur le territoire des deux communes : Annaba et El-Bouni 

(ONS, 2008). Elle est caractérisée par trois types majeurs de relief qui ajuste son évolution 

(Zennir et al., 2020). Ces trois types sont répartis comme suit : 

-Une partie montagneuse représentée par le massif de l’Edough qui atteint plus de 1000 m 

d’altitude et qui figure sur la partie Nord-Ouest de l’agglomération, le massif de Belileita et les 

hauteurs de Boukhadra se situent à El Bouni se présente comme des fragments parallèles à 

l’Edough dont ils font partie. 

-Une partie plaine renfermée entre le massif de l’Edough tous le long des deux limites 

communales Ouest et la mer méditerranée à l’Est, l’ensemble de ces plaines sont d’une 

topographie basse et plate, vulnérables aux débordements des oueds. 

-Une partie côtière qui se manifeste comme un cordon dunaire littoral qui s’entend de cap de 

garde à l’extrême Nord-Est de la commune d’Annaba jusqu’à l’extrême Sud -Est de la 

commune d’El Bouni à proximité de l’Aéroport Rabah Bitat en passant par Sidi Salem. 

 

Figure III- 2: Topographie des communes d’Annaba et d’El Bouni. Source : (Zennir et al., 2020) traité par 
l’auteur. 
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La majorité de la ville d’Annaba s’est implantée au côté Est et Sud-Est par rapport à son 

territoire communal. Cela s’explique par son relief, on remarque une forte densité urbaine avec 

des différentes typologies du bâti, dans les zones de basse altitude (de 0 à 60m). La plaine 

constituait auparavant l’assiette principale des extensions de l’ancienne ville d’Annaba. En 

outre, il faut noter que les zones situées à l’extrême sud du territoire communal d’Annaba 

restent non urbanisées, à cause du caractère marécageux de son relief avec une altitude qui varie 

de -7 et 0 m. En effet, Le relief constitue un facteur essentiel qui influence l’urbanisation. Sans 

oublier aussi les facteurs historiques surtout la vieille ville et la ville coloniale qui constituaient 

un noyau urbain primitif de la ville d’Annaba (Zennir et al., 2020). 

L’urbanisation d’El-Bouni s’avère plus complexe à cause de la diversité du relief. L’objectif de 

cette urbanisation était de satisfaire les besoins de logements de toute la wilaya d’Annaba. La 

grande densité urbaine se manifeste dans une zone plus ou moins approprié à l’urbanisation 

avec une altitude qui varie de 0 à 60 M, ainsi que dans d’autres zones situées sur des terres à 

faible sur le piémont du massif de l’Edough, leur urbanisation a été freinée par le massif de 

l’Edough. Toutefois, on constate une urbanisation dans les zones surélevées de 60 à 120 m 

d’altitude, telle que la région de Boukhadra qui est une partie de l’Edough, où on a implanté un 

pôle universitaire et aussi juste en face se trouve une grande mosquée et des blocs résidentiels 

en cours de réalisation (Zennir et al., 2020). 

III.1.3 Histoire et urbanisme de la ville  

Hippone, Bûna, Bône et Annaba, sont des dénominations données à la ville d’Annaba au cours 

des âges, révélant sa richesse historique. Ces appellations sont dérivées de la racine Ubbon, qui 

signifie la baie. La ville d’Annaba a connue plusieurs occupations à travers l’histoire, à partir 

de la période préhistorique passant par Hippone de l’antiquité ensuite la période médiévale, 

après Bône de la colonisation française jusqu’à Annaba d’aujourd’hui (AOUCHAL, 2013). La 

figure III-3 synthétise les différentes périodes historiques qu’a connues la ville.  
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Figure III- 3: Les périodes historiques la ville d’Annaba. Source : auteur. 

Cette richesse historique a participé à la diversité de la forme urbaine de la ville. Nous allons 

présenter que les trois périodes de l’histoire d’Annaba : médiévale, coloniale et postcoloniale, 

puisque ce sont les trois périodes qui ont laissées des tissus urbains habitables jusqu’à nos jours 

(figure III-4).  

En effet, a ville est composée de trois tissus majeurs juxtaposés qui correspondent aux trois 

grandes périodes de son histoire : le noyau initial de l’époque médiévale, qui est un tissu 

traditionnel compact à côté du port ; le tissu colonial composé d’une trame en damier combinée 

à un tracé concentrique avec une architecture constituée principalement dans la partie centrale 

d’immeubles de rapport de type haussmannien, où on trouve la Place du Cours de la Révolution 

comme un espace principal. Ensuite, les  ensembles d’habitat collectif qui représentent les 

extensions périphériques de la période post-indépendante dont les normes de conception 

obéissent à un maillage très hiérarchisé et un espace libre dispersé (Kebir & Zeghiche, 2014). 



Chapitre III : présentation et investigation du cas d’étude  

 

96 
 

 

Figure III- 4: Les trois tissus constituant la ville d’Annaba. Source : PDAU, traité par l’auteur. 

-La période de médiévale : L'Islam est apparu entre le 7ème et le 8ème siècle. Cependant 

Annaba et ses régions sont restées en dehors de la période « Feth », jusqu'à l'arrivée des Arabes 

à la fin du 8ème siècle. Les commerçants et les voyageurs de cette époque, racontent que l'islam 

n'était pas introduit à la population de ce territoire sous les armes et que Hippone occupait la 

partie de la ville antique. Au 10ème siècle les Arabes ont fondé une ville nouvelle sur la colline 

d'Abu Marouane qui s'appelle Bona El haditha, situé à l'emplacement de la vieille ville 

d'Annaba aujourd'hui. La ville s'était fortifiée entre 1056 et 1060. Le changement du site était 

significatif sur le plan urbain, le site antique était complètement abandonné, sauf pour la 

réutilisation des pierres et des chapiteaux et d'autres matériaux et éléments architecturaux dans 

la construction de Bûna-al-Haditha (AOUCHAL, 2013). 

La nouvelle ville arabo-musulmane avait connu un très grand épanouissement. La défense 

militaire a été améliorée, en édifiant la citadelle hafside sur la colline, dite aujourd'hui les sept 

dormants ou « les Sebaa Rgoud ». La ville reconnaissait un très grand essor culturel et 

scientifique dans la littérature, l'architecture et la religion. À partir de 1535, cette stabilité était 
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menacée par les espagnoles. En effet, les musulmans de l'Algérie médiévale faisaient un appel 

au secours à l'empire Ottoman qui était le plus puissant à cette époque sous le règne de Soliman 

el Kanouni (AOUCHAL, 2013). 

L’épanouissement de la ville à l’époque ottomane avait son impact sur l'urbanisme, où la ville 

ne cessait de se densifier et d'accueillir de nouvelles populations. L'intérieur de la ville était 

constitué d'édifices publics et religieux (mosquées et quelques synagogues). La zone d'habitat 

était structuré en cinq quartiers : Quartier Kuchat (fours), Quartier Abra ou Houmat al-

Yahoud (quartier juifs), Quartier al Aqba (la montée), Quartier Hammam Al-Qaïd (bain du 

Caïd) et le Quartier Bir (puits). Ces quartiers disposaient chacun de différents Souks (marchés) 

thématiques. La ville s'ouvrait à l'extérieur par quatre portes qui assuraient le contact avec 

l'extérieur de la ville, où on trouvait les terres agricoles, les Souks hebdomadaires, les Qoubba, 

les cimetières et l'aqueduc, pour l'alimentation en eau potable (AOUCHAL, 2013). 

 

Figure III- 5: Plan de Bûna à l'époque Ottomane. 

-La période coloniale  

Bouna était la deuxième ville à subir l'assaut français, trois semaines après la reddition du dey 

d'Alger. Bûna devient Bône et elle subit des transformations majeures, notamment sur le plan 

urbain. Les français ont construit des nouvelles constructions néoclassiques, pour contrôler la 

population autochtone et stopper son extension. En effet, la partie basse de la ville était 

totalement rénovée pour loger les colons et construire une nouvelle cité à l'image française et 

européenne. En 1864 sous le financement de Bertagna, la France a commencé la construction 

de la nouvelle ville appelée Bône. Cette ville se caractérise par un tracé régulier avec une 

implantation rigoureuse des constructions en style néoclassique. La médina à cette époque a 
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connue des travaux de destruction des Zaouïa et de reconversion des mosquées en églises. 

L'espace public constituait un élément crucial dans la conception de cette nouvelle ville qui 

était structurée sur une place publique gigantesque nommée le cours de Bertagna, aujourd'hui 

(le cours de la révolution).  

Au début du XXe siècle, la France a changé le langage architectural officiel, du néoclassique 

au néo mauresque. Afin remplacer l'image de la France colonisatrice par la France protectrice. 

De nouveaux édifices étaient installés sous le style néo mauresque telle la gare ferroviaire. Le 

site d'Hippone et de nouveau urbanisé pour la première fois depuis des siècles, consacré 

principalement pour l’agriculture et des activités agro-alimentaires. Sur le même site, et sur la 

colline surplombant la cité d'Hippone, on a construit une basilique pour célébrer le personnage 

du saint Augustin, l'algérien et l'universel (AOUCHAL, 2013) 

Dans son ensemble, Bône, la ville coloniale est constituée de trois types de tissus urbains : Le 

tissu haussmannien, d’une trame en damier combinée à un tracé concentrique avec une 

architecture constituée principalement d’immeubles de rapport de type haussmannien, où on 

trouve la Place du Cours de la Révolution (figure). Tissu contigu et maisons de faubourg, à 

Sainte-Anne (La colonne actuellement) qui affirmait sa vocation résidentielle dès les débuts de 

son urbanisation de part et d’autre de la rue axiale de Sadi Carnot. Le parcellaire est étroit et 

allongé, perpendiculaire à l’axe de la route de l’Edough pour une optimisation du nombre de 

façades sur rue. Les maisons sont jointives, aucun lieu à la formation d’espaces intermédiaires 

(figure). Et la Cité-jardin et pavillon (Beauséjour), structurée par le boulevard Narbonne 

auquel s’attachent des rues restreintes et calmes. Les maisons sont installées derrière des 

jardins, protégées par des grilles, laissant apparaitre le pavillon entouré des espaces sans 

lesquels il serait dénaturé (figure III-6) (Bensaâd Redjel & Labii, 2019). 

 
Figure III- 6: a) le tissu haussmannien, b) quartier de la colonne, c) quartier du Beauséjour 
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-La période postcoloniale (l’indépendance) 

Le 5 juillet 1962 l'indépendance de l'Algérie est proclamée après 132 ans de colonisation 

française. Bône devient Annaba. Un nouveau nom issu de Bilad et-Ünnab à cause de 

l'abondance des jujubiers sur ce territoire. Quelques années après l’indépendance, le 

gouvernement algérien décide de changer la vocation économique de la ville en intégrant des 

usines industrielles malgré le potentiel agricole et touristique de la région. Donc Annaba a 

connu une évolution démographique importante à cause l'exode rural. Cette augmentation de la 

population a participé à une croissance urbaine rapide anarchique favorisant le développement 

de l’habitat illicite. Des petites villes satellites commencent à se développer, sur la plaine Ouest 

et sur les terres du Sud de la ville, telles El-Bouni, El-Hadjar, Sidi Amar, Sidi Salem et Sidi 

Achour. Aujourd'hui, la croissance continue vers le Nord de la ville sur les contrebas du mont 

de l'Edough (AOUCHAL, 2013). 

Dans une perspective de développement économique, l’état algérien a mis en place une 

politique de modernisation du pays. Ces politiques visaient aussi la ville par la programmation 

des opérations de ZHUN entre 1970-1980, dans les sites d’El Bouni, Sidi Ammar et Plaine-

Ouest, et l’intégration des activités industrielles telles que le complexe sidérurgique d’El-

Hadjar. Malgré la réalisation des ZHUN, la crise de logements persiste en Algérie, favorisant 

le développement des baraques et des bidons villes. L’état ensuite a essayé de rependre à ce 

problème par la politique de limitation de la croissance 1983. En 1980, les pouvoirs publics 

décident de déloger les bidonvilles vers la périphérie (MEBIROUK, 2005). Finalement, On 

peut dire qu’Annaba aujourd’hui, est une ville combinée de plusieurs formes urbaines 

façonnées à travers le temps. Cette diversité urbaine témoigne d’une richesse patrimoniale et 

culturelle menacé par un urbanisme peu soucieux de la valeur historique et culturelle de la ville. 
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Figure III- 7:L’évolution urbaine de la ville d’Annaba. Source : (Laouar et al., 2019) 

III.2 Analyse climatique de la ville d’Annaba 

Selon la classification de Koppen (figure III-8). Annaba se situe dans la zone « Csa » (Warm 

Mediterranean climate). Donc, elle se caractérise par un climat méditerranéen dominée par les 

situations anticycloniques durant une grande partie de l’année. Deux saisons se distinguent : 

l’été chaud et sec et l’hiver doux et relativement humide. La topographie locale et la proximité 

de la Méditerranée ont également un impact sur le climat de cette ville. (Dahech & Saihia, 

2019). Les directions principales des vents sont du nord au nord-est. Les températures 

maximales sont enregistrées durant le mois d'août, avec une moyenne maximale de 31.3°C, et 

minimales durant le mois de janvier, avec une valeur moyenne de 7,1°C. 

 

Figure III- 8:L’évolution urbaine de la ville d’Annaba. Source : (Laouar et al., 2019) 
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L’analyse climatique de la région d’Annaba s’est réalisée en se basant sur des données 

climatiques récupérées de la station météorologique « Bone des Salines », située à l’aéroport 

Rabah Bitat. On a récupéré aussi les données météorologiques de la période entre 2000 et 

2021, à partir du site de la NASA5, pour établir les cartes climatiques du territoire de la wilaya 

d’Annaba. 

III.2.1 La température de l’air 

Le tableau ci-dessous (III-1) et le graphe (III-1) représentent l’évolution mensuelle de la 

température de l’air moyenne, moyenne maximale et moyenne minimale. Ces valeurs ont été 

établies en se référant aux données météorologiques de la période entre 2005 et 2018. Les 

résultats montrent que la température moyenne maximale est enregistrée pendant le mois d’aout 

avec une valeur de 31.3 °C, Alors que la température moyenne minimale est enregistrée pendant 

le mois de janvier avec une valeur de 7.1°C. L’amplitude thermique annuelle est de 24.2 °C. 

Les valeurs annuelles de la température de l’air (période entre 2005 et 2018) sont les suivants : 

la température moyenne annuelle égale à 18.3°C, la température moyenne maximale est 23.5°C 

et la température moyenne minimale annuelle est 13°C .On constate aussi, que le mois de juillet 

et le mois d’aout, sont les mois les plus chauds de l’année, et que le mois de janvier et février 

sont les plus froid. 

Tableau III- 1: Les valeurs moyennes de la température pendant de la période entre 2005 et 2018. Source : station 
météorologique de l’aéroport « Rabah Bitat » d’Annaba. 

mois JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Temp moyenne °C 11,3 11,8 13,1 15,6 18,7 22,4 25,4 25,6 23,4 20,3 15,7 12,3 

Temp moyenne  
max °C 16,6 17,07 18,7 21,3 24,6 28,1 31,1 31,3 28,4 26,3 21,5 17,6 

Temp moyenne 
 min °C 7,1 7,4 8,2 10,5 13,2 16,6 19,2 20,4 18,5 15,5 11,3 8,7 

                                                           

5 https://power.larc.nasa.gov 
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Figure III- 9: Graphe de la variation de la température de l’air pendant de la période entre 2005 et 2018 

La carte ci-dessous représente la variation spatiale de la température de l’air moyenne annuelle 

de la wilaya d’Annaba. On a établi cette carte à l’aide du logiciel « QGis », en se basant sur les 

données météorologiques récupérées du site de la NASA de 21 ans (de 2000 à 2021).   D’après 

la carte, on voit que la partie nord de la wilaya, là où se situe la ville d’Annaba est plus chaude 

par rapport au sud avec une différence qui peut arriver jusqu’à 2°C. La température moyenne 

annuelle du nord varie entre 18.8 et 19.2, alors qu’au sud la moyenne varie entre 17 et 17.3 

 

Figure III- 10: carte de la variation spatiale de la température de l’air moyenne annuelle de la wilaya d’Annaba. 
Source : auteur 

III.2.2 L’humidité relative  

D’après le tableau (III-2) et le graphe (Figure III- 10) établis sur la base des données 

météorologiques de la période entre 2005 et 2018, on constate que l’humidité relative moyenne 
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maximale est enregistrée pendant le mois de mars avec une valeur de 95,4%, alors que 

l’humidité minimale est enregistrée pendant le mois de juillet avec une valeur de 47.6%. Les 

valeurs annuelles de l’humidité relative (période entre 2005 et 2018) sont les suivants : 

l’humidité relative moyenne annuelle égale à 77.4 %, l’humidité relative moyenne maximale 

est 94.4 % et l’humidité relative moyenne minimale annuelle est 52.5%. Ce qui est remarquable 

aussi est la relation inverse entre la température de l’air et l’humidité relative, lorsque la 

température augmente l’humidité relative baisse et inversement. 

Tableau III- 2: Les valeurs moyennes de l’humidité relative pendant de la période entre 2005 et 2018. Source : 
station météorologique de l’aéroport « Rabah Bitat » d’Annaba. 

mois JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Humidité relative 

moy % 
80,6 80 78,1 80,5 77,3 75,1 74,4 73,8 74,6 78,3 76,3 80,3 

Humidité relative 

moy max % 
95 94,9 95,4 94,7 94,3 94,7 93,9 93,5 93,7 94,6 93,1 94,5 

Humidité relative 

moy min % 
57,6 57 55,4 55,4 51,3 47,8 47,6 49,9 50,2 50,3 51,5 55,8 

 

Figure III- 11: Graphe de la variation de l’humidité relative pendant de la période entre 2005 et 2018 

D’après la Carte III-10, on voit que la partie nord est plus humide (entre 70.5% et 71.5%) que 

la partie sud de la wilaya (entre 67.7% et 68.6%). Cela peut etre expliquer par la proximité de 

la mer et la présence du massif de l’Edough qui se caractérise par une couverture végétale très 

dense.   
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Figure III- 12: Carte de la variation spatiale de l’humidité moyenne annuelle de la wilaya d’Annaba. Source : 
auteur 

III.2.3 Les vents 

Le tableau III-3 et le graphe III-3 représentent la variation mensuelle de la vitesse du vent de la 

période entre 2000 et 2021, établie en se référant aux données climatiques de la NASA de la 

station située à l’aéroport Rabah Bitat. On voit que la vitesse du vent moyenne maximale est 

enregistrée pendant le mois de janvier avec une valeur de 14 m/s, alors que la vitesse du vent 

minimale est enregistrée pendant le mois d’aout avec une valeur de 8.5 m/s. Les valeurs 

annuelles de la vitesse du vent (période entre 2000 et 2021) sont les suivants : la vitesse du vent 

moyenne annuelle égale à 4.5 m/s, l’humidité relative moyenne maximale est 11.8 m/s et la 

vitesse du vent moyenne minimale annuelle est 0.2 m/s. 

Tableau III- 3: Les valeurs moyennes de la vitesse d vent pendant de la période entre 2005 et 2018. Source : 
station météorologique de l’aéroport « Rabah Bitat » d’Annaba. 

mois JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

vitesse du 

vent moy m/s 
5,5 5,4 5,1 4,5 4,1 3,6 3,6 3,4 3,8 4,1 5,1 5,4 

vitesse du 

vent max m/s 
14,0 13,4 13,9 12,6 11,7 9,3 8,9 8,5 10,2 11,5 13,6 13,8 

vitesse du 

vent min m/s 
0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
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Figure III- 13: Graphe de la variation de la vitesse du vent pendant de la période entre 2005 et 2018 

La carte ci-dessous présente la variation de la vitesse du vent dans la région d’Annaba. On note 

que la vitesse du vent moyenne annuelle est plus élevée au nord qu’au sud, avec une différence 

moyenne de 0.7 m/s. La proximité de la mer explique cette variation, Plus on s'éloigne de la 

mer, plus la vitesse du vent est faible.  

 

Figure III- 14: Carte de lla variation spatiale de la vitesse du vent moyenne annuelle de la wilaya d’Annaba. 
Source : auteur 

Salem Dahech et Saihia Abdallah, dans leur travail sur la pollution atmosphérique et la brise de 

mer à Annaba, ont établi la rose de vents enregistrés à 15 h et 3 h à l’aéroport d’Annaba durant 

la saison chaude (juin à septembre) de la période entre 1970-2017.  Situé à 2 km de la mer, à 

l’aéroport d’Annaba, à l’aide de la station météorologique, on enregistre l’arrivée de la brise de 

mer vers 9 h en été, soit 3 à 4 heures après le lever du soleil. Sa vitesse augmente 

progressivement pour atteindre 8 m/s vers 15 h. Quand elle est bien installée, la brise de mer 
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souffle du NNE à l’aéroport d’Annaba. La vitesse instantanée maximale de la brise de mer peut 

atteindre 10 m/s. La rose du vent enregistré à 15 h montre que dans 90 % des situations, un vent 

modéré souffle de la mer, soit du quadrant NE (figure III-9) (Dahech & Saihia, 2019). 

 

Figure III- 15: Rose de vents enregistrés à 15 h (A) et 3 h (B) à l’aéroport d’Annaba durant la saison chaude (juin 
à septembre) ; source : (Dahech & Saihia, 2019). 

III.2.4 Les précipitations 

Les précipitations sont un paramètre important dans l’étude climatologique, il est utilisé dans 

le calcul de l’indice d’aridité. Le tableau ci-dessous (tableau III-4) et la (figure III-10) 

représentent les valeurs mensuelles des précipitations enregistrées dans la station 

météorologique de la période entre 2005 et 2018. On remarque que la quantité de précipitation 

maximale est enregistrée au mois de février avec une hauteur moyenne de 95.2 mm. Alors que 

dans le mois de juillet on enregistre une moyenne minimale de 2.2 mm. La hauteur annuelle 

totale des précipitations est 608.8 mm, pour la période entre 2005 et 2018.  

Tableau III- 4: les précipitations mensuelles enregistrées de la période entre 2005 et 2018 

mois JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Précipitations 

(mm) 90,4 95,2 88,4 42,5 26 10,2 2,2 8,1 40,6 53,4 64,6 87,2 
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Figure III- 16: les précipitations mensuelles enregistrées de la période entre 2005 et 2018 

La carte ci-dessous montre la variation la quantité totale annuelle des précipitations de la 

période entre 2000 et 2021 dans la région d’Annaba. On remarque que les précipitations dans 

la partie nord de la wilaya est moins importante (entre 588 mm et 618 mm) que dans sa partie 

sud, qui peut arriver jusqu’à 761 mm.  

 

Figure III- 17: Carte de la variation spatiale des précipitations moyennes annuelles de la wilaya d’Annaba. 
Source : auteur 

III.2.5 L’insolation 

L’insolation est la durée pendant laquelle le rayonnement solaire est suffisant pour créer un 

ombre portée bien nette (Observé grâce à l’héliographe). Cette durée dépend de la couverture 

nuageuse de la journée (TEBBANI, 2006). La figure III-11 et le tableau III-5 présentent la durée 

totale mensuelle calculée à partir des données de la station météorologiques de la période entre 
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2005 et 2018.On remarque que la durée d’insolation est maximale pendant le mois de juillet, 

avec un total de 340 heures et 54 minutes, et minimale pendant le mois de février juillet, avec 

un total de 150 heures et 06 minutes. 

Tableau III- 5:l’Insolation mensuelles enregistrées de la période entre 2005 et 2018 

mois JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

Insolation totale 

(h) 156,3 150,1 200,5 228,5 291,5 332,8 340,9 329,5 216,1 213,3 171,4 151 

 

Figure III- 18: l’Insolation mensuelles enregistrées de la période entre 2005 et 2018 

III.2.6 L’indice d’aridité 

Un indice d'aridité est défini comme l'indicateur numérique du degré de sécheresse climatique 

à un endroit donné et il permet de classer le type de climat en fonction de la disponibilité de 

l'eau. L’indice d’aridité de (De Martonne) se calcule par la formule suivante : 

𝐼 =
𝑃

T + 10
 

P : désigne les précipitations totales annuelles. 

T : la température moyenne annuelle. 

Selon l'indice d'aridité De Martonne, les types de climat sont présentés de la façon suivante :  
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I ≤ 5 : Climat hyper aride 

5 ≤ I ≤ 7.5 : Climat désertique 

7.5 ≤ I ≤ 10 : Climat steppique 

10 ≤ I ≤ 20 : Climat semi-aride 

20 ≤ I ≤ 30 : Climat tempéré 

I ≤ 30 : Climat humide 

Le tableau ci-dessous présente les indices d’aridité établis sur la base des données climatiques 

de la période entre 2005 et 2018, récupéré de la station météorologique. On note que l’indice 

d’aridité a baissé d’une manière marquante, les dernières années, notamment 2017, 2018. Cela 

est dû à la diminution des précipitations durant ces années. En générale, si on calcule la 

moyenne de l’indice d’aridité pour la période entre 2005 et 2018 on le trouve égal à 21.3, ce 

qui indique que le climat d’Annaba est un climat tempéré ou subhumide. 

Tableau III- 6: L’indice d’aridité de la période entre 2005 et 2018 

Mois 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Indice 

d'aridité 
30,182 20,488 26,125 15,685 33,961 21,032 23,765 18,666 19,975 22,606 24,630 16,613 10,605 13,484 

 

Figure III- 19: L’indice d’aridité de la période entre 2005 et 2018 



Chapitre III : présentation et investigation du cas d’étude  

 

110 
 

III.2.7 Détermination de l’isotherme 

On a établi l’isotherme de la ville d’Annaba à l’aide du logiciel « climate consultant 06 » à 

partir des données climatique de 20 ans (entre 2000 et 2021). L’isotherme montre trois zones 

qui représentent trois périodes : sous-chauffe, confort et surchauffe (figure III-13).   

 

Figure III- 20: Isotherme de la ville d’Annaba. Source : Climate Consultant 6.0, adapté par l’Auteur 

Zone de surchauffe : cette période s’étale du mois de juin de 10h00 jusqu’à 16h00, juillet de 

09h00 jusqu’à 20h00, aout de 09h00 à 19h00, et septembre de 11h00 à 16h00. Donc, juillet et 

aout sont les mois qui se caractérisent par la plus longue période de surchauffe. Cette dernière 

se distingue par des températures élevées, dépassant le seuil du confort thermique. 

Zone de confort : démarquée principalement par : les journées du mois de mai, et le mois 

d‘octobre, ainsi que les soirs les matins du mois de juin et le mois de septembre. Cette zone 

offre une période de neutralité ou satisfaction thermique. 

Zone de sous-chauffe : elle comprend les mois de janvier, février, mars, avril, novembre et 

décembre.  C’est la période la plus froide de l‘année, dans laquelle les températures sont sous 

la limite du confort thermique, ce qui nécessite l’utilisation de chauffage. 

Dans cette recherche, nous nous intéressant à la période de surchauffe, donc notre étude s’est 

déroulée pendant la fin du mois de juillet et le début du mois d’aout de l’année 2019.   

III.3 Choix et présentation du cas d’étude  

Parmi les espaces publics, nous avons choisi particulièrement la place publique comme un objet 

de recherche. Le choix de la place se justifie par sa situation dans la ville d’Annaba, on la trouve 
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dans tous les tissus urbains (tissu médiévale, tissu coloniale, tissu contemporain).   Nous avons 

choisi cinq places publiques : la place du Cours de la Révolution, la placette de la vieille ville, 

la placette Alexis Lambert, la place du Cours d’El-Bouni et la placette d’El-Bouni (Figure III-

14).  

Le choix du cas d’étude s’est basé sur les critères suivant : 

- la fréquentation et l’importance urbaine et architecturale de l’espace ; La place du cours 

de la révolution, très fréquentée et connue à l’échelle de la ville et même à l’échelle de la région, 

grâce à son importance historique et architecturale. La placette de la vielle ville, située au cœur 

de la vieille ville, elle est d’une valeur historique importante. La placette Alexis Lambert, pas 

loin de la place du Cours de la révolution, elle se distingue par une architecture haussmannienne 

et une forte densité végétale. La place du Cours d’El-Bouni, elle a été construite à la manière 

de la place du Cours de la Révolution, mais avec une architecture totalement différente. C’est 

une place très fréquenté par les habitants de la ville ou même les visiteurs. La place d’El-Bouni, 

elle se situe à quelques mètres de La place du Cours, c’est un espace fréquenté surtout par les 

habitants.     

