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RESUME

La demande en énergie dans les zones urbaines ne cesse d'augmenter en raison de la
croissance rapide de la population, les villes sahariennes ne font pas exception, ou le
développement urbain s'accélere, entrainant une hausse de la consommation d'énergie. Dans les
climats chauds et arides, la demande énergétique augmente davantage. Afin d'évaluer I'efficacité
énergétique des habitations dans les zones arides en Algérie, cette étude se penche sur trois types
de quartiers a Ouargla de différentes densités urbaines.

Une enquéte sur terrain a été menée a l'aide de questionnaires pour évaluer la qualité du confort
thermique extérieur dans les rues et son influence sur l'intérieur des batiments, ainsi que sur la
consommation énergeétique a Ouargla. L'objectif est de concevoir un environnement urbain durable
et économe en énergie. La forme urbaine est considérée comme le parametre clé qui influence le
plus I'efficacité énergétique des batiments dans un climat chaud et aride.

Cette étude vise a évaluer I'impact de la forme urbaine sur la consommation d'énergie des
batiments. Les quartiers sélectionnés ont été simulés a l'aide du logiciel DesignBuilder en utilisant
les données climatiques spécifiques a la ville d'Ouargla. Différents paramétres ont été étudiés a la
fois a I'échelle urbaine et architecturale. Les caractéristiques urbaines, la forme urbaine exprimé
par le rapport H/W , aussi le type d’habitation ; les matériaux de constructions, la valeur U et
I’épaisseur des murs comme caractéristiques architecturales. Cette étude s'est concentrée sur la
saison estivale et a révélé qu’en plus a I’enveloppe du batiment ; la forme urbaine a un impact
significatif sur la consommation d'énergie, plus la forme est compacte et dense moins est la

consommation énergétique.

Mots clés : Caractéristiques urbaine , efficacité énergétique, climat chaud et aride , batiments

résidentiel, enquéte in-situ , simulation numérique, DesignBuilder
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ABSTRACT

Energy demand in urban areas is increasing due to rapid population growth, Saharan cities

are no exception, where urban development is accelerating, leading to an increase in energy
consumption. In hot and arid climates, energy demand increases further. In order to assess the
energy efficiency of housing in arid areas in Algeria, this study focuses on three types of
neighborhoods in Ouargla with different urban densities.
A field survey was conducted using questionnaires to assess the quality of outdoor thermal comfort
in the streets and its influence on the interior of buildings, as well as on energy consumption in
Ouargla. The aim is to design a sustainable and energy-efficient urban environment. Urban form
is considered as the key parameter that most influences the energy efficiency of buildings in a hot
and arid climate.

This study aims to assess the impact of urban form on the energy consumption of buildings.
The selected neighborhoods were simulated using DesignBuilder software using climate data
specific to the city of Ouargla. Different parameters were studied at both urban and architectural
scales. Urban characteristics, urban form expressed by the H/W ratio and orientation, also the style
of the dwelling; construction materials, U-value and wall thickness as architectural features. This
study focused on the summer season and revealed that in addition to the building envelope; urban
form has a significant impact on energy consumption, the more compact and denser the form is

the month is the energy consumption.

Keywords: Urban characteristics, energy efficiency, hot and arid climate, residential buildings,

in-situ survey, numerical simulation, DesignBuilder
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CHAPITRE INTROCUCTIF :

INTRODUCTION GENERALE

“Rien de grand ne s’est jamais accompli dans le
monde sans passion”

Friedrich Hegel
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I. Background

La ville ; le développement durable et le développement urbain ces derniéres années
ont eu une prise en considération importante a travers les recherches ; les conférences et les
rencontres scientifiques organisées, citant par exemple World Urban Forum 5 (UN-Habitat,
2010) et Sustainable Development and Planning (Wessex Institute of Technology, 2011), et

beaucoup d’autres .... Cela afin de créer un environnement urbain durable.

Selon le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC, 2007)
les changements climatiques en causé une augmentation de la température de I’air de 2°C par
décennie au cours du prochain siecle. Par exemple, les vagues de chaleur seront plus fortes et
dureront plus longtemps. Ceci est un probléme en particulier dans les régions a climat chaud
et les conségquences comprennent une augmentation du stresse thermique et d'autres maladies
liées a la chaleur. De plus, la performance humaine des taches mentales et physiques diminue
a des températures tres élevées et dans une ambiance inconfortable. (Harlan et al., 2006).

En plus au réchauffement climatique les villes sont également exposées au phénomene
de I'llot de chaleur urbain (ICU). L'ampleur de ce dernier dépend principalement de la taille de
la ville et de ses caractéristiques climatiques locales (Arnfield., 2003). Pendant les jours d'été
extrémes dans les zones a climat chauds et arides, l'intensité de I'lCU tend a étre plus élevée
en raison du rayonnement solaire extréme, de I'numidité relative faible et du manque de plans
d'eau et de végétation. Ces facteurs conduisent significativement a l'inconfort thermique
intérieur et extérieur (Mohammed A., 2016). Et afin de réduire les impacts climatiques
négatifs dans nos villes, les acteurs du développement urbain, de la planification et du design
doivent commencer a integrer les connaissances climatiques dans les stratégies de

planification et a créer des liens entre microclimat, confort thermique, design et urbanisme.

Depuis que le changement climatique a été reconnu comme un défi mondial critique
(Hamin, E. et al., 2009), la préservation de 1’environnement et la conservation de 1’énergie en
tant que deux objectifs compléementaires ont donné lieu a un large éventail de politiques et de
réglementations impliquant différents niveaux (Anderson, W., et al.,1996) et différents sujets,
des processus industriels a la mobilité et au secteur du batiment. L’ Accord de Paris et le Pacte
climatique de Glasgow sont des exemples bien connus d’efforts internationaux collaboratifs

en 2015 et 2021, respectivement. Au niveau de la ville, la forme urbaine serait un élément
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essentiel a prendre en compte dans la planification urbaine afin d’améliorer 1’efficacité
énergétique dans le secteur du batiment (Anderson, W., et al.,1996).

Certains auteurs qui ont travaillé sur le climat urbain en période estivale, considérent
que la modification du climat en ville ne résulte pas tant de la source additionnelle de chaleur
dégagée par les activités humaines que du changement des propriétés de la surface —
imperméabilité des revétements, matériaux de grande capacité thermique et retrait de la
vegétation créant un environnement propice au piégeage du rayonnement solaire (Pigeon, G.,
et al, 2008). Certain d’autre considére que le microclimat urbain et le confort thermique
extérieur sont généralement peu pris en compte dans les processus de conception et de
planification urbaine (Eliasson, 2000, Johansson, 2006).

Le phénoméne de I’urbanisation rapide des villes est devenu aussi un des plus
importants sujets de la planification urbaine et le développement urbain. Ce phénomene
entraine souvent un impact négatif sur I’environnement; dont les modifications du
microclimat urbain. La forte densité de population et la végétation limitée et beaucoup d’autre

facteurs sont aussi engendrant 1’altération du climat de la ville.

Des études récentes ont révélé que la diversité de la géométrie urbaine, telle qu'on la
retrouve dans les zones urbaines traditionnelles, a des conséquences positives sur
I'amélioration du microclimat urbain par rapport aux zones urbaines qui ont des formes plus
réguliéres. La diversité des formes urbaines avec des modeles de rues variables, des tailles de
parcelles irrégulieres et des hauteurs de construction dans les zones traditionnelles peut aider a
abaisser la température de l'air (Ta) ainsi que la température radiante moyenne (Tmrt) par

rapport aux zones réguliéres ( Tania .S., et al., 2016).

Dans la ville de Fes, Johansson (2006) a trouvé que les formes urbaines actuelles
(construction a faible hauteur et une couverture au sol trés faible) garantis 1’acceés de la
lumiere du jour pour les batiments. Cela peut étre pertinent pour la période hivernale ou la
hauteur solaire est faible et ou le chauffage passif des batiments est souhaité. Par contre en
période estivale ceci engendre un microclimat défavorable pour les espaces extérieures.

En Arabie Saoudite, d’aprés 1’étude sur la forme urbaine actuelle évoquée par Al-
Hemaidi (2001) et Eben Saleh (2001) 1’urbanisation nouvelle a conduit @ un microclimat
extérieur indésirable, qui est caractérisé par des plans en grille avec de larges rues ou sont peu
élevée et constructions extrémement dispersees par conséquence ils sont totalement

dépourvus d'ombrage.
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Toutes les études soulignent I'importance primordiale du rapport Hauteur / Largeur
(H / W) et de l'orientation de la rue, étant les parametres urbains les plus pertinents
responsables du microclimat urbain, aussi bien qu’ils sont révélés décisifs dans le bilan
énergétique d'un canyon urbain (Nunez & Oke 1977, Todhunter 1990, Yoshida et al.,
1990/91, Arnfield et Mills 1994).

La conception de la rue est donc une question clé dans une approche globale pour un
design urbain environnemental (par exemple Oke 1988, Ali-Toudert et Bensalem 2001). En
effet, la forme du canyon influence I’environnement intérieur et extérieur, a savoir le potentiel
de gains solaires passifs a l'intérieur et & I'extérieur des batiments, la perméabilité au vent pour
la ventilation interne et urbaine, I'absorption urbaine et la réflectance, ainsi que le potentiel de
refroidissement de I'ensemble du systeme urbain. Par implication, la forme de la rue affecte la
sensation thermique des personnes ainsi que la consommation énergétique globale des
batiments urbains. (Ali-Toudert ; 2005). Ceci refléte la forte influence de la géométrie urbaine
sur le microclimat et le bilan énergétique de I’environnement construit. Malgré le fait que
certaines études ont été menées récemment sur le confort dans les régions a climats chauds et
arides, il existe un nombre limité d'études de recherche qui ont abordé la forme urbaine d'un

point de vue microclimatique et efficacité énergétique.