-la diversité dans la morphologie urbaine ; les cinq places choisies sont situées dans trois 

tissus urbains de morphologie différente : la place de la vielle ville se situe dans un tissu de 

l’époque ottomane, qui se caractérise par une densité bâtie très élevée et des rues sinueuses et 

arborescentes. La place du cours de la révolution et la placette Alexis Lambert, situées dans un 

tissu haussmannien, qui se caractérise par un tracé régulier avec une implantation rigoureuse de 

constructions néoclassique. La place du cours d’El-Bouni et la placette d’El-Bouni, situées dans 

un tissu contemporain moins dense, qui de caractérise par la présence de plusieurs espaces 

ouverts et des bâtiments isolés.  
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Figure III- 21: Situation des places choisies. Source : Google Earth 

III.3.1 La place du cours de la révolution  

Le Cours de la révolution se situe au cœur du centre-ville, à quelques dizaines de mètres du port 

d’Annaba (environs 90m). C’est le lieu préféré pour les habitants ou les visiteurs de la ville. Il 

est délimité sur ces deux cotés (Est et Ouest) par des bâtiments imposants de style néoclassique, 

ornés de galeries avec des colonnades taillées de marbres raffinés tout le long de leurs façades, 

avec une hauteur qui varie entre 18 et 12 m. Parmi ces bâtiments, on trouve :  l’hôtel de  ville, 

œuvre achevé en 1888 et le théâtre régional inauguré le 26 Avril 1856, reconstruit en 1954, et 

l’hôtel d’Orient. Entouré par des routes bitumées d’une largeur comprise entre 09 m et 15 m. la 

place elle-même, est essentiellement un espace pavé de forme rectangulaire (415 × 30) m² 

aménagé en trois parties : une partie sud implantée d'arbres de ficus très denses, et des kiosques 

de cafétéria et crémeries sur ses bords. Partie centrale découverte, sans aucune végétation, avec 

deux kiosques à tabac, elle est utilisée parfois pour faire des manifestations culturelles et des 

expositions temporaires. Et une partie nord implantée d'arbres centenaires moins denses et 

variables en matière d’espèces. La géométrie du Cours est donc linéaire, avec une orientation 

nord sud, et un rapport H/W ≈ 0.28 pour l’ensemble du cours. 

La végétation constitue un élément identitaire du Cours. La partie sud du cours comprend un 

une seule espèce qui est l’arbre du Ficus tandis que la partie nord comprend plusieurs espèces. 

Le ficus dans la partie sud se présente sous forme d'un parasol avec un seul tronc et plusieurs 

branches avec un couvert végétale dense, et des feuilles persistantes de forme ovale. 

Contrairement à la partie sud, la partie nord du cours abritent plusieurs espèces de végétation 
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moins dense qui varient entre gazon, haies, fleurs arbustes et arbres à savoir, Palmier phoenix, 

Palmier washingtonia, Ficus retusa, ficus elastica, Araucaria, Caoutchou, Eucalyptus acacias. 

En plus le traitement du sol dans la partie nord est différent, où on trouve des petits espaces non 

pavés gazonné et clôturés avec des barres d’acier.   

III.3.2  La placette de la vieille ville  

Situé au cœur de la vieille ville (la place d’arme), relié avec une rue perpendiculaire au cours 

de la révolution. Elle a occupé une fonction commerciale à l’époque Ottomane et elle était la 

place du marché. Elle avait une forme organique et irrégulière en harmonie avec la morphologie 

arborescente de la ville à cette époque. Ensuite, avec l’arrivé des français, et les travaux 

d’alignement et de destruction, sa forme et sa fonction ont étés transformée pour devenir une 

placette de forme orthogonale implanté d’arbre avec une fontaine au centre. Aujourd’hui, la 

place de la vieille ville garde la forme droite de l’époque française, mais contrairement au cours, 

elle est mal entretenue et non aménagé, malgré cela elle est fréquentée par les habitants de la 

ville et surtout les habitants du quartier grâce à sa situation centrale est sa mitoyenneté à la 

mosquée Salah Bey.    

La placette est délimitée par des bâtiments de l’époque coloniale, construites sur les traces de 

la ville ottomane après la démolition des bâtiments ottomanes qui entouraient la placette. Le 

seul bâtiment qui reste jusqu’à présent et qui donne sur la placette est la mosquée de Salah Bey, 

qui a été construite entre 1791 et 1792 par le bey de Constantine « Salah Bey ». Elle est 

construite en pierre, bois, enduit, brique, métal, moellons et décoré en marbre et céramique. La 

mosquée est dotée de plusieurs galeries latérales. Aussi, parmi les bâtiments qui entourent la 

placette, on trouve l’hôtel Safsaf, avec une architecture coloniale et une façade ornée d’une 

galerie en arcade. La place est entouré par des vois bitumées d’une largeur entre 08m et 09 m, 

et des bâtiments avec une hauteur qui varie de 07 à 19 m. La placette est constitué d’un espace 

pavé de forme rectangulaire (49 × 39) m² d’une orientation nord sud et un rapport H/L≈ 0.22. 

Elle est dotée de kiosques et implantée en arbres éparpillés et moins dense.  

III.3.3 La placette Alexis Lambert  

La placette est située à proximité du Cours de la Révolution, dans le même tissu coloniale qui 

se caractérise par la régularité et la géométrie orthogonale. L’orientation et la forme de la place 
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obéissent aux tracés des voies. Elle est limitée par des immeubles haussmanniens d’une hauteur 

qui varie de 10 à 16 Parmi ces bâtiments, on trouve le CEM George Ishak qui a été l’école des 

sœurs à l’époque française. La géométrie de la place est rectangulaire (54 × 72) m², avec une 

orientation (nord-ouest, sud-est) et un rapport H/L≈ 0.14. Elle est limitée par des voies 

goudronnées étroites de 05 à 06 mètres de Le sol de la placette possède des espaces non pavés 

(gazonné et parfois de terre nue) d’une forme géométrique régulières et symétrique. Cet espace 

est borné par des barres en acier et des bancs et planté d’arbres de Ficus très dense sous forme 

de parasol qui rappelle l’image du Cours de la Révolution. On trouve aussi trois Kiosques 

cafétéria sur les coins de la placette, et un espace central pavé relié aux angles par des passages 

pavées. 

III.3.4 La place du Cours d’El-Bouni  

Le Cous d’El-Bouni est situé dans la ZHUN d’El-Bouni, qui est une zone d’habitat, planifiée 

et conçue sous la forme de « ville nouvelle ». L’idée du gouvernement, était de concevoir une 

copie du Cours de la Révolution, mais ce dernier est situé au centre d’un tissu orthogonal, dense 

et continu, contrairement à celui d’El-Bouni, qui est un tissu dilué caractérisé dans son ensemble 

par des blocs isolés de logements et des espaces résiduels. En effet le Cours d’El-Bouni est 

d’une forme linéaire avec des dimensions de (225 × 24) m², orienté (nord-sud). Il est délimité 

à l’est par des bâtiments jumelés, sur une longueur de 225 m, parfois pénétré par des passages 

piétons. Le rez-de-chaussée de ces bâtiments est muni de galerie en arcade et consacré au 

commerce. Sur son côté ouest, on trouve des blocs de bâtiments résidentiels isolés et situés en 

retrait par rapport à la route.la hauteur du bâti varie entre 10 et 16 m. Entouré par des routes 

bitumées d’une largeur d’environ 07 m, et deux ronds-points aux deux extrémités. La place du 

cours est essentiellement pavée et aménagée en trois parties : une partie sud conçue à la manière 

du Cours de la révolution, Elle est implantée d'arbres de ficus plus ou moins denses, et deux 

palmiers aux deux extrémités, avec quelques kiosques de crémeries sur ses bords. Partie 

centrale découverte, sans aucune végétation. Et une partie nord implantée d'arbres de ficus 

jeune, et deux kiosques à Tabac. En comparaison avec le cours de la révolution, on remarque 

que la végétation et moins riches, où on trouve que l’arbre de ficus et le palmier, en plus les 

arbres sont plus jeunes et donc plus petits. 
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III.3.5 La placette d’El-Bouni  

Située à quelques mètres du Cours d’El-Bouni, dans un même tissu, moins dense, caractérisé 

par des espaces ouverts et des blocs de bâtiments résidentiels séparés, d’une hauteur qui varie 

de 07 à 23 m La place est de forme rectangulaire (66 × 76) avec un rapport H/L≈0.13. Elle est 

entourée par des voies mécaniques goudronnées, d’une largeur de 07 m.  Le sol de la placette 

possède des espaces non pavés borné par des barres en acier (gazonné et parfois de terre nue) 

d’une forme géométrique, et un espace centrale et des passages pavés. La végétation dans cette 

placette est presque absente sauf deux ou trois arbres aux angles, cependant, on remarque la 

présence de la végétation dans les ilots et entoure la placette.  

III.4 Mesure des paramètres climatiques  

Des mesures in-situ des paramètres climatiques (Température de l’air, Vitesse du vent, et 

humidité relative) ont été effectuées sur six journées pendant la période de surchauffe. Des 

mesures ont été prises le 29, 31 juillet et le 02 août 2019 au niveau de la placette d’El-Bouni et 

le Cours d'El-Bouni, et d'autres le 28, 30 juillet et 01 août 2019 au niveau de la placette de la 

vieille ville, la placette Alexis Lambert, et le Cours de la révolution. Nous expliquons dans ce 

qui suit le protocole, les instruments utilisés et les paramètres mesurés. 

III.4.1 Protocole et compagnes de mesure  

Les mesures de terrain ont été prise toutes les deux heures de 8h00 à 18h00 pendant les quatre 

jours, à l'aide d'une station de mesure mobile positionné à 1,50 m au-dessus du terrain, et en se 

déplaçant entre les espaces étudiés. On a fixé des points de mesure pour chaque espace public. 

Les cartes ci-dessous (figure III-15) montrent la répartition de ces points. Le choix des 

compagnes de mesure s’est basé sur le critère de la variation dans la morphologie et la densité 

de la végétation. Au niveau du Cours de la révolution et Cours El-Bouni, on a choisi quatre 

points répartis le long de l’espace : un point à l’extrémité proche du trafic routier, un point au 

centre de la partie végétalisée, un point situé dans la zone non végétalisé, et un dernier point 

dans la zone qui présente une petite densité végétale. Pour les trois autres placettes, on a fixé 

deux points de mesures, un point au centre de la placette, et un autre point au bord de la placette.    
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Figure III- 22: Les points de mesure dans les cinq places 

III.4.2 Instruments utilisés  

Les mesures sur le terrain à l'aide d'une station de mesure mobile : appareil Testo 480 (figure 

III-16) positionné à 1,50 m au-dessus du terrain. Testo 480 est un Anémomètre multifonction, 

qui permet de procéder les mesures de plusieurs paramètres climatiques, avec une grande 

précision à savoir, la température, l’humidité relative, la pression, la chaleur rayonnante, 

intensité lumineuse, PMV/PPD et valeur WBGT… etc. Il est muni de plusieurs sondes et 

d’autres accessoires qui facilitent la démarche de mesure et l’analyse des données. Nous avons 

utilisé dans cette recherche, deux sondes : une Sonde d’humidité et de température ; Ø 12 mm ; 

pour la mesure extrêmement précise de l’humidité, avec une précision de 1 %, et une Sonde de 

mesure à hélice ; Ø 16 mm ; pour la mesure de la vitesse de l’air. 

 

Figure III- 23: appareil Testo 480 



Chapitre III : présentation et investigation du cas d’étude  

 

117 
 

III.4.3 Paramètres climatiques mesurés  

Les paramètres climatiques mesurés dans cette investigation sont : la température de l’air, 

l’humidité relative et la vitesse du vent. Ces paramètres sont considérés parmi les facteurs 

directs qui influencent le confort thermique. 

- la température de l’air : Le paramètre climatique le plus couramment utilisé dans les études 

climatiques est la température de l’air. Elle se définie comme une grandeur intensive qui traduit 

la sensation de chaud ou de froid. Pratiquement, tous les paramètres météorologiques, à savoir 

: la vitesse de l’air, l’humidité relative, les précipitations et le taux d'évaporation dépendent de 

la température de l’air. Lorsque l'air est frais, il devient plus dense, avec une masse volumique 

supérieure à celui de l'air chaud. De ce fait l'air à haute pression se déplace vers la zone de l'air 

dense, provoquant ainsi la pluie. Le ciel sera ensoleillé lorsque l'air à basse pression entrera 

dans la zone, où l'air dense est présent (Ali et al., 2019). La température de l’air a un impact 

remarquable sur le confort thermique.  

- l’humidité relative : L'humidité est définie comme "le nombre de vapeurs d'eau dans 

l'atmosphère". RH est un rapport entre la quantité de vapeur d'eau existante dans l'air et la 

vapeur d'eau maximale que l'air contient à cette température. L'air est dit saturé si l'humidité 

relative est de 100 % (Hadjioannou, 1987). L'humidité relative affecte le niveau de confort des 

usagers en affectant leur taux d'évaporation corporelle. L'HR est inversement proportionnelle à 

la température de l’air (Ali et al., 2019). 

- la vitesse de l’air : Lorsque l'air se déplace d'une région de haute pression à une région de 

basse pression en raison d'un changement de température, il provoque ainsi la circulation des 

vents. La température de la surface de la terre augmente et diminue de manière inégale, générant 

différentes zones de pression atmosphérique qui fait circuler l'air de la zone de haute à basse 

pression atmosphérique (Ali et al., 2019). La vitesse de l’air est l’un des paramètres qui influe 

sur le niveau de confort thermique. Un mouvement d’air n’est en moyenne ressenti par une 

personne que si sa vitesse est supérieure à 0,25 m/s en été, à ce moment, il est considéré comme 

un courant d’air. 
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III.5  Résultats des mesures in situ  

Les mesures in-situ permettent de comparer dans un premier temps, les paramètres climatiques 

des cinq espaces urbains et déterminer l’espace présentant les meilleurs effets microclimatique. 

Ensuite comparer le microclimat de ces espaces avec les données prises au niveau de la station 

météorologique, afin de voir la variation climatique de la ville par rapport à la zone rurale. 

Enfin, nous utilisons ces mesures pour la validation du modèle de la simulation numérique 

(Envi-met), dans le chapitre suivant. 

Les résultats des mesures in situ seront présentés sous forme de graphes. Pour chaque paramètre 

climatique, nous allons présenter dans un premier temps une comparaison entre les données 

mesurées dans le milieu urbain et les données de la station météorologique, qui se situe à 14 km 

de la zone d’étude. Ensuite nous allons faire une comparaison entre les espaces étudiés. Enfin, 

une comparaison entre les stations de mesure pour chaque espace public.  

III.5.1 Comparaison entre les points de mesure  

L’objectif de cette partie est de comparer entre les données mesurées au niveau de chaque point 

de mesure (voir 5.1) pour le même espace public, pour voir la variation des paramètres 

climatiques dans cet espace. On constate une différence notable au niveau du même espace 

public dans la température de l’air, l’humidité relative et la vitesse du vent. Cette différence 

n’est pas constante et varie dans la même journée de mesure et aussi change d’une journée à 

une autre.  Cette variation est due à la multitude de facteurs incontrôlables influençant le 

microclimat à savoir ; la chaleur anthropique dégagée des véhicules...etc. 

III.5.1.1 Température de l’air  

Les graphes ci-dessus (graphe III-4 et graphe III-5) montrent la variation de la température de 

l’air et la différence entre les points de mesure, pour chaque placette. Le graphe III-4 présente 

les résultats d’El-Bouni. On voit qu’au niveau du cours d’El-Bouni, pendant les trois journées 

(le 29, 31 juillet et le 02 août 2019), les températures d’air les plus élevées sont enregistrées 

dans le premier point avec une moyenne de 32.3 °C , malgré la présence de la végétation, cela 

est peut-être dû à la proximité du trafic routier (rond-point). Alors que les points 03 et 04 

enregistrent des températures plus basses (entre31.5 °C et31.4°C). Le deuxième point, là où on 

trouve une végétation plus dense, on remarque que la température est moyenne (31.8 °C). Dans 
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la placette El-Bouni, on note que la température du point de mesure 01 est supérieure à celle du 

point 02, sauf à 14h00 

 

Figure III- 24: Graphe présentant une comparaison entre les températures enregistrées au niveau des points de 
mesures d’El-Bouni : a) le 29/07/2019, b) le 31/07/2019, c) le 02/08/2019 

Le graphe III-5 montre les températures mesurées au niveau du centre-ville pendant les trois 

journées (le 28, 30 juillet et 01 août 2019). Dans le cours de la révolution, on voit que la 

température au niveau point 04 est la plus basse, on enregistre une différence atteignant 2.9 °C 

à midi entre les points 04 et 02 pendant le 30 juillet, et 1.8 °C entre les points 04 et 03 pendant 

le 28 juillet. On note aussi que le point 03 est le plus chaud pendant les trois journées de mesure, 

avec des températures qui peut arriver à 36°C. Le point 02, où on trouve une couverture végétale 

très dense, présente des températures d’air plus élevées que le point 04. Ce dernier comprend 

une végétation différente à celle du point 02, qui se caractérise par des arbres avec un tronc plus 

haut permettant une bonne circulation d’air et donc une température plus basse. Concernant la 

placette Alexis Lambert, pendant le 28 juillet et le 01 août, on voit qu’avant midi, le point 01 

est plus chaud que le point 02 (une différence moyenne  de 0.5°C), alors qu’après 13h00, le 

point 02 est le plus chaud (une différence moyenne de 0.4°C), et on remarque pendant le 30 

juillet que le point 02 est plus chaud que le point 01 avec un écart moyen de 0.9°C. Au niveau 

de la placette de la vieille ville, on enregistre une légère différence entre les deux points, pendant 

le 28 juillet et le 01 août, contrairement au 30 juillet, où on note une différence significative à 

12h00 d’environ 1.5 °C 
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Figure III- 25: Graphe présentant une comparaison entre les températures enregistrées au niveau des points de 
mesures du Centre-Ville : a) le 28/07/2019, b) le 30/07/2019, c) le 01/08/2019 

III.5.1.2 L’humidité relative 

Les graphes ci-dessus (graphe III-6 et graphe III-7) montrent la variation de l’humidité relative 

et la différence entre les points de mesure, pour chaque espace public. Le graphe III-6 présente 

les résultats d’El-Bouni. On voit au niveau du cours El-Bouni, que l’humidité relative du point 

04 est la plus élevée pendant les trois journées de mesure, et malgré la présence de la végétation 

au niveau du point 02 mais on remarque que l’humidité est moins dense par rapport au point 

04. Le point de mesure 01 bien qu’il est près de la végétation mais il présente des valeurs 

d’humidité les plus basses, cela s’explique par sa proximité aux surfaces bitumées 

embouteillées par le trafic routier. Au niveau de la placette El-Bouni, on note que dans le point 

02, l’humidité est plus élevée que dans le point 01, à cause de la présence de la végétation et 

des surfaces en terre nu dans le point 02, alors que dans le point 01 on trouve moins de 

végétation. 
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Figure III- 26: Graphe présentant une comparaison entre l’humidité relative enregistrées au niveau des points de 
mesure d’El-Bouni : a) le 29/07/2019, b) le 31/07/2019, c) le 02/08/2019 

Le graphe III-7 affiche la variation de l’humidité relative mesurée au niveau du centre-ville 

pendant les trois journées (le 28, 30 juillet et 01 août 2019). Dans le cours de la révolution, 

durant la première journée, le 28 juillet, on voit que l’humidité relative au niveau du point 04 

est la plus élevée même par rapport au point 02 qui se caractérise par une forte densité végétale, 

et on mesure des niveaux d’humidité plus bas au niveau du point 03 à cause de l’absence du 

végétal et la grande surface de béton dans cette partie du cours. Pendant la deuxième et la 

troisième journée de mesure, la différence entre les points de mesure n’est pas régulière, mais 

avec des valeurs élevées au niveau du point 04 surtout la période du midi, et des valeurs basses 

au niveau du point 03. 

Au niveau de la placette Alexis Lambert, on remarque que le taux d’humidité dans le point 01 

est plus élevé que celui dans le point 02 l’après-midi, et le contraire pendant le matin où 

l’humidité dans le point 02 est la plus élevée, mais pendant toute la journée du 30 juillet, le 

point 01 présente une humidité d’air plus élevée que le point 02. Dans la placette de la vieille 

ville, on note légère différence presque nulle pendant la première journée de mesure, et durant 

le 01 aout, l’humidité au niveau du point 01 est plus élevée que dans le point 02.  
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Figure III- 27: Graphe présentant une comparaison entre l’humidité relative enregistrées au niveau des points de 
mesure du centre-ville : a) le 28/07/2019, b) le 30/07/2019, c) le 01/08/2019 

III.5.1.3 La vitesse de l’air  

Les graphes ci-dessus (graphe III-8 et graphe III-9) montrent la variation de la vitesse de l’air 

et la différence entre les points de mesure, pour chaque espace public. Graphe III-8 présente les 

résultats d’El-Bouni. On voit au niveau du cours El-Bouni, que la vitesse de l’air au niveau du 

point 01 et 02 est toujours la plus basse, cela est dû à la densité végétale. Alors que dans les 

points 03 et 04, on enregistre des vitesses d’air plus élevées à cause de l’absence des obstacles. 

Quant à la placette d’El-Bouni, on remarque que la vitesse du vent dans le point 02 est haute 

par rapport au point 01, pendant la première journée de mesure, et concernant les deux autres 

jours la différence dans la vitesse du vent devient chaotique.  

 

Figure III- 28: Graphe présentant une comparaison entre la vitesse du vent enregistrées au niveau des points de 
mesure d’El-Bouni : a) le 29/07/2019, b) le 31/07/2019, c) le 02/08/2019 
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Le graphe III-9 affiche la variation de la vitesse du vent mesurée dans les placettes du centre-

ville pendant les trois journées (le 28, 30 juillet et 01 août 2019). Dans le cours de la révolution, 

la vitesse de l’air est plus élevée au niveau des points 04, et faibles au niveau du point 02 à 

cause de la présence de la végétation. Bien que le point 03 se situe dans un espace dégagé 

(absence de végétation et obstacles), mais la vitesse enregistrée dans ce point est faible par 

rapport au point 04 qui se caractérise par la présence des arbres. Concernant la placette Alexis 

Lambert, on enregistre des vitesses de vent plus élevées au niveau du point 02 par rapport au 

deuxième point, sauf à 14h00 où la vitesse de du vent au niveau du premier point devient plus 

faible. Pour la placette de la vieille ville pendant la première journée de mesure, on remarque 

que la vitesse du vent du deuxième point est plus élevée que celle du premier point. Il est 

important aussi de noter que la vitesse de l’air est en changement continu, et on ne peut pas la 

mesurer d’une façon très précise, mais on a essayé de déterminer approximativement les 

endroits les plus ventilé au niveau des espaces étudiés.    

 

Figure III- 29: Graphe présentant une comparaison entre la vitesse du vent enregistrées au niveau des points de 
mesure du centre-ville : a) Vitesse de l’air mesurée le 28/07/2019, b) le 30/07/2019, c) le 01/08/2019 
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III.5.2 Comparaison entre les espaces étudiés et la station météorologique  

L’objectif de cette partie est de comparer dans un premier temps entre les placettes étudiées, 

afin de déterminer la placette la plus confortable thermiquement. Ensuite comparer entre les 

placettes et les données de la station météorologique. Pour chacune des placettes, nous avons 

calculé la moyenne pour chaque paramètre climatique à partir des données mesurées sur terrain 

(les points de mesure sont expliqués dans 5.1). Il est important de mentionner que la 

comparaison est faite pendant trois jours de mesures et que chaque jour se caractérise par des 

conditions climatiques différentes (journées fraiches et journées chaudes). Nous avons constaté 

d’après la lecture des résultats, que la différence dans les paramètres climatiques entre les 

placettes étudiées varie d’une journée à une autre. On remarque que les placettes les plus 

favorables pendant les journées fraiches, deviennent les plus défavorables pendant les journées 

chaudes, et inversement. En plus on a constaté que les espaces denses sont plus confortables 

pendant la journée chaude que les espaces moins dense, et le contraire pendant les journées 

moins chaudes. Nous présentons dans ce qui suit, plus de détails, pour les trois paramètres 

climatiques. 

III.5.2.1 Température de l’air 

Les graphes ci-dessous (graphe III-10) montrent les températures enregistrées au sein d’El-

Bouni et au niveau de la station météorologique, pour les trois journées de mesure. On remarque 

que pendant les deux journées fraiches (le 29 et le 31 juillet), les températures enregistrées au 

niveau de la placette et le cours sont supérieures aux températures de la station météorologique, 

avec un écart moyen de 2°C pendant le 31 juillet et 1.1°C le 29 juillet. On remarque aussi 

pendant ces deux journées que les températures enregistrées dans la placette El-Bouni sont plus 

basses que celles enregistrées dans le cours El-Bouni avec une différence moyenne de 0.2°C. 

Tandis que durant la journée chaude, on note que le cours El-Bouni présente des températures 

d’air plus basses que la placette, surtout à 14h00, où on enregistre une différence de 1.25 °C. 

On remarque aussi que lorsque la température d’air est très élevée au niveau de la station 

météorologique, on enregistre des températures plus basses au niveau de la placette et du cours.  
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Figure III- 30: Graphe présentant une comparaison entre les Températures mesurées au niveau d’El-Bouni et les 
données de la station météorologique : a) le 29/07/2019, b) le 31/07/2019, c) le 02/08/2019 

Concernant le centre-ville, les mesures ont été effectuées pendant une journée fraiche (le 30 

juillet), une journée chaude (le 28 juillet) et une journée très chaude (le 02 Aout). Les graphes 

ci-dessous (graph III-11) présentent les températures enregistrées au niveau des placettes du 

centre-ville et la station météorologique. Durant la journée fraiche, on remarque que les 

températures d’air au niveau des placettes sont supérieures à celles de la station météorologique, 

où on note une différence moyenne de 1.54°C au niveau de la placette de la vieille ville et 

1.33°C au niveau de la placette Alexis Lambert et 1.26 °C au niveau du cours de la révolution 

par rapport aux données météorologique. Lorsque la température d’air est très élevée au niveau 

de la station météo, on enregistre des températures plus basses dans le milieu urbain, et 

inversement. Si on prend l’exemple de la journée du 28 juillet, où la température est basse le 

matin, on remarque que les placettes présentent des températures plus élevées, surtout au niveau 

de la placette de la vieille ville, où on enregistre un écart atteignant 2.75°C à 08h00. En outre, 

l’après-midi et pendant la même journée (le 28 juillet), où la température de la station météo 

commence à augmenter, on voit que la température des placettes commence à baisser avec -

2.95°C à 18h00. La journée du 01 Aout confirme cette observation. On remarque clairement 

que les températures enregistrées au niveau des placettes, sont plus basses que les températures 

de la station météo avec une différence atteignant 2.7°C à 12h00 au niveau de la vielle ville. La 

placette qui présente des températures plus basses est la placette de la vieille ville (température 

moyenne 32.7°C) ensuite la placette Alexis Lambert (température moyenne 32.9°C), ensuite le 

cours de la Révolution (température moyenne 33.3°C)  
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Figure III- 31 : Graphe présentant une comparaison entre les Températures mesurées au niveau du centre-ville et 
les données de la station météorologique : a) le 28/07/2019, b) le 30/07/2019, c) le 01/08/2019 

III.5.2.2 L’humidité relative 

Les graphes ci-dessous (graphe III-12) montrent les valeurs de l’humidité relative enregistrées 

au sein d’El-Bouni et au niveau de la station météorologique, pour les trois journées de mesure. 

On remarque, pendant les deux journées fraiches (le 29 et le 31 juillet), que l’humidité de la 

station  météo est supérieure à l’humidité enregistrée dans les deux placettes, et que l’humidité 

au niveau de la placette El-Bouni est supérieur à celle du cours, malgré que ce dernier possède 

une couverture végétale dense par rapport à la placette. Pendant la journée chaude (le 02 Aout), 

on note que le taux d’humidité relative au niveau du cours est supérieur à celui de la placette, 

mais reste toujours inférieur aux valeurs de la station météo, sauf pendant la période de 12h00 

à 15h00, où on remarque que l’humidité est plus élevée dans les placettes que dans la station 

météorologique. La variation des taux d’humidité est reliée au changement de température de 

l’air, lorsque la température baisse le taux d’humidité augmente, et vice versa. 

 

Figure III- 32: Graphe présentant une comparaison entre l’humidité relative mesurées au niveau d’El-Bouni et 
les données de la station météorologique : a) le 29/07/2019, b) le 31/07/2019, c) le 02/08/2019 

Concernant le centre-ville, les mesures ont été effectuées pendant une journée fraiche (le 30 

juillet), une journée chaude (le 28 juillet) et une journée très chaude (le 02 Août). Les graphes 

ci-dessous (graph III-13) présentent les taux d’humidité relative enregistrés au niveau des 
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placettes du centre-ville et la station météorologique. Durant la journée fraiche et la journée 

moyennement chaude, on remarque que l’humidité de la station météo est supérieure à celle des 

placettes étudiées. Le 28 juillet, on voit que l’humidité dans la placette Alexis Lambert est la 

plus élevée par rapport au cours et la placette de la vieille ville. Et que cette dernière présente 

le taux d’humidité le plus bas. Alors que pendant le 30 juillet, l’après-midi, on remarque que 

l’humidité de la placette de la vieille ville est la plus élevée, et que dans la placette Alexis 

Lambert, l’humidité est la plus basse. En ce qui concerne la journée la plus chaude (le 01 Août), 

on voit clairement que le niveau d’humidité enregistré dans les placettes est plus élevé que celui 

de la station météo, et que la placette de la vieille ville maintient un niveau plus élevé que les 

deux autres placettes, sauf à 14h00, où on enregistre un taux d’humidité plus élevé dans la 

placette Alexis Lambert.   

 

Figure III- 33 : Graphe présentant une comparaison entre l’humidité relative mesurée au niveau du centre-ville et 
les données de la station météorologique : a) le 28/07/2019, b) le 30/07/2019, c) le 01/08/2019 

III.5.2.3 La vitesse du vent  

La vitesse de l’air, est un paramètre climatique important dans l’étude du confort thermique, 

mais reste difficile à mesurer sur le terrain. Notre objectif ici est de déterminer d’une manière 

approximative quel est la placette qui se caractérise par une vitesse d’air plus élevée. Dans notre 

cas, on ne peut pas comparer les données mesurées au niveau des placettes avec celles de la 

station météorologique, car la vitesse du vent au niveau de la station est prise à une hauteur de 

10m. Donc Nous allons présenter ci-dessous (graphes III-14 et graphe III-15) les valeurs de la 

vitesse du vent enregistrées au sein d’El-Bouni et du centre-ville. Nous commençons par d’El 

bouni, on remarque que la vitesse du vent dans la placette est plus haute que celle au niveau du 

Cours, pendant les trois journées de mesure. On peut expliquer ça par la présence des obstacles 

au niveau du cours tel que ; les arbres, et le bâtiment en forme de barre, contrairement à la 

placette où on trouve moins d’obstacle (bâtiments isolés et peu d’arbres)  
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Figure III- 34: Graphe présentant une comparaison entre la vitesse du vent mesurée au niveau d’El-Bouni: a) le 
29/07/2019, b) le 31/07/2019, c) le 02/08/2019 

 

Concernant le centre-ville, on voit que la placette de la vieille ville présente des vitesses du vent 

basses, à cause de la densité du bâti et la sinuosité des rues qui donnent sur la placette. La même 

chose pour la placette Alexis Lambert, la vitesse du vent est basse par rapport au cours de la 

révolution, en raison de la forte densité végétale de cette placette. La présence d’un espace non 

végétalisé et dégagé ainsi que des arbres avec un tronc haut tel que le palmier dans la partie 

nord du cours permet une bonne circulation d’air et donc une vitesse plus élevée. 

 

Figure III- 35: Graphe présentant une comparaison entre la vitesse du vent mesurée au niveau du centre-ville : a) 
le 28/07/2019, b) le 30/07/2019, c) le 01/08/2019 

Conclusion :  

Dans ce chapitre, nous avons exposé le cas d'étude qui représente cinq places publiques situées 

dans la ville d'Annaba. Le Protocole et compagnes de mesure ont été présentés en détail.  Des 

mesures de terrain ont été effectuées toutes les deux heures, de 8h00 à 18h00, pendant quatre 

jours. Une station de mesure mobile (Testo 480) a été utilisée, positionnée à 1,50 m au-dessus 

du sol. Les mesures ont été réalisées dans différents espaces publics, en tenant compte de la 

morphologie et de la densité de la végétation. 
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Pour les places de la Révolution et El-Bouni, quatre points de mesure ont été choisis le long de 

l'espace, représentant différents contextes tels que la proximité du trafic routier, les zones 

végétalisées et non végétalisées, ainsi qu'une zone avec une faible densité végétale. Pour les 

autres espaces étudiés, deux points de mesure ont été définis, un au centre de la placette et un 

autre au bord. 

Les paramètres climatiques mesurés dans cette étude sont la température de l'air, l'humidité 

relative et la vitesse du vent, qui sont des facteurs directs influençant le confort thermique. 

Les mesures montrent une différence notable au niveau du même espace public dans la 

température de l’air, l’humidité relative et la vitesse du vent. Cette différence n’est pas constante 

et varie dans la même journée de mesure et aussi change d’une journée à une autre.  Cette 

variation est due à la multitude de facteurs incontrôlables influençant le microclimat. 

En outre la comparaison entre les différentes places montre une différence dans les paramètres 

climatiques, cette différence varie d’une journée à une autre. On remarque aussi que les 

placettes les plus favorables pendant les journées fraiches, deviennent les plus défavorables 

pendant les journées chaudes, et inversement. En plus on a constaté que les espaces denses sont 

plus confortables pendant la journée chaude que les espaces moins dense, et le contraire pendant 

les journées moins chaudes.  

Afin de comparer d’une manière plus précise entre ces places, nous avons eu recours à la 

simulation numérique qui permettra de fixer les conditions climatiques aux limites de l’espace. 

Le modèle utilisant dans cette recherche est Envi-met V5.0.2 qui sera présenté avec plus de 

détail dans le chapitre qui suit.  
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Introduction 

Les avancées dans le domaine des outils informatiques ont simplifié l'intégration de la 

simulation numérique de la dynamique des fluides (CFD) dans le processus de conception 

architecturale et urbaine, grâce à l'utilisation de plug-ins compatibles avec les logiciels de CAO. 

Ces plug-ins ont été regroupés en trois catégories distinctes : les simulations à objectif unique, 

les simulations à objectifs multiples et les simulations couplées. Les simulations à objectif 

unique ont été employées pour étudier la relation entre des conditions de microclimat 

spécifiques et les variables de conception. Les simulations à objectifs multiples se sont 

concentrées sur les flux d'air, la lumière naturelle et le rayonnement solaire, qui ont une 

incidence sur le confort thermique et la santé humaine. Les simulations couplées ont permis 

d'évaluer le confort thermique extérieur et la performance énergétique des bâtiments en 

combinant les données relatives au microclimat, à la vitesse du vent, à la température et à 

l'irradiante solaire à l'aide de plug-ins CFD et d'outils de simulation énergétique spécialisés (Hu 

et al., 2023) 

La méthode de simulation numérique utilisée dans cette étude repose sur le modèle Envi-met 

V5.0.2. Dans ce chapitre nous présentons en premier temps le logiciel Envi-met, sa structure, 

son interface. Ensuite Nous expliquons le processus et la méthode de simulation.   

La première phase de la simulation vise à valider le modèle en confrontant les données mesurées 

sur le terrain aux résultats de la simulation numérique, afin d'établir des lignes de régression et 

de calculer le coefficient de corrélation linéaire. Cette validation permet de vérifier l'exactitude 

du modèle. 

La simulation numérique nous permet également de comparer entre les paramètres climatiques 

des espaces étudiés en fixant les mêmes paramètres d'entrée, tels que les conditions 

météorologiques et les matériaux de construction et de revêtement. En plus Nous comparons 

aussi les indices du confort thermique qui sont : le PET, le SET et l’UTCI. 
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IV.1 Présentation du modèle Envi-met 

ENVI-met est un modèle de dynamique des fluides computationnelle (CFD) qui s'appuie sur 

les équations RANS (équations de Navier-Stokes moyennées de Reynolds) pour résoudre le 

flux atmosphérique et le transfert de chaleur en milieu urbain. Ce modèle a été initialement 

développé par Bruse lors de son travail de thèse en Allemagne à la fin des années 1990 (Bruse 

et Fleer, 1998). Le logiciel est basé sur un modèle de microclimat holistique en trois dimensions. 

Il génère des calculs de microclimat et analyse les effets des mesures d'aménagement sur le 

climat urbain. 

Les équations RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) représentent un système d'équations 

essentiel pour décrire le mouvement des fluides turbulents. Elles sont au cœur de la mécanique 

des fluides numérique, permettant ainsi de simuler de manière précise les écoulements 

turbulents. Ces équations fournissent le cadre de référence indispensable pour modéliser les 

phénomènes turbulents dans ce domaine. Pour les résoudre, diverses techniques numériques 

sont utilisées, telles que les méthodes des différences finies, des éléments finis ou des volumes 

finis, souvent associées à des modèles de turbulence pour intégrer les effets turbulents dans les 

calculs. Dans l'industrie, l'approche basée sur les équations RANS est privilégiée dans les 

logiciels de simulation en raison de sa rapidité de calcul comparativement à d'autres méthodes 

disponibles. 

L’outil ENVI-met a été choisi à cause de sa capacité de simuler le microclimat urbain tout en 

tenant compte d’un éventail relativement complet de facteurs (formes de construction 

complexes, différents types de végétation et matériaux, etc.). Le rendement à haute résolution 

généré par cet outil qui peut arriver à 0.5 m, et qui comprend la température de l’air, du sol et 

de la surface, l’humidité de l’air et du sol, la vitesse et la direction du vent, la température 

moyenne radiante, les flux de rayonnement à ondes courtes et à ondes longues, les particules 

de gaz et de nombreux autres facteurs métrologiques importants. Aussi on peut calculer à l’aide 

du Bio-met les indices de confort thermique tel que PET, SET, UTCI, PMV et PET. Nous avons 

utilisé dans cette recherche, la version ENVI-met 5.0.2. 

IV.1.1 Structure générale du logiciel 

ENVI-met est un modèle non hydrostatique tridimensionnel adapté à la simulation des 

interactions surface-plante-air dans les environnements urbains. Il s’agit d’un modèle à petite 
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échelle avec un pas de temps compris entre 1 et 10 secondes et une résolution qui varie de 0,5 

à 10 m, pour la longueur de la grille (x) et la largeur (y). La hauteur des grilles (z) peut être 

supérieure à 10 m. ENVI-met calcule la dynamique du microclimat pendant un cycle diurne (24 

à 48 heures) en utilisant les lois fondamentales de la dynamique des fluides et de la 

thermodynamique (Hussein ELNABAWI et al., 2013). La figure IV-1 donne un aperçu du flux 

de données au sein de l’ENVI-met (Maleki et al., 2014). 

 
Figure IV- 1: Vue d’ensemble du flux de données au sein de l’ENVI-met. Source : (Maleki et al., 2014). 

IV.1.2 Interface et mise en page du logiciel (Envi-met 5.0.2) 

Envi-met se compose de plusieurs Applications, principales et complémentaires. Le 

démarrage de ces applications se fait à partir de « Headquarter » figure IV-2 le Headquarter 

est une sorte de base qui permet un accès facile aux différents programmes d’Envi-met. A 

partir de là, on peut naviguer vers tous les programmes dont on pourrait avoir besoin dans le 

processus de modélisation et de simulation, commençant par la configuration du projet, la 

création de base de données de matériaux personnalisée, la numérisation de la zone de modèle, 

le démarrage de la simulation, et enfin, la visualisation et le traitement des résultats . 
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Figure IV- 2: les composants du Headquarter d’Envi-met 5.0.2. Source : Logiciel Envimet, traité par l’auteur 

L'interface du Headquarter est divisée en quatre onglets : ENVI-met, Données et réglages, 

Système et Interactif : 

L'onglet 01 (ENVI-met), comprend les outils essentiels pour simuler, éditer, visualiser et post-

traiter le modèle de simulation : 

-MONDE (1) et SPACES (2) sont les outils utilisés pour numériser la zone d’étude. MONDE 

permet de charger des fichiers de forme ou créer des propres formes pour la zone d’étude. 

L'outil SPACES permet de créer et d'éditer la zone de modèle dans la structure cellulaire typique 

de l'environnement ENVI-met. Dans notre cas, le modèle 3D de la zone d’étude a été modélisé 

à l’aide du logiciel (Sketch-up) puis converti à l’aide de l’extension (ENVI-metINX plugin6). 

-L'ENVI-guide (3) ; permet de définir les paramètres de la simulation selon trois niveaux 

différents. Le niveau de base qui permet d'ajuster les conditions météorologiques initiales, 

tandis que les niveaux supérieurs permettent de choisir parmi une multitude de paramètres 

avancés. En sortie, ce programme crée le fichier de simulation (*.SIMX) nécessaire pour lancer 

une simulation. 

-ENVI_core (4) ; est le cœur du logicielle ENVI-met. Avec ce programme, la simulation est 

lancée en fonction des options définies dans les autres programmes. Les résultats de ce 

programme sont sauvegardés au format EDX/EDT. 

                                                           

6 ENVI-metINX est le plugin Sketchup mis à jour pour la modélisation 2.5D avec ENVI-met V5, qui a été développé 
dernièrement par Antonello di Nunzio. 
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-BIO-met (5) ; L'outil de post-traitement offre des options pour calculer les Indices de Confort 

Thermique Humain à partir des fichiers de sortie du modèle ENVI-met. Différentes options 

sont disponibles en fonction du type de licence. 

-Leonardo (6) ; La dernière application de cet onglet, permet de créer des cartes 2D ou 3D et 

de traiter et analyser les résultats de la simulation. 

L’onglet 02 (Donnée et réglages), fournit un raccourci vers les programmes dont on peut avoir 

besoin avant de commencer le processus de numérisation et/ou de simulation. 

-Le gestionnaire d'espace de travail (7) ; permet de définir un espace de travail différent ou 

d'organiser les projets actuels. 

-Le gestionnaire de base de données (8) ; permet de créer et de modifier des matériaux 

personnalisés et de consulter les attributs des éléments dans la base de données du système. 

Tous les éléments utilisés dans la modélisation, tels que les matériaux, les murs, les sols, les 

plantes simples, les sources, etc. peuvent être trouvés et adaptés ici. 

-Albero (09) ; utilisé pour la modélisation des plantes en 3D. On peut rechercher des modèles 

existants ou créer des nouvelles plantes. 

-La fonction du gestionnaire de forçage (10) ; est de créer des fichiers de forçage complets à 

partir de données mesurées ou de fichiers météorologiques courants tels que les fichiers *.EPW- 

ou *.TRY. Le fichier de forçage créé peut ensuite être utilisé dans la simulation en définissant 

le forçage complet comme condition limite latérale dans le fichier *.SIMX. 

L’onglet 03 (Système), comporte des informations sur la version actuelle d'ENVI-Met et le 

type de licence sont données. On peut également y enregistrer une nouvelle licence (11) et gérer 

la licence actuelle (12). 

L'onglet 04 (interactif), permet de se connecter aux réseaux sociaux, et rejoindre le forum 

d'utilisateurs afin de naviguer, de discuter avec d'autres utilisateurs et l’équipe de 

développement du logiciel, aussi il donne accès à la chaine YouTube (13) et il donne un accès 

rapide à la zone de téléchargement du site web (14). 

IV.2 Processus et méthode de simulation  

Nous allons présenter dans cette partie le processus, et la méthode de simulation adoptée pour 

la présente étude. La simulation numérique a été réalisée à l'aide du logiciel Envi-met pour 

calculer les paramètres microclimatiques (température, humidité, température radiante 

moyenne) et les indices de confort thermique les plus appropriés (PET, SET et UTCI). 
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L'objectif de la simulation numérique, dans un premier temps, était de comparer les données de 

mesure sur le terrain avec les résultats de la simulation afin de vérifier la précision du logiciel 

et de valider le modèle numérique. Puis de comparer entre les placettes étudiées (présentées 

dans le chapitre précédent) lors de la journée la plus chaude qui est le 01 août 2019. Une 

simulation avec et sans végétation a été réalisée dans le but d'évaluer l'impact de la géométrie 

urbaine et de la végétation au niveau de ces espaces, sur le microclimat et le confort thermique. 

Le processus de simulation est résumé dans un diagramme présenté dans la figure IV-3.  

Le diagramme synthétise les étapes de la simulation. Ces étapes peuvent être regroupées sous 

trois étapes principales : première étape est la préparation des données d’entrée, qui se base sur 

la modélisation 3D de la zone d’étude et la préparation du fichier de configuration. Deuxième 

étape qui est la simulation et la dernière étape traitement des données de sortie et l’analyse des 

résultats.   

 
Figure IV- 3: Diagramme du processus de simulation Envi-met 

IV.2.1 Données d’entrée : modèle 3D et fichier de configuration 

Les données d’entrée regroupent le modèle 3D et le fichier de configuration. La modélisation 

3D de l’état de lieu des placettes est faite à l’aide du logiciel Sketchup 2021. Toutes les données 
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concernant la hauteur de bâtiments et l’occupation de sol ont été récupéré des POS de la 

commune d'Annaba et d’El Bouni. En plus, des cartes Autocad et des images satellitaires 

récupérées de Google Earth, ont étés insérées dans Sketch-up. Dans cet étape on a déterminé la 

taille est la résolution de la grille, le type et les dimensions de la végétation, traitement du sol, 

et l’emplacement des récepteurs, ainsi que le géo-référencement de la zone d’étude pour 

déterminer la bonne orientation. La figure IV-4 montre l’interface du logiciel Sketch-up avec 

le plugin ENVI-metINX, utilisé dans la modélisation du cours El-Bouni.  

 
Figure IV- 4:L’interface du Logiciel Sketch-up avec le plugin ENVI-met INX. Source : Auteur 

 

Concernant le fichier de configuration qui se trouve au niveau de l’onglet «Envi-guide» 

présenté dans la figure IV-5, on a intégré les données suivantes : Nom de la simulation, noms 

des fichiers entrées/sorties et emplacement des fichiers de sorties, la date et le temps de la 

simulation. Les conditions limites météorologiques utilisé dans cette simulation est le « Simple 

Forcing» les données sont récupérées de la station météorologique : vitesse du vent, température 

de l’air, et l’humidité relative le tableau IV-1 montre les données d’entrée de cette simulation. 
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Figure IV- 5: exemple de données d’entrée dans le fichier de configuration. Source : Auteur 

 

Tableau IV- 1: les données d’entrée de la simulation. Source : Auteur 

 

IV.2.2 Fichiers de sortie 

Les fichiers de sortie exploités dans cette simulation sont : « Atmospheric DATA » contenant 

les données des paramètres climatiques étudiés, et qui sont la température et la vitesse de l’air, 

l’humidité relative, et la température moyenne radiante. « Surface DATA » fournissant le 

facteur de vue du ciel (SVF). « Bio-met DATA », pour le calcul des indices de confort 

thermique qui sont le PET, le SET et l’UTCI. Le fichier « RECEPTOR » pour récupérer toutes 

ces données sous forme de tableaux Excel. Ensuite, nous avons utilisé LEONARDO pour la 

visualisation et le traitement des cartes. 
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IV.3 Validation du modèle Envi-met  

La confrontation des résultats de mesure avec les résultats de la simulation, permet de vérifier 

l’exactitude du modèle Envi-met. Nous allons comparer dans un premier temps les résultats de 

la simulation et les résultats mesurés pendant quatre jours de mesure pour chaque placette 

indépendamment : le 28 juillet et le 01 Août au niveau du centre-ville, le 29 et le 02 Aout au 

niveau d’El-Bouni. Ensuite, Nous calculons le coefficient de détermination R2, afin de mesurer 

la précision du modèle. D’après les résultats on remarque qu’au niveau des placettes d’El-Bouni 

le modèle donne des valeurs plus précises par rapport au centre-ville. On remarque aussi, que 

l’écart entre les données mesurées et les données de la simulation diminue au fur et à mesure 

que le temps de simulation avance. 

IV.3.1 Place du cours de la révolution 

Au niveau du cours de la révolution, pendant la journée du 28 juillet, on remarque que le modèle 

ENVI-met surestime la température de l’air après 12h00 pour le 1er et le 2ème point de mesure, 

où on remarque un écart moyen de 1.1°C. Dans le 3ème point, on note que les températures 

simulées sont inférieures à celles mesurées avec une moyenne de 1.4°C. Pour l’humidité, on 

remarque que les valeurs mesurées sont supérieur à celles du modèle Envi-met sur tous les 

points de mesure et tout en long de la journée, cette différence est d’une moyenne de 4.2%. 

Cela peut être expliqué par la proximité étroite de la mer du cours. Pendant 01 aout 2019 qui 

est une journée plus chaude que la précédente, les températures d’air simulées sont supérieures 

à celles mesurées dans les points de mesure 01, 02 et 04 à partir de 10h00, la différence est de 

1°C en moyenne. Au niveau du récepteur 03, à partir du 14h00 la température mesurée est 

presque la même température prévue par ENVI-met. D’autre part on note que l’humidité 

relative mesurée est supérieure à celle de la simulation sur tous les récepteurs et pendant toute 

la journée. On remarque aussi, que l’écart entre les données mesurées et les données de la 

simulation diminue au fur et à mesure que le temps de simulation avance (figureIV-6). 
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Figure IV- 6: Comparaison entre données mesurées et simulées dans le cours de la Révolution : a) Tair le 28 

juillet 2019. b) HR le 28 juillet 2019. c) Tair le 01 Aout 2019. d) HR le 01 Aout 2019. 

IV.3.2 Place Alexis Lambert 

Au niveau de la placette Alexis Lambert, pendant la journée du 28 juillet 2019, on remarque 

que le modèle ENVI-met surestime la température de l’air après 12h00, où on remarque un 

écart moyen de 0.9°C. Pour l’humidité, on remarque que les valeurs mesurées sont supérieur à 

celles du modèle Envi-met sur tous les points de mesure et tout en long de la journée, cette 

différence est d’une moyenne de 6.5%. Cela peut être expliqué aussi par la proximité étroite à 

la mer et la négligence des autres sources d’humidité dans la simulation. Pendant le 01 août 

2019 (journée plus chaude que la précédente), après 11h00, on remarque que les températures 

d’air simulées sont supérieures à celles mesurées sur les deux points de mesure 01 et 02, la 

différence est de 1.3°C en moyenne. D’autre part on note que l’humidité relative mesurée est 

supérieure à celle de la simulation sur tous les récepteurs et pendant toute la journée avec une 

différence moyenne de 6.4 °C (figure IV-7).  
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Figure IV- 7: Comparaison entre données mesurées et simulées dans la placette Alexis Lambert : a) Tair le 28 

juillet 2019. b) HR le 28 juillet 2019. c) Tair le 01 Aout 2019. d) HR le 01 Aout 2019. 

IV.3.3 Placette de Vieille Ville 

Concernant la placette de la Vieille ville, durant la journée du 28 juillet 2019 qui est une journée 

plus fraiche que celle du 01 Aout, on remarque que le modèle ENVI-met Sous-estime la 

température de l’air avant midi, où on remarque un écart moyen de 1.7°C, et pendant l’après-

midi de la même journée il surestime la température de l’air avec une différence moyenne de 

0.6°C. Pour la deuxième journée (le 01 Aout) à partir de 10h00 Envi-met surestime la 

température de l’air avec un écart de 1.8 °C. On constate donc, que pendant la journée fraiche 

les résultats d’envi-met sont plus proche aux résultats de mesure. En ce qui concerne l’humidité, 

on remarque que les valeurs mesurées sont supérieur à celles du modèle Envi-met sur les deux 

points de mesure et tout en long de la journée, cette différence est d’une moyenne de 3.1% pour 

la première journée et 6.8 % durant la deuxième journée de mesure. Cela peut être expliqué la 

négligence de la proximité de la placette à la mer dans le processus de la modélisation (figure 

IV-8). 
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Figure IV- 8: Comparaison entre données mesurées et simulées dans la placette de la vieille ville: a) Tair le 28 

juillet 2019. b) HR le 28 juillet 2019. c) Tair le 01 Aout 2019. d) HR le 01 Aout 2019. 

IV.3.4 Place du Cours El-Bouni 

Après avoir comparé la valeur de la température de l’air du modèle ENVI-met et la valeur de 

la température de l’air mesuré au niveau du cours El-Bouni, nous avons constaté que, pour les 

mesures avant 13h00 pendant la journée du 29 juillet 2019, la Tair des mesures in situ, au niveau 

du point de mesure 03  était plus élevée que la température simulée avec une moyenne 1.3 °C, 

mais après 13 :00 le modèle ENVI-met surestime la Tair avec une moyenne de 0.5°C. Au niveau 

du point de mesure 02 et 04 avant 14h00 on remarque que la température enregistré est 

supérieure à celle de la simulation avec une moyenne de 1.6 °C, cet écart devient presque nul 

après 14h00. Concernant le premier point de mesure, les Tair de la simulation est toujours 

inférieur aux Tair mesurées.  Pour l’humidité relative pendant la même journée, on note 

qu’après 10h00 le modèle ENVI-met sous-estime l’humidité relative sur les quatre point de 

mesure avec une moyenne de 2.2 % pour les points de mesure 01 et 02, et une moyenne de   

3.3% pour les points de mesure 03 et 04. Pendant la deuxième journée de mesure au niveau de 

la placette d’El-Bouni (02 Aout 2019) qui est une journée relativement plus chaude que celle 

du 29 juillet (10°C de différence), on remarque que, les températures de l’air enregistrées sur 

tous les points de mesure, sont supérieures à celles du modèle envi-met avec un écart moyen de 

1.8°C. Cet écart devient presque nul à 14h00 et atteint ses sommets à 08h00 et à 16h00. En 
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contrepartie, on voit que les résultats de la simulation concernant l’humidité relative sont plus 

proches des données de mesures pendant cette journée sur tous les points de mesure sauf pour 

le 3eme point.  On remarque que l’écart entre les données mesurées et les données de la 

simulation diminue au fur et à mesure que le temps de simulation avance (figure IV-9). 

 
Figure IV- 9: Comparaison entre données mesurées et simulées dans le cours El-Bouni: a) Tair le 29 juillet 2019. 

b) HR le 29 juillet 2019. c) Tair le 02 Aout 2019. d) HR le 02 Aout 2019. 

IV.3.5 Placette El-Bouni  

Dans la placette d’El-Bouni, on note qu’au début de la journée du 29 juillet 2019, que la Tair 

des mesures in situ, au niveau des deux points de mesure était plus élevée avec une moyenne 

de 1.4 °C, que les Tair du modèle ENVI-met. Mais l’après-midi le modèle ENVI-met surestime 

la Tair avec une moyenne de 0.9°C.  Pour l’humidité relative pendant la même journée, on note 

que le modèle ENVI-met sous-estime l’humidité relative tout au long de la journée et sur les 

deux points de mesure avec une différence moyenne de 2.1 %. Pendant la deuxième journée de 

mesure (02 Aout 2019) qui est une journée relativement plus chaude que celle du 29 juillet 
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(10°C de différence), on remarque que, les températures de l’air enregistrées sur tous les points 

de mesure, sont supérieures à celles du modèle envi-met avec un écart moyen de 2°C. Cet écart 

devient presque nul à 14h00 et atteint ses sommets à 08h00 et à 16h00. L’humidité relative. Par 

contre les résultats de la simulation concernant l’humidité relative sont plus précis sur tous les 

points de mesure et pendant toute journée sauf son début.  On remarque aussi que la précision 

du modèle concernant l’humidité relative augmente au fur et à mesure que le temps de 

simulation avance (figure IV-10). 

 
Figure IV- 10: Comparaison entre données mesurées et simulées dans la placette El-Bouni: a) Tair le 29 juillet 

2019. b) HR le 29 juillet 2019. c) Tair le 02 Aout 2019. d) HR le 02 Aout 2019. 

IV.3.6 Calcule du coefficient de corrélation R² 

Pour récapituler, un coefficient de détermination R² a été calculé pour la température de l’air et 

l’humidité relative dans les cinq placettes, pour voir la précision du modèle Envi-met (Tableau 

IV-2). On constate que le modèle donne des résultats plus ou moins proche des mesures sur 

terrain, surtout pour la placette et le cours d’El-Bouni, R²= 0.80 et R²= 0.87, respectivement. 

Cette précision diminue pour les placettes situées au centre-ville, R²= 0.70 pour le cours de la 

révolution, R²= 0.71 pour la placette Alexis Lambert, et la placette de la vieille ville. En ce qui 

concerne l’humidité relative on enregistre une précision moins. Le tableau ci-dessous montre 

les graphes de régression linéaire pour chaque placette. 
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Tableau IV- 2: récapitulatif des graphes de régression linéaire pour chaque placette 
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IV.4 Résultats de la simulation :  

Les résultats de la simulation seront présentés sous forme de cartes et graphes pour chaque 

placette, complétés par des commentaires analytiques, visant à assimiler le microclimat au 

niveau des placettes étudiées. Ensuite Nous allons comparer entre des différents points, répartis 

sur l’ensemble de la placette. Ces points (récepteurs) sont situés au même endroit des points de 

prise de mesure sur terrain, expliqué dans le chapitre précédent. Nous commençons par les 

paramètres climatiques, ensuite les indices de confort thermique.      

IV.4.1 Les paramètres climatiques 

Comme on a expliqué préalablement dans la méthode de simulation, les paramètres climatiques 

sélectionnés pour la lecture du microclimat sont : la température de l’air, la vitesse du vent, 

l’humidité relative et la température moyenne radiante. Chaque placette sera abordée 

indépendamment.     

IV.4.1.1 Place du cours de la révolution : 

Les cartes ci-dessous, montrent les résultats de la simulation numérique dans le cours de la 

révolution à 14h00.  

-La vitesse du vent : d’après la carte (Figure IV- 11 (a)), on remarque que les rues orientées 

Est-Ouest, sont plus exposé aux vents, contrairement aux rues orientées Nord-Sud. Les rues 

orientées Est-Ouest et qui donnent sur la placette, constituent des ouvertures d’aération pour le 

cours. On note aussi une différence dans la vitesse du vent au niveau du cours, c’est-à-dire que 

la vitesse du vent est plus élevée aux les endroits ouvert vers les rues orienté Est-Ouest. Le 

graphe Figure IV- 12 (a) montre la variation de la vitesse du vent pour les quatre récepteurs 

durant la journée. On remarque que le point 04 présente la plus grande vitesse, ensuite le point 

03, à cause de l’absence des obstacles. On enregistre aussi au niveau du point 01 une vitesse 

élevée malgré la présence de la végétation, ceci est dû à l’ouverture de cet espace vers une rue 

(Est-Ouest).  

-La température de l’air : selon la carte présenté dans la Figure IV- 11 (b) on voit que la partie 

nord de la place est plus fraiche que la partie sud, bien que la densité végétale au niveau de cette 

partie soit plus élevée que la partie nord. Cette différence est due à la variation dans la 

morphologie du tissu qui entoure la placette, là où il y a plus d’espace ouvert, on trouve des 
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températures plus élevées, ce qui influe sur la température de la placette. On remarque aussi 

que les rues orienté est-ouest sont plus chaudes que les rues orienté Nord-Sud, ce qui modifie 

aussi la température au niveau de la place. Il est clair que l’orientation des rues et l’ouverture 

de l’espace au niveau du tissu ont un impact sur la température de l’air de la place. Le graphe 

Figure IV- 12 (b) montre aussi la variation de la température de l’air pour les quatre récepteurs 

durant la journée. On remarque que les points qui présentent des températures plus élevées sont 

les points 02 et 04, alors que les températures basses sont enregistrées au niveau des points 01 

et 03.  