De nombreux planificateurs conviendraient que la forme urbaine influe sur la
consommation d’énergie dans les transports et qu’il existe un vaste corpus de recherches pour
les soutenir, mais peu d’études ont cherché¢ a déterminer si la forme urbaine affecte de
maniere significative la performance énergétique des batiments. Baker et Steemers (2000)
concluent que la consommation d'énergie est affectée par la conception du batiment par un
facteur de 2,5 ; I'efficacité du systéeme par un facteur 2; et le comportement des occupants par
un facteur 2. Si un batiment est mal congu, équipé d'un systeme mécanique inefficace et
occupé par des occupants qui gaspillent de I'énergie, il pourrait consommer 10 fois plus
d'énergie (2,5*2*2=10 ; Baker et Steemers 2000). Avec ces multiples variables indépendantes
en jeu, il a été difficile de déterminer I'effet de la forme urbaine sur la consommation
d'énergie (Lantsberg 2005 ; Mitchell 2005 ; Ratti, Baker et Steemers 2005). Ratti, Baker et
Steemers (2005) préconisent la contribution d’un facteur de forme urbain, mais ils suggerent
que la densité et la géométrie urbaines n’affectent la consommation énergétique que dans une
fourchette d’environ 10% de la consommation énergétique totale des batiments. Néanmoins,

méme si la forme urbaine a un impact relativement faible sur la consommation globale
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d’énergie dans les batiments, I’impact a long terme sur des milliers ou des millions de

batiments peut représenter une différence substantielle.

De plus, selon Yekang Ko (2013), la recherche a tendance a étre divisée entre les
directives de conception a I'échelle du batiment / site et la recherche de poursuivies par les
architectes et les scientifiques du batiment et les approches empiriques a I'échelle
communautaire / urbaine dirigée par les planificateurs. D’apreés Yekang Ko (2013), il est
difficile de saisir les conclusions sur I'effet de la forme urbaine sur la consommation d'énergie

résidentielle en raison des incohérences dans la portée et les méthodes employées.

I1.Problématique de recherche :

L’augmentation actuelle de la population et des taux d'urbanisation, estime que les
zones urbaines mondiales vont tripler par rapport au début du XXe siecle (Seto et al., 2012),
et les deux tiers de la population mondiale seront vivre dans les zones urbaines d'ici 2050 (UN
DESA, 2014). De plus, les zones urbaines représentent les trois quarts de la consommation
mondiale d'énergie primaire et environ 60 % des émissions mondiales de gaz a effet de serre
(ONU-Habitat, 2018).

La crise énergétique et le changement climatique sont les plus grands défis auxquels le
monde est confronté aujourd'hui. (Khalili, M., et al., 2014). Dans les pays en développement,
la consommation d'énergie a augmenté en raison de la croissance démographique et de
I'industrialisation ; tous estiment que plus d'un tiers de toute I'énergie est dépensée pour le
chauffage et la climatisation des batiments dans n'importe quel pays (Pérez-Lombarda, Ortizb
et Poutb, 2008).

En particulier, la consommation d’énergie se situe principalement dans les secteurs du
batiment, des transports et de I’industrie. Le secteur du batiment est d'une importance cruciale
en termes d'efficacité énergétique (IEA, 2013), car il est responsable de prés d’un quart de la
consommation totale d’énergie, soit prés de 32 % de la consommation mondiale d'énergie, et
sa part dans les émissions de CO2 atteindrait pres de 30 % si ses émissions indirectes étaient
également incluses (IEA, 2021). Le secteur résidentiel est notamment une sous-division du
secteur du batiment, qui est responsable des trois quarts de sa consommation totale d'énergie
(Nejat, P., et al., 2015), et se compose de refroidissement, de chauffage, d'éclairage et

d'appareils électroménagers. En 2011, 23 % de la TFC (consommation finale totale) a été
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consommee dans le secteur résidentiel (IEA, 2014). Dans les pays développés comme dans les
pays en développement I'un des indicateurs les plus importants de I'évolution technologique,
économique et physique est I'approvisionnement et I'utilisation de I'énergie.

A cet égard, les urbanistes ont récemment accordé une attention particuliére au réle
des formes urbaines dans la baisse de la REC (consommation énergétique résidentielle), qui
est toujours controversée parmi les chercheurs (Lee, S., et al., 2014). Bien que I'association
entre la forme urbaine et I'énergie utilisée dans le secteur des transports ait été étudiée avec
vigueur, I'association entre la forme urbaine et la REC est toujours ambivalente (Ewing, R., et
al., 2008).

L’urbanisation vernaculaire au Sahara s’est basée sur la création d’un environnement
urbain et la construction des batiments qui servent comme un abri contre les alias du climat,
dont I’intérét est de créer un environnement intérieurs confortables et écoénergétiques sans
prendre en considération les interactions des constructions a la fois sur le climat extérieur et
les conditions thermiques intérieur, qui, & son tour, affecterait les performances énergétiques
des batiments. Les spécificités du milieu urbain engendrent des modifications climatiques
perceptibles a tous les niveaux.

De nombreuses études sur le confort thermique urbain des villes sahariennes
préconisent la ville dense et compacte. Le lien entre compacité du batiment et son efficacité
énergétique n’est plus a prouver, cette relation est moins évidente a I’échelle du quartier, et
d’autant moins a 1’échelle urbaine, tant la ville saharienne et plus précisément le Ksar qui est
une entité complexe dans sa composition morphologique et spatiale.

La morphologie urbaine, la géométrie des batiments, et le climat local sont des aspects
cruciaux pour optimiser la performance énergétique des batiments a I'échelle des quartiers. De
plus, la forme urbaine est un parameétre clé pour modifier la disponibilité solaire dans les
zones densément baties (Mutani, et al 2020). C’est pourquoi, la compréhension des relations
entre la forme urbaine et les paramétres physiques du microclimat local est primordiale, ce qui

nous permettra appréhender son interaction avec 1’efficacité énergétique dans un tel milieu.

La présente investigation s’inscrit dans une démarche de développement durable, et
contribue au débat sur la morphologie urbaine et son impact sur le confort thermique et
I’efficacité énergétique, dans un contexte spécifique, qui a comme un objectif principal de

réduire la consommation énergétique du batiment résidentiel.
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Ceci nous mene a s’interroger sur :

- Existe-t-il une relation qui nécessite 1’exploration entre la forme urbaine et

I’efficacité énergétique du batiment ?

- Est-il nécessaire de changer I’échelle de réflexion sur la question énergétique

dans un contexte urbain saharien ?

- Quels sont les indicateurs morphologiques qui mettent en relation 1’efficacité
énergétique, le confort thermique a 1’échelle urbaine ? Et lesquels permettront d'atteindre

I'efficacité énergétique optimale dans un milieu a climat chaud et aride ?

Et comme question de recherche :

Existe-t-il une corrélation entre confort thermique et efficacité énergétique des
batiments et la densité urbaine pour le refroidissement des espaces durant la saison

estivale dans la ville saharienne ?

Quel est I’impact de la forme urbaine sur la consommation énergétique pour le

refroidissement des espaces du batiment residentiel en été dans une ville saharienne ?

Les énoncées suivants sont hypotheses établies pour cette question :

- La géométrie urbaine est le parametre clés qui affecte le confort thermique et
I’efficacité énergétique des batiments a I'échelle urbaine.

- L’efficacité énergétique des batiments est influencée a la fois par les caractéristiques
de I’enveloppe bati, ainsi que par le contexte environnant et ses variations microclimatiques

- La forme urbaine a un impact sur le confort thermique ainsi que sur 1’efficacité

énergétique.

Répondre a ces questions nous permettra d’atteindre les objectifs suivants :

Aider a la décision quant a la planification et I’aménagement urbain saharien est ’'un
des principaux objectifs soulignés par le présent travail, ceci par la proposition de

recommandation pour un contexte urbain saharienne qui répond aux exigences locales et les
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conditions climatiques d’une région chaude et aride tout en garantissant le confort thermique
et une efficacité énergétique optimale.

L'étude porte sur les caractéristiques architecturales et urbaines dans un climat chaud
et aride en termes de confort thermique pendant la saison estivale. L'objectif est de dégager
des principes étayés par des données quantitatives. La ville de Ouargla est déterminée comme
cas d'étude. Son tissu urbain a connu des mutations et une extension urbaine remarquable au
fil des années ; a ’encontre de son ancien noyau vernaculaire qui garde son identité et ses
caractéristiques urbaines et architecturales et qui a été cité pour les niveaux de confort
thermique.

La prise en compte du couplage entre le climat et le bati; la présente étude est
principalement motivée par le désir de comprendre le lien de la trilogie confort thermique,
efficacité énergétique et la forme urbaine qui constitue 1’é1ément générateur du microclimat
urbain. D’un autre coté comprendre et analyser la logique morphologique constructive du

tissu urbain et leurs effets de sur le confort thermique et son lien avec I’efficacité énergétique.

L’objectif est de mesurer les impacts relatifs de différentes caractéristiques de la forme
urbaine, ainsi de contribuer a une compréhension approfondis de ces caractéristiques qui
agissent le plus sur la modification du confort thermique et par conséquent son efficacité
énergétique dans un milieu urbain hostile afin d’en savoir plus sur les options qui présentent
les opportunités les plus convaincantes pour les planificateurs de réduire la consommation
énergétique tout en fournissant un climat confortable et par conséquence réduire I’empreinte
carbone d’une ville.

A travers cette étude le réle de la densité urbaine est examinée afin d’explorer le lien
entre densité urbaine et 1’efficacité energétique. Elle adresse aussi une contribution au débat
de la forme urbaine la plus adéquate, tout en envisageant des stratégies urbaines et des
directives d’aide a la planification urbaine pour un milieu urbain a caractéristique spécifique
et des conditions climatiques extréme notamment saharien ; afin de garantir une ambiance

thermique confortable toute en assurant une efficacité énergétique optimale.

Cette étude évalue ces questions dans le contexte a climat chaud et aride a

caractéristiques spécifique prenant le cas de la ville de Ouargla comme référence.
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I11. Structure de la thése :

Ce travail de recherche sera élaboré sur deux parties ; une partie theorique et une partie
pratique, composée de six chapitres. Le premier chapitre présente le contexte de 1’étude

décrivant le sujet sa problématique et les objectifs de la recherche.

Ensuite on passe a la revue la littérature pertinente a cette recherche. Nous abordons ;
d’abord les concepts généraux: la forme urbaine, le confort thermique et 1’efficacité
énergétique des milieux a climat chaud et aride a 1’échelle urbaine. Ces chapitres organisent la
revue de littérature en recherches sur: 1) la relation entre les caractéristiques de la forme
urbaine et le confort thermique, 2) la relation entre les caractéristiques de la forme urbaine et
d’efficacité énergétique ; formant ainsi deux principaux chapitres. Le cas d’étude et les
formes urbaines sélection seront présentés dans le troisieme chapitre.