-L’humidité relative : la carte (Figure IV- 11 (c)) montre le taux d’humidité simulé au niveau 

du cours de la révolution à 14h00. On voit que la présence de la végétation a participé fortement 

à l’augmentation du niveau d’humidité et surtout au niveau de la partie sud de la place. On 

remarque aussi que le côté Est de cette partie présente un taux d’humidité plus bas, à cause de 

son ouverture sur un espace urbain moins dense que le côté ouest. Cette ouverture est faite par 

des petits tronçons de rues perpendiculaires à la place. Le graphe Figure IV- 12 (c) montre la 

variation du taux d’humidité pour les quatre récepteurs durant la journée. On remarque que les 

points 01 et 02 présentent un taux d’humidité plus élevé que les deux autres points 

-La température moyenne radiante : la carte (Figure IV- 11 (d)) montre la température 

moyenne radiante simulée au niveau du cours de la révolution à 14h00. On remarque clairement 

l’impact de la végétation sur la diminution de la Tmrt. Dans les espaces non ombragés la 

température moyenne radiante peut atteindre 61°C. La baisse de température est beaucoup plus 

importante là où se situe la végétation, où on enregistre une baisse de 16°C.On constate que la 

Tmrt varie en fonction de l’ombre que ce soit créé par la végétation ou par l’ombre portée des 

bâtiments. Le graphe Figure IV- 12 (d) montre la variation de la Tmrt pour les quatre récepteurs 

durant la journée. On remarque que la Tmrt dans le point 01 et 02 reste la plus basse le long de 

la journée, grâce à l’ombre créé par la végétation, alors que le point 03 présente des niveau de 

Tmrt très élevé  durant toute la journée, à cause de l’exposition permanente au soleil, et 

concernant le point 04, on voit que la température baisse et augmente au cours de la journée, 

suivant la présence ou non de l’ombre. 
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Figure IV- 11: Carte des paramètres climatiques au niveau du cours de la révolution. a) vitesse de l’air, b) 

température de l’air, c)humidité relative, d) température moyenne radiante. 

 
Figure IV- 12: Graphe de la variation des paramètres climatiques au niveau du cours de la révolution. a) vitesse 

de l’air, b) température de l’air, c)humidité relative, d) température moyenne radiante. 

IV.4.1.2 Placette Alexis Lambert 

La carte (Figure IV- 13), montre les résultats de la simulation numérique dans Placette Alexis 

Lambert à 14h00.  

-La vitesse du vent : d’après la carte (Figure IV- 14 (a)), on remarque que la vitesse de l’air 

est presque nulle au niveau de toutes les rues qui entourent la placette, à cause de la densité du 

bâti. Ce dernier constitue un obstacle pour le vent, diminuant ainsi sa vitesse. En outre, la vitesse 
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du vent au centre de la placette la vitesse du vent est plus importante malgré la forte présence 

de l’arbre du Ficus très dense, mais il permet une certaine circulation d’air. Le graphe (Figure 

IV- 14 (a)) montre la variation de la vitesse du vent pour les deux récepteurs durant la journée. 

On remarque que le point 01 qui se situe au centre de la placette présente la une vitesse élevée, 

alors que le point 02 qui se trouve à l’extrémité de la placette enregistre une vitesse très basse.  

-La température de l’air : selon la carte présentée dans la figure IV- 15 (b) on voit que la zone 

végétalisé de la placette est plus fraiche que les autres espaces. En plus, on remarque que les 

rues orientées NO-SE sont plus fraiches que les rues orientées NE-SO (à 14h00). Donc 

l’élément qui participe à l’amélioration de la température de l’air dans cette placette est bien la 

végétation et l’orientation des rues qui entourent la placette.  Le graphe (Figure IV- 14 (b)) 

montre aussi la variation de la température de l’air pour les deux récepteurs durant la journée. 

On remarque qu’avant 12h00 le point 01 présente des températures plus élevées que le point 

02. Alors que l’après-midi, le point 02 est le plus chaud.  

-L’humidité relative : la carte (Figure IV- 16 (c)) montre le taux d’humidité simulé au niveau 

de la placette Alexis Lambert à 14h00. On voit que la présence de la végétation a participé 

fortement à l’augmentation du niveau d’humidité au centre de la placette. On remarque aussi 

que les rues orienté NO-SE présentent un taux d’humidité plus élevé que les rues orienté NE-

SO. Le graphe (Figure IV- 14 (c)) montre la variation du taux d’humidité pour les deux 

récepteurs durant la journée. On remarque que le point 01 présente un taux d’humidité plus 

élevé que le deuxième point. 

-La température moyenne radiante : la carte (Figure IV- 17 (d)) montre la température 

moyenne radiante simulée au niveau de la placette Alexis Lambert à 14h00. On remarque 

nettement l’impact de la végétation et l’ombre sur les niveaux de la Tmrt. Dans les espaces non 

ombragés la température moyenne radiante peut atteindre 63°C. La baisse de température est 

beaucoup plus importante là où se situe la végétation, où on enregistre une baisse de 15°C. Le 

graphe (Figure IV- 14 (d)) montre la variation de la Tmrt pour les deux récepteurs durant la 

journée. On remarque qu’au niveau du point 01 la Tmrt est très élevée durant toute la journée, 

à cause de l’exposition permanente au soleil. La Tmrt dans le point 02 reste la plus basse le 

long de la journée, grâce à l’ombre créé par le bâti, sauf de 13h00 à 15h00, elle devient plus 

haute que celle enregistré dans le point 01 à cause de la disparition de l’ombre. 
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Figure IV- 18: Carte des paramètres climatiques au niveau de la placette Alexis Lambert. a) vitesse de l’air, b) 
température de l’air, c)humidité relative, d) température moyenne radiante. 

 
Figure IV- 19: Graphe présentant la variation des paramètres climatiques au niveau au niveau de la placette 

Alexis Lambert. a) vitesse de l’air, b) température de l’air, c)humidité relative, d) température moyenne radiante. 

IV.4.1.3 Placette Vieille Ville 

Les cartes (Figure IV- 15), montrent les résultats de la simulation numérique dans Placette de 

la vieille ville à 14h00.  

-La vitesse du vent : d’après la carte (Figure IV- 15 (a)), on remarque que la vitesse de l’air 

est presque nulle au niveau toute les rues qui entourent la placette, et c’est à cause de la densité 

du bâti et à la sinuosité des rues, à l’exception d’une rue droite orientée Est-Ouest qui se 
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distingue par une vitesse de vent élevée. Au centre de la placette la vitesse du vent moyenne et 

presque nulle à son extrémité. Le graphe (Figure IV- 16 (a)) montre la variation de la vitesse 

du vent pour les deux récepteurs durant la journée. On remarque que le point 01 qui se situe au 

centre de la placette présente la une vitesse élevée, alors que le point 02 qui se trouve à 

l’extrémité de la placette enregistre une vitesse plus basse.  

-La température de l’air : selon la carte (Figure IV- 15 (b)) on remarque que les endroits qui 

se caractérisent par des températures d’air basses sont les espaces végétalisé au centre de la 

placette et les ruelles. En contrepartie, on voit que les espaces ouverts, enregistrent des 

températures plus élevées. On note aussi une température très élevée au niveau de la rue 

adjacente à la placette, qui est orientée Est-Ouest, constituant ainsi une source de chaleur pour 

la placette, ce qui influe sur son microclimat.  Le graphe (Figure IV- 16 (b)) montre aussi la 

variation de la température de l’air pour les deux récepteurs durant la journée. On remarque que 

le point 01situé au centre de la placette enregistre des températures plus basses que le point 02 

situé à l’extrémité, durant toute la journée. 

-L’humidité relative : la carte (Figure IV- 15 (c)) montre le taux d’humidité simulé au niveau 

de la placette de la vieille ville à 14h00. On voit que la présence de la végétation a participé à 

l’augmentation du niveau d’humidité au centre de la placette. On remarque aussi que le taux 

d’humidité est élevé au niveau des ruelles étroites. En revanche l’humidité est très basse au 

niveau des espaces plus ouvert et non végétalisé, ainsi que dans la rue tangente à la placette, 

qui se distingue par son orientation Est-Ouest. Le graphe (Figure IV- 16 (c)) montre la variation 

du taux d’humidité pour les deux récepteurs durant la journée. On remarque que le point 01 

présente un taux d’humidité plus élevé que le deuxième point. 

-La température moyenne radiante : la carte (Figure IV- 15 (d)) montre la température 

moyenne radiante simulée au niveau de la placette de la vieille ville à 14h00. On remarque 

l’impact de la végétation et l’ombre sur la Tmrt, surtout au niveau des ruelles et au centre de la 

placette. Dans les espaces non ombragés la température moyenne radiante peut atteindre 64°C. 

La baisse de température est remarquable dans la zone végétalisée, où on enregistre une baisse 

de 15°C. Le graphe (Figure IV- 16 (d)) montre la variation de la Tmrt pour les deux récepteurs 

durant la journée. Ce n’est pas évident de déterminer quel est le point qui enregistre une Tmrt 

plus base, car la variation de la Tmrt dépend du changement de l’ombre le long de la journée. 

D’après le graph, on voit qu’au début et à la fin de journée, la Tmrt est plus basse au niveau du 

point 02, et que de 12h00 à 14h00, on note le contraire.  
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Figure IV- 20: Carte des paramètres climatiques au niveau de la placette de la vieille ville. a) vitesse de l’air, b) 

température de l’air, c)humidité relative, d) température moyenne radiante. 

 
Figure IV- 21: Graphe représentant la variation des paramètres climatiques au niveau au niveau de la placette de 
la vieille ville. a) vitesse de l’air, b) température de l’air, c)humidité relative, d) température moyenne radiante. 

IV.4.1.4 Place du Cours El-Bouni  

Les cartes ci-dessous, montrent les résultats de la simulation numérique dans le cours d’El-

Bouni à 14h00.  

-La vitesse du vent : d’après la carte (Figure IV- 17 (a)), on remarque que la vitesse du vent 

au bord des bâtiments est très basses, presque nulle. Au niveau de la place, la vitesse est plus 

élevée, dans ses deux parties, malgré la présence d’une végétation dense dans la partie sud de 

la place. Le graphe (Figure IV- 18 (a)) montre la variation de la vitesse du vent pour les quatre 
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récepteurs durant la journée. On remarque que le point 03 présente la plus grande vitesse, 

ensuite le point 01, à cause de l’ouverture de la place au niveau de ces deux points. On enregistre 

une vitesse basse au niveau du point 02 qui se situe dans un espace végétalisé, et au niveau du 

point 04. 

-La température de l’air : selon la carte (Figure IV- 17 (b)) on voit que la température de la 

place est plus basse que les autres espaces ouverts, à cause de la présence de la végétation au 

niveau de la place, et aussi son orientation Nord-sud, a participé à la diminution de la Tair, 

contrairement aux rues bitumé et orientée Est-ouest, qui se distinguent par des températures très 

élevées. Le graphe (Figure IV- 18 (b)) montre aussi la variation de la température de l’air pour 

les quatre récepteurs durant la journée. On remarque que les points qui présentent des 

températures plus élevées sont les point 01 et 04, à cause de leur proximité d’un espace ouvert 

bitumé, non végétalisé et encombré par le trafic routier (rond-point). Alors que les températures 

basses sont enregistrées au niveau des points 02, situé dans un endroit végétalisé. 

-L’humidité relative : la carte (Figure IV- 17 (c)) montre le taux d’humidité simulé au niveau 

du cours El-Bouni à 14h00. On voit que la présence de la végétation a participé fortement à 

l’augmentation du niveau d’humidité au niveau de la place. On remarque aussi que le taux 

d’humidité dans les rues bitumé et orientée Est-ouest, est très bas. Le graphe (Figure IV- 18 (c)) 

montre la variation du taux d’humidité pour les quatre récepteurs durant la journée. On 

remarque que le point 02 présente un taux d’humidité plus élevé que les autres points, grâce à 

la végétation. 

-La température moyenne radiante : la carte (Figure IV- 17 (d)) montre la température 

moyenne radiante simulée au niveau du cours El-Bouni à 14h00. L’impact de la végétation et 

l’ombre portée des bâtiments, sur la diminution de la Tmrt est notable. Dans les espaces non 

ombragés la température moyenne radiante peut atteindre 66°C. La baisse de la température 

d’air est beaucoup plus importante au niveau des espaces ombragés par les bâtiments, où on 

enregistre une baisse de 18°C, et une baisse de 14 °C au niveau des espaces végétalisés. Le 

graphe (Figure IV- 18 (d)) montre la variation de la Tmrt pour les quatre récepteurs durant la 

journée. On remarque que la Tmrt dans le point  02 reste la plus basse le long de la journée, 

grâce à l’ombre créé par la végétation, alors que le point 03 présente des niveau de Tmrt très 

élevé  durant toute la journée, à cause de l’exposition permanente au soleil, et concernant les 

points 01 et 04, on voit que la température baisse et augmente au cours de la journée, suivant la 

présence ou non de l’ombre. 
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Figure IV- 22: Cartes des paramètres climatiques au niveau du cours El-Bouni. a) vitesse de l’air, b) température 

de l’air, c)humidité relative, d) température moyenne radiante. 

 
Figure IV- 23: Graphe représentant la variation des paramètres climatiques au niveau au niveau du cours El-

Bouni. a) vitesse de l’air, b) température de l’air, c)humidité relative, b) température moyenne radiante. 

IV.4.1.5 Placette El-Bouni  

Les cartes ci-dessous, montrent les résultats de la simulation numérique dans la placette d’El-

Bouni à 14h00.  

-La vitesse du vent : d’après la carte (Figure IV- 19 (a)), on remarque que la vitesse du vent à 

côté des bâtiments est très basses, presque nulle. Au niveau des espaces ouverts et la placette, 

la vitesse est plus élevée. Le graphe (Figure IV- 20 (a)) montre la variation de la vitesse du vent 

pour les deux récepteurs durant la journée. On remarque que la vitesse au niveau du centre de 

la placette (point 01) est plus élevée que dans son extrémité (point 02)  

-La température de l’air : selon la carte (Figure IV- 19 (b)) on voit que la température de la 

place est très élevée, à cause de son ouverture, et le manque de végétation, à part la présence de 

quelques arbres, qui ont participé à une légère baisse de température d’une façon ponctuelle. 
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On remarque aussi des endroits plus frais autour de la placette, grâce à la présence du bati. Le 

graphe (Figure IV- 20 (b)) montre aussi la variation de la température de l’air pour les deux 

récepteurs durant la journée. On remarque que la Tair enregistrée au point 01 situé au centre de 

la placette est plus élevée que celle enregistrée au point 02 situé à son extrémité  

-L’humidité relative : la carte (Figure IV- 19 (c)) montre l’humidité simulée au niveau de la 

placette El-Bouni à 14h00. On voit que le taux d’humidité est très bas au niveau de la placette, 

à cause de l’absence de la végétation. On remarque aussi que le taux d’humidité est élevé dans 

les endroits proches aux bâtiments. Le graphe (Figure IV- 20 (c)) montre la variation du taux 

d’humidité pour les deux récepteurs durant la journée. On remarque que le point 02 présente un 

taux d’humidité plus élevé que le point 01, grâce à la présence de végétation et sa proximité au 

bâti. 

-La température moyenne radiante : la carte (Figure IV- 19 (d)) montre la température 

moyenne radiante simulée au niveau de la placette El-Bouni à 14h00. On remarque la 

diminution de la Tmrt au niveau des endroits Ombragés, par la végétation ou par le bâti. Dans 

les espaces non ombragés la température moyenne radiante peut atteindre 66°C. On enregistre 

une baisse de 17 °C au niveau des endroits ombragés. Le graphe (Figure IV- 20 (d)) montre la 

variation de la Tmrt pour les deux récepteurs durant la journée. On remarque que la Tmrt dans 

le point 02 est plus basse que dans le point 01 à cause de l’ombre de la végétation et du bâti. 

Cependant, cette baisse n’est pas constante, et varie au cours de la journée, où on enregistre une 

augmentation de chaleur à 09h00, 17h00 et entre 11h00 et 13h00. 

 
Figure IV- 24: Carte de la variation des paramètres climatiques au niveau au niveau de la placette El-Bouni. a) 

vitesse de l’air, b) température de l’air, c)humidité relative, d) température moyenne radiante. 
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Figure IV- 25: Graphe représentant la variation des paramètres climatiques au niveau au niveau de la placette El-

Bouni. a) vitesse de l’air, b) température de l’air, c)humidité relative, d) température moyenne radiante. 

IV.4.2 Les indices de confort thermique 

Nous allons présenter dans cette partie les indices de confort thermique (PET, SET, UTCI). 

L’objectif est d’analyser le niveau de confort thermique dans chaque placette, et voir sa 

variation au milieu du même espace. 

IV.4.2.1 Place du cours de la révolution 

-PET : d’après la carte (Figure IV- 21 (a)) on remarque que le PET est très élevé dans le côté 

Est de de la place, et il peut atteindre 56°C. Ce côté constitue la façade ouest des bâtiments qui 

limite la place. Ces façades sont exposées au soleil l’après-midi, et participe à l’augmentation 

du PET à cause du rayonnement solaire indirect, contrairement à la façade est (côté Ouest de la 

place), où le PET est plus bas grâce à la présence d’ombre. La présence de la végétation 

participe aussi à la diminution du PET, une diminution qui peut arriver jusqu’à 10°C dans les 

espaces végétalisés. Le graphe (Figure IV- 22 (a)) montre la variation du PET pour les quatre 

récepteurs le long de la journée. On remarque que le PET dans les points 01 et 02, est le plus 

bas. Dans le point 03 le PET est le plus élevé pendant toute la journée, alors que dans le point 

04 est plus bas, mais enregistre une augmentation à 11h00 et une autre à 16h00.  

-SET : d’après la carte (Figure IV- 21 (b)), on remarque que le SET est très élevé au côté Est 

de la place, et il peut arriver à 43 °C. Cette augmentation se trouve au niveau de l’espace 

adjacent aux façades ouest des bâtiments. Contrairement à la façade est, où le SET est plus bas 

grâce à la présence d’ombre. La présence de la végétation participe aussi à la diminution locale 

du SET, une diminution d’environs 4°C. Le graphe (Figure IV- 22 (b)) montre la variation du 
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SET pour les quatre récepteurs au cours de la journée. On remarque que le SET dans le point 

02, est le plus bas, et que le SET du point 04 inférieur au SET du point 01, contrairement au 

PET. On constate donc que les indices du confort PET et SET ne donnent pas forcément les 

mêmes résultats.  

-UTCI : la même chose concernant l’indice UTCI, on voit que la répartition de l’UTCI est 

semblable à la répartition du PET. On remarque que les valeurs basses de l’UTCI se situent 

dans les endroits végétalisés et ombragés (Figure IV- 21 (c)). Le graphe (Figure IV- 22 (c)) 

montre la variation de l’UTCI pour les quatre récepteurs au cours de la journée. On remarque 

que l’UTCI dans les points 01 et 02, est le plus bas. Dans le point 03 l’UTCI est le plus élevé 

pendant toute la journée, alors que dans le point 04 est plus bas, mais enregistre une 

augmentation à 11h00 et une autre à 16h00.  

 
Figure IV- 26: Carte des indices du confort thermique au niveau du cours de la révolution. a) PET, b) SET, c)UTCI. 

 
Figure IV- 27: Graphe représentant la variation des indices du confort thermique au niveau du cours de la 

révolution. a) PET, b) SET, c)UTCI. 
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IV.4.2.2 Place Alexis Lambert 

-PET : d’après la carte (Figure IV- 23 (a)) on remarque que le PET est plus élevé aux niveaux 

des espaces adjacents aux façades Ouest des bâtiments, et il peut atteindre 57°C. Ces façades 

sont exposées au soleil l’après-midi, et participe à l’augmentation du PET, Contrairement à la 

façade Est le PET est plus bas grâce à la présence d’ombre. La présence de la végétation 

participe aussi à la diminution du PET, une diminution qui peut arriver jusqu’à 18°C. Le graphe 

(Figure IV- 24 (a)) montre la variation du PET pour les deux récepteurs au cours de la journée. 

On remarque que le PET dans le point 02, est plus bas que dans le point 01, sauf pendant la 

période entre 12h30 et 15h30, et après 18h00.  

-SET : d’après la carte (Figure IV- 23 (b)), on remarque que le SET est très élevé aux niveaux 

des espaces adjacents aux façades Nord-Ouest des bâtiments, et il peut atteindre 42 °C. Ces 

façades sont exposées au soleil l’après-midi, et participe à l’augmentation du SET. 

Contrairement à la façade est, où le SET est plus bas grâce à la présence d’ombre. La présence 

de la végétation participe aussi à la diminution locale du SET, une diminution d’environs 6 °C. 

Le graphe (Figure IV- 24 (b)) montre la variation du SET pour les deux récepteurs au cours de 

la journée. On remarque que le SET dans le point 01, est le plus bas, et que le SET du point 02 

pendant toute la journée. Donc on remarque que les résultats du PET et du SET ne se 

ressemblent pas.  

-UTCI : On remarque que la répartition de l’UTCI est semblable à la répartition du PET, et que 

les valeurs basses de l’UTCI se trouvent aux endroits végétalisés et ombragés (Figure IV- 23 

(c)). Le graphe (Figure IV- 24 (c)) montre la variation de l’UTCI pour les deux récepteurs 

durant la journée. On remarque que l’UTCI dans le point 02, est plus bas que dans le point 01, 

sauf pendant la période entre 12h30 et 15h30, où on note une légère différence. On constate 

l’UTCI donne des résultats proches aux résultats du PET et différents aux ceux du SET. 

 
Figure IV- 28 : Cartes des indices du confort thermique au niveau de la placette Alexis Lambert. a) PET, b) SET, 

c)UTCI. 
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Figure IV- 29: Graphe représentant la variation des indices du confort thermique au niveau de la placette Alexis 

Lambert. a) PET, b) SET, c)UTCI. 

IV.4.2.3 Place Vieille Ville 

-PET : d’après la carte (Figure IV- 25 (a)) on remarque que la présence de la végétation et 

l’ombre portée des bâtiments participent à la diminution du PET, une diminution qui peut 

arriver jusqu’à 6 °C.  Le graphe (Figure IV- 26 (a)) montre la variation du PET pour les deux 

récepteurs au cours de la journée. On remarque que le PET dans le point 01, est plus bas que 

dans le point 02, entre 10h00 et 15h00 et plus haut avant 09h00 et après 15h00. 

-SET : d’après la carte (Figure IV- 25 (b)), on remarque que le SET est très élevé aux niveaux 

des espaces ayant une haute densité bâti, et il peut atteindre 42 °C, alors que le SET dans les 

espaces ouverts est plus bas (38 °C). Le graphe (Figure IV- 26 (b)) montre la variation du SET 

pour les deux récepteurs au cours de la journée. On remarque la même chose que le PET. Le 

niveau du SET dans le point 01, est plus bas que dans le point 02, entre 10h00 et 15h00 et plus 

haut avant 09h00 et après 15h00. 

-UTCI : On remarque que la répartition de l’UTCI est semblable à la répartition du PET, et que 

les valeurs basses de l’UTCI se trouvent aux endroits végétalisés et ombragés (Figure IV- 25 

(c)). Le graphe (Figure IV- 26 (c)) montre la variation de l’UTCI pour les deux récepteurs 

durant la journée. On remarque que l’UTCI dans le point 01, est plus bas que dans le point 02, 

entre 10h00 et 15h00 et plus haut avant 09h00 et après 15h00. 

 
Figure IV- 30: Carte des indices du confort thermique au niveau de la placette de la vieille ville. a) PET, b) SET, 

c)UTCI. 
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Figure IV- 31: Graphe représentant la variation des indices du confort thermique au de la placette de la vieille 

ville. a) PET, b) SET, c)UTCI. 

IV.4.2.4 Place du Cours El-Bouni 

-PET : d’après la carte (Figure IV- 27 (a)) on remarque que le PET est plus élevé dans le côté 

Est de de la place, et il peut atteindre 58°C. Ce côté constitue la façade ouest des bâtiments qui 

limite la place. Ces façades sont exposées au soleil l’après-midi, et participe à l’augmentation 

du PET à cause du rayonnement solaire indirect, contrairement à la façade est (côté Ouest de la 

place), où le PET est plus bas grâce à la présence d’ombre. La présence de la végétation 

participe aussi à la diminution du PET, une diminution qui peut arriver jusqu’à 16°C dans les 

espaces végétalisés. Le graphe (Figure IV- 28 (a)) montre la variation du PET pour les quatre 

récepteurs le long de la journée. On remarque que le PET dans le point 01 est le plus bas. Dans 

le point 03 le PET est le plus élevé pendant toute la journée, alors que dans les points 04 et 01 

le PET n’est pas constant et varie au cours de la journée. 

-SET : d’après la carte (Figure IV- 27 (b)), on remarque que le SET est très élevé au côté Est 

de la place, et il peut arriver à 44 °C. Cette augmentation se trouve au niveau de l’espace 

adjacent aux façades ouest des bâtiments. Contrairement à la façade est, où le SET est plus bas 

grâce à la présence d’ombre. La présence de la végétation participe aussi à la diminution locale 

du SET, une diminution d’environs 4°C. Le graphe (Figure IV- 28 (b)) montre la variation du 

SET pour les quatre récepteurs au cours de la journée. On remarque que le SET dans le point 

02, est le plus bas, alors que le SET du point 03 et le plus élevé.   

-UTCI : la même chose concernant l’indice UTCI, on voit que la répartition de l’UTCI est 

semblable à la répartition du PET. On remarque d’après la carte (Figure IV- 27 (c)) que les 

valeurs basses de l’UTCI se situent dans les endroits végétalisés et ombragés. Le graphe (Figure 

IV- 28 (c)) montre la variation de l’UTCI pour les quatre récepteurs au cours de la journée. On 

remarque que l’UTCI dans le point 02 est le plus bas, alors que le point 03 enregistre les valeurs 

les plus élevées.  



Chapitre IV : simulation numérique 

161 
 

 
Figure IV- 32: Carte des indices du confort thermique au niveau du cours El-Bouni. a) PET, b) SET, c)UTCI. 

 
Figure IV- 33: Graphe représentant la variation des indices du confort thermique au niveau du cours El-Bouni. a) 

PET, b) SET, c)UTCI. 

IV.4.2.5 Place El-Bouni  

-PET : d’après la carte (Figure IV- 29 (a)) on remarque que la présence de la végétation et 

l’ombre portée des bâtiments participent à la diminution du PET, une diminution qui peut 

arriver jusqu’à 5 °C.  Le graphe (Figure IV- 30 (a)) montre la variation du PET pour les deux 

récepteurs au cours de la journée. On remarque que le PET dans le point 02, est plus bas que 

dans le point 01. Cette différence est due à la présence de la végétation et l’ombre portée des 

bâtiments, dans le point 02. 

-SET : on remarque d’après carte (Figure IV- 29 (b)) que le SET est très élevé aux niveaux des 

espaces limitrophe aux bâtiments, et il peut atteindre 43 °C, alors que le SET dans les espaces 

loin des bâtis est plus bas (38 °C). Le graphe (Figure IV- 30 (c)) montre la variation du SET 

pour les deux récepteurs au cours de la journée. On remarque la même chose que le PET, mais 

avec un écart un peu plus important. Le SET dans le point 02, est plus bas que dans le point 01.  
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-UTCI : On remarque que la répartition de l’UTCI est semblable à la répartition du PET, et que 

les valeurs basses de l’UTCI se trouvent aux endroits végétalisés et ombragés (Figure IV-29 

(c)). Le graphe (Figure IV- 30 (c)) montre la variation de l’UTCI pour les deux récepteurs 

durant la journée. On remarque que l’UTCI dans le point 01, est plus haut que dans le point 02, 

sauf de 11h00 à 14h00, où on enregistre des valeurs égales. 

 
Figure IV- 34: Carte des indices du confort thermique au niveau de la placette El-Bouni. a) PET, b) SET, 

c)UTCI. 

 
Figure IV- 35: Graphe représentant la variation des indices du confort thermique au de la placette El-Bouni. a) 

PET, b) SET, c)UTCI. 