Un quatrieme chapitre comprend le cadre conceptuel, ainsi que le déroulement et la
conception de la recherche. Il identifie également le domaine de recherche, les sources de
données et la méthodologie utilisée pour tester I'nypothése. Les dernieres chapitres V et VI
présentent les résultats de I'analyse. L'analyse a révélé les effets de divers facteurs sur le
confort thermique et I’efficacité énergétique a 1’échelle urbaine dans un climat chaud et aride
cas de la ville de Ouargla. Enfin, un dernier chapitre énonce les principaux résultats de
I’étude, et des conclusions sur la base des résultats, des limites de [’étude et des

recommandations pour les recherches futures.
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Figure 1: Schématisation de la structure de la thése. (Source : Auteur)

IV. Approche Méthodologique :

La présente étude interroge le lien entre forme urbaine, le confort thermique et
efficacité énergétique. Plusieurs étapes sont nécessaires afin d’atteindre les objectifs tracés et
répondre aux questionnements posés. L’approche adoptée pour cette investigation est une
Approche mixte (quantitative et qualitative) : une analyse de contenu, des mesures in-situ par
le relevé des compteurs d’électricité des domiciles en question, un questionnaire in-situ et une

simulation numérique. Pour cela il est indispensable de passé par les étapes suivantes :

- Analyser d’abord le contexte d’étude et d’identifier les caractéristiques de la géométrie
urbaine de la ville de Ouargla, ensuite une classification typologique a travers une analyse des
documents écrit , des cartes et des récits, afin d’identifier les quartiers représentatifs qui ont
des caracteristiques urbaines distincte et composer de batiments résidentiels de typologie

varier.
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- Le choix d’une technique d’expérimentation :

1. En premier lieu une enquéte par un questionnaire sur terrain est indispensable pour

1’étude du confort thermique afin de faire une évaluation qualitative du confort thermique.

2. Ensuite ; la construction des modéles tridimensionnelles des tissus représentatifs sur la
base de plusieurs données et paramétres collecté sur terrain et de 1’enquéte, pour la simulation

numeérique via le logiciel Design Builder pour évaluer I’efficacité énergétique.

3. En dernier la validation des résultats de la simulation numérique par les données
réelles de la consommation d’énergie électrique par le relevé des compteurs des domiciles

sélectionnés pour 1’étude.

V. Motivation et choix du cas d’étude :

Plusieurs raisons nous ont amené a porter la réflexion sur ce type de sujet. Ces raisons

sont aussi pertinentes les unes que les autres.

Parmi les principales raisons de choix d’un cas d’étude qui s’inscrit dans une région a
climat extréme, notamment le Sud Algérien ; provient du fait que la quasi majorité des études
récentes qui traitent le confort thermique et D’efficacité énergétique au milieu urbain ne

s’intéresse pas aux régions a climat chaud et sec.

En parcourant les travaux de recherches élaborer sur les zones urbaines a climat
extréme, on peut aisément s’apercevoir de la richesse du champ de la recherche sur le confort
thermique d’une maniere générale. En effet, on peut aussi bien s’arréter sur des sujets qui
traitent de politiques d’efficacité énergétique et de la performance énergétique, de confort
thermique ou de I’ilot de chaleur urbain que sur des sujets qui traitent un seul aspect,
I’évaluation de quelques paramétres, etc. Il n’y a pas lieu de préciser que cette petite liste
n’est pas exhaustive. Par ailleurs, les différents sujets abordés et les parenthéses faisant cas
des exceptions aux zones climatiques extrémes et particulierement en Algérie nous ont
confirmé I’intérét de ce sujet et cadrer le travail sur le lien de la forme urbaine, le confort et
I’efficacité énergétique d’un milieu a climat chaud et sec. Dans ce puits sans fond de

possibilités, on s’est focalisé sur les zones a climat chaud et sec.
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Grace a sa position géographique et son importance stratégique, elle était peuplée par
les habitants des régions avoisinantes, ce qui lui a permis d’€tre un centre de rayonnement de

civilisation et commercial important d’un cachet particulier.

Ouargla a connu de profondes mutations dans plusieurs sens, 1’évolution économique
et démographique suivi par une expansion urbaine. Il s’agit d’une taille de population
importante pour une agglomération qui évolue dans un systéeme oasien demeurant fragile, et
qui a connu des atteintes et des réglements suite a 1’évolution urbaine anarchique ; il en est
résulté une variété de la morphologie urbaine et une métamorphose des tissus urbains
flagrantes. Elle constitue un important centre urbain dans la région du Sud Algérien reliant les
points les plus importants du pays ; depuis I’antiquité, Ouargla était un carrefour important
pour les caravanes commerciales et les nomades venaient du nord du pays et de 1’extréme

Maghreb en direction des pays arabes, et le sud de 1’ Afrique.

La région d’Ouargla conserve jusqu’a présent des sites et vestiges historiques, elle
représente aussi une zone tres riche de matiere premiere et une source importante de plusieurs
énergies (renouvelable et non renouvelable : gaz ; pétrole), ce qui fait d’elle une source

¢conomique varié (agraire, pétrole, touristique ...) en Algérie.

Le développement de 1’urbanisation galopante et anarchique de la ville de Ouargla a
engendrer d’énorme probléme ; tel que le déclin de la forme urbaine traditionnelle et des
valeurs architecturales vernaculaires ; la détérioration de la qualité du microclimat la pollution

atmosphérique.

De ce fait on en rencontre que trés peu de travaux qui présentent I'enjeu de la forme
urbaine dans les milieux a climat chaud et aride. De la notre démarche est née par une
réflexion et nous est suggerée par une insuffisance de travail sur la question de la forme
urbaine, confort thermique et celle de 1’efficacité énergétique de la ville de Ouargla vu son

appartenance a une zone a climat chaud et sec.
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INTRODUCTION

L’évolution de la forme urbaine s’inscrit dans un contexte de transformations sociales,
économiques et environnementales, ou les enjeux de densification, de gestion des ressources
naturelles et de mobilité durable occupent une place de premier plan. Les formes uebaines,
influencés par des facteurs historiques, culturels, et politiques, faconnent les paysages urbains
contemporains, et chaque ville adopte une forme particuliere en réponse aux defis locaux et aux
aspirations de ses habitants.

Ce chapitre explore les concepts et approches théoriques clés liées a la forme urbaine, en
examinant des études variées. En s’appuyant sur une revue de la littérature et sur des exemples
concrets, il vise a fournir une compréhension approfondie de la maniére dont la forme urbaine est
faconnée, les facteurs qui la déterminent, et ses implications pour un développement urbain
durable.

Le chapitre est composé de trois parties traitantes chacune un volet théorique de la forme
urbaine , en premier lieu nous définissons la forme urbaine de maniere globale et nous spécifiant
la forme urbaine dans un contexte saharien, ainsi que les différents parametres associés a la forme
urbaine. Ensuite le lien entre la forme urbaine et le confort thermique est présentée afin lI'analyse
de I'impact des parameétres de la forme urbaine sur de confort thermique. En dernier lieu, une
derniére section qui aborde les stratégies de la forme urbaine et son adaptation dans le milieu a
climat chaud et aride, afin de mieux comprendre les indicateurs morphologiques influengant sur le
confort thermique et par consequent I’efficacité thermique du batiment. Ce croisement de
parameétres physiques et morphologiques vise a distinguer les indicateurs morphologiques les plus
influents. Etant donné que les travaux traitant le sujet sont généralement trés vastes, la sélection se
porte sur les études ayant une approche et des parameétres connexe au sujet d’étude et traitant des

cas dans des climats similaires.

12


nitro
Texte surligné 


Partie Théorique Chapitre I. Forme Urbaine et Confort Thermique

I. MORPHOLOGIE URBAINE

Selon Levy, A (2005) I’é¢tude de la morphologie urbaine comme objet de la ville, permet
d’apercevoir son évolution et ses transformations a travers la compréhension de 1’évolution de la
forme urbaine. Cette derniére qui pose la question de sa définition est I’objet de la morphologie
urbaine. Elle ajoute que la morphologie urbaine ne doit pas étre réduite a une simple étude
descriptive de la forme mais étre aussi articulée a ses significations.

Les grandes écoles de la morphologie urbaine; ont développé deux approches de définition
de la morphologie urbaine et qui ont dominé les études morphologiques : la forme urbaine comme
forme du tissu (les trois écoles de morphologie, italienne, francaise, et anglaise), la forme urbaine
comme forme des tracés (développée par les géographes allemands de 1’entre-deux guerres;
Lavedan, 1936).

La morphologie urbaine a toujours été considérée comme une branche auxiliaire de
I’histoire urbaine, elle vise, d’une maniere générale, la connaissance de I’histoire de la ville par sa
forme. (Levy, A., 2005), de son c6té Huang (2010) définie la morphologie urbaine selon les
disciplines qui la considére (économie, sociologie, architecture, climatologie etc.).

La question de la morphologie urbaine dans toute sa complexité et ces interactions avec
celle de la ville durable, telles que le microclimat urbain, I’atténuation et 1’adaptation au
changement climatique, la dimension humaine, ou encore les déplacements et les transports ; a été
traitait par Salat (2011), dans son ouvrage intitulé Les Villes et les Formes. Il souligne sur le fait
que la morphologie urbaine a une importance cruciale sur I’efficacité environnementale et
énergétique des villes. 1l considére la forme urbaine comme une composante basique du systéme
urbain global. Afin de mieux comprendre les différentes composantes de la ville, la réflexion Salat
(2011) renvois a mettre en avant la morphologie urbaine comme stratification de six couches,
superposées :

e La premiére strate correspond aux personnes et aux activités
e La deuxiéme strate correspond au réseau de rue et a la trame viaire de la ville
e La troisieme strate correspond au parcellaire qui joue un role déterminant dans la forme du bati

¢ La quatrieme strate comprend la topographie et le relief du site

e La cinquieme strate correspond a I’utilisation des sols et a la répartition des activités

13
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e La sixiéme strate appréhende la ville en trois dimensions

Ce dernier point a été abordé avant quelques années par K. Steemers en 2003 ; lorsqu’il a
défini aussi la morphologie urbaine comme étant la combinaison de la forme tridimensionnelle
d’un groupe de batiments et des espaces créés autour d’eux (Steemers, 2003). Rajoute a cela ;

Erell, E.; et al (2012), les caractéristiques des surfaces artificielles et la quantité d'espaces verts.

Tiziana et Marianna (2013) aborde le terme “texture urbaine ” et trouve qu’il désigne une
organisation territoriale, urbanistique et constructive, qui présente des caractéristiques homogénes
du point de vue de la transformation historique et de la relation formelle et dimensionnelle entre
espaces publics et privés. Ceci a été évoqué par Ratti et al. (2005) définissant la forme urbaine
comme étant une texture urbaine; qui renvoie a une expression communément acceptée,
notamment la forme et la hauteur des batiments, la largeur des rues, leur orientation, leur

configuration spatiale et leur disposition dans I'intersection spatiale, la végétation, etc.

Lin., P et al. (2017) jugent que la morphologie urbaine est la principale force en ce qui
concerne la gestion de I'environnement thermique a micro-échelle, en décidant de la disponibilité
du rayonnement solaire (échange de rayonnement) et en affectant le modéle d'écoulement du vent.
Ils pointent trois aspects élémentaires pour évaluer I'influence de la morphologie urbaine sur les
variations du microclimat : le potentiel d'ombrage de la masse urbaine (en particulier pour les villes

tropicales), la ventilation urbaine et la réflectivité thermique urbaine.

II. LA FORME URBAINE

Dans sa recherche sur significations de la forme urbaine Levy, A (2005) souligne la
nécessité de la compréhension de la forme urbaine, de ses structures et de ses modalités de
formation et de transformations. Elle définit la forme urbaine comme forme complexe peut avoir
plusieurs aspects dépendent des considérations des urbanistes. En croisant les différents points de
vue, un inventaire rapide et sommaire afin d’attirer I’attention sur la diversité des formes, et des

approches, elle propose cinq registres de la forme urbaine :
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11.1. L’approche de la forme urbaine comme forme du paysage urbain,

Ou I’étude de I’espace urbain visuellement est saisi dans sa tridimensionnalité (volume,
gabarits du bati et des espaces publics) et dans sa mateérialité plastique (texture, couleur,
matériaux,) aussi par nature du style architectural, culturelle, historique périodes. (K. Lynch 1960,
Castex et all., 1980),

I1.2.  L’approche de la forme urbaine comme forme sociale (ou morphologie sociale),

Dans cette approche 1’espace urbain étudie dans son occupation par les divers groupes
sociaux, démographiques, ethniques, E. Durkheim (1960), (Y. Grafmeyer ; I. Joseph, 1984), M.
Roncayolo (1996). Les différents modes de division sociale de la ville (économique, culturelle,

ethnique, religieuse...), aux types de lien social, de sociabilité (Levy, 1993).

11.3.  L’approche de la forme urbaine comme forme des tissus urbains

Consiste, en [1’étude des interrelations entre les éléments composants
parcellaire/viaire/espace libre/espace bati, constitutifs de tout tissu, en rapport avec le site, aussi la
relation (systémique) formelle, historique des tissus, a la culture urbanistique, mais aussi aux

pratiques urbaines de ces formes (Panerai, Lange, 2001).

11.4. L’approche de la forme urbaine comme forme des tracés urbains

Renvoie a la forme géométrique du plan de la ville (plan organique/plan géométrique ; plan
orthogonal/plan radioconcentrique), Lavedan (1926, 1941, 1952). Elle renvoie aussi a la notion de

composition urbaine et a ses significations (Pinon, 1994, Levy, 1996).

11.5. L’approche de la forme urbaine comme forme bioclimatique

C’est-a-dire 1’espace urbain étudie dans sa dimension environnementale, comme
microclimat (urbain), tant dans ses variations géographiques, que dans sa diversité liée aux types
de tissu (ouvert/ferme/semi-ouvert), selon I’orientation (héliothermique), selon le site (eau, relief,
végétation). (Escourrou, 1980, 1991).
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Une refonte totale de 1’architecture comme de 1’'urbanisme peut étre mené par la prise en
compte des critéres de ce dernier registre ; que Levy (2005) considere en étroite relation avec
d’autres registres. Elle conclut que la forme urbaine est complexe ; constituée d’une diversité de
registres de forme, et de sens, est donc polymorphique et polysémique. Elle présente, en outre, un
caractere systémique, les registres de forme, interdépendants entre eux, s’articulent pour produire

la forme unitaire globale.

I11.  FORME URBAINE ET CONFORT THERMIQUE

L’¢évaluation du confort thermique extérieur joue un role crucial dans la planification et la
conception urbaines, en particulier compte tenu de 1’urbanisation croissante et des effets du
changement climatique (Hurlimann et al., 2021 ; Lindsey et Dahlman, 2020). L’investigation dans
ce domaine a connu un développement substantiel, intégrant des simulations informatiques, des
analyses de données (Lai et al., 2020) et des approches de conception créatives pour améliorer les
espaces extérieurs, grace aux progres technologiques et aux études interdisciplinaires.

La densité urbaine comme paramétre modérateur de la qualité thermique des espaces
intérieurs et extérieurs , selon Narimani., et al (2023) a un impact significatif sur divers secteurs,
elle doit étre évaluée en fonction du contexte de planification. En particulier, la densité n'est ni
intrinséquement positive ni négative (Moroni, S., 2016). Bien que les chercheurs soient parvenus
a des conclusions contradictoires sur le r6le de la densité dans la réduction de la consommation
énergétique résidentielle, certains éléments peuvent justifier cette divergence. (Narimani., et al.,
2023). Des études ont montré que les paramétres de conception urbaine, tels que la forme et la
géométrie des espaces urbains, la topographie, la végétation, la présence de plans d'eau et les
caractéristiques de surface, ont un impact significatif sur la modification des conditions
environnementales et du confort thermique extérieur (Al-hagla, K.et al (2019), Wang, Y., et al
(2016), Salvati, A., et al (2022)). La géometrie urbaine a été fortement liée a l'augmentation de
I'inconfort ressenti dans les espaces extérieurs (Abdollahzadeh, N., et al(2022)). Il est important
de prendre en compte la géométrie urbaine afin de diminuer le stress thermique en milieu urbain

et de créer des canyons urbains offrant un confort thermique optimal.

Dans le contexte traditionnel ; il existe de nhombreuses études qui ont examing, classé et

commenté les caractéristiques bioclimatiques de I'architecture traditionnelle. (Coch, 1998;
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Bouillot, 2008; Sdzen et Gedik, 2007; Vissilia, 2009; Baran et all., 2011; Singh et all., 2011). La
plupart des études se concentrent sur ‘I'apprentissage de la langue vernaculaire’ pour la conception
d’environnements batis écoénergétiques et confortables. Il est difficile de distinguer et de faire des
déclarations claires sur les différentes caractéristiques et parameétres pour leur contribution a
I'environnement thermique.

Une évaluation quantitative nécessite des outils de mesure et / ou de simulation. Et il y a
tellement de paramétres a considérer a différentes échelles (Sozen, I., et al. 2019). Certaines études
de mesure et de simulation sont effectuées pour évaluer I'efficacité énergétique et la performance
thermique des batiments traditionnelles en tenant compte des espaces intérieurs (Foruzanmehr et
al., 2008; Manioglu et al., 2008; Singh., et al, 2010 ; Oikonomou et all., 2011; Cardinale et al,
2013; Xiaoyu, 2014). D'autres se concentrent sur la forme urbaine et le microclimat qui sont
importants pour le confort thermique intérieur et extérieur. (Mazouz et Zarouala, 1999; Bourbia et
all., 2004 et 2010; Johansson, 2006; Taleb et al., 2013; Andreau et Axarli, 2012 et Andreau, 2014)
Les résultats genéraux montrent que les formes urbaines compactes et les canyons urbains
profonds créer des espaces extérieurs plus confortables dans les climats chauds et arides.
L'ombrage a travers les configurations urbaines s'avére plus important que le vent, pour le confort

thermique dans les climats chauds et arides.

I11.1. llot de chaleur urbain et son effet sur le confort thermique extérieur

Le phénomene I'lot de chaleur urbain (ICU) en tant qu'indicateur de la modification du
climat urbain, a fait I'objet de nombreuses recherches depuis qu'il a été documenté pour la premiére
fois par Luke Howard en 1818. L'ICU dépendent a la fois de facteurs naturels et artificiels. Les
conditions météorologiques locales et les caractéristiques topographiques sont les principales
forces naturelles qui régissent I'environnement thermique urbain. Le climat urbain et la qualité de
I'air extérieur des villes qui ont un bilan thermique positif en fonction des consommations
thermiques des batiments provoquent une augmentation des effets d'flot de chaleur urbain et du
réchauffement climatique (G.Mutani et al., 2020). En ce qui concerne les facteurs d'origine
humaine, le processus d'urbanisation est le principal moteur qui modifie I'environnement
thermique extérieur urbain. La hausse des températures est associée aux ilots de chaleur urbains
(ICU) (Carmelieta, et al. 2020), qui a un impact négatif sur le confort thermique, la consommation
énergétique des batiments pour le refroidissement et la santé publique (Moonen, et al. 2012). La

17



Partie Théorique Chapitre I. Forme Urbaine et Confort Thermique

génération et l'atténuation de I'CU ou de la modification du climat urbain ont suscité un intérét de

recherche généralisé (Rizwan, A.M et al. 2008, Santamouris, M.et al.2016).

Les facteurs importants en termes d'environnement bati urbain ont été explorés et resumés
par de nombreux chercheurs (Santamouris, M.et al. 2001, Wong, N.H.; et al. 2008), couvrants la
géométrie du canyon, les matériaux de construction, les sources de refroidissement par évaporation
(vegétation ou plan d'eau), I'effet de serre, les sources de chaleur anthropiques et les modéles de
vent. De leur c6té, Jalali et al. (2024) soulignent que I'Tlot de chaleur urbain (ICU) a un impact
significatif sur la demande de refroidissement en été et la demande de chauffage en hiver, avec
une différence d'environ 4,35 % et 2,6 %, respectivement, augmentant ainsi son intensité (ICU) et
réduisant la disponibilité du rayonnement solaire sur les facades des batiments peut modifier
I'énergie consommeée par le batiment. (Salvati, et al. 2017)

Des stratégies pour atténuer l'intensité de 1'lCU et 1’amélioration de 1’environnement
thermique urbain ont été étudiées et proposées pour divers contextes climatiques en ce qui
concerne la conception urbaine. La géométrie urbaine et la végétation sont considérées comme les
caractéristiques de conception urbaine les plus influentes (Monteiro et al., 2020, Wong, N.H.; et
al. 2008, Santamouris, M.et al 2001, Todhunter, P.E et al.1990). D’autre initiatives tel que
I'architecture adaptative au climat, sont mises en ceuvre pour lutter contre I'effet des ilots de chaleur
urbains (Kim et Brown, 2021) et le développement des espaces extérieurs accueillants, sains et
agréables qui donnent la priorité au bien-étre des populations urbaines face au changement
climatique. Il est donc trés important pour les concepteurs et architectes urbains de comprendre la
relation entre les indicateurs climatiques et les caractéristiques de la conception urbaine et d'étre
en mesure d'anticiper l'impact potentiel sur les performances thermiques extérieures des

caractéristiques géométriques urbaines proposées au début de la conception (Lin, P., et al. 2017).