IV.5 Comparaison entre les placettes étudiées  

Afin de comparer entre les cinq placettes étudiés, nous avons établi pour chaque placette des 

cartes climatiques présentant les quatre paramètres climatique à savoir : la température de l’air, 

l’humidité relative, la vitesse de l’air et la température moyenne radiante, ainsi que des cartes 

des indices de confort : le PET, le SET et l’UTCI. L’heure choisie pour extraire les cartes est 

14h00. Afin de comparer ces paramètres et les lire leur variation dans le temps, nous avons 

établi des graphes. Donc une moyenne a été calculée pour chaque placette à partir des données 

extraites des récepteurs placés lors de la simulation numérique (l’emplacement des récepteurs 

est le même des points de mesure présenté dans les cartes précédentes. La comparaison était 

faite de deux façons, la première constitue une comparaison de l’état de lieu avec la végétation, 

et une comparaison sans végétation pour évaluer l’impact de la forme urbaine hors l’impact du 



Chapitre IV : simulation numérique 

163 
 

végétal. Nous présentons ici les résultats de l’état de lieu, alors que les résultats de la 

comparaison sans végétation seront présentés en Annexe 01 

IV.5.1 Les paramètres climatiques  

IV.5.1.1 Température de l’air  

La Figure IV- 31 présente les cartes de la température de l’air pour les cinq placettes, avec les 

valeurs min et max enregistrées dans chacune. D’après les cartes, on voit clairement que le 

cours de la révolution et la placette Alexis Lambert sont les espaces qui présentent des 

températures d’air plus basses, surtout au niveau des endroits végétalisé, on remarque aussi que 

la placette de la vieille ville est plus fraiche par rapport au cours et la placette d’El-Bouni. Cette 

dernière constitue la placette la plus chaude, avec une température d’air qui dépasse 38.6 °C sur 

la majorité de son espace. Le graphe (Figure IV- 32) présente la variation de la température de 

l’air dans le temps pour les cinq placettes. De 07h00 à 09h00, on enregistre presque aucune 

différence entre les placettes, après 09h00 on voit que la température d’air la plus élevée est 

celle de la placette d’El-Bouni. Avant 14h00, on trouve qu’au niveau de la placette de la vieille 

ville la température est plus élevée par rapport aux autres placettes (une différence de 0.3°C), 

mais plus basse que celle de la placette d’El-Bouni (-. On note aussi que la placette Alexis 

Lambert est la placette la plus fraiche et que le cours d’El-Bouni présente des températures plus 

basses que le cours de la Révolution avant 14h00. Après 14h00, la placette El-Bouni reste 

toujours la plus chaude avec une moyenne de 34,8 °C, ensuite le cours d’El-Bouni avec une 

moyenne de 34.3°C, après la placette Alexis Lambert, avec une moyenne de 34.1 °C et 

finalement le Cours de la révolution et la placette de la Vieille ville avec des valeurs plus basse, 

environ 33.9°C  
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Figure IV- 36: Carte de la température de l’air pour les cinq placettes 

 
Figure IV- 37: Graphe représentant la variation de la température de l’air pour les cinq placettes 

IV.5.1.2 Vitesse de l’air 

La Figure IV- 33 présente les cartes de la vitesse du vent pour les cinq placettes à 14h00, avec 

les valeurs min et max enregistrées dans chacune. On remarque que la vitesse du vent au niveau 

du cours et la placette d’El-Bouni est plus élevée que celle du cours de la révolution, la placette 

Alexis Lambert et la placette de la vieille ville, à cause de la faible densité du bâti. Le graphe 
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(Figure IV- 34) présente la variation de la vitesse du vent dans le temps pour les cinq placettes. 

On remarque que la vitesse la plus faible est enregistrée au niveau de la placette Alexis Lambert 

pendant toute la journée. De 07h00 à 13h00, le cours de la révolution et la placette de la vieille 

ville présentent des vitesses plus basses que le cours et la placette El-Bouni. Après 13h00, on 

voit que la vitesse au niveau du cours El-Bouni baisse pour être inférieure à celle du cours de 

la révolution et la placette de la vieille ville. 

 
Figure IV- 38: Carte de la vitesse de l’air pour les cinq placettes 

 
Figure IV- 39: Graphe représentant la variation de la vitesse de l’air pour les cinq placettes 
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IV.5.1.3 Humidité relative 

La figure ci-dessous (Figure IV- 35) présente les cartes de l’humidité relative pour les cinq 

placettes à 14h00, avec les valeurs min et max enregistrées dans chacune. On remarque d’après 

ces cartes que le taux d’humidité est plus haut au niveau de la placette Alexis Lambert et au 

niveau du cours de la révolution, et c’est dû à la haute densité végétale dans ces espaces. Par 

contre, on enregistre un niveau d’humidité plus bas au niveau de la placette El-Bouni, à cause 

de l’absence de végétation. On note aussi que le taux d’humidité au niveau de la placette de la 

vielle ville est plus élevé que celui du cours El-Bouni, bien que ce dernier possède une densité 

végétale importante, mais la densité du bâti au niveau de la vielle ville a participé à 

l’augmentation du taux d’humidité avec un peu de végétation. Le graphe (Figure IV- 36) 

présente la variation de l’humidité relative durant la journée pour les cinq placettes. On 

remarque que l’humidité relative au début de journée est plus élevée au niveau du cours El-

Bouni. Ensuite après 12h00 l’humidité baisse au niveau du cours El-Bouni et augmente dans la 

placette Alexis Lambert et le cours de la révolution, avec la fin de la journée, l’humidité dans 

la placette de la vieille ville devient la plus élevée, et placette El-Bouni présente le taux 

d’humidité le plus bas, tout au long de la journée.   

 
Figure IV- 40: Carte de l’humidité relative pour les cinq placettes 
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Figure IV- 41: Graphe représentant la variation de l’humidité de l’air pour les cinq placettes 

IV.5.1.4 Température moyenne radiante  

La Figure IV- 37 présente les cartes de la température moyenne radiante pour les cinq placettes 

à 14h00, avec les valeurs min et max enregistrées dans chacune. On remarque d’après ces cartes 

une différence notable entre les placettes d’El-Bouni (Cours et placette El-Bouni) et les 

placettes du centre-ville (Cours de la révolution, placette Alexis Lambert et la placette de la 

vieille ville). La Tmrt au niveau des placettes du centre-ville est plus basse que celle d’El-Bouni. 

La Tmrt minimale se trouve au niveau de la placette Alexis Lambert (Tmrt= 45.4°C), alors que 

la Tmrt maximale est enregistré au niveau de la placette El-Bouni (Tmrt= 49.7°C). Bien que le 

cours El-Bouni présente une densité végétale plus élevé que la placette de la vielle ville mais 

sa Tmrt reste plus élevé que celle de la placette de la vieille ville, cette différence est due à la 

densité du bâti. Le graphe (Figure IV- 38) présente la variation de la température moyenne 

radiante durant la journée pour les cinq placettes. On remarque que la Tmrt du cours de la 

révolution maintient un niveau bas pendant presque toute la journée, et la Tmrt au niveau de la 

placette El-Bouni est la plus haute. La placette Alexis Lambert présente des températures plus 

basses pendant la première partie de la journée, et la placette de la vieille ville pendant l’après-

midi enregistre une baisse de température, au-dessous même de la Tmrt du cours de la 

révolution.  
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Figure IV- 42 : Carte de la température de moyenne radiante pour les cinq placettes 

 
Figure IV- 43: Graphe représentant la variation de la température de moyenne radiante pour les cinq placettes 
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IV.5.2 Les indices de confort  

IV.5.2.1 PET 

La Figure IV- 39 présente les cartes de l’indice de confort PET pour les cinq placettes à 14h00, 

avec les valeurs min et max enregistrées dans chacune. On remarque d’après ces cartes une 

différence entre les placettes d’El-Bouni (Cours et placette El-Bouni) et les placettes du centre-

ville (Cours de la révolution, placette Alexis Lambert et la placette de la vieille ville). Le PET 

des placettes du centre-ville est plus bas que celui d’El-Bouni. Le PET minimal à 14h00, se 

trouve au niveau de la placette Alexis Lambert (PET= 39.2°C), alors que le PET maximal est 

enregistré au niveau de la placette El-Bouni (PET= 40.7°C). Le PET au niveau du cours El-

Bouni est plus élevé que la placette de la vielle ville malgré la présence de la végétation, cette 

différence est due à la densité du bâti. Le graphe (Figure IV- 40) présente la variation de PET 

pendant la journée pour les cinq placettes. On remarque que le PET du cours de la révolution 

est le plus bas pendant presque toute la journée, et le PET au niveau de la placette El-Bouni est 

le plus haut. Avant 12h00, la placette Alexis Lambert présente des valeurs de PET proches à 

celles du cours de la révolution, mais entre 12h00 et 16h00, ces valeurs augmentent d’une façon 

remarquable. 

 
Figure IV- 44: Carte du PET pour les cinq placettes 
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Figure IV- 45 : Graphe représentant la variation du PET pour les cinq placettes 

IV.5.2.2 SET 

La Figure IV- 41 présente les cartes de l’indice de confort SET pour les cinq placettes à 14h00, 

avec les valeurs min et max enregistrées dans chacune. On remarque d’après ces cartes une 

différence entre les cinq placettes. Le SET des placettes du centre-ville est plus bas que celui 

d’El-Bouni. Le SET minimal à 14h00, se trouve au niveau de la placette Alexis Lambert (SET= 

34.2°C), alors que le SET maximal est enregistré au niveau du cours El-Bouni (SET= 34.9 °C). 

On note aussi que le SET au niveau de la placette de la vieille ville est plus élevé que la placette 

Alexis Lambert et le cours de la révolution. Le graphe (Figure IV- 42) présente la variation de 

SET pendant la journée pour les cinq placettes. On remarque que le SET du cours de la 

révolution est le plus bas pendant toute la journée, et le SET au niveau de la placette El-Bouni. 

La placette Alexis Lambert présente des valeurs de SET très élevé entre 12h00 et 16h00. Il est 

important de noter que ces graphes sont établis à partir d’une moyenne calculée à partir des 

récepteurs ponctuels, donc ils ne représentent pas toute l’espace de la place, mais on a essayé 

de toucher des endroits différents de chaque placette.    
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Figure IV- 46 : Carte représentant le SET pour les cinq placettes 

 
Figure IV- 47 : Graphe représentant la variation du SET pour les cinq placettes 

IV.5.2.3 UTCI 

La Figure IV- 43 présente les cartes de l’indice de confort UTCI pour les cinq placettes à 14h00, 

avec les valeurs min et max enregistrées dans chacune. On remarque d’après ces cartes une 

différence entre les cinq placettes. L’UTCI des placettes du centre-ville est plus bas que celui 
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d’El-Bouni. L’UTCI minimal à 14h00, se trouve au niveau de la placette Alexis Lambert 

(UTCI= 36.6°C), alors que l’UTCI maximal est enregistré au niveau de la placette de la vieille 

ville (UTCI= 37.6 °C). L’UTCI dans les espaces végétalisés au niveau de la placette et le cours 

El-Bouni est plus élevé que L’UTCI au niveau des espace végétalisé des autres placettes (cours 

de la révolution, placette Alexis Lambert et placette de la vieille ville). Le graphe (Figure IV- 

44) présente la variation d’UTCI pendant la journée pour les cinq placettes. On remarque que 

l’UTCI du cours de la révolution est le plus bas pendant presque toute la journée, et l’UTCI au 

niveau de la placette El-Bouni est le plus haut. Avant 12h00, la placette Alexis Lambert présente 

des valeurs d’UTCI proches à celles du cours de la révolution, mais entre 12h00 et 16h00, ces 

valeurs augmentent d’une façon remarquable.   

 
Figure IV- 48 : Carte représentant l’UTCI pour les cinq placettes 
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Figure IV- 49 : Graphe représentant la variation de l’UTCI pour les cinq placettes 

 

Conclusion  

Ce chapitre a été consacré à la simulation numérique en utilisant le modèle Envi-met pour 

calculer les paramètres microclimatiques qui affecte le confort thermique extérieur, à savoir : 

la température de l’air, la vitesse du vent, l’humidité relative et la température moyenne 

radiante. L’objectif de ce chapitre était de valider les résultats de la simulation numérique par 

les mesures de terrain en calculant le coefficient de détermination R2. De plus la simulation 

numérique nous a permis de comparer entre les places étudiées, de déterminer les différences 

au niveau des paramètres climatiques et les indices de confort et relier cette différence à la 

variation dans leur morphologie. 

D’abord nous avons commencé avec une présentation du logiciel envi-met et nous avons 

expliqué le processus de simulation en montrant le fichier d’entrée et le fichier de sortie. Ensuite 

une comparaison des données de la simulation avec les mesures sur terrain vous vérifier la 

précision du modèle et finalement une comparaison entre les espaces étudiés a été effectuée. 

L'outil ENVI-met a été choisi pour sa capacité à simuler le microclimat urbain en prenant en 

compte divers facteurs tels que les formes de construction, les types de végétation et les 

matériaux. Les données d'entrée comprennent un modèle 3D et un fichier de configuration. Le 

logiciel Sketchup 2021 a été utilisé pour la modélisation 3D.  
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Pour valider le modèle ENVI-met, les résultats de la simulation sont comparés aux mesures 

réelles effectuées pendant quatre jours dans chaque emplacement : le 28 juillet et le 01 août 

pour le centre-ville, et le 29 et le 02 août pour El Bouni. Les résultats du coefficient de 

détermination R² montrent que le modèle donne des valeurs plus précises pour les 

emplacements d'El Bouni par rapport au centre-ville. De plus, l'écart entre les données mesurées 

et les données simulées diminue au fil du temps de simulation. 

Nous avons établi pour chaque placette des graphes et des cartes climatiques présentant les 

quatre paramètres climatique à savoir : la température de l’air, l’humidité relative, la vitesse de 

l’air et la température moyenne radiante, ainsi que des cartes des indices de confort : le PET, le 

SET et l’UTCI. Afin de comparer ces paramètres une moyenne a été calculée pour chaque 

placette à partir des données extraites des récepteurs placés lors de la simulation numérique.  

La confrontation des données mesurées avec les résultats de la simulation numérique révèle que 

le modèle ENVI-met donne des résultats plus ou moins proches des mesures sur le terrain 

concernant la température de l'air. En particulier, pour la placette et le cours d'El-Bouni, les 

coefficients de corrélation R² sont respectivement de 0,80 et 0,87, indiquant une corrélation 

relativement élevée. Cependant, cette précision diminue pour les placettes situées au centre-

ville, avec des valeurs de R² de 0,70 pour le cours de la révolution, 0,71 pour la placette Alexis 

Lambert, et la placette de la vieille ville. En ce qui concerne l'humidité relative, les résultats de 

la simulation montrent que les valeurs obtenues dans les placettes proches de la mer sont 

inférieures à celles mesurées. 

De plus, les résultats de la simulation indiquent que la placette Alexis Lambert et le cours de la 

révolution présentent des températures de l'air plus basses que les autres places, avec une 

moyenne journalière de 32,9 °C pour les deux espaces. En revanche, la placette El-Bouni est la 

plus chaude, avec une moyenne de 33,6 °C. En ce qui concerne la température moyenne 

radiante, les valeurs les plus basses sont observées au niveau du cours de la révolution et de la 

placette de la vieille ville, avec des moyennes de 43 °C et 44 °C respectivement. La placette El-

Bouni présente également la température moyenne radiante la plus élevée, avec une moyenne 

de 51,7 °C. En ce qui concerne les indices de confort thermique, les valeurs les plus basses sont 

enregistrées au niveau du cours de la révolution. 

 



 

175 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V : Scénarios 

d’amélioration  

 

 

 

 

 



Chapitre V : Scénarios d’amélioration  

 

176 
 

Introduction  

Ce chapitre explore différentes possibilités d'amélioration du microclimat et du confort 

thermique en modifiant certains paramètres morphologiques tels que l'orientation, la végétation, 

la hauteur et la densité des bâtiments. L'objectif est d'évaluer l'impact de chaque paramètre sur 

les indicateurs microclimatiques et les indices de confort thermique. Les résultats seront 

présentés à l'aide de cartes climatiques et de graphiques, accompagnés de discussions et 

d'explications détaillées.  

Le chapitre aborde la seconde phase de la simulation, qui vise à créer des modèles et des 

simulations de scénarios ciblant à améliorer le confort. L'objectif est d'évaluer comment les 

aspects morphologiques impactent le microclimat et le confort thermique à l'extérieur. Cette 

approche nous permet de mieux comprendre comment les caractéristiques physiques de 

l'environnement urbain influent sur le confort thermique des occupants et d'identifier des 

solutions potentielles pour améliorer ces conditions. 

Dans un premier temps, nous présentons les paramètres morphologiques choisis pour cette 

étude en montrant les scénarios choisis. La densité, la hauteur du bâti, l’orientation de l’espace 

et la végétation, sont les paramètres sur lesquels les scénarios d’amélioration ont été conçus. 

Pour chaque scénario un tableau sera établi montrant sa conception 3D, ainsi que les valeurs 

des paramètres morphologique. Ensuite, nous présentons des cartes climatiques et des graphes 

illustrant l’impact de ces paramètres sur les indicateurs climatiques à savoir ; la température de 

l’air, la vitesse du vent, l’humidité relative et la température moyenne radiante et les indices du 

confort thermique (PET, SET, UTCI)  

V.1 Choix des paramètres morphologiques et présentation des scénarios  

L’objectif des scénarios d’amélioration d’étudier dans un premier temps l’impact de chaque 

paramètre morphologique indépendamment sur le microclimat et les indice de confort 

thermique. Ensuite voir l’impact d’une combinaison de paramètres. Dans cette partie nous 

présentons les scénarios établis pour chaque paramètre morphologique.  

V.1.1 Hauteur du bâti 

La hauteur du bâti est un paramètre important, qui agit sur le microclimat de l’espace public, 

par la création de l’ombre et la diminution de la température de l’air. Nous avons choisi pour 

ce paramètre, deux placettes qui présentent le niveau le plus défavorable de confort thermique, 

qui sont : la placette El-Bouni, le Cours El-Bouni. Aussi, nous avons choisi la placette de la 
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vielle ville, afin de voir l’influence de la hauteur sur le microclimat, dans les tissus denses. Les 

tableaux V-1, 2, 3 présentent les scénarios établis pour la hauteur du bâti. Au niveau de la 

placette d’El-Bouni, on multiplie à chaque fois la hauteur du bâti par deux, jusqu’à arriver à 

une limite où l’amélioration devient presque nulle. La même chose concernant la placette de la 

vieille ville, mais en rajoutant un autre scénario, qui consiste en la multiplication de la hauteur 

pour un pourcentage de bâtiments : modification de la hauteur de 30% du bâti, ensuite 50% et 

enfin 70%. En ce qui concerne le Cours d’El-Bouni, on a multiplié la hauteur de tout le bâti par 

8, ensuite on a multiplié seulement la hauteur du bâti qui entoure la placette et qui représente 

50% de la surface bâti. Le tableau ci-dessous, montre les scénarios pour les trois placettes ainsi 

que la variation de la hauteur et du facteur de vue du ciel (SVF). 

 

Tableau V- 1: scénarios de la hauteur du bâti de la placette El-Bouni 
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Tableau V- 2: scénarios de la hauteur du bâti du cours El-Bouni 

 
Tableau V- 3: scénarios de la hauteur du bâti de la placette de la vieille ville 

 

V.1.2 Densité du bâti  

La densité du bâti qui entoure l’espace public, modifie le microclimat et le niveau de confort 

thermique. Afin de mesurer son impact, nous avons choisi deux espaces qui se caractérisent par 

une densité urbaine faible : le cours El-Bouni, et la placette El-Bouni (voir tableaux V-4 et 5). 

Pour la place du cours, nous avons établi quatre conceptions : la première conception est sans 

bâtiment, la deuxième représente l’état de lieu, ensuite, on a multiplié la densité par deux, et 

enfin on a réduit la largeur de la place. Concernant la placette d’El-Bouni, on a élaboré quatre 

conceptions ; la première sans bâtiment, la deuxième représente l’état de lieu, ensuite, on a 

multiplié la densité par deux, et par trois. Le tableau ci-dessous, montre les scénarios pour les 

deux placettes ainsi que la variation dans la densité du bâti et le facteur de vue du ciel (SVF). 
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Tableau V- 4: scénarios de la densité du bâti de la placette El-Bouni 

 

 

Tableau V- 5: scénarios de la densité du bâti du cours El-Bouni 

 

V.1.3 Orientation 

L’orientation constitue aussi un paramètre important, qui a un impact sur le microclimat surtout 

au niveau des rues. Pour ce paramètre, nous avons choisi deux places qui se caractérisent par 

une forme longitudinale, qui sont le cours de la révolution et le cours El-Bouni. Ces deux places 

se rapprochent dans leur forme de la rue, donc l’orientation constituera un élément de 

conception essentiel. L’évaluation de l’impact de l’orientation s’effectue sur deux étapes. La 

première sans végétation et la deuxième avec végétation, pour voir l’influence de l’orientation 

de la place avec la présence et avec l’absence du végétal.  
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V.1.4 Végétation 

On a appliqué le scénario de la végétation sur les cinq placettes. Ce scénario constitue en 

l’élimination de la végétation pour chaque placette, et comparer entre les deux cas (sans et avec 

végétation). L’objectif est de voir l’influence de la végétation sur le microclimat et le confort 

thermique au niveau des morphologies différentes. Le tableau ci-dessous présente le scénario 

de la végétation.  

V.2 Impact de la hauteur du bâti  

On a choisi les résultats de la placette d’El-Bouni pour les analyser. Concernant la vieille ville 

et le cours de la révolution, ils sont présentés en annexe 02. En outre la synthèse de de tous le 

scénario de la hauteur sera dévoilée en conclusion de ce chapitre. 

V.2.1  Impact de la hauteur du bâti sur les paramètres climatiques  

Le tableau V-7 présente les valeurs moyennes des paramètres climatiques enregistrées pour les 

scénarios de hauteur dans la placette d'El-Bouni. Les résultats de la placette de la vielle ville et 

du cours d'El-Bouni sont présentés en annexe03. Les résultats démontrent une corrélation 

directe entre la hauteur du bâti et la température (Tair, Tmrt), ainsi que l'humidité relative. En 

ce qui concerne la température de l'air, une diminution moyenne de 1,14 °C est enregistrée entre 

le scénario de 15 mètres de hauteur et celui de 120 mètres. Cette baisse est plus marquée dans 

la température moyenne radiante (avec une moyenne de 11,8 °C). De plus, on observe une 

légère augmentation du taux d'humidité (avec une moyenne de 1,7 %). Par ailleurs, on constate 

que la variation de la vitesse de l'air est indépendante de la hauteur du bâti. 

Concernant la placette de la vielle ville, on enregistre une différence de 1.18 °C dans la 

température d’air et  11.1 °C dans la température moyenne radiante entre le scénario de 13.5 

mètres de hauteur et celui de 108  mètres. 

La hauteur du bâti ne constitue pas le seul paramètre morphologique qui modifie le microclimat. 

Le facteur de vue de ciel joue également un rôle important dans la diminution de la température. 

Le quatrième scénario et le huitième scénario ont la même hauteur moyenne du bâti (54 mètres), 

mais des facteurs de vue de ciel différents. Entre ces deux scénarios, on remarque une très légère 

différence de 0,1 °C dans la température de l'air et une différence de 2,7 °C dans la température 

moyenne radiante. De plus, parfois le microclimat de l'espace dépend aussi de la disposition du 

bâti. Prenons l'exemple du cinquième scénario (une hauteur moyenne de 81 mètres et un facteur 
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de vue de ciel égal à 0,31) et du dernier scénario (une hauteur moyenne de 75,6 mètres et un 

facteur de vue de ciel égal à 0,34). On constate que le dernier scénario présente une température 

de l'air plus basse que le cinquième scénario, avec une différence moyenne de 0,5 °C. Cela est 

dû à la différence dans la disposition du bâti. 

Il est également important de noter que la hauteur du bâti et le facteur de vue de ciel contribuent 

à la diminution de la température moyenne radiante. En revanche, ils participent parfois à 

l'augmentation de la température de l'air. Cela dépend de la configuration spatiale et de la 

disposition du bâti qui entoure l'espace public. 

Tableau V- 6: récapitulation des scénarios de hauteur (paramètres microclimatiques placette El-Bouni) 

 

V.2.1.1 Température de l’air  

On remarque d’après les cartes (Figure V- 1) que la température de l’air baisse à chaque fois la 

hauteur du bâti augmente. La température baisse d’une manière significative dans les endroits 

proches des bâtiments, les températures minimales et maximales sont mentionnées pour chaque 

scénario dans les cartes. Les graphes (Figure V- 1) montrent la variation de la température de 

l’air le long de la journée. Les données de la température de l’air sont récupérées des deux 

récepteurs, un récepteur placé au centre de la placette et un autre à l’extrémité de la placette 

près d’un arbre et un bâtiment. Les résultats montrent que dans le premier récepteur, l’écart de 

la température d’air entre chaque scénario est presque constant avec une moyenne de 0.1°C sauf 

pour le troisième et le quatrième scénario (hauteur×2 et hauteur×4) l’écart est plus important 

égal à 0.3 °C. On note aussi au niveau du récepteur 02, que l’élimination du bâti, a participé à 

la diminution de la température de l’air avec 0.4 °C au niveau du récepteur 02. Cela peut être 

expliqué par la présence de la végétation, ce qui indique que la présence de la végétation modifie 

l’impact de la hauteur du bâti sur la température de l’air. De plus, on voit que l’écart entre le 

cinquième et le sixième scénario (hauteur×6 et hauteur×8) est presque nul. 
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Figure V- 2: Carte de la Température d’air pour le scénario d’hauteur de la placette d’El-Bouni : a) sans 

bâtiment, b) état de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, f) hauteur × 8 

 
Figure V- 3 : Graphe représentant les Températures enregistrées dans deux récepteurs de la placette d’El-Bouni 

pour le scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

V.2.1.2 Humidité relative 

Les cartes (Figure V- 3) montrent la répartition de l’humidité relative pour chaque scénario, 

ainsi que les valeurs minimales et maximales pour chaque scénario. On voit que l’humidité 

augmente à chaque fois la hauteur du bâti augmente, surtout aux alentours des bâtiments. Les 

graphes (Figure V- 4) montrent la variation de l’humidité relative durant la journée. Les 

données sont récupérées des deux récepteurs, un récepteur placé au centre de la placette et un 

autre à l’extrémité de la placette près d’un arbre et un bâtiment. Les résultats montrent que le 

premier scénario (sans bâtiment) présente le taux d’humidité le plus bas au niveau du récepteur 
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01, alors que dans le récepteur 02, l’humidité la plus basse est enregistrée pendant le deuxième 

scénario (état de lieu). On constate donc que la présence de la végétation modifie l’impact de 

la hauteur du bâti sur l’humidité relative. De plus, on voit que la hausse de l’humidité entre 

chaque scénario diminue à chaque fois la hauteur augmente. 

 
Figure V- 4 : Cartes de l’Humidité relative pour le scénario d’hauteur de la placette d’El-Bouni : a) sans 

bâtiment, b) état de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, f) hauteur × 8 

 
Figure V- 5 : Graphe de l’Humidité relative enregistrée dans deux récepteurs de la placette d’El-Bouni pour le 
scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

V.2.1.3 Vitesse du vent  

Les cartes (Figure V- 5) montrent la répartition de la vitesse du vent, et les valeurs minimales 

et maximales pour chaque scénario. On voit que la vitesse s’accélère à chaque fois que la 

hauteur du bâti agrandisse, notamment dans les espaces entre les bâtiments. Toutefois, Les 

graphes (Figure V- 6)  montrent que la première conception (sans bâtiment) présente des 

vitesses plus élevées que les autres sur les deux récepteurs. On note aussi une différence entre 
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les deux récepteurs ; au niveau du premier récepteur, on remarque l’impact de la hauteur sur la 

vitesse du vent (corrélation directe), contrairement au récepteur 02, où ne peut pas déterminer 

le rapport entre la hauteur du bâti et la vitesse du vent. On constate donc que la hauteur accélère 

la vitesse du vent au niveau des endroits bouclé entre les bâtiments, mais aussi au niveau de la 

placette d’une façon moindre. 

 
Figure V- 6 : Carte de la Vitesse de l’air pour le scénario d’hauteur de la placette d’El-Bouni : a) sans bâtiment, 

b) état de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, f) hauteur × 8 

 
Figure V- 7 : Graphe de la Vitesse de l’air enregistrée dans deux récepteurs de la placette d’El-Bouni pour le 
scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

V.2.1.4 Température moyenne radiante 

La température moyenne radiante baisse à chaque fois la hauteur du bâti augmente. La Tmrt 

minimale est située dans les endroits ombragé, les valeurs minimales et maximales sont 

mentionnées pour chaque scénario dans les cartes (Figure V- 7).On remarque d’après ces cartes 

que la hauteur de bâti influe sur la température moyenne radiante à travers l’ombre portée des 
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bâtiments, et modifie aussi la Tmrt au niveau des espaces non ombragés.  Les graphes (Figure 

V- 8) montrent la variation de la Tmrt le long de la journée, au niveau de deux récepteurs, un 

récepteur placé au centre de la placette et un autre à l’extrémité de la placette près du bâtiment. 

Les résultats montrent qu’au niveau des deux récepteurs, l’écart de la Tmrt est négligeable entre 

le 1er scénario (sans bâtiment) et le 2ème scénario (état de lieu). La Tmrt baisse dans le 3ème 

scénario (hauteur× 2) d’une moyenne de 3.55 °C au niveau 1er récepteur et 3.2 °C au niveau du 

2ème récepteur. Dans le 4ème scénario (hauteur × 4) la Tmrt baisse d’une moyenne de 7.45°C au 

niveau 1er récepteur et 8.8°C au niveau du 2ème récepteur, par rapport au scénario précédent .De 

plus, on voit que l’écart entre le cinquième et le sixième scénario (hauteur×6 et hauteur×8) est 

presque nul, sauf de 15h00 à 18h00 pour le récepteur 01 où on enregistre un écart qui peut 

arriver à 21°C. 