I11.2. Les parametres de conception urbaine affectant le microclimat

Selon Mazouz et Zerouala, deux tendances semblent émerger dans les différentes
approches bioclimatiques de la construction et du design. La premiére tendance se concentre
uniquement sur les batiments individuels et tente d'améliorer leurs performances thermiques

globales par des caractéristiques bien connues telles que la masse thermique, le rapport surface /
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volume et les dispositifs d'ombrage. La seconde tendance tient pour acquis les bonnes vieilles
solutions traditionnelles, sans aucun outil d'analyse, copiées jusque dans leurs moindres détails et
tombant dans le piége du pastiche et du folklore. Pourtant, une approche alternative semble
possible. Une telle approche ne copierait pas les formes du passé ni ne traiterait les batiments
isolément de leur contexte, mais générerait des formes en modulant les paramétres
environnementaux grace a l'utilisation d'aides et d'outils de conception. Une approche holistique
tenant compte des paramétres a différentes échelles est nécessaire.

Lin, P., et al. (2017) ont répertorié un ensemble des travaux sur les indicateurs de
conception urbaine traitant de l'impact de la géométrie urbaine et de la végétation sur
I'environnement thermique extérieur au niveau des piétons. Ils affirment que la géométrie urbaine
et la végétation sont les facteurs de conception urbaine les plus influents qui affectent le
microclimat extérieur. lls ont identifié et classée en cinqg (05) groupes en fonction des
caractéristiques de conception de nombreux indicateurs de conception urbaine traitant des

caractéristiques geométriques urbaines que les paramétres impliquent, y compris:

111.2.1. L'intensité d'utilisation du sol :

Pour décrire cet indicateur le paramétre le plus utilisé est la densité bati (couverture /
densité du batiment, rapport de la surface de plancher). Outre la densité des batiments, d'autres
parameétres sont utilisés dans les études pour aborder I'intensité d'utilisation des terres, y compris
le taux de couverture des rues, le taux de couverture des batiments et la densité du volume des
batiments (effet sur la température estivale). (Petralli et al.2014)

L’utilisation de la densité urbaine comme seul indicateur pour évaluer I'environnement
physique urbain a ses limites. La méme valeur de densité peut correspondre a diverses
configurations de batiment (Djeddou., et al., 2016). On peut avoir des conditions microclimatiques
différentes pour deux sites de projet avec le méme ratio de couverture du batiment et des hauteurs
de batiment différentes, ou le méme ratio de surface de plancher (FAR).

De ce fait la densité urbaine devrait &tre combinée avec d'autres parametres permettant de
quantifier avec précision la geométrie des batiments dans les dimensions horizontales et verticales

pour mieux définir les caractéristiques physiques urbaines. (Lin, P., et al. 2017)
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111.2.2. La forme du batie :

Trois caractéristiques de la géométrie urbaine ont été confirmées comme ayant une
influence sur I'albédo urbain: la densité de la surface du plan, la hauteur du batiment et I'uniformité
de la hauteur du batiment (Erell, E.; et all. 2012, Kondo, A.; et al. 2001). Il existe également de
nombreux autres indicateurs morphologiques identifiés par les chercheurs en climatologique entre
autres Adolphe (2001) identifié la densité, la rugosité, la porosité, la sinuosité, I'occlusivité, la
compacité, la contiguité, I'admittance solaire et la minéralisation.

Lin, P., et al. (2017) trouvent que I'albédo urbain est le parametre clé, dans la définition de
la forme batie au milieu urbain. 1l représente la capacité de la ville a réfléchir le rayonnement;
n’ont pas uniquement la réflectivité de chaque matériau de construction indépendamment mais
aussi par la disposition tridimensionnelle de la forme urbaine. (Erell, E.; et all. 2012)

Il est aussi important de souligner que les études de cas établie par Ahmadian.E., et all
(2019) sur le logement dans les différents pays, comparent la consommation d'énergie avec les
hauteurs des batiments résidentiels, sans examiner la relation entre énergie et densité. 1l s'agit d'un

domaine qui nécessite une enquéte plus approfondie.

111.2.3. La géométrie du canyon :

Oke (1981) introduit la notion du canyon urbain pour décrire la géométrie de la rue. De ¢a
part Lin, P., etal. (2017) soulignent que le canyon urbain est utilisé pour simplifier la forme urbaine
complexe. Un canyon urbain est formé dans une rue par deux rangées de grands immeubles (une
vallée profonde et étroite). Il peut étre défini par trois parameétres: H, la hauteur moyenne des
batiments le long des deux cotés de la rue dans le canyon; W, la largeur du canyon, L, la longueur
du canyon. Sur la base de ces parametres, plusieurs indicateurs geométriques sont proposés pour
quantifier la géométrie du canyon, y compris le rapport d'aspect (rapport hauteur / largeur) H/ W,
le rapport longueur / largeur (L / W) et la densité du batiment (Santamouris, M.2001). La géométrie
du canyon est souvent associée a 1’orientation de la rue par les chercheurs lorsqu'ils étudient la
corrélation entre la geométrie de la rue et le climat urbain. Ces deux indicateurs contrdlent
principalement la quantité de rayonnement solaire atteignant un canyon urbain, ce qui détermine

le flux et le stockage d'énergie radiante.
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D’aprés plusieurs recherches sur les paraméetres qui affectent le plus le microclimat urbain,
le rapport hauteur/ largeur des rues et leurs orientations sont les plus déterminant dans la
modification du microclimat urbain. (Abd Elraouf, R., et al’, 2022). Ils influencent directement
I'absorption et I'émission du rayonnement solaire ainsi que la ventilation urbaine, affectant ainsi le
confort thermique des piétons (Rodriguez-Algeciras, J., et al., 2021, Salman, A. et al., 2021,
Hassan, A. et al.,2020, Crank, P. et al.,2020). En outre, une disposition adéquate des batiments en
milieu urbain peut contribuer a réduire les impacts négatifs liés au climat urbain (Rose,L., et al
2011, Lai, D., et al., 2019).

111.2.4. L'enceinte de I'espace :

L'indicateur 3D le plus couramment utilisé est le facteur de vue du ciel (SVF); utilisé pour
refléter la géométrie des rues et les caractéristiques d'utilisation des sols, il quantifie les
caractéristiques géométriques urbaines, en particulier pour les espaces hétérogénes. Le SVF
représente la fraction de I'hnémisphere sus-jacent occupée par le ciel et elle peut étre calculée par
des images hémisphériques prises par des caméras avec des objectifs fish-eye Oke (1981).

Lin, P., et al. (2017) affirment que son effet sur le climat varie en termes de temps et de
saison (contrble la quantité de rayonnement global dans un canyon urbain); et qu’il n'y a pas de
norme universelle pour le seuil de SVF. Par conséquent, des suggestions pour une plage de SVF
optimale devraient étre faites sur la base de la recherche dans chaque ville spécifique.

111.2.5. Les caractéristiques descriptives :

La configuration du batiment comme indicateur descriptif de la forme urbaine est souvent
utilisée afin d’exploré sa corrélation avec le climat. Leslie Martin et son équipe ont identifié et
compare six formes archétypales simplifiées en termes de potentiel bati (rapport de surface de
plancher du batiment par rapport a la zone du site) et la disponibilité de la lumiere du jour. En se
basant sur ces formes archétypales, des études ont été élaboré, et en utilisant plusieurs parametres
environnementaux, y compris les rapports surface / volume, les densités d'ombre, I'accessibilité a
la lumiere du jour et les facteurs de vue, afin d’examiné la charge énergétique causée par
I'environnement urbain immédiat, par laquelle I'implication de la facon dont ces formes de

batiments génériques affectaient le microclimat urbain peut étre révélée.
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En plus des descripteurs susmentionnés; Lin,P., etal. (2017) ont passé en revue d’ensemble
sur la végétation urbaine en la considérant comme descripteur qui joue un réle trés important sur

la modification du microclimat urbain (uniqguement la végétation au sol qui a été abordé).

Rodriguez-Gallego, J. et al (2024) proposent une méthodologie pour évaluer le confort
thermique urbain en collectant des données personnelles, microclimatiques et morphologiques.
Basée sur 200 enquétes menées sur six parcours transects distincts, a Séville en Espagne, répartis
équitablement entre le centre historique et les zones périphériques. Elle compare les écarts entre
I'indice UTCI et le confort thermique percu. Les résultats mettent en évidence I'influence positive
de la végétation, de la configuration spatiale et I'importance de la température de l'air et du

rayonnement pour les préférences individuelles dans la perception du confort thermique.
I11.3.  La végétation

La végétation est un parametre modérateur du climat urbain et du confort thermique,
affecte le climat urbain a travers plusieurs processus : I'évapotranspiration, fournir de I'ombrage et
réduire les flux d'air indésirables lorsqu'elle est stratégiquement disposée. Tong, S et al (2017) et
Perini, K et al (2014) Confirment que I'effet de la végétation sur le microclimat varie avec le temps,
la saison et I'environnement bati urbain. Aussi Baris, M.E.et al (2009) ont indiqué que le climat
urbain est étroitement lié a la quantité et aux types de végétation. Parmi tous les types de
végeétation, les arbres sont considérés comme plus influents sur la réduction de la température de
I'air que I'nerbe. L'effet rafraichissant des arbres dépend aussi de I'espece et de la taille du couvert.
Le facteur de vue arborescente (TVF), défini comme la fraction occupée par le couvert végétal de
I'némisphere sus-jacent. 1l a été utilisé pour évaluer la capacité d'ombrage fournie par les arbres,
qui est calculée, de maniére similaire au facteur de vue du ciel, par le logiciel WinSCANOPY (un
analyseur d'image numérique pour I'analyse de la canopée et des radiations solaires, développé par
Regent Instruments Inc., Québec, QC, Canada) en utilisant des images de vue du ciel prises par

une caméra avec un objectif fish-eye (Yang, F.et al, 2010).

Plusieurs travaux de recherche examinant I'effet mutuel et combiné de la géométrie urbaine
et de la végétation, dans le but d'établir une approche de conception systématique en ce qui

concerne I'environnement urbain confortable (tableau 1.1). Ils se sont averés les plus critiques pour
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affecter I'environnement thermique urbain. Lin,P., et al. (2017); indique que la géométrie urbaine

et le climat local peuvent a la fois modifier et influencer les performances de la végétation.

De ce fait une série de parameétres de conception urbaine importants ont été identifié a
travers cette etude, et qui a présenté que leurs impacts sur I'environnement thermique varient avec
le temps, la saison, le climat local et les contextes urbains. Des impacts contradictoires se
produisent souvent entre la journée et la nuit, ou des saisons différentes, ce qui nécessite des
compromis a réaliser lors de la proposition de stratégies de conception.

Tableau 1.1 : littérature sur I’effet combiné de la géométrie urbaine et de la végétation. (Source:
Lin,P., etal., 2017)

Research Urban Area Climate Method Parameters Investigated
[104] = a’ 2 Tropical monsoon climate  Field measurement ~ H/W, sky view factor (SVF), orientation, ground cover, distance to sea
93] Sinsapore Tropical rainforest climate  Field measurement ~ Green plot ratio (GnPR), sky view factor, surrounding building density, the wall surface
&3P (hot and humid) and simulation area, pavement area, albedo
100 Pikermi, Subtropical Mediterranean Simulati Size of green area, density of the urban texture, orientation, different wind speeds,
[100] Greece climate snanen distance from the green area
GA994105] TO%6KOM8 b g subtropical ctimate  Field measurement  Srface albedo, SVE, tree cover, shrub cover, average height to floor area ratio, built area
[36] ) Humid subtropical climate  Field measurement  Floor area ratio (FAR), building density, park area, tree ratio, shrub ratio
Shanghai, X X . . SVF, tree view factor (TVF), green ratio, green plot ratio, green cover ratio, ground surface
[6,106] i Humid subtropical climate ~ Field measurement albedo, FAR
[68] Beijing, China Humid contfinental climate  Field measurement  Building area (%), vegetation cover (%), SVF distance to park, distance to water body
371 Toronto, b+ smid continental ctimate ~ Simulation Density, building height, surface albedo, vegetation cover
[107] Te]:::iv’ Mediterranean climate ;ﬂiﬂe dlation - Courtyard's geometry and the density of shade trees
Tel Aviv, X . Field measurement . ) . . =,
[108] Israel Mediterranean climate and simulation Cluster deepening, albedo modification, and orientation in the presence of shade trees
[101] Tel Aviv, Mediterranean dimate Field g\ememmt Generic built forms, _H!W, spacing distance to frontal length, building depth to frontal
Israel and simulation length, envelope ratio, trees coverage, colonnade
[109] Athens, Subtropical Mediterranean ~ Field measurement  Tree canopy coverage, traffic load, surface albedo modification, aspect ratio and street's
Greece climate and simulation ventilation
. ; - Field measurement . . "
[103] Tinos, Greece  Mediterranean climate and simulation Aspect ratio, street orientation, presence of trees, ground albedo
[24] Roma Mediterranean climate Simulation Building density, building height, vegetation cover and types
[110] Gothenburg, Oceanic climate Field me o Tree cover and volume, building cover and volume, fraction of permeable surfaces and
Sweden SVF
Damascus, . i i . ) o
[111] Syria Cold desert climate Simulation Aspect ratio, street orientation, the presence of trees, building types

IV. LA MORPHOLOGIE URBAINE DES VILLES SAHARIENNE

L'urbanisation saharienne a suivi une évolution historique notable, s'inscrivant dans une
continuité d'urbanisation qui, pendant un millénaire, a fagonné le territoire saharien en lien étroit

avec les échanges commerciaux transsahariens.
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La morphologie urbaine des villes sahariennes présente des caractéristiques spécifiques
liées aux contraintes climatiques et géographiques propres a la région désertique du Sahara.

Les villes sahariennes sont nées d’intersection des axes caravanier (NS-EO), afin d’assurer
la fonction de relai, leur importance est régulierement évoquée du 8e au 18e siécle.

De plus de la fonction de centres-relais ; qui n’est pas la seule ; elles regroupent des
populations fixes, vivent de I'exploitation des palmeraies. Caractérisés essentiellement par leur
organisation spatiale et leurs modes d'appropriation territoriale. Ce sont des chapelets
d'agglomérations, villages, bourgs et bourgades s'égrenant le long des oueds. Ce n’est pas par leurs
tailles mais par le role qu’elle joue qu’elles se sont imposées au milieu désertique. Quand un ksar
plus important émerge, il s'érige comme cité et devient le péle structurant d'un réseau. (S.
Belguidoum, 2002).

A travers les diverses descriptions historiques, il ressort que les cités et les ksour qui leur
sont rattachés ont des tissus structurés a partir de quelques grands équipements et éléments
récurrents : la mosquée, les places, les rues, le fort (bordj), les remparts, les marchés, les
commerces et l'artisanat. Les fonctions de ces cités se regroupent en trois grands types : le
politique, le religieux et I'économique. C'est a partir de ce triptyque qu'il faut comprendre leur

permanence, leur raison d'étre, leurs moments de gloire et leurs périodes de régression.

L'urbanité a pour socle un systéeme économique de production et d'échange, ainsi qu'un réle
politique et symbolique fort qui se matérialise par un complexe architectural. Cela engendre des
modes de vie distinctifs et des aménagements spatiaux reflétant des pratiques sociales particuliéres.
L'espace, en tant que cadre de ces activités, reflete également leur organisation sociale. Tandis que
I'architecture, qu'elle soit banale ou monumentale, exprime cette appropriation spatiale. (Matallah,
2015).

La morphologie spatiale de la ville saharienne prend souvent la forme d'une agrégation de
tissus, correspondant a quatre temps historiques d'urbanisation : le ksar ou la cité traditionnelle, la
ville coloniale dans les localités ou la présence francaise a éte significative, les quartiers spontanés
aux constructions plus ou moins finies, et les zones d'urbanisation programmée. Ce modele évolue
a des rythmes différents ; le ksar s'efface au profit de I'nabitat collectif moderne, les grandes
maisons traditionnelles au profit de luxueuses villas reproduisant les modeles du Nord, les

anciennes centralités au profit de nouveaux centres.
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La dynamique actuelle accélérée a imposé aux anciens tissus d’abandonner les principes
antérieurs pour une législation moderne, pour laquelle I’identité¢ de la plupart des villes a été

enterrée sous la lourdeur de la nouvelle urbanisation de la standardise. (Matallah, 2015)

IV.1. Forme urbaine de la ville saharienne

L’urbanisme traditionnels au Sahara et son architecture répondent a un processus de
production qui tient compte des spécificités de la région : le site, le climat aride, les matériaux
locaux, les techniques de mise en ceuvre, le savoir-faire de la population locale, les conditions
socio- economiques et culturelles, le mode de vie locale et les traditions. L’oasis constitue 1’espace
idéal pour se prémunir contre les rigueurs du climat. Son exploitation a permis la survie de la

structure urbaine du ksar qui entretient des rapports d’échanges importants avec celle-Ci.

Les villes-oasis traditionnelles, se présente comme des regroupements stables au Sahara
sous forme de Ksours, prenant des formes urbaines fortifiées, compactes et homogene. Un
ensemble de batis de taille variable, d’un tissu trés dense entourée d’une palmeraie. Son tissu est
fermé avec un réseau hiérarchisé et souvent étroit avec une accessibilité controlée et filtrée depuis
les portes du ksar jusqu’aux habitations ; déterminant une organisation liée a un ordre symbolique

ou chaque espace exprime un sens.

La rue est l'artere essentielle de la vie sociale. Avec la place, elle constitue I'espace public,
le lieu ou Il'on passe, ou I'on se croise et se rencontre. Les rues sont généralement sinueuses,
hiérarchisées et penétrent la cité en un systeme complexe de courbes, d'axes principaux, de ruelles,
de venelles et d'impasses. Certaines ruelles ou impasses ont un usage semi-public ou semi-privé.
D'autres, les rues marchandes, sont bordées d'échoppes des boutiquiers et artisans. C'est
I'importance de ces équipements qui permet de distinguer la cité du village, la médina du ksar. La
grande mosquée et I'existence au sein de la méme cité d'autres mosquées, I'existence de remparts
et de fossés, de portes, de marchés et de commerces sont les éléments de différenciations. Ce tissu
urbain évolue en fonction de la prospérité de la cité. C'est a la fin du Xine siécle que Biskra est
dotée d'une citadelle. Touggourt est également entourée d'un mur de moellons et d'argile, alors que
Ouargla posséde un mur d'enceinte en briques crues. Le bati est réalisé avec des matériaux locaux

adaptés aux conditions géographiques et climatiques de la région (la terre, troncs de palmiers...) ;
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grace a des compétences techniques remarquables. D’ou les maisons sont imbriquées les unes aux
autres formant une masse reliant ainsi les maisons par des murs communs formant ainsi des
relations sociales et familiales fortes.

Les constructions sont en briques crues séchées au soleil ou en mauvais pisé. Parfois elles
sont en pierres, matériau noble réservé aux édifices publics (mosquée et bordj) et aux demeures
les plus riches. Dans le M'Zab ou a Touggourt, les premiers constructeurs éleverent leurs demeures
autour de la mosquée principale comme centre, les rues dessinant des cercles concentriques. Dans
d'autres cités, la création de nouveaux quartiers se fait par rajout, sans respect du schéma initial.

La ville se développe selon un modéle qui peut étre radioconcentrique (Fig.l.1) (Touggourt,
Ngoussa, Ouargla, et les cités du M'Zab) ou de forme plus étirée (les cités du Souf). Elle traduit
aussi les inégalités sociales, qui s'inscrivent dans le tissu, et maintient sur ses marges les
campements temporaires des nomades. (S. Belguidoum, 2002, W. Saad Soud, 2013, A.
Kebaili,2015)

L’architecture traditionnelle nous montre comment I'interaction dialectique avec la nature
peut étre réalisée. Les batiments anciens montrent un grand respect pour leur environnement en
utilisant des matériaux et des techniques locaux en tenant pleinement compte des contraintes

imposees par le climat. (Coch, 1998).