 
Figure V- 8 : Carte de la Température moyenne radiante pour le scénario d’hauteur de la placette d’El-Bouni : a) 

sans bâtiment, b) état de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, f) hauteur × 8 

 
Figure V- 9 : Graphe de la Température moyenne radiante enregistrée dans deux récepteurs de la placette d’El-

Bouni pour le scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 
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V.2.2 Impact de la hauteur du bâti sur les indices de confort thermique 

Le tableau V-8 présente les valeurs moyennes des indices du confort thermique enregistrées 

pour les scénarios de hauteur dans la placette d'El-Bouni. Les résultats de la placette de la vielle 

ville et du cours d'El-Bouni sont présentés en annexe 02. Les résultats démontrent que la hauteur 

du bâti participe à la baisse des valeurs des indices de confort (PET, SET, UTCI). En ce qui 

concerne le PET, une diminution moyenne de 6.9 °C est enregistrée entre le scénario de 15 

mètres de hauteur et celui de 120 mètres, on enregistre aussi une baisse de 2.8 °C et 4°C au 

niveau du SET et l’UTCI respectivement.  

Concernant la placette de la vielle ville, on enregistre une différence de 5.8 °C dans le PET, 1.6 

°C dans le SET et  3.25 °C dans l’UTCI, entre le scénario de 13.5 mètres de hauteur et celui de 

108  mètres. La hauteur du bâti et le facteur de vue de ciel participe à l’amélioration du confort 

thermique. Cependant, dans certain cas, on trouve le contraire au niveau de l’UTCI. 

Tableau V- 7: récapitulation des scénarios de hauteur (indices de confort placette El-Bouni) 

 

V.2.2.1 PET (Température équivalente physiologique)  

Le PET baisse à chaque fois que la hauteur du bâti augmente. La répartition du PET se 

ressemble à celle de la Tmrt, où on trouve que les valeurs basses du PET sont situées dans les 

endroits ombragé, les températures minimales et maximales sont mentionnées pour chaque 

scénario dans les cartes (Figure V- 9). On remarque d’après ces cartes que la hauteur de bâti 

influe sur le PET à travers l’ombre portée des bâtiments, et modifie aussi le PET au niveau des 

espaces non ombragés.  Les graphes (Figure V- 10) montrent la variation du PET le long de la 

journée, au niveau de deux récepteurs, un récepteur placé au centre de la placette et un autre à 

l’extrémité de la placette près du bâtiment. En général, on voit que le PET baisse lors de 

l’augmentation de la hauteur, sur les deux récepteurs, mais cette baisse est plus significative 

dans le 2ème récepteur. Concernant le 3ème scénario (hauteur× 2) les graphes montrent que la 

baisse du PET est nulle au niveau du 2ème récepteur, par rapport au 1er scénario (sans bâtiment) 

sauf à 9h00, où on enregistre une baisse de 9.8 °C. Les valeurs de PET commencent à baisser 
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d’une manière remarquable à partir 4ème scénario (hauteur× 4). De plus, on voit que l’écart entre 

le cinquième et le sixième scénario (hauteur×6 et hauteur×8) est presque nul, sauf de 15h00 à 

18h00 pour le récepteur 01 où on enregistre un écart qui arrive à 10.2°C.  

 
Figure V- 10 : Carte du PET pour le scénario d’hauteur de la placette d’El-Bouni : a) sans bâtiment, b) état de 

lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, f) hauteur × 8 

 
Figure V- 11 : Graphe du PET enregistré dans deux récepteurs de la placette d’El-Bouni pour le scénario 

d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

V.2.2.2 SET (température effective standard)  

Lorsque la hauteur du bâti augmente, le SET baisse. On note la même chose que la Tmrt et le 

PET ; les valeurs minimes du SET se trouvent dans les endroits ombragé, les valeurs minimales 

et maximales sont mentionnées pour chaque scénario dans les cartes (Figure V- 11) On 

remarque d’après ces cartes que la hauteur de bâti influe sur le SET à travers l’ombre portée 

des bâtiments. Aussi les espaces exposés au soleil et proches des bâtiments présentent des 
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niveaux de SET très élevé, contrairement aux espaces loin du bâti.  Les graphes (Figure V- 12) 

montrent la variation du SET le long de la journée, au niveau de deux récepteurs, un récepteur 

placé au centre de la placette et un autre à l’extrémité de la placette proche d’un bâtiment. En 

général, on voit que le SET baisse à chaque fois la hauteur augmente. Au niveau du récepteur 

01, on remarque que l’ajout du bâti a participé à une amélioration remarquable, contrairement 

au récepteur 02, où le SET, augmente avec l’implantation du bâti. L’amélioration dans le 2ème 

récepteur commence à partir du scénario 4 (hauteur × 4) et devient nulle et même inverse dans 

le dernier scénario (hauteur × 8), où enregistre une augmentation dans le SET l’après-midi. 

 
Figure V- 12 : Carte du SET pour le scénario d’hauteur de la placette d’El-Bouni : a) sans bâtiment, b) état de 

lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, f) hauteur × 8 

 

Figure V- 13 : Graphe du SET enregistré dans deux récepteurs de la placette d’El-Bouni pour le scénario 
d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 
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V.2.2.3 UTCI (L'indice universel du climat thermique)  

Les cartes (Figure V- 13) montrent la répartition et les valeurs minimales et maximales de 

l’UTCI pour chaque scénario. Lorsque la hauteur du bâti augmente, l’UTCI baisse, les valeurs 

minimales se trouvent dans les endroits ombragés. Les graphes (Figure V- 14) montrent la 

variation de l’UTCI le long de la journée, au niveau de deux récepteurs, un récepteur placé au 

centre de la placette et un autre à l’extrémité de la placette proche d’un bâtiment. Au niveau du 

récepteur 01, on remarque que l’augmentation de la hauteur a un impact significatif entre 08h00 

et 11h00 jusqu’au scénario 04(hauteur × 4), ensuite la baisse dans l’UTCI devient presque nulle 

au-delà du scénario 04, avant 11h00. La baisse de l’UTCI devient plus significative l’après-

midi concernant le dernier scénario (hauteur × 8). Dans le récepteur 02, on remarque que 

l’amélioration est plus remarquable au niveau du scénario 04 (hauteur × 4) et diminue pour les 

scénarios qui viennent juste après (hauteur × 6 et hauteur × 8). 

 

Figure V- 14 : Carte de l'UTCI pour le scénario d’hauteur de la placette d’El-Bouni : a) sans bâtiment, b) état de 
lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, f) hauteur × 8 

 
Figure V- 15 : Graphe de l'UTCI enregistré dans deux récepteurs de la placette d’El-Bouni pour le scénario 

d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02. 
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V.3 Impact de la densité du bâti   

On a choisi les résultats de la placette d’El-Bouni pour analyser l’impact de la densité du bâti 

sur les paramètres microclimatiques et les indices du confort thermique. Concernant les 

résultats du cours El-Bouni, ils sont présentés en annexe 02. En outre, la synthèse de de tous le 

scénario de la densité sera discernée en conclusion de ce chapitre. 

V.3.1  Impact de la densité du bâti sur les paramètres climatiques 

Le tableau V-9 présente les valeurs moyennes des paramètres climatiques enregistrées pour 

différents scénarios de densité dans la placette d'El-Bouni. Les résultats du cours d'El-Bouni 

sont présentés en annexe 02. Les résultats démontrent une corrélation entre la densité du bâti et 

la température (Tair, Tmrt). En ce qui concerne la température de l'air, une diminution moyenne 

de 0,14 °C est enregistrée entre le scénario 01 (densité égale à 0) et le quatrième scénario 

(densité égale à 0,51). Cette baisse est plus marquée dans la température moyenne radiante 

(avec une moyenne de 4,5 °C). De plus, on constate une légère baisse dans la vitesse de l'air. 

Par ailleurs, nous avons proposé un autre scénario combinant la hauteur et la densité du bâti. 

Les résultats montrent que la combinaison de ces deux paramètres conduit à une diminution 

plus importante que celle de la hauteur seule. Dans le scénario "hauteur-densité", on enregistre 

une baisse de 1,53 °C dans la température de l'air (Tair) et de 15 °C dans la température 

moyenne radiante (Tmrt). Pour le scénario "hauteur", on observe une baisse de 1 °C dans la 

Tair et de 12,3 °C dans la Tmrt. 

Tableau V- 8: récapitulation des scénarios de densité (paramètres climatiques placette El-Bouni)  

 

Concernant le Cours El-Bouni, on enregistre une différence de 0.55 °C dans la température 

d’air et  2.4 °C dans la température moyenne radiante entre le premier scénario (densité =0) et 

le 3ème scénario (densité= 0.38). Les scénarios sont exposés dans le tableau V-5 tandis que les 

résultats des simulations sont présentés en annexe 02. Un autre scénario aussi qui consiste à la 

réduction de la largeur du cours en gardant la même densité bâti de l’état de lieu. Les résultats 

de ce scénario montrent une amélioration moins importante que le scénario de la densité où on 
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enregistre une diminution de 0.2°C dans la Tair et de 2 °C dans la Tmrt. Cela indique que la 

densité du bâti a un impact plus important que la largeur de l’espace (voir Annexe 02).  

V.3.1.1 Température de l’air 

Les cartes ci-dessous (Figure V- 16) montrent la répartition de la température de l’air pour le 

scénario de la densité du bâti, en plus du scénario qui combine entre la densité et la hauteur du 

bâti. On remarque que la température de l’air baisse à chaque fois densité du bâti augmente.  

Les températures minimales et maximales sont mentionnées aussi pour chaque scénario dans 

ces cartes. On remarque que la température baisse quand la densité du bâti augmente, mais avec 

des valeurs faibles, contrairement à l’impact de la hauteur. Les graphes (Figure V- 16) montrent 

la variation de la température de l’air le long de la journée. Les données de la température de 

l’air sont récupérées des deux récepteurs, un récepteur placé au centre de la placette et un autre 

à l’extrémité de la placette près du bâti. Les résultats montrent que dans les deux récepteurs, 

l’écart journalier moyen de la température entre le 1er scénario (état de lieu) et le deuxième 

scénario (densité ×2) est égal à 0.25°C. Cet écart devient presque nulle entre le 2ème et le 

troisième scénario (densité ×2 et densité ×3 respectivement).  On note aussi que l’impact de la 

densité devient plus significatif lorsque la hauteur du bâti est plus importante, on enregistre 

dans le scénario (densité + hauteur) un écart de 1.7 °C. Alors que dans le scénario de la hauteur 

uniquement, on enregistre une diminution plus petite, soit 1.1 °C    

 
Figure V- 17 : Carte de la Température d’air pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni : a) état de 

lieu, b) densité× 2, c) densité × 3, d) densité + hauteur 
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Figure V- 18 : Graphe de la Température de l'air enregistrée dans deux récepteurs de la placette d’El-Bouni pour 

le scénario de la densité : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

 

V.3.1.2 Humidité relative 

Les cartes (Figure V- 17) montrent le taux d’humidité pour le scénario de la densité du bâti, et 

un scénario combinant la densité et la hauteur du bâti. On note que l’humidité s’intensifie 

lorsque la densité du bâti augmente.  Le taux d’humidité minimale et maximale est mentionné 

pour chaque scénario dans ces cartes. On remarque que l’impact de la densité sur l’humidité est 

moins important que celui de la hauteur du bâti. Les graphes (Figure V- 18) montrent la 

variation de l’humidité relative le long de la journée. Les données sont récupérées des deux 

récepteurs, un récepteur placé au centre de la placette et un autre à l’extrémité de la placette 

près du bâti. Les résultats montrent que dans les deux récepteurs, l’écart journalier moyen de 

l’humidité entre le 1er scénario (état de lieu) et le deuxième scénario (densité ×2) est égal à 0.4 

%. Cet écart devient presque nulle entre le 2ème et le troisième scénario (densité ×2 et densité 

×3 respectivement).  On note aussi que l’impact de la densité devient plus significatif lorsque 

la hauteur du bâti est plus importante, on enregistre dans le scénario (densité + hauteur) un écart 

de 1.8 %. Alors que dans le scénario de la hauteur uniquement, on enregistre une diminution 

plus petite, soit 1.4 %.    
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Figure V- 19 : Carte de l'Humidité relative pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni : a) état de 
lieu, b) densité× 2, c) densité × 3, d) densité + hauteur 

 
Figure V- 20 : Graphe de la variation de l’humidité relative pour le scénario de la densité de la placette d’El-

Bouni : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

V.3.1.3 Vitesse de l’air  

Les cartes (Figure V- 19) montrent la vitesse du vent pour le scénario de la densité du bâti, et 

un scénario combinant la densité et la hauteur du bâti. On note que la vitesse s’accélère lorsque 

la densité du bâti augmente.  La vitesse du vent minimale et maximale est mentionnée pour 

chaque scénario dans ces cartes. Les graphes (Figure V- 20) montrent la variation de la vitesse 

du vent le long de la journée. Les données sont récupérées des deux récepteurs, un récepteur 
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placé au centre de la placette et un autre à l’extrémité de la placette près du bâti. Les résultats 

montrent que dans le premier récepteur, lorsque la densité augmente, la vitesse du vent 

s’accentue, surtout lorsque la hauteur du bâti est importante. Alors que dans le 2ème récepteur, 

on remarque l’inverse ; la densité du bâti ralentis la circulation du vent notamment dans le 

dernier scénario (densité + hauteur).      

 
Figure V- 21 : Carte de la vitesse de l’air pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni : a) état de lieu, 
b) densité× 2, c) densité × 3, d) densité + hauteur 

 
Figure V- 22 : Graphe de la variation de la vitesse de l’air pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni 

: a) récepteur 01, b) récepteur 02 
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V.3.1.4 Température moyenne radiante  

Les cartes ci-dessous montrent la répartition de la température moyenne radiante pour le 

scénario de la densité du bâti, et le scénario qui combine entre la densité et la hauteur du bâti. 

Les valeurs minimales et maximales sont mentionnées aussi dans chaque carte. On note que la 

Tmrt baisse lorsque la densité du bâti augmente. Les graphes (Figure V- 22) montrent la 

variation de la Tmrt le long de la journée, au niveau de deux récepteurs, un récepteur placé au 

centre de la placette et un autre à l’extrémité de la placette près du bâti. Les résultats montrent 

que dans les deux récepteurs, l’écart journalier moyen de de la Tmrt entre le 1er scénario (état 

de lieu) et le deuxième scénario (densité ×2) est égal à 2°C dans le 2ème récepteur et 5.6 °C dans 

le 1er récepteur. Cet écart devient presque nulle entre le 2ème et le troisième scénario (densité ×2 

et densité ×3, respectivement).  On note aussi que l’impact de la densité devient plus significatif 

lorsque la hauteur du bâti est plus importante, on enregistre dans le scénario (densité + hauteur) 

un écart de 17.9 °C. Alors que dans le scénario de la hauteur uniquement, on enregistre une 

diminution plus petite, soit 12.8 °C La différence entre les cinq scénarios est négligeable entre 

17h00 et 18h00 au niveau du deuxième scénario.   

 
Figure V- 23 : Carte de la température moyenne radiante pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni 

: a) état de lieu, b) densité× 2, c) densité × 3, d) densité + hauteur 
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Figure V- 24 : Graphe de la variation de la température moyenne radiante pour le scénario de la densité de la 

placette d’El-Bouni : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

 

V.3.2 Impact de la densité du bâti sur les indices de confort thermique  

Le tableau V-10 présente les valeurs moyennes des indices de confort thermique pour différents 

scénarios de densité dans la placette d'El-Bouni. Les résultats du cours d'El-Bouni sont 

présentés en annexe 02. Les résultats démontrent une corrélation entre la densité du bâti et les 

indice du confort. En ce qui concerne le PET, une diminution moyenne de 1 °C est enregistrée 

entre le scénario 01 (densité égale à 0) et le quatrième scénario (densité égale à 0,51). Une 

diminution moyenne de 0.5 °C et de 0.8 °C au niveau du SET et l’UTCI respectivement. 

Concernant le scénario combinant la hauteur et la densité du bâti. Les résultats montrent que la 

combinaison de ces deux paramètres conduit à une diminution plus importante que celle de la 

hauteur seule. Dans le scénario "hauteur-densité", on enregistre une baisse de 7.3 °C, 1.5 °C et 

5.1°C dans le PET, SET, UTCI respectivement. Pour le scénario "hauteur", on observe une 

baisse de 6 °C, 1.66 °C et 3.6°C dans le PET, SET, UTCI respectivement. Les résultats du 

Cours El-Bouni, sont présentés en annexe 02.  

Tableau V- 9: récapitulation des scénarios de densité (indices de confort placette El-Bouni) 
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V.3.2.1 PET (Température équivalente physiologique) 

Les cartes ci-dessous montrent la répartition du PET pour le scénario de la densité du bâti, et le 

scénario qui combine entre la densité et la hauteur du bâti. Les valeurs minimales et maximales 

sont mentionnées aussi dans chaque carte. On note que le PET baisse lorsque la densité du bâti 

augmente. Les graphes (Figure V- 24) montrent la variation du PET le long de la journée, au 

niveau de deux récepteurs, un récepteur placé au centre de la placette et un autre à l’extrémité 

de la placette près du bâti. Les résultats montrent qu’au niveau du premier récepteur la 

différence entre le 1er scénario (état de lieu) et le deuxième scénario (densité ×2) est significative 

entre 07h00 et 10h00, où on enregistre un écart de 5.6 °C mais cet écart devient très minime le 

reste de la journée (un écart moyen de 0.7 °C). Concernant le deuxième récepteur, l’avant midi, 

on note une très légère baisse du PET (0.5 °C) mais après 12h00 le PET diminue avec 1.5 °C. 

On remarque aussi que l’augmentation de la hauteur et la densité en même temps participe à 

une diminution notable du PET, surtout dans le 1er récepteur. Ce qui n’est pas le cas au niveau 

du 2ème récepteur où on trouve que le scénario (densité + hauteur) contribue à la l’élévation du 

PET pendant le début et la fin de journée. 

 
Figure V- 25 : Carte du PET pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni : a) état de lieu, b) densité× 

2, c) densité × 3, d) densité + hauteur 
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Figure V- 26 : Graphe de la variation du PET pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni : a) 

récepteur 01, b) récepteur 02 

V.3.2.2 SET (température effective standard) 

Les cartes (Figure V- 25) montrent la répartition du SET pour le scénario de la densité du bâti, 

et le scénario qui combine entre la densité et la hauteur du bâti. Les valeurs minimales et 

maximales sont mentionnées aussi dans chaque carte. On note que le SET baisse lorsque la 

densité du bâti augmente. Les graphes (Figure V- 26) montrent la variation du SET le long de 

la journée, au niveau de deux récepteurs, un récepteur placé au centre de la placette et un autre 

à l’extrémité de la placette près du bâti. Les résultats montrent qu’au niveau du premier 

récepteur la différence entre le 1er scénario (état de lieu) et le deuxième scénario (densité ×2) 

est significative entre 07h00 et 10h00, où on enregistre un écart de 1.9°C mais cet écart devient 

nul le reste de la journée. Concernant le deuxième récepteur, on note une baisse de 0.45°C 

l’après 10h00 dans le 2ème scénario (densité×2), alors que dans le 3ème scénario (densité×2), on 

note aucune amélioration. On remarque aussi que l’augmentation de la hauteur et la densité en 

même temps participe à une diminution notable du PET, dans le 1er récepteur. Cependant dans 

le 2ème récepteur où on trouve que le scénario (densité + hauteur) contribue à l’augmentation du 

PET surtout au début et à la fin de journée, alors que l’élévation dans la hauteur constitue le 

meilleur scénario. 
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Figure V- 27 : Carte du SET pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni : a) état de lieu, b) densité× 

2, c) densité × 3, d) densité + hauteur 

 
Figure V- 28 : Graphe de la variation du SET pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni : a) 

récepteur 01, b) récepteur 02 

V.3.2.3 UTCI (L'indice universel du climat thermique) 

Les cartes (Figure V- 27) montrent la répartition d’UTCI pour le scénario de la densité du bâti, 

et le scénario qui combine entre la densité et la hauteur du bâti. Les valeurs minimales et 

maximales sont mentionnées aussi dans chaque carte. On note que la répartition de l’UTCI est 

similaire au PET. L’UTCI baisse lorsque la densité du bâti augmente. Les graphes (Figure V- 

28) montrent la variation de l’UTCI le long de la journée, au niveau de deux récepteurs, un 
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récepteur placé au centre de la placette et un autre à l’extrémité de la placette près du bâti. Les 

résultats montrent qu’au niveau du premier récepteur la différence entre le 1er scénario (état de 

lieu) et le deuxième scénario (densité ×2) est significative entre 07h00 et 10h00, où on 

enregistre un écart de 3.1°C mais cet écart devient très minime le reste de la journée (un écart 

moyen de 0.8 °C).Concernant le deuxième récepteur, l’avant midi, on note une très légère baisse 

de l’UTCI (0.26 °C) mais après 12h00 l’UTCI diminue avec 1°C . On remarque aussi que 

l’augmentation de la hauteur et la densité en même temps participe à une diminution notable de 

l’UTCI, dans les deux récepteurs. 

 
Figure V- 29 : Carte de l’UTCI pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni : a) état de lieu, b) 

densité× 2, c) densité × 3, d) densité + hauteur 

 

Figure V- 30 : Graphe de la variation de l’UTCI pour le scénario de la densité de la placette d’El-Bouni : a) 
récepteur 01, b) récepteur 02 
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V.4 Impact de l’orientation   

Nous avons choisi le cours de la révolution et le cours d’El-Bouni pour le scénario d’orientation, 

à cause de leur forme longitudinale. Nous présentons ici, les résultats de la simulation des deux 

places dans leur état initiale (avec végétation) pour les quatre orientations : Nord-sud, Est-

Ouest, NE-SO et NO-SE .Les cartes et les graphes du scénario de l’orientation sans végétation 

seront présentés en Annexe 02. Cependant la synthèse du scénario d’orientation avec et sans 

végétation est révélée dans la conclusion de ce chapitre. 

V.4.1  Impact de l’orientation sur les paramètres climatiques 

Les deux tableaux (V-11 et V-12) présentent les valeurs moyennes des paramètres 

microclimatiques enregistrés pour les scénarios d’orientation au niveau du cours de la 

révolution et le cours El-Bouni.  

Les résultats au niveau du cours El-Bouni indiquent que l’orientation qui présente des 

températures d’air plus basse et un taux d’humidité plus élevé est celle du Nord-Est. Cependant, 

la température moyenne radiante la plus basse est enregistrée au niveau de l’orientation NO-

SE. Concernant la vitesse de l’air, l’orientation Est-Ouest présente la vitesse la plus élevée 

(tableau V-11). 

 

Tableau V- 10: récapitulation des scénarios de l’orientation (paramètres microclimatique, cours El-Bouni) 

 

Les résultats au niveau du cours de la Révolution indiquent que l’orientation qui présente des 

températures d’air plus basse est celle de l’Est-Ouest. Alors que l’orientation Nord-Sud présente 

le taux d’humidité le plus élevé. La température moyenne radiante la plus basse est enregistrée 

au niveau de l’orientation NE-SO. Concernant la vitesse de l’air, l’orientation Est-Ouest et NO-

SE présentent la vitesse la plus élevée (tableau V-12). 
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Tableau V- 11: récapitulation des scénarios de l’orientation (paramètres microclimatique, cours de la révolution)  

 

V.4.1.1 Température de l’air 

Les cartes (Figure V- 31 et Figure V- 32) montrent la répartition de la température de l’air dans 

le cours El-Bouni et le cours de la révolution pour les quatre orientations, les températures 

minimales et maximales sont aussi mentionnées. On remarque une grande différence entre les 

quatre orientations dans les deux places. Lorsque la place est orientée Nord-Sud, on voit que la 

température de l’air est presque homogène dans l’ensemble de la place malgré la forte présence 

de la végétation dans la partie sud. Contrairement à l’orientation Est-Ouest, où on note une 

grande différence entre la partie sud et la partie nord de la place. On enregistre des températures 

très basses dans la partie sud par rapport au reste de la place (une différence de 1.3 °C dans le 

cours El-Bouni et 0.7°C dans le cours de la révolution), à cause de la présence de la végétation. 

Concernant le scénario NO-SE, on voit que la température est plus élevé au niveau de 

l’extrémité nord de la place et inversement pour l’orientation NE-SO. En se basant sur les cartes, 

on voit que l’orientation la plus favorable pour l’ensemble tu tissu est l’orientation Est-Ouest, 

en plus c’est ici où on enregistre la température la plus basse par rapport aux autres orientations. 

Mais au niveau de la place, cette orientation ne constitue pas le bon choix, car la température 

dans les endroits non végétalisés est élevée par rapport aux autres orientations.  

Les graphes (Figure V- 30 et Figure V- 32) permettent une meilleure comparaison. Dans le 

cours El-Bouni, on remarque au niveau du récepteurs 01 que l’orientation Est-Ouest est la plus 

favorable avant 14h00, et l’orientation NO-SE est la plus défavorable le long de la journée. 

Dans le récepteur 02, la différence entre les quatre orientations est presque nulle, sauf après 

16h00 où la température dans le scénario Est-Ouest devient la plus élevée. Dans les récepteurs 

03 et 04 la température la plus élevé est enregistrée dans le scénario Est-Ouest, alors que la 

température la plus basse se trouve dans le scénario Nord-Sud et NO –SE. Pour le cours de la 

révolution, dans le 1er, le 2ème et le 4ème récepteur, là où la densité végétale est très élevée par 

rapport au reste de la place, on note que l’orientation Est-Ouest est la plus favorable, et on 

enregistre une baisse de température qui peut arriver à 1°C par rapport aux autres orientations. 
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Contrairement au récepteur 03, l’orientation Est-Ouest est la plus défavorable, à cause de 

l’absence de la végétation. On remarque aussi que la température de l’air au niveau des rues qui 

bordent la place sur ces deux cotés est plus élevée pour cette orientation.  Après la lecture de 

ces graphes et cartes, on constate que l’impact de l’orientation sur la température de l’air varie 

en fonction de la présence ou l’absence de la végétation. Lorsque la place est implantée d’arbre, 

l’orientation Est-Ouest est la plus favorable, mais si elle est dépourvue du végétal.   

 
Figure V- 33 : Carte de la Température d’air pour le scénario Orientation du cours El-Bouni : a) Nord-Sud, b) 

Est-Ouest, c) NO-SE, d) NE-SO 

 
Figure V- 34 : Graphe de la variation de la température de l’air pour le scénario de l’orientation du cours El-

Bouni : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 
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Figure V- 35 : Carte de la Température d’air pour le scénario Orientation du cours de la révolution : a) Nord-

Sud, b) Est-Ouest, c) NO-SE, d) NE-SO 

 
Figure V- 36 : Graphe de la variation de la température de l’air pour le scénario de l’orientation du cours de la 

Révolution : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

V.4.1.2 Humidité relative  

Les cartes (Figure V- 33 et Figure V- 35) montrent la répartition de l’humidité relative dans le 

cours El-Bouni et le cours de la révolution pour les quatre orientations, les valeurs et maximales 

sont aussi mentionnées. On remarque une grande différence entre les quatre orientations dans 

les deux places. D’après les cartes du cours El-Bouni, on remarque que l’humidité relative est 

plus importante lorsque la place est orientée Nord-Sud, contrairement à l’orientation Est-Ouest, 
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où on enregistre un taux d’humidité très bas, surtout dans la partie nord de la place. Alors que 

dans les deux autres scénarios (NO-SE et NE-SO), on ne remarque pas une grande différence. 

Concernant le cours de la révolution, on voit que le scénario Nord-sud présente des niveaux 

d’humidité très élevé sur toute la place, alors que dans les trois autres orientations, l’humidité 

est plus basse dans la partie nord de la place. Donc, en se référant aux cartes, on voit que 

l’orientation qui présente une humidité plus élevés est l’orientation Nord-Sud.       

Les graphes (Figure V- 34 et Figure V- 36) permettent une meilleure comparaison. Dans le 

cours El-Bouni, on remarque au niveau du récepteurs 01 que l’humidité est la plus élevé lorsque 

la place est orientée Est-Ouest, mais après 13h00, elle baisse pour être la plus basse à la fin de 

journée. On note aussi que l’orientation NO –SE présente le taux d’humidité le plus bas .Dans 

le récepteur 02, la différence entre les quatre orientations est presque nulle, sauf pour le scénario 

Est-Ouest l’humidité est très basse. Dans les récepteurs 03 et 04 le niveau d’humidité le plus 

bas est enregistré dans le scénario Est-Ouest, alors que le plus haut se trouve dans le scénario 

Nord-Sud. Pour le cours de la révolution, dans le 1er, le 2ème et le 4ème récepteur, là où la 

densité végétale est très élevée par rapport au reste de la place, on enregistre des niveaux 

d’humidité plus élevés dans le scénario Est-Ouest par rapport aux autres orientations. 

Contrairement au récepteur 03, l’orientation Est-Ouest est la plus basse, à cause de l’absence 

de la végétation. On remarque aussi que l’humidité au niveau des rues qui bordent la place sur 

ces deux cotés est la plus faible pour cette orientation.  On constate que l’impact de l’orientation 

sur l’humidité relative dans le cours de la révolution varie en fonction de la présence ou 

l’absence de la végétation. L’orientation Est-Ouest favorise l’augmentation de l’humidité aux 

endroits arborés, ce qui n’est le cas pour les espaces dépourvue des arbres.      

 
Figure V- 37 : Carte de l'Humidité relative pour le scénario Orientation du cours El-Bouni : a) Nord-Sud, b) Est-

Ouest, c) NO-SE, d) NE-SO 
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Figure V- 38 : Graphe de la variation de l’humidité relative pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : 

a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

 
Figure V- 39 : Carte de l'Humidité relative pour le scénario Orientation du cours de la révolution : a) Nord-Sud, 

b) Est-Ouest, c) NO-SE, d) NE-SO 
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Figure V- 40 : Graphe de la variation de l’humidité relative pour le scénario de l’orientation du cours de la 

révolution : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

V.4.1.3 Vitesse de l’air 

Les cartes (Figure V- 37 et Figure V- 39) montrent la vitesse de l’air dans le cours El-Bouni et 

le cours de la révolution pour les quatre orientations, les valeurs minimales et maximales sont 

aussi mentionnées. D’après les cartes du cours de la révolution, on remarque que la vitesse du 

vent est plus importante lorsque la place est orientée Est-Ouest, contrairement à l’orientation 

Nord-Sud, où on enregistre une vitesse très basse au niveau de la place et plus ou moins élevée 

dans les rues qui donnent sur la place. Concernant les deux autres scénarios la vitesse est 

intermédiaire.  On remarque la même chose aussi pour le cours El-Bouni. Donc, en se référant 

aux cartes, on voit que la vitesse du vent la plus élevée se trouve dans l’orientation Est-Ouest, 

pour les deux places. 

D’après les graphes (Figure V- 38 et Figure V- 40), dans le cours El-Bouni, on remarque au 

niveau du récepteurs 01 la vitesse du vent est plus élevée lorsque la place est orientée NO –SE, 

alors que dans les trois autre récepteur, l’orientation qui donne une vitesse du vent plus haute 

est l’orientation Est-Ouest. On voit aussi que sur les quatre récepteurs, la vitesse la plus faible 

se situe dans le scénario Nord-sud.  Pour le cours de la révolution, dans le 1er et le 2ème 

récepteur, on enregistre des vitesses du vent plus élevés dans le scénario NO –SE. Alors que 

dans le 3ème et le 4ème scénario, la V vent est plus importante dans le scénario Est-Ouest. En plus 
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on constate d’après les graphes que la V vent la plus faible se trouve au niveau du scénario Nord-

Sud. 

 
Figure V- 41 : Carte de la vitesse de l’air pour le scénario Orientation du cours d’El-Bouni : a) Nord-Sud, b) Est-

Ouest, c) NO-SE, d) NE-SO 

 
Figure V- 42 : Graphe de la variation de la vitesse de l’air pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) 

récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 
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Figure V- 43 : Carte de la vitesse de l’air pour le scénario Orientation du cours de la révolution : a) Nord-Sud, b) 

Est-Ouest, c) NO-SE, d) NE-SO 

 
Figure V- 44 : Graphe de la variation de la vitesse de l’air pour le scénario de l’orientation du cours de la 

révolution : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 
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V.4.1.4 Température moyenne radiante 

Les cartes (Figure V- 41 et Figure V- 43) montrent la répartition de la température moyenne 

radiante dans le cours El-Bouni et le cours de la révolution pour les quatre orientations, les 

températures minimales et maximales sont aussi mentionnées. On ne voit pas une grande 

différence entre les quatre orientations dans les deux places. La Tmrt suit l’ombre portée des 

bâtiments et des arbres. 

Les graphes (Figure V- 42 et Figure V- 44) montrent la variation journalière de la Tmrt dans les 

quatre récepteurs pour les deux places. Pour le cours El-Bouni, il est difficile de déterminer 

quelle orientation est meilleure pour offrir des niveaux bas de Tmrt, sauf le 4ème récepteur, où 

l’orientation (NO –SE) présente une Tmrt très basse le long de la journée. Pour mieux saisir la 

différence dans la Tmrt, on a calculé la moyenne de Tmrt pour chaque scénario (tableau V-11 et 

V-12). La même chose concernant le cours de la révolution, la différence entre les scénarios est 

floue, mais dans le 1er et le 2ème récepteur, là où se trouve une forte densité d’arbre, on remarque 

que l’écart entre les scénarios est presque nul.  

 
Figure V- 45 : Carte de la température moyenne radiante pour le scénario orientation du cours El-Bouni : a) 

Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) NO-SE, d) NE-SO 
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Figure V- 46 : Graphe de la variation de la température moyenne radiante pour le scénario de l’orientation du 

cours El-Bouni : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

 
Figure V- 47 : Carte de la Température moyenne radiante pour le scénario orientation du cours de la révolution : 

a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) NO-SE, d) NE-SO 
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Figure V- 48 : Graphe de la variation de la température moyenne radiante pour le scénario de l’orientation du 

cours de la révolution : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

V.4.2 Impact de l’orientation sur les indices de confort thermique  

Les deux tableaux (V-13 et V-14) présentent les valeurs moyennes des indices de confort 

thermique enregistrés pour les scénarios d’orientation au niveau du cours de la révolution et le 

cours El-Bouni. Les résultats au niveau du cours El-Bouni indiquent que l’orientation qui 

présente le PET et l’UTCI les plus bas est celle du NO-SE. Alors que le SET le plus bas est 

enregistré au niveau de l’orientation E-O (tableau V-13). 

Tableau V- 12: Récapitulation de l’orientation (indices de confort, cours El-Bouni) 

 

Les résultats au niveau du cours de la Révolution indiquent que l’orientation qui présente le 

PET, SET et l’UTCI les plus bas est celle de l’E-O (tableau V-14). 

 

Tableau V- 13: Récapitulation des scénarios de l’orientation (indices de confort, cours centre-ville) 
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V.4.2.1 PET (Température équivalente physiologique) 

Les cartes (Figure V- 45 et Figure V- 47) montrent la répartition du PET dans le cours El-Bouni 

et le cours de la révolution pour les quatre orientations, les valeurs minimales et maximales sont 

aussi mentionnées. On ne voit pas une grande différence entre les quatre orientations dans les 

deux places, sauf pour le scénario (Nord-Sud), où on remarque que le PET est plus élevé aux 

niveaux des espaces adjacents aux façades Ouest des bâtiments, soit le côté Est de la place. Ces 

façades sont exposées au soleil l’après-midi, et participe à l’augmentation du PET, 

Contrairement à la façade Est, où le PET est plus bas grâce à la présence d’ombre. On remarque 

aussi l’orientation NO –SE du cours El-Bouni présente un PET plus bas dans l’espace arboré. 

Les graphes (Figure V- 46 et Figure V- 48) montrent la variation journalière du PET dans les 

quatre récepteurs pour les deux places. Pour le cours El-Bouni, il est difficile de déterminer 

quelle orientation est meilleure pour offrir des niveaux bas de PET, sauf le 4ème récepteur, où 

l’orientation (NO –SE) présente un PET très bas le long de la journée. La même chose 

concernant le cours de la révolution, la différence entre les scénarios est floue, mais dans le 1er 

récepteur, là où se trouve une forte densité d’arbre, on remarque que l’écart entre les scénarios 

est minime, et dans le 2ème récepteur, on remarque que l’orientation Est-Ouest est meilleure, 

offrant un niveau de PET plus bas. Les tableaux V-13 et V-14 montre la moyenne de PET pour 

chaque orientation.  

 
Figure V- 49 : Cartes du PET pour le scénario orientation du cours d’El-Bouni : a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) 

NO-SE, d) NE-SO 
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Figure V- 50 : Graphe de la variation du PET pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) récepteur 

01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

 
Figure V- 51 : Cartes du PET pour le scénario orientation du cours de la révolution : a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, 

c) NO-SE, d) NE-SO 
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Figure V- 52 : Graphe de la variation du PET pour le scénario de l’orientation du cours de la révolution : a) 

récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

V.4.2.2 SET (température effective standard) 

Les cartes (Figure V- 49 et Figure V- 51) montrent la répartition du SET dans le cours El-Bouni 

et le cours de la révolution pour les quatre orientations, les valeurs minimales et maximales sont 

aussi mentionnées pour chaque scénario. On remarque une différence entre les quatre 

orientations dans les deux places. Le scénario (Nord-Sud), présente des valeurs élevées de SET 

aux niveaux des espaces adjacents aux façades Ouest des bâtiments, ce qui augmente le SET de 

la place et surtout dans son côté Est. On remarque aussi l’orientation Est-Ouest présente un SET 

plus bas dans l’espace arboré, pour les deux places. On constate donc, d’après les cartes extraite 

à 14h00, que la meilleure orientation qui offre un niveau bas de SET est l’orientation Est-Ouest, 

alors que l’orientation Nord-Sud constitue le cas le plus défavorable, pour les deux places. 

Les graphes (Figure V- 50 et Figure V- 52) montrent la variation journalière du SET dans les 

quatre récepteurs pour les deux places. Pour le cours El-Bouni, il est difficile de déterminer 

quelle orientation est meilleure pour offrir des niveaux bas de SET, sauf le 4ème récepteur, où 

l’orientation (NO –SE) présente un SET très bas le long de la journée, ainsi que l’orientation 

Nord-Sud, constitue le cas le plus défavorable sur les quatre récepteurs. La même chose 

concernant le cours de la révolution, la différence entre les scénarios est floue pour le 4ème 

récepteur, mais dans le 1er et le 2ème récepteur, là où se trouve une forte densité d’arbre, on 
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remarque que, que l’orientation Est-Ouest et NO –SE sont meilleures, offrant un niveau de SET 

plus bas. On note aussi que l’orientation Nord-Sud est la plus défavorable, surtout dans le 1er et 

le 2ème récepteur. Le tableau V-14 et V-15 montre la moyenne de SET pour chaque orientation.  

 
Figure V- 53 : Carte du SET pour le scénario orientation du cours El-Bouni : a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) NO-

SE, d) NE-SO 

 
Figure V- 54 : Graphe de la variation du SET pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) récepteur 

01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 
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Figure V- 55 : Carte du SET pour le scénario orientation du cours de la révolution : a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) 

NO-SE, d) NE-SO 

 
Figure V- 56 : Graphe de la variation du SET pour le scénario de l’orientation du cours de la révolution : a) 

récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

V.4.2.3 UTCI (L'indice universel du climat thermique) 

Les cartes (Figure V- 53 et Figure V- 55) montrent la répartition l’UTCI dans le cours El-Bouni 

et le cours de la révolution pour les quatre orientations, les valeurs minimales et maximales sont 

aussi mentionnées. On ne voit pas une grande différence entre les quatre orientations dans les 

deux places, sauf pour le scénario (NO –SE) et (NE –SO), où on remarque que l’UTCI est un 

peu plus bas aux niveaux des espaces arborés dans la place El-Bouni. On remarque aussi 
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l’orientation Est-Ouest du cours de la révolution présente un UTCI plus bas dans la partie sud 

de la place. 

Les graphes (Figure V- 54 et Figure V- 56) montrent la variation journalière de l’UTCI dans les 

quatre récepteurs pour les deux places. Pour le cours El-Bouni, il est difficile de déterminer 

quelle orientation est meilleure pour offrir des niveaux bas d’UTCI, sauf le 4ème récepteur, où 

l’orientation (NO –SE) présente un UTCI plus bas le long de la journée. La même chose 

concernant le cours de la révolution, la différence entre les scénarios est floue au niveau du 4ème 

récepteur, mais dans le 1er et le 2ème récepteur, là où se trouve une forte densité d’arbre, on 

remarque que l’orientation Est-Ouest est meilleure, offrant un niveau d’UTCI plus bas. Le 

tableau V-14 ET V-15 montrent la moyenne de l’indice pour chaque orientation.  

 
Figure V- 57 : Carte de l’UTCI pour le scénario orientation du cours El-Bouni : a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) 

NO-SE, d) NE-SO 

 
Figure V- 58 : Graphe de la variation de l’UTCI pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) 

récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 
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Figure V- 59 : Carte de l’UTCI pour le scénario orientation du cours de la révolution : a) Nord-Sud, b) Est-

Ouest, c) NO-SE, d) NE-SO 

 
Figure V- 60 : Graphe de la variation de l’UTCI pour le scénario de l’orientation du cours de la révolution : a) 

récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 
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V.5 Impact de la végétation 

Dans cette section nous présentons les résultats des scénarios sans végétation pour les cinq 

espaces étudiés. Nous comparons pour chaque espace entre l’état de lieu (avec végétation) et le 

scénario sans végétation. Les résultats détaillés de ce scénario sont présentés dans l’annexe 02  

V.5.1 Le cours de la révolution : 

Le tableau ci-dessous présente les valeurs moyennes des paramètres climatiques et les indices 

de confort thermique enregistrés dans quatre récepteurs et de 07h00 à 18h00 au niveau du cours 

de la révolution. On remarque une différence de 0.42 °C pour la température de l’air et 10.05 

°C pour la température moyenne radiante. L’humidité relative augmente d’une valeur de 1.2 % 

et la vitesse de l’air avec 0.13 m/s. De plus, on note une baisse significative au niveau du PET 

(5.5 °C) et une baisse de 2.2 °C Et 2.9°C Dans les valeurs du SET et de l’UTCI respectivement. 

Tableau V- 14: Récapitulation des scénarios de la végétation (cours de la Révolution) 

 

V.5.2 Le cours el bouni  

Le tableau ci-dessous présente les résultats du cours El-Bouni. On remarque une baisse de 0.22 

°C pour la température de l’air et 6.8 °C pour la température moyenne radiante. L’humidité 

relative augmente d’une valeur de 0.9 % et la vitesse de l’air diminue avec 0.1 m/s. Concernant 

les indices de confort, on note une baisse de 2.9 °C, 0.9 °C, 1.8 °C au niveau du PET, SET, et 

l’UTCI respectivement. 

 

Tableau V- 15: Récapitulation des scénarios de la végétation (cours El-Bouni) 

 

V.5.3 La placette de la vielle ville 

En ce qui concerne la vieille ville, on enregistre une baisse de 0.35 °C dans la température de 

l’air et 6.5 °C dans la température moyenne radiante. On note aussi une baisse de 4.1 °C, 2.9 

°C et de 3.1 °C dans le PET, le SET et l’UTCI respectivement. 
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Tableau V- 16: Récapitulation des scénarios de la végétation (placette de la vieille ville) 

 

V.5.4 La placette d’El-Bouni 

Au niveau de la placette El-Bouni qui se caractérise par une faible densité végétale, on remarque 

que la température de l’air et la température moyenne radiante baisse avec 0.7 °C et 6.5 °C 

respectivement. En outre on enregistre une diminution de 3.1 °C 1.3 °C et 2.2 °C dans le PET, 

le SET et l’UTCI. 

Tableau V- 17: Récapitulation des scénarios de la végétation (placette El-Bouni) 

 

V.5.5 La placette Alexis Lambert  

La placette Alexis Lambert se caractérise par une densité végétale très élevée. L’élimination de 

la végétation participe à une augmentation de 0.26 °C et 5.8 °C dans la température de l’air et 

la température moyenne radiante respectivement. Concernant les indices du confort on note une 

hausse de 3.45 °C, 1.3 °C et 1.7 °C au niveau du PET, SET et l’UTCI respectivement. 

Tableau V- 18: Récapitulation des scénarios de la végétation (placette Alexis Lambert) 

 

Conclusion : 

Ce chapitre était consacré aux scénarios d’amélioration du microclimat et du confort thermique. 

L’objectif des scénarios d’amélioration est d’étudier dans un premier temps l’impact de chaque 

paramètre morphologique indépendamment sur le microclimat et les indice de confort 

thermique. Ensuite voir l’impact d’une combinaison de ces paramètres.  
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La hauteur du bâti est un paramètre clé qui influence le microclimat et le confort thermique 

dans l'espace extérieur en créant de l'ombre. Trois placettes ont été sélectionnées pour le 

scénario de variation de la hauteur : la placette El-Bouni, le Cours El-Bouni et la placette de la 

vieille ville. À la placette d'El-Bouni, la hauteur du bâti est doublée à chaque étape jusqu'à 

atteindre une limite où les améliorations deviennent négligeables. La même méthode est 

appliquée à la placette de la vieille ville. En ce qui concerne le Cours d'El-Bouni, la hauteur de 

l'ensemble du bâti est multipliée par 8, puis uniquement la hauteur du bâti entourant la placette, 

qui représente 50% de la surface bâtie. 

La densité du bâti environnant l’espace public a une incidence sur le microclimat et le confort 

thermique ressenti. Afin de mesurer cet impact, notre choix s'est porté sur deux places 

caractérisées par une faible densité urbaine : le cours El-Bouni et la placette El-Bouni. 

L'orientation constitue un paramètre important qui a un impact sur le microclimat, en particulier 

au niveau des rues. Dans notre étude, nous avons choisi deux places qui se caractérisent par 

leur forme longitudinale : le cours de la Révolution et le cours El-Bouni. Ces deux places 

présentent une configuration similaire à celle d'une rue, ce qui fait de l'orientation un élément 

de conception essentiel à prendre en compte. 

L'évaluation de l'impact de l'orientation se déroule en deux étapes. La première consiste à 

étudier la place sans végétation, tandis que la deuxième implique la présence de végétation. 

L'objectif est de comprendre l'influence de l'orientation de la place, à la fois en présence et en 

absence de végétation. 

En observant les deux étapes, nous pourrons déterminer comment l'orientation affecte le 

microclimat de la place. Par exemple, une orientation spécifique peut favoriser la circulation de 

l'air et créer des courants d'air rafraîchissants, tandis qu'une autre orientation peut entraîner une 

accumulation de chaleur ou une exposition excessive au vent. En introduisant la végétation dans 

la deuxième étape, nous pourrons également évaluer l'influence combinée de l'orientation et de 

la présence de végétation sur le microclimat. Les arbres et les plantes peuvent fournir de 

l'ombre, réduire l'effet de serre, augmenter l'humidité de l'air et modifier les flux d'air dans la 

zone. 

Concernant la végétation on a appliqué Ce scénario sur les cinq placettes. Il s’agit l’éliminer   

la végétation pour chaque placette, et comparer entre les deux cas (sans et avec végétation).  

-L’impact de la hauteur du bâti : 

Les résultats de l'étude démontrent une corrélation directe entre la hauteur des bâtiments et les 

paramètres climatiques tels que la température de l'air, la température moyenne radiante et 
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l'humidité relative. En comparant un scénario avec une hauteur de 15 mètres à un autre avec 

une hauteur de 120 mètres, une diminution moyenne de 1,14 °C est observée dans la 

température de l'air. Cette baisse est plus prononcée dans la température moyenne radiante, avec 

une diminution moyenne de 11,8 °C. Il convient de souligner que la hauteur des bâtiments n'est 

pas le seul facteur morphologique qui influe sur le microclimat. En effet, la hauteur des 

bâtiments influence également le facteur de vue du ciel, qui joue un rôle important dans la 

réduction de la température. De plus, la disposition des bâtiments peut également affecter le 

microclimat d'un espace donné. Par exemple, deux espaces ayant la même hauteur de bâtiment 

et le même facteur de vue du ciel peuvent présenter des paramètres climatiques différents en 

raison de leur disposition. 

Il est important de noter que la hauteur des bâtiments et le facteur de vue du ciel contribuent à 

la diminution de la température moyenne radiante. Cependant, ils peuvent parfois contribuer à 

l'augmentation de la température de l'air, en fonction de la configuration spatiale et de la 

disposition des bâtiments environnants dans l'espace public. 

Concernant l’impact de la hauteur du bâti sur les indices de confort thermique, les résultats 

démontrent que la hauteur du bâti participe à la baisse des valeurs des indices de confort (PET, 

SET, UTCI). En ce qui concerne le PET, une diminution moyenne de 6.9 °C est enregistrée 

entre le scénario de 15 mètres de hauteur et celui de 120 mètres, on enregistre aussi une baisse 

de 2.8 °C et 4°C au niveau du SET et l’UTCI respectivement.  

-L’impact de la densité du bâti   

Les résultats mettent en évidence une corrélation entre la densité du bâti et les températures 

(Tair, Tmrt). Pour la température de l'air, une diminution moyenne de 0,14 °C est constatée 

entre le premier scénario (densité égale à 0) et le quatrième scénario (densité égale à 0,51). 

Cette baisse est plus prononcée dans la température moyenne radiante, avec une moyenne de 

4,5 °C. De plus, une légère diminution de la vitesse de l'air est observée. 

De plus, les résultats démontrent que la combinaison de la densité et de la hauteur entraîne une 

réduction plus significative que celle due à la hauteur seule. Dans le scénario "hauteur-densité", 

une baisse de 1,53 °C de la température de l'air (Tair) et de 15 °C de la température moyenne 

radiante (Tmrt) est enregistrée. Pour le scénario "hauteur" uniquement, on observe une 

diminution de 1 °C de la Tair et de 12,3 °C de la Tmrt. 

Les résultats indiquent également une corrélation entre la densité du bâti et les indices de 

confort. En ce qui concerne le PET, une diminution moyenne de 1 °C est enregistrée entre le 
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scénario 01 (densité égale à 0) et le quatrième scénario (densité égale à 0,51). Une diminution 

moyenne de 0,5 °C et de 0,8 °C est observée au niveau du SET et de l'UTCI respectivement. 

En ce qui concerne le scénario combinant la hauteur et la densité, les résultats montrent que la 

combinaison de ces deux paramètres conduit à une diminution plus importante que celle de la 

hauteur seule. Dans le scénario "hauteur-densité", on enregistre une baisse de 7,3 °C, 1,5 °C et 

5,1 °C dans le PET, le SET et l'UTCI respectivement. Pour le scénario "hauteur" uniquement, 

on observe une baisse de 6 °C, 1,66 °C et 3,6 °C dans le PET, le SET et l'UTCI respectivement. 

-L’impact de l’orientation  

Les résultats concernant le cours El-Bouni indiquent que l'orientation présentant des 

températures d'air plus basses et un taux d'humidité plus élevé est celle du Nord-Est. Cependant, 

la température moyenne radiante la plus basse est enregistrée dans l'orientation NO-SE. En ce 

qui concerne la vitesse de l'air, l'orientation Est-Ouest présente la vitesse la plus élevée. Quant 

aux résultats concernant le cours de la Révolution, ils indiquent que l'orientation présentant des 

températures d'air plus basses est celle de l'Est-Ouest, tandis que l'orientation Nord-Sud 

présente le taux d'humidité le plus élevé. La température moyenne radiante la plus basse est 

enregistrée dans l'orientation NE-SO. En ce qui concerne la vitesse de l'air, les orientations Est-

Ouest et NO-SE présentent la vitesse la plus élevée. 

Les résultats au niveau du cours El-Bouni indiquent que l’orientation qui présente le PET et 

l’UTCI les plus bas est celle du NO-SE. Alors que le SET le plus bas est enregistré au niveau 

de l’orientation E-O. au niveau du cours de la Révolution l’orientation qui présente le PET, 

SET et l’UTCI les plus bas est celle de l’E-O. On constate aussi d’après le scénario d’orientation 

que l’effet de l’orientation sur les paramètres climatique dépend d’autres paramètres tels que la 

végétation. Cela est démontré par les résultats obtenus pour l'orientation sans végétation, qui 

diffèrent des résultats précédents (voir Annexe 02) 

-les résultats démontrent également le rôle important de la végétation dans la diminution de la 

température de l’air et la température moyenne radiante par la création de l’ombre et 

l’augmentation de l’humidité de l’air par évapotranspiration. 

Nous avons également effectué une comparaison entre les cinq places sans végétation. Les 

résultats montrent que la placette de la vieille ville, qui se caractérise par une densité de bâti 

élevée, et la placette Alexis Lambert présentent les conditions microclimatiques les plus 

optimales, tandis que la place El-Bouni est la placette la plus défavorable. Les résultats de la 

simulation sans végétation sont présentés en Annexe 02. 



Conclusion générale 

 

225 
 

 

 

 

 

 

Conclusion générale  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion générale 

 

226 
 

Conclusion générale :  

Les zones urbaines présentent un risque accru de stress thermique par rapport aux zones rurales 

en raison de l'effet d'îlot de chaleur urbain. Ce phénomène se produit lorsque les bâtiments et 

les infrastructures remplacent les terres naturelles et la végétation, ce qui entraîne des 

températures plus élevées dans les zones urbaines par rapport à leur environnement rural. 

Dans un contexte de changement climatique et de croissance urbaine, le confort thermique 

extérieur dans les espaces urbains ouverts suscite de plus en plus l'attention des chercheurs. De 

nombreuses études ont été menées sur ce sujet dans le monde entier, certaines se concentrant 

sur l'évaluation du confort thermique dans les espaces urbains extérieurs, tandis que d'autres 

cherchent à comprendre l'impact des paramètres de la morphologie urbaine sur le microclimat 

urbain et le confort des utilisateurs. 

Le confort thermique extérieur est d'une grande importance dans les espaces publics urbains 

pour améliorer la qualité de vie dans les centres urbains. Les espaces urbains extérieurs 

confortables, tels que les rues, les places, les parcs et les terrains de jeux, offrent des lieux 

publics de qualité qui attirent davantage de personnes à l'extérieur, favorisant une vie sociale 

active et contribuant à la vitalité urbaine. Par conséquent, le confort thermique extérieur est un 

aspect crucial des espaces publics urbains pour un développement urbain durable. 

Cette recherche s’est concentrée sur le confort thermique dans les espaces publics extérieurs et 

son lien avec les paramètres climatiques tels que la température de l'air, la vitesse du vent, la 

température moyenne radiante et l'humidité. L'étude a mis en lumière l'impact de la 

morphologie urbaine sur le microclimat en examinant cinq places publiques situées dans la ville 

d'Annaba, Algérie. Ces places ont été choisies en fonction de leur fréquentation et de leur 

diversité morphologique. 

La recherche se situe dans le contexte du climat méditerranéen, où la chaleur estivale et 

l'humidité hivernale encourage le développement des îlots de chaleur urbains. Ces derniers ont 

des effets néfastes sur la santé et le bien-être des habitants. Plusieurs études antérieures ont 

examiné comment la conception urbaine peut atténuer ces effets, en mettant l'accent sur la 

végétation et la morphologie urbaine. 
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Dans le cas d'Annaba, une ville portuaire en pleine expansion, la topographie, l'urbanisation et 

les facteurs historiques ont influencé sa forme urbaine. Les cinq places sélectionnées présentent 

des caractéristiques architecturales et urbaines variées, allant du médiéval au contemporain, et 

sont situées dans des quartiers urbains de morphologies différentes. 

Chaque place étudiée présente des particularités spécifiques. Par exemple, la place du Cours de 

la Révolution est entourée de bâtiments néoclassiques et est marquée par une végétation 

abondante, tandis que la placette de la vieille ville a évolué d'une forme organique à une forme 

orthogonale. Les autres places présentent également des caractéristiques distinctes en termes de 

morphologie, d'architecture et de végétation. 

L'objectif de cette étude était de comprendre comment la morphologie urbaine de ces places 

influence le confort thermique extérieur, en prenant en compte les conditions climatiques 

spécifiques de la région méditerranéenne. Parmi nos objectifs aussi était de vérifier la précision 

du modèle Envi-met dans les calculs microclimatique, à travers la confrontation aux données 

mesurées sur terrain, et mesurer à travers la simulation numérique, l’impact de chaque 

paramètre morphologique étudié, sur le microclimat et les indices de confort thermique. 

Cette thèse était divisée en deux parties, une partie théorique contenant deux chapitres, un 

chapitre consacré à l’analyse des concepts de recherche et un autre à l’état de l’art. La partie 

pratique comprend trois chapitres, le premier dédié à la présentation du cas d’étude et les mesure 

sur terrain. La méthodologie adoptée s’est basée sur une approche quantitative composée de 

deux méthodes (les mesures sur terrain et la simulation numérique). 

Dans le troisième chapitre, nous avons abordé le cas d'étude et expliqué le protocole utilisé pour 

effectuer les mesures sur terrain. Les résultats obtenus révèlent une différence notable au niveau 

du même espace public concernant la température de l'air, l'humidité relative et la vitesse du 

vent. Il est important de noter que cette différence n'est pas constante et varie tout au long de la 

journée de mesure, ainsi que d'un jour à l'autre. Cette variation est principalement due à un 

ensemble de facteurs incontrôlables qui influencent le microclimat de la zone étudiée. 

De plus, une comparaison entre les différents espaces publics met en évidence des différences 

significatives dans les paramètres climatiques, qui varient également d'un jour à l'autre. Il est 
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intéressant de constater que les zones qui sont les plus favorables pendant les journées fraîches 

deviennent les moins favorables pendant les journées chaudes, et vice versa. En outre, il a été 

observé que les espaces denses offrent un plus grand confort pendant les journées chaudes, 

tandis que les espaces moins denses sont plus confortables lors des journées moins chaudes. 

Ces constatations suggèrent que les caractéristiques de l'espace public, telles que la densité, 

peuvent jouer un rôle important dans la modération du climat local. Cependant, il est crucial de 

prendre en compte les nombreux facteurs variables qui peuvent influencer ces différences, afin 

de mieux comprendre et interpréter les résultats obtenus lors des mesures sur le terrain. 

Le quatrième chapitre s’est concentré sur la simulation numérique à l'aide du modèle Envi-met 

pour évaluer les paramètres microclimatiques et les indices du confort thermique. L'objectif 

était de valider en premier temps les résultats de la simulation en les comparants avec des 

mesures sur le terrain, et en calculant le coefficient de détermination R2. De plus, la simulation 

nous a permis de comparer les différents espaces étudiés et de relever les différences au niveau 

des paramètres climatiques et des indices de confort, en les reliant à aux variations 

morphologiques. 

En raison de sa capacité à tenir compte de divers facteurs tels que les formes de construction, 

les types de végétation et les matériaux, le logiciel Envi-met a été sélectionné pour simuler le 

microclimat urbain et les indices du confort. Les données d'entrée requises pour cette simulation 

comprennent un modèle 3D créés à l'aide du logiciel Sketchup 2021 et un fichier de 

configuration. Pour valider le modèle Envi-met, les résultats de la simulation ont été comparés 

aux mesures réelles effectuées pendant quatre jours dans chaque emplacement. Les résultats du 

coefficient de détermination R² montrent que le modèle est plus précis pour les emplacements 

d'El Bouni par rapport au centre-ville. De plus, l'écart entre les données mesurées et les données 

simulées diminue avec le temps de la simulation. 