Ruelles étroites/hauteur du bati pour des
fagcades ombragées

Passages couverts pour créer de 'ombre et
briser les vents de sable

Roche, 2003, 2+ édition, p 32 Roche, 2003, 2+ Mllo-ﬂ~p 35
Figure 1.1: vue d'ensemble d'en haut de la ville de Ghardaia (a droite) , vue d’un passage couvert

(a gauche) .(Source: Roche, 2003)

26



Partie Théorique Chapitre I. Forme Urbaine et Confort Thermique

IV.2. L’adaptation de la ville et le batiment saharien au climat local :

Selon Gabril, N. (2014) l'architecture traditionnelle a été définie a différentes étapes, en
commencant par définir le terme en fonction d'une caractéristique spécifique du processus. Les
architectes tels que Ronald William Brunskil, Frank L. Wright et Bernard Rudofsky ont développé
la classification monothéique. Plus tard, au fur et a mesure de I'approfondissement de I'étude du
domaine, le terme a été redéfini par Mercer comme un phénomeéne social et architectural (Mercer
1975).

La ville saharienne ancienne représente un mod¢le parfait d’adaptation et d’intégration au
contexte local, elle a fait preuve d’une meilleure réponse au conditions climatique les plus hostiles,
proposant des solutions adapteé et flexibles qui incarnent les principes de durabilité, pareil pour la
maison traditionnelle, avec son insertion parfaite dans son environnement immédiat, son respect
de nature et I’utilisation des matériaux et des techniques disponibles localement, par ces aspects
elle représente une intégration socioculturelles locales.

Les conditions climatiques different d'un endroit & I'autre, et d’une ville a une autre, et les
choix architecturaux adaptés a I'environnement construit sont propres a chaque région.

L’urbanisation des villes anciennes repose sur les principes de la conception bioclimatique.
C’est-a-dire lors de I’implantation et la conception , ils prennent en compte, le climat et
I’environnement immeédiat, ce qui permet de réduire les besoins en énergie pour le chauffage, le
refroidissement, 1’éclairage et d’étre mieux adapté aux conditions climatiques.

L'integration du confort thermique extérieur dans le processus de conception est essentielle
pour un développement urbain durable. Il est impératif de reconnaitre que la dynamique thermique
des climats chauds et arides présente une particularité marquée par des fluctuations quotidiennes

et saisonnieres prononcées. (Djeddou, B., et al, 2024)

Une bonne comprehension des stratégies de conception bioclimatique peut aider a
optimiser les performances thermiques intérieures sans recourir a la climatisation, jouant ainsi un
réle crucial dans la réduction de la consommation énergétique et par conséquent diminuer les

émissions de carbone.
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IV.2.1.Stratégies d’adaptation du batiment Saharien

Les régions arides témoignent d'une maitrise significative du savoir-faire en matiére
d'urbanisme et d'une adaptation efficace aux conditions climatiques extrémes. Ces villes incarnent
une interaction harmonieuse entre la nature et I'environnement urbain, en valorisant leur dimension
architecturale et urbaine.

En général, I’architecture traditionnelle peut étre comprise comme une manifestation d’une
conception adaptée a I’environnement. Elle s’appuie sur des techniques passives pour minimiser
les conditions climatiques défavorables et atteindre de meilleurs niveaux de confort a I’intérieur
(Manzano-Agugliaro, F.,2015, Pajek, L., 2021) sans dépendre de mécanismes actifs
consommateurs d’énergie. Elle est donc considérée comme un précurseur et un fondement
important de 1’architecture bioclimatique, et le lien entre les deux est exploré dans plusieurs
travaux de recherches (Cafas,et al, 2004, Lavafpour, et al, 2011, Tipnis, A. 2012, Fernandes,et
al,2015, da Silva, et al, 2015, Lotfabadi, et al.2019, Pajek, 2021).

L'application d'une approche bioclimatique a la construction au sahara implique de
reconnaitre que les aspects culturels, sociaux et économiques restent cruciaux dans le
développement d'une architecture durable (Braganca, et al.2010, Widera, 2016). Une recherche de
Fernandes, et al (2020) prone I'étude et la valorisation de l'architecture traditionnelle comme
moyen de sauver et de maintenir le patrimoine d'une région, et de nombreux efforts de recherche
naissent précisément du désir de quantifier et de démontrer scientifiquement les contributions que
ces techniques traditionnelles peuvent apporter aux constructions contemporaines (Fernandes, et
al.2020, Fernandes, et al.2015, Priya, et al.2012). Widera (2016) soutient en outre que l'architecture
bioclimatique devrait étre capable de s'adapter a I'environnement local et d'améliorer son
écosysteme, en cherchant a contribuer a son intégrité et a sa biodiversité.

Kalili et al (2014) ont met en lumiere les éléments architecturaux respectueux de
I'environnement, issus de l'architecture traditionnelle iranienne, qui intégrent des solutions
climatiques adaptées aux régions chaudes et arides. Pendant des siécles, les batisseurs iraniens ont
tiré parti des variations de température jour-nuit et des courants d'air pour assurer un confort
thermique dans leurs batiments. Parmi les techniques mises en ceuvre figurent les tours a vent, les
toits en ddme, les cours intérieures, les caves souterraines et les glaciéres naturelles. Leur objectif

est de réintroduire les stratégies passives, tout en encourageant des comportements adaptés au
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climat et de répondre aux défis énergetiques actuels. Les résultats révelent que I'architecture
traditionnelle iranienne offrait des solutions énergétiquement efficaces en alliant confort thermique
et modes de vie adaptatifs. L'étude met en avant le potentiel de ces approches, peut étre réadapté
aux batiments contemporains en s’inspirant de leurs techniques afin de concevoir des batiments

modernes a faible impact environnemental.

1VV.2.2. L’échelle urbaine

L'urbanisation des villes anciennes est fondée sur des principes adaptés aux caractéristiques
locales, comme la densité, la compacité, la géométrie spécifique des rues et des espaces extérieurs.
La continuité des constructions et I'uniformité de son apparence lui rendront difficile de se repérer.
La ressemblance des facades n'est pas un critere suffisant pour définir un type. (Bousquet, C. ,
2002)

Dans cette section, nous nous concentrerons sur les villes situées en milieu chaud et aride,
ou ces principes jouent un role essentiel dans la conception urbaine, favorisant une adaptation

efficace aux contraintes climatiques et géographiques.

1IVV.2.2.1. Géomeétrie urbaine

Le tissu urbain de la ville ancienne traditionnelle est distingué par sa la compacité , et sa
forme urbaine est basée sur la forte densité. Créant ainsi des ensembles batis connu sous forme de
Ksours, qui apporte une meilleure protection aux conditions climatiques extrémes, comme
I’exposition au rayonnement solaire intense, qui engendre par la suite une chaleur insupportable,
assurant aussi un bon control des tempétes de sable. Leur configuration urbaine limite ainsi les
besoins en transport et en énergie. De plus, ces agencements favorisent les espaces ombragés et la
ventilation naturelle dans les espaces urbains, ce qui est essentiel pour maintenir un confort
thermique dans des climats rigoureux.

L'étroitesse des espaces, souvent visible dans les rues et ruelles des villes chaudes, participe
également a la gestion des conditions climatiques. Les rues étroites réduisent I'exposition directe
au soleil, créant des zones ombragées et des couloirs de ventilation qui améliorent le confort urbain
en abaissant les températures ambiantes. Ces espaces restreints favorisent également une proximité

sociale et un usage optimisé de l'espace disponible, tout en minimisant les surfaces non
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constructibles. Sozen, M. S., et all (2019) considérent que la densité de I'habitat est un parametre
clé definissant les conditions de confort extérieur de la ville ainsi que le microclimat autour de la
maison. Dans ce cas, seul I'effet sur les conditions intérieures, les charges énergétiques doivent
étre prises en compte.

Achour-Younsi, S., et et all (2016) ont analysé I'impact des parameétres de rapport H/L et
d'orientation des canyons urbains sur le confort thermique extérieur & Tunis, en Tunisie, durant
une journée estivale typique. L'indice UTCI (Urban Thermal Confort Index) a été utilisé pour
¢valuer le confort thermique. Les cas d’é¢tude ont été développés a partir d’une analyse
morphologique des implantations urbaines de la ville, identifiant trois typologies : traditionnel,
colonial et réglementé (Fig.1.2). Les paramétres morphologiques, notamment le rapport H/L (de
0,25, 1 et 4), le facteur de vue du ciel et I’orientation (E-O, N-S, NE-SW et NO-SE), ont été
examinés a 1’aide de simulations numériques sur des configurations urbaines idéalisées. Les
résultats montrent un confort thermique élevé, avec une différence allant jusqu’a 8,48 °C dans
I’UTCI entre les cas H/L : 4 et H/L : 0,25. Par ailleurs, les rues orientées N-S offrent des conditions
nettement plus favorables que celles orientées E-O.
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Figure 1.2 : Cas d'étude a Tunis : traditionnels, coloniaux et réglementés (de gauche a droite)
(Source : Achour-Younsi, S., et al, 2016).

1V.2.2.2. La végeétation

L’utilisation de la végétation comme stratégie pour atténuer I’ilot de chaleur urbain (ICU)
et améliorer le microclimat a été largement étudiée (Taha, et al., 1997, Ng, 2009). Dans les climats

chauds et arides, 1’optimisation de la végétation devrait tirer parti de son ombre pour limiter le
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rayonnement solaire intense durant 1’été, car la surchauffe résulte essentiellement du stockage de
chaleur par les surfaces exposées au soleil.

La présence de la palmeraie autour des Ksours des villes sahariennes contribue au
rafraichissement et d’atténuation des températures élevé en saison estivale. Selon plusieurs travaux
de recherches la végétation urbaine pourrait influencée significativement les températures par
différents processus (Oke, 1989, Givoni, 1991).

La végétation crée de I’ombrage qui peut agir pour refroidir 1’atmosphére en interceptant
simplement le rayonnement solaire, empéchant le réchauffement do sol et de I’air (Oke, 1989).
Elle peut aussi affecter les mouvements de I’air et I’échange de chaleur (Bonan, 1997). Elle est
I'une des mesures d'atténuation de la chaleur les plus efficaces, en raison des effets d'ilot de
fraicheur bien établis (Lai, D., et al, 2019).