Des graphiques et des cartes climatiques ont été établis pour chaque emplacement, présentant 

les paramètres climatiques ainsi que les indices de confort tels que le PET, le SET et l'UTCI. 

Une moyenne a été calculée pour chaque emplacement à partir des données extraites de la 

simulation numérique, afin de comparer ces paramètres. 
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La comparaison des données mesurées avec les résultats de la simulation révèle que le modèle 

Envi-met donne des résultats relativement proches des mesures sur le terrain en ce qui concerne 

la température de l'air. Cependant, la précision diminue pour les emplacements du centre-ville. 

Les résultats de la simulation montrent également des valeurs d'humidité relative inférieures 

dans les emplacements proches de la mer. 

En ce qui concerne la température de l'air, les emplacements Alexis Lambert et le cours de la 

révolution présentent des températures plus basses, tandis que l'emplacement El-Bouni est le 

plus chaud. Concernant la température moyenne radiante, les valeurs les plus basses sont 

observées au cours de la révolution et à la placette de la vieille ville, tandis que la placette El-

Bouni présente la température moyenne radiante la plus élevée. Les valeurs les plus basses des 

indices de confort thermique sont enregistrées au cours de la révolution. 

Le cinquième et le dernier chapitre était consacré à la deuxième phase de la simulation 

numérique qui vise à étudier les différentes possibilités d'amélioration du microclimat et du 

confort thermique en modifiant certains paramètres morphologiques tels que l'orientation, la 

végétation, la hauteur et la densité des bâtiments. 

Les résultats de ce chapitre affirment la relation directe entre la hauteur des bâtiments et les 

paramètres climatiques. Une diminution moyenne de 1,14 °C dans la température de l’air et de 

11,8 °C au niveau de la température moyenne radiante est observée entre un scénario d’une 

hauteur de 15 mètres à un autre d’une hauteur de 120 mètres. En plus, il est important de noter 

que la hauteur des bâtiments et le facteur de vue du ciel peuvent parfois contribuer à 

l'augmentation de la température de l'air, et cela en fonction de la disposition du bâti qui entoure 

l'espace public. 

Concernant le paramètre de la densité bâti, les résultats montrent que son impact sur la 

température de l’air et la température moyenne radiante est moins important que l’impact de la 

hauteur. En effet, on enregistre une diminution de 0,14 °C le scénario d’une densité égale à 0 

et le scénario de 0,51 de densité. Cette baisse est plus prononcée dans la température moyenne 

radiante, avec une moyenne de 4,5 °C. Nous constatons aussi que la combinaison de la densité 

et de la hauteur emporte une diminution plus significative que celle due à la hauteur seule. Dans 

le scénario "hauteur-densité", une baisse de 1,53 °C de la température de l'air (Tair) et de 15 °C 
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de la température moyenne radiante (Tmrt) était enregistrée, alors que pour le scénario 

"hauteur" uniquement, on observe une diminution de 1 °C de la Tair et de 12,3 °C de la Tmrt. 

Un autre paramètre aussi joue un rôle important dans la modification du microclimat qui 

l’orientation de l’espace. Les résultats du scénario de l’orientation montrent que son impact de 

dépend de l’aménagement de l’espace. Au niveau du cours El-Bouni, l'orientation Nord-Est 

présente des températures d'air plus basses et un taux d'humidité plus élevé. Alors que la 

température moyenne radiante la plus basse est enregistrée dans l'orientation NO-SE. Les 

résultats du cours de la Révolution indique que l'orientation Est-Ouest présente des 

températures d'air plus basses, tandis que l'orientation Nord-Sud présente le taux d'humidité le 

plus élevé. La température moyenne radiante la plus basse est enregistrée dans l'orientation NE-

SO.  

En outre, les résultats de la simulation mettent en évidence le rôle essentiel de la végétation 

dans la réduction de la température de l'air et de la température moyenne radiante. Cela est 

principalement dû à la création d'ombre et à l'augmentation de l'humidité de l'air grâce à 

l'évapotranspiration. La comparaison entre cinq places sans tenir compte de la végétation 

montre que la placette de la vieille ville, caractérisée par une densité de bâti élevée, et la placette 

Alexis Lambert offrent les conditions microclimatiques les plus favorables, tandis que la place 

El-Bouni est la moins propice. 

Pour récapituler, l'objectif de cette étude était de comprendre comment la morphologie urbaine 

des espaces publics extérieurs influence le microclimat et modifie le confort thermique. Ceci a 

été réalisé grâce à l'étude de cinq places publiques présentant des morphologies différentes, 

situées dans la ville d'Annaba. Nous avons réussi à confirmer notre hypothèse initiale énoncée 

au début de la thèse, démontrant que : 

 Les résultats de l'étude mettent en évidence une corrélation directe entre la hauteur des 

bâtiments et les paramètres climatiques, une relation qui se révèle plus prononcée que 

celle observée avec la densité urbaine. 

 L'impact de l'orientation varie d'un espace à un autre. Dans cette étude, nous avons 

montré que l'orientation la plus optimale dans la placette du Cours de la Révolution ne 

correspond pas à la même orientation dans le Cours El-Bouni, et que l'orientation la plus 
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favorable lorsque l'espace est végétalisé ne correspond pas à celle si cet espace n'est pas 

végétalisé 

 Les espaces denses offrent un confort optimal durant les journées chaudes, mais leur 

confort diminue lors des journées moins chaudes. Cela suggère que l'influence de la 

densité est dépendante des conditions météorologiques. Par conséquent, nous observons 

que les espaces denses peuvent présenter des conditions thermiques moins favorables 

en cas de baisse de température. 

 La configuration spatiale et de la disposition des bâtiments du tissu urbain dans lequel 

est situé un espace public modifient son microclimat. 

Recommandations  

Le confort thermique est une notion complexe qui dépend de plusieurs facteurs physiques, 

psychologiques, physiologiques et sociologiques. Parmi ces facteurs physiques, on trouve les 

paramètres microclimatiques de l'environnement urbain. Ces paramètres sont influencés par la 

morphologie des bâtiments, l'occupation du sol, les activités urbaines, la chaleur anthropique, 

etc. Dans la littérature, on trouve plusieurs approches et méthodes pour étudier le confort 

thermique. Le choix de la méthode appropriée est donc essentiel pour atteindre les objectifs de 

recherche et obtenir des résultats pertinents. 

Le rayonnement solaire constitue un facteur essentiel dans l’étude du confort thermique 

extérieur, sa modification peut être un moyen efficace de créer un espace extérieur 

thermiquement confortable. Par conséquent, il est nécessaire de le prendre en compte lors de la 

conception de l’espace public extérieur. La hauteur, la densité du bâti et l’orientation sont des 

paramètres morphologiques qui participent à la modification du rayonnement solaire et le 

changement de l’environnement thermique. Il est donc important d’évaluer l’impact de ces 

paramètres morphologique sur le microclimat lors de la conception de l’espace public extérieur.  

La recherche dans le domaine du confort thermique extérieur pourrait grandement bénéficier 

du développement d'une base de données normalisée consacré à ce sujet. Etant donné que la 

sensation de confort thermique diffère d’une région à une autre et d'une personne à l'autre en 

raison des différences personnelles, culturelles, sociales et d'autres facteurs individuels, il serait 

judicieux de mener des investigations expérimentales pour déterminer les valeurs neutres pour 

chaque région. 



Conclusion générale 

 

232 
 

Future axes de recherche 

 La combinaison des outils de simulation numérique tels que Envimet, Rayman, etc., avec 

les outils SIG tels qu’UMEP, LCZ Generator, etc., permettra d'effectuer une étude multi-

échelle du phénomène d'îlot de chaleur urbain et des phénomènes microclimatiques. 

 Étude de l'impact combiné de la hauteur et de la densité du bâti. 

 Étude de l'impact combiné de l'orientation de l'espace public et de la hauteur du bâti qui 

l'entoure. 

 Cette étude a montré le rôle de la végétation dans la modification de l'impact de l'orientation 

sur le microclimat et le confort thermique de l'espace public. Par conséquent, l'étude de 

l'impact combiné de l'orientation de l'espace public et de la végétation constitue un axe de 

recherche intéressant. 

 Comparaison de l'impact de la morphologie de l'espace sur le microclimat et le confort 

thermique pendant la période diurne et nocturne, ainsi que pendant la période estivale et 

hivernale. 

 L'Algérie est un pays qui se caractérise par des zones climatiques distinctes. Il serait 

intéressant de mener des investigations expérimentales pour déterminer les valeurs neutres 

du confort thermique spécifiques à chaque région. 

 L'impact des facteurs sociaux et comportementaux pourrait fournir une meilleure 

compréhension des exigences des personnes vis-à-vis de l'environnement thermique. 
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ANNEXE 01 

 
COMPARAISON ENTRE LES ESPACES « SANS VEGETATION » 
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Vitesse de l’air 

 
 

Figure 1 : Carte de la vitesse de l’air pour les cinq placettes sans végétation 

 

Figure 2 : Graphe représentant la variation de la vitesse de l’air pour les cinq placettes sans végétation 



Annexe 01 

 

251 
 

Température de l’air 

 

 

Figure 3 : Carte de la température de l’air pour les cinq placettes sans végétation 

 
Figure 4 : Graphe représentant la variation de la température de l’air pour les cinq placettes sans végétation 
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Humidité relative 

 
Figure 5 : Carte de l’humidité relative pour les cinq placettes sans végétation 

 

Figure 6 : Graphe représentant la variation de l’humidité relative pour les cinq placettes sans végétation 
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Température moyenne radiante 

 
Figure 7 : Carte de la température moyenne radiante pour les cinq placettes sans végétation 

 
Figure 8 : Graphe représentant la variation de la température moyenne radiante pour les cinq placettes sans 

végétation 
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PET 

 
Figure 9 : Carte du PET pour les cinq placettes sans végétation 

 
Figure 10 : Graphe représentant la variation du PET pour les cinq placettes sans végétation 
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SET 

 
Figure 11 : Carte du SET pour les cinq placettes sans végétation 

 
Figure 12 : Graphe représentant la variation du SET pour les cinq placettes sans végétation 
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UTCI 

 
Figure 13 : Carte de la température de l’UTCI pour les cinq placettes sans végétation 

 
 Figure 14 : Graphe représentant la variation de l’UTCI pour les cinq placettes sans végétation
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ANNEXE 02 

 
RESULTATS DES SCENARIOS D’AMELIORATION  
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1. Scénario d’hauteur 
1.1.Impact de la hauteur sur les paramètres climatique 

1.1.1. Température de l’air 

-Cours El-Bouni 

 

 

Figure 15 : Carte de la Température d’air pour le scénario d’hauteur du cours d’El-Bouni : a) sans bâtiment, b) 
état de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 8, e) hauteur 50% 
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Figure 16 : Graphe représentant les Températures d’air enregistrées dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour 

le scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Placette Vieille ville 

 
Figure 17 : Carte de la Température d’air pour le scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : a) sans 

bâtiment, b) état de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, e) hauteur × 8 
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Figure 18 : Graphe représentant les Températures d’air enregistrées dans deux récepteurs de la placette de la 

vieille ville pour le scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

1.1.2. Humidité relative 

-Cours El-Bouni  

 
Figure 19 : Carte de l’Humidité relative pour le scénario d’hauteur du cours d’El-Bouni : a) sans bâtiment, b) état 

de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 8, e) hauteur 50% 
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Figure 20 : Graphe représentant l’Humidité relative enregistrées dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le 

scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Placette Vieille ville 

 
Figure 21 : Carte de l’Humidité relative pour le scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : a) sans 

bâtiment, b) état de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, e) hauteur × 8 
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Figure 22 : Graphe représentant l’Humidité relative enregistrée dans deux récepteurs de la placette de la vieille 

ville pour le scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

1.1.3. Vitesse de l’air 

-Cours El-Bouni  

 
Figure 23 : Carte de la vitesse de l’air pour le scénario d’hauteur du cours d’El-Bouni : a) sans bâtiment, b) état 

de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 8, e) hauteur 50% 
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Figure 24 : Graphe représentant la vitesse de l’air enregistrées dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le 

scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

1.1.4. Température moyenne radiante  

-Cours El-Bouni  

 
Figure 25 : Carte de la Température moyenne radiante pour le scénario d’hauteur du cours d’El-Bouni : a) sans 

bâtiment, b) état de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 8, e) hauteur 50% 
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Figure 26 : Graphe représentant la Température moyenne radiante enregistrée dans deux récepteurs du cours El-

Bouni pour le scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Placette Vieille ville  

 
Figure 27 : Carte de la Température moyenne radiante pour le scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville 

: a) sans bâtiment, b) état de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, e) hauteur × 8 
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Figure 28 : Graphe représentant la Température moyenne radiante enregistrée dans deux récepteurs de la placette 

de la vieille ville pour le scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

1.2.Impact de la hauteur du bâti sur les indices de confort thermique  
1.2.1. PET 

-Cours El-Bouni  

 
Figure 29 : Carte du PET pour le scénario d’hauteur du cours d’El-Bouni : a) sans bâtiment, b) état de lieu, c) 

hauteur × 2, d) hauteur × 8, e) hauteur 50% 
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Figure 30 : Graphe représentant le PET enregistré dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le scénario 

d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Placette Vieille ville 

 
Figure 31 : Carte du PET pour le scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : a) sans bâtiment, b) état de 

lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, e) hauteur × 8 
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Figure 32 : Graphe représentant le PET enregistré dans deux récepteurs de la placette de la vieille ville pour le 

scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

1.2.2. SET 

-Cours El-Bouni  

 
Figure 33 : Carte du SET pour le scénario d’hauteur du cours d’El-Bouni : a) sans bâtiment, b) état de lieu, c) 

hauteur × 2, d) hauteur × 8, e) hauteur 50% 
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Figure 34 : Graphe représentant le SET enregistré dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le scénario 

d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Placette Vieille ville 

 
Figure 35 : Carte du SET pour le scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : a) sans bâtiment, b) état de 

lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, e) hauteur × 8 
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Figure 36 : Graphe représentant le SET enregistré dans deux récepteurs de la placette de la vieille ville pour le 

scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

1.2.3. UTCI 

-Cours El-Bouni  

 
Figure 37 : Carte de l’UTCI pour le scénario d’hauteur du cours d’El-Bouni : a) sans bâtiment, b) état de lieu, c) 

hauteur × 2, d) hauteur × 8, e) hauteur 50% 



Annexe 02 

 

270 
 

 
Figure 38 : Graphe représentant l’UTCI relative enregistrées dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le 

scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Placette Vieille ville 

 
Figure 39 : Carte de l’UTCI pour le scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : a) sans bâtiment, b) état 

de lieu, c) hauteur × 2, d) hauteur × 4, e) hauteur × 6, e) hauteur × 8 
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Figure 40 : Graphe représentant l’UTCI enregistré dans deux récepteurs de la placette de la vieille ville pour le 

scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

2. Impact du pourcentage hauteur 

2.1.Impact du pourcentage hauteur sur les paramètres climatiques 

2.1.1. Température de l’air 

 
Figure 41 : Carte de la Température de l’air pour le deuxième scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : 

a) hauteur 30%, b) hauteur 50%, c) hauteur 70%, d) hauteur 100% 
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Figure 42 : Graphe représentant la Température de l’air enregistrée dans deux récepteurs de la placette de la 

vieille ville pour le deuxième scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

2.1.2. Humidité relative 

 
Figure 43 : Carte de l’Humidité relative pour le deuxième scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : a) 

hauteur 30%, b) hauteur 50%, c) hauteur 70%, d) hauteur 100% 
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Figure 44 : Graphe représentant l’Humidité relative enregistrée dans deux récepteurs de la placette de la vieille 

ville pour le deuxième scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

2.1.3. Vitesse de l’air 

 
Figure 45 : Carte de la vitesse de l’air pour le deuxième scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : a) 

hauteur 30%, b) hauteur 50%, c) hauteur 70%, d) hauteur 100% 
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Figure 46 : Graphe représentant la vitesse de l’air enregistrée dans deux récepteurs de la placette de la vieille 

ville pour le deuxième scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

2.1.4. Température moyenne radiante  

 
Figure 47 : Carte de la Température moyenne radiante pour le deuxième scénario d’hauteur de la placette de la 

vieille ville : a) hauteur 30%, b) hauteur 50%, c) hauteur 70%, d) hauteur 100% 
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Figure 48 : Graphe représentant la Température moyenne radiante enregistrée dans deux récepteurs de la placette 

de la vieille ville pour le deuxième scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

2.2.Impact du pourcentage hauteur sur les indices de confort thermique  
2.2.1. PET 

 
Figure 49 : Carte du PET pour le deuxième scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : a) hauteur 30%, 

b) hauteur 50%, c) hauteur 70%, d) hauteur 100% 
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Figure 50 : Graphe représentant la Température de l’air enregistrée dans deux récepteurs de la placette de la 

vieille ville pour le deuxième scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

2.2.2. SET 

 
Figure 51 : Carte du SET pour le deuxième scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : a) hauteur 30%, 

b) hauteur 50%, c) hauteur 70%, d) hauteur 100% 
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Figure 52 : Graphe représentant le SET enregistré dans deux récepteurs de la placette de la vieille ville pour le 

dexième scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

2.2.3. UTCI 

 
Figure 53 : Carte de l’UTCI pour le deuxième scénario d’hauteur de la placette de la vieille ville : a) hauteur 

30%, b) hauteur 50%, c) hauteur 70%, d) hauteur 100% 
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Figure 54 : Graphe représentant l’UTCI enregistré dans deux récepteurs de la placette de la vieille ville pour le 

deuxième scénario d’hauteur : a) récepteur 01, b) récepteur 02 

 

3. Impact de la densité du bâti   

3.1.  Impact de la densité du bâti sur les paramètres climatiques 

3.1.1. Température de l’air 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 55 : Carte de la Température de l’air pour le e scénario de la densité du cours El-Bouni : a) état de lieu, b) 

densité, c) largeur 
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Figure 56 : Graphe représentant la Température de l’air enregistrée dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour 

le scénario de la densité : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

3.1.2. Humidité relative 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 57 : Carte de l’Humidité relative pour le e scénario de la densité du cours El-Bouni : a) état de lieu, b) 

densité, c) largeur 
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Figure 58 : Graphe représentant l’Humidité relative enregistrée dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le 

scénario de la densité : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

3.1.3. Vitesse de l’air 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 59 : Carte de la vitesse de l’air pour le e scénario de la densité du cours El-Bouni : a) état de lieu, b) 

densité, c) largeur 
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Figure 60 : Graphe représentant la vitesse de l’air enregistrée dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le 

scénario de la densité : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

3.1.4. Température moyenne radiante  

-Cours El-Bouni 

 
Figure 61 : Carte de la Température moyenne radiante pour le e scénario de la densité du cours El-Bouni : a) état 

de lieu, b) densité, c) largeur 
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Figure 62 : Graphe représentant la Température moyenne radiante enregistrée dans deux récepteurs du cours El-

Bouni pour le scénario de la densité : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

3.2.Impact de la densité du bâti sur les indices de confort thermique  
3.2.1. PET 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 63 : Carte du PET pour le e scénario de la densité du cours El-Bouni : a) état de lieu, b) densité, c) largeur 
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Figure 64 : Graphe représentant le PET enregistré dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le scénario de la 

densité : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

3.2.2. SET 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 65 : Carte du SET pour le e scénario de la densité du cours El-Bouni : a) état de lieu, b) densité, c) largeur 
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Figure 66 : Graphe représentant le SET enregistré dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le scénario de la 

densité : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

3.2.3. UTCI 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 67 : Carte de l’UTCI pour le e scénario de la densité du cours El-Bouni : a) état de lieu, b) densité, c) 

largeur 
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Figure 68 : Graphe représentant l’UTCI enregistré dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le scénario de la 

densité : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

4. Impact de l’orientation sans végétation  
4.1.1. Température de l’air 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 69 : Carte de la Température de l’air pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) Nord-Sud, b) 

Est-Ouest, c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 70 : Graphe représentant la Température de l’air enregistrée dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour 

le scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Cours de la Révolution  

 
Figure 71 : Carte de la Température de l’air pour le scénario de l’orientation du cours de la révolution : a) Nord-

Sud, b) Est-Ouest, c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 72 : Graphe représentant la Température de l’air enregistrée dans deux récepteurs du cours de la 

révolution pour le scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

4.1.2. Humidité relative 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 73 : Carte de l’Humidité relative pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) Nord-Sud, b) 

Est-Ouest, c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 74 : Graphe représentant l’Humidité relative enregistrée dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le 

scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Cours de la Révolution 

 
Figure 75 : Carte de l’Humidité relative pour le scénario de l’orientation du cours de la révolution : a) Nord-Sud, 

b) Est-Ouest, c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 76 : Graphe représentant l’Humidité relative enregistrée dans deux récepteurs du cours de la révolution 

pour le scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

4.1.3. Vitesse de l’air 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 77 : Carte de la vitesse de l’air pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) Nord-Sud, b) Est-

Ouest, c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 78 : Graphe représentant la vitesse de l’air enregistrée dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le 

scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Cours de la Révolution 

 
Figure 79 : Carte de la vitesse de l’air pour le scénario de l’orientation du cours de la révolution : a) Nord-Sud, b) 

Est-Ouest, c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 80 : Graphe représentant la vitesse de l’air enregistrée dans deux récepteurs du cours de la révolution pour 

le scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

4.1.4. Température moyenne radiante  

-Cours El-Bouni 

 
Figure 81 : Carte de la Température moyenne radiante pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) 

Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 82 : Graphe représentant la Température moyenne radiante enregistrée dans deux récepteurs du cours El-

Bouni pour le scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Cours de la Révolution 

 
Figure 83 : Carte de la Température moyenne radiante pour le scénario de l’orientation du cours de la révolution 

: a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 84 : Graphe représentant la Température moyenne radiante enregistrée dans deux récepteurs du cours de 
la révolution pour le scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

4.2.Impact de l’orientation sur les indices de confort thermique  
4.2.1. PET 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 85 : Carte du PET pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) 

Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 86 : Graphe représentant le PET enregistré dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le scénario de 

l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Cours de la Révolution 

 
Figure 87 : Carte du PET pour le scénario de l’orientation du cours de la révolution : a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, 

c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 88 : Graphe représentant le PET enregistré dans deux récepteurs du cours de la révolution pour le 

scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

4.2.2. SET 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 89 : Carte du SET pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) 

Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 90 : Graphe représentant le SET enregistré dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le scénario de 

l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Cours de la Révolution 

 
Figure 91 : Carte du SET pour le scénario de l’orientation du cours de la révolution : a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, 

c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 92 : Graphe représentant le SET enregistrée dans deux récepteurs du cours de la révolution pour le 

scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

4.2.3. UTCI 

-Cours El-Bouni 

 
Figure 93 : Carte de l’UTCI pour le scénario de l’orientation du cours El-Bouni : a) Nord-Sud, b) Est-Ouest, c) 

Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 94 : Graphe représentant l’UTCI enregistré dans deux récepteurs du cours El-Bouni pour le scénario de 

l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 

-Cours de la Révolution 

 
Figure 95 : Carte de l’UTCI pour le scénario de l’orientation du cours de la révolution : a) Nord-Sud, b) Est-

Ouest, c) Nord Est-Sud Ouest, a) Nord Ouest-Sud Est 
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Figure 96 : Graphe représentant l’UTCI enregistré dans deux récepteurs du cours de la révolution pour le 

scénario de l’orientation : a) récepteur 01, b) récepteur 02, c) récepteur 03, d) récepteur 04 
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Résumé 

L'îlot de chaleur urbain accroît le risque de stress thermique dans les zones urbaines par rapport 

aux zones rurales. La morphologie urbaine est l'un des facteurs qui modifient l'environnement 

thermique de la ville et qui influent sur le confort thermique des habitants. L'amélioration du 

confort thermique extérieur dans les espaces publics urbains améliore la qualité de vie et 

favorise une vie sociale active. Cette thèse étudie l'impact de la morphologie de l'espace public 

sur le microclimat et le confort thermique extérieur. L'étude se concentre sur cinq places 

publiques situées dans la ville d'Annaba, en Algérie, afin de comprendre comment la 

morphologie urbaine influence le confort thermique extérieur. 

La méthodologie adoptée dans cette recherche est principalement basée sur une approche 

objective (quantitative) composée de deux méthodes : les mesures sur le terrain et la simulation 

numérique. Des campagnes de mesures ont été effectuées pour enregistrer les paramètres 

climatiques pendant la période de surchauffe. De plus, une simulation numérique en utilisant le 

logiciel Envi-met V5.0.2 a été réalisée. L'objectif est de comparer les espaces étudiés et de 

modéliser des scénarios d'amélioration du confort afin d'évaluer l'impact des paramètres 

morphologiques sur le microclimat et le confort thermique extérieur. 

Les mesures sur le terrain révèlent des différences significatives dans les paramètres climatiques 

entre les espaces publics étudiés, qui varient en fonction des conditions climatiques. La 

simulation numérique à l'aide du modèle Envi-met est utilisée pour évaluer les paramètres 

microclimatiques et les indices de confort thermique, et les résultats sont comparés aux mesures 

sur le terrain. La simulation permet également d'étudier les possibilités d'amélioration du 

microclimat et du confort thermique en modifiant certains paramètres morphologiques tels que 

l'orientation, la végétation, la hauteur et la densité des bâtiments. 

Mots clés : Morphologie urbaine, espace public, microclimat urbain, confort thermique, 

simulation numérique. 
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Abstract 

Urban heat island exacerbates the risk of thermal stress in urban areas compared to rural areas. 

Urban morphology is one of the factors that alters the thermal environment of the city and 

influences the thermal comfort of its residents. Improving outdoor thermal comfort in urban 

public spaces enhances quality of life and promotes active social life. This thesis investigates 

the impact of public space morphology on microclimate and outdoor thermal comfort. The 

study focuses on five public squares located in the city of Annaba, Algeria, to understand how 

urban morphology influences outdoor thermal comfort. 

The methodology adopted in this research is based on a quantitative approach consisting of two 

methods: field measurements and numerical simulation. Field measurement campaigns were 

conducted to record climatic parameters during the overheating period. Additionally, numerical 

simulation using Envi-met V5.0.2 software was performed. The objective is to compare the 

studied spaces and model comfort improvement scenarios to assess the impact of morphological 

parameters on microclimate and outdoor thermal comfort. 

Field measurements reveal significant differences in climatic parameters among the studied 

public spaces, which vary according to weather conditions. Numerical simulation using the 

Envi-met model is employed to evaluate microclimate parameters and thermal comfort indices, 

and the results are compared to field measurements. The simulation also allows for the 

investigation of possibilities to improve microclimate and thermal comfort by modifying certain 

morphological parameters such as orientation, vegetation, building height, and density. 

Keywords: Urban morphology, public space, urban microclimate, thermal comfort, numerical 

simulation. 
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 ملخص:

تزيد جزيرة الحرارة الحضرية من خطر الإجهاد الحراري في المناطق الحضرية مقارنة بالمناطق الريفية. الشكل 

 الحضري هو أحد العوامل التي تغير البيئة الحرارية للمدينة وتؤثر على الراحة الحرارية للسكان.

تحسين الراحة الحرارية في الهواء الطلق في الأماكن العامة الحضرية يحسن نوعية الحياة ويعزز الحياة الاجتماعية 

النشطة. تدرس هذه الأطروحة تأثير مورفولوجيا الفضاء العام على المناخ المحلي والراحة الحرارية في الهواء الطلق. 

تركز الدراسة على خمس ساحات عامة تقع في مدينة عنابة بالجزائر لفهم كيفية تأثير التشكل الحضري على الراحة 

  الحرارية في الهواء الطلق.

تستند المنهجية المعتمدة في هذا البحث بشكل أساسي إلى نهج موضوعي (كمي) يتكون من طريقتين: القياسات الميدانية 

والمحاكاة الرقمية. ونفذت قياسات لتسجيل البارامترات المناخية خلال فترة ارتفاع درجة الحرارة. وبالإضافة إلى ذلك، 

أجريت محاكاة رقمية باستخدام برنامج IVNE-TEM الهدف هو مقارنة المساحات سيناريوهات تحسين الراحة التي تمت 

 دراستها ونمذجتها لتقييم تأثير البارامترات المورفولوجية على المناخ المحلي والراحة الحرارية في الهواء الطلق.

تكشف القياسات الميدانية عن اختلافات كبيرة في معايير المناخ بين الأماكن العامة التي تمت دراستها، والتي تختلف وفقًا 

للظروف المناخية. تسُتخدم المحاكاة الرقمية لتقييم المعلمات المناخية الدقيقة ومؤشرات الراحة الحرارية، وتقُارن النتائج 

بالقياسات الميدانية. تجعل المحاكاة أيضًا من الممكن دراسة إمكانيات تحسين المناخ المحلي والراحة الحرارية عن طريق 

 تعديل معايير معينة مورفولوجية مثل التوجه والنباتات وارتفاع وكثافة المباني.

 الكلمات المفتاحية: الشكل الحضري، الفضاء العام، المناخ المحلي الحضري، الراحة الحرارية محاكاة رقمية