L’évapotranspiration est un processus clé, qui consomme 1’énergie du rayonnement solaire
et augmente la chaleur latente plutdt que sensible, refroidissant la feuille et la température de 1’air
qui I’entoure (Taha et al., 1988, Grimmond et Oke, 1991). Ce processus est décrit par la perte
d’eau d’une plante sous forme de vapeur dans 1’atmosphere. (Bowler, D. E., et al, 2010). D'aprés
Bowler et al (2010), les espaces verts urbains présentent une tempeérature moyenne plus basse , de
0,94 °C que les sites non végétalisés. Les résultats de la recherche de Wang, Q., et al, (2024) ont
indiqué que la verdure urbaine affiche une intensité de refroidissement plus élevée pendant la

journée que pendant la nuit.

Il est essentiel d’intégrer la végétation dans les zones baties pour améliorer
I’environnement immédiat de chaque construction, car elle procure deux effets principaux :
I'ombrage qui réduit le rayonnement solaire, et la conservation des températures de lair,
généralement plus basse que celle des températures des surfaces de matériaux urbains courants tels

que l'asphalte, les blocs de béton, etc.( Nikolopoulou, et al., 2003 , Boukhabl, et al., 2012).

IV.2.2.3. L’Ombrage

Selon Wang, Q., et al, (2024) la forme urbaine peut influencer sensiblement la zone
d'ombre du batiment, affectant ainsi I'effet d'ombrage pendant la journée. L’effet de fraicheur crée
par I’ombrage des batiments existe (Fig.l.3) dans la ville traditionnelle de maniére général, crée

par sa configuration. La forme urbaine compacte de la ville ancienne traditionnelle fournit de
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I'ombre (Fig.1.4), en empéchant les batiments d'étre trop exposés au soleil essentiellement en été.
La disposition des batiment et 1’étroitesse des rues permet de crée des zones d’ombres et

d’empéche le rayonnement solaire d’y pénétrer.

Figure 1.3: Coupe schématique de la rue et la cour (Source : auteur).
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Figure 1.4: Conception urbaine compacte. (Source : Ergiin, et al 2024).

L'ombrage d'une surface recevant le rayonnement solaire direct est la stratégie la plus
importante, la premiere pour réduire la charge thermique dans un climat chaud et sec. (Melo, et
al., 2023).

1VV.2.2.4. L’orientation

L’orientation est un paramétre essentiel dans la conception pour garantir un confort
thermique optimal dans un batiment. Elle consiste a positionner le batiment de maniere a
maximiser 1’exploitation efficace de la lumiere naturelle et a favoriser la ventilation naturelle,

contribuant ainsi a une conception durable et économe en énergie.

L’orientation des batiments est un facteur clé souvent sous-estime, elle a un impact sur
I'angle auquel le soleil entre par les fenétres (Radha, 2018), permet d’optimise les flux d'énergie

naturels. Une orientation adéquate du batiment peut améliorer les avantages passifs réduit la
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dépendance aux systémes meécaniques, et améliore les performances thermiques en adaptant les
facades aux conditions climatiques. (Poddar, A., et al, 2024, Radha, 2018).

Les études recommandent d’orienter les batiments sur 1’axe longitudinal dans la direction
est-ouest pour maximiser les apports solaires et I’ombrage. Cette orientation favorise une meilleure
absorption de chaleur par la facade sud en hiver, tandis que la facade nord reste plus fraiche lors
des périodes de forte chaleur estivale. (Ajoku, J.1., 2021).

Poddar, A., et al, (2024) souligne qu’en milieu urbain, la disposition des rues et des
batiments environnants influence I’exposition au soleil et la circulation de 1’air, impactant ainsi le

confort thermique et I’efficacité énergétique.

En architecture traditionnelle des climats chauds et arides, l'orientation nord-sud des
batiments constitue I'un des moyens les plus efficaces pour maximiser I'ombrage (Fig.l.5). Et
minimiser I’exposition au rayonnement solaire intense de 1’été . L'orientation du batiment joue

également un réle primordial pour la ventilation et le refroidissement naturels (Aflaki, et al, 2015)
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Figure 1.5: Utilisation de I'orientation du batiment pour le refroidissement passif (Source : Ergin,
et al 2024 )

1V.2.3. L’échelle architectural

L'architecture traditionnelle, congue et réalisée par les communautés locales, refléte a la
fois leurs besoins spécifiques et leurs valeurs socioculturelles. Ces habitations sont fagonnées par
divers facteurs, notamment le climat, les matériaux disponibles, et les influences culturelles
propres a chaque région.

Selon le modele tripartite de Vitruve en ce qui concerne I'environnement, dans sa grande
simplicité, permet de décrire le role du controle environnemental exercé par les constructions
pendant des siecles, dans lesquels la structure du batiment, son architecture, était le principal agent

de médiation entre I’environnement externe et interne ( Hawkes ,1995). Tipnis (2012) affirme que
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les habitations traditionnelles sont intrinséquement durables dans leur conception et sont sensibles
aux conditions climatiques, culturelles et socio-économiques de la région.

Au fil du temps, l'architecture traditionnelle a évolué afin de refléter et de s'adapter de
maniere durable aux contextes environnementaux et culturels dans lesquels elle y. Ce qui offre de
nombreuses pratiques et techniques originales afin de satisfaire les différents besoins liés au
contexte. (Sahebzadeh et al., 2017). Cette approche se démarque clairement de la conception de
nombreuses constructions modernes, qui tendent souvent a ignorer les particularités du contexte
local. L'architecture traditionnelle montre comment concevoir des espaces intérieurs confortables
avec une consommation d'énergie minimale, en tenant compte des conditions climatiques et de

I'environnement. (Djeddou, B., et al, 2024)

1IVV.2.3.1. La forme du batiment : introvertie

La cour est un élément qui a été mis en ceuvre dans l'architecture traditionnelle de
nombreuses cultures non seulement comme un espace extérieur qui fournit de la lumiére et de la
ventilation au batiment, mais aussi comme un espace de vie (Taleghani, M., et al., 2012). De nos
jours, les cours sont considérées comme une stratégie passive en termes d'efficacité énergétique
des batiments (Guo, P., et al., 2022, Lopez-Cabeza, V. P..et al., 2022), étant donné que le
microclimat généré dans une cour contrdle la température extérieure, une performance qui réduit
les besoins énergétiques des batiments en diminuant les pertes d'énergie a travers les surfaces en
contact avec I'espace de la cour et, par conséquent, en réduisant la consommation des systémes de
climatisation (Tabesh, T.,et al., 2016)

Les cours sont également utilisées depuis longtemps dans I’architecture traditionnelle dans
plusieurs régions chaudes et arides a travers le monde. La maison saharienne traditionnelle est
caractérisée par l'introversion. Elles ont des cours intérieures au milieu dont les espaces de la
maison I’entourent. Elles sont, souvent fermés sur I’extérieur, s'ouvrent sur des patios ou des cours
intérieures (Fig.1.6). Dans une région chaude et aride ; cette espace représente une réponse
architecturale qui reflete une volonté de préserver le confort des habitants tout en limitant
I'exposition aux aléas du climat essentiellement, profitant de I'ombrage et de la ventilation
naturelle. Cette disposition favorise également I’intimité qui est un principe de base de la société

saharienne. (Fig.1.7)
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_ Différent espaces de
Patio la maison
intérieure

Figure 1.6: Plan schématisation de la configuration de la maison traditionnelle. (Source : Auteur)

Figure 1.7: Vue axonométrie d'une maison introvertie a Ghardaia .(Source : Bousquet, C. ,
2002).

Dans une cour, l'air frais de la nuit, est plus dense que l'air chaud environnant, s'accumule
et reste confiné dans cet espace. Cela crée des poches d'air froid qui isolent le batiment de la chaleur
extérieure (Fig. 1.8). Pendant la journée, l'air de la cour reste frais, y compris dans les zones
exposeées au soleil. Si la cour est étroite (sa largeur étant inférieure a sa hauteur), le flux de vent a
peu d'impact sur la conservation de cet air frais. L’une des principales raisons de 1’existence de
bassins d’eau, d’arbres et de plantes dans la plupart des cours de cette région est d’augmenter
I’humidité de I’air (ce qui est crucial dans les régions chaudes et seches) et de rendre les espaces

intérieurs plus moderés. (Kalili., et al., 2014)
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Figure 1.8: Analyse des performances thermiques de la cour centrale la nuit. (Source Kelili et al
2014)

Ces caractéristiques, en synergie, révelent une intelligence urbaine particuliére, fagonnée
par des siécles d’adaptation aux défis du climat aride. Elles illustrent comment l'urbanisme et
I'architecture peuvent non seulement répondre aux besoins des habitants, mais aussi valoriser et

intégrer les contraintes naturelles dans un cadre urbain durable et fonctionnel.

1VV.2.3.2. La Ventilation naturelle

La ventilation est un autre aspect essentiel de la conception des batiments. La ventilation
naturelle est une méthode de ventilation qui utilise les forces motrices naturelles pour faire circuler
l'air a l'intérieur d'un batiment, sans l'utilisation de composants mécaniques ou électriques.
(Halderaker, 2016), peut étre entrainée par la pression du vent ou par les différences de densité
entre l'air intérieur et l'air extérieur (Poddar, A., et al, (2024). Sans dispositifs mécaniques, le
systeme de construction saharien utilise des mécanismes d'énergie passive afin de garantir un
confort thermique optimal.(Bodach et al., 2014). Les systéemes de refroidissement passif sont
envisagés comme des substituts aux systemes de ventilation mécanique (Abdallah, 2021).
L'intégration de la ventilation naturelle a la conception architecturale, par le biais d'éléments tels
que des tours, des atriums et une masse thermique, peut améliorer le confort et le bien-étre
intérieurs. (Poddar, A., et al, (2024)

Le patio comme espace régulateur thermique de la maison saharienne ancienne permet la
ventilation naturelle et par sa position ,entourer des espaces de vie , assure un ombrage permanant
et limite 1’acces solaire intense en saison estival. Les surfaces de I'enveloppe évacuent la chaleur
thermique vers le ciel dégagé pendant la nuit, ce qui contribue au refroidissement de la masse du

batiment. (Attia, 2012)
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1VV.2.3.3. Les matériaux de construction :

Historiquement, les matériaux choisis pour la construction des maisons au Sahara
traditionnelle provenaient de la proximité quasi-immédiate du batiment. Ces matériaux sont
respectueux de I’environnement, par une diminution des co(ts en énergie ou en émissions carbone
pour I’approvisionnement de la construction ou de la rénovation. Ils ont un impact
environnemental moins néfaste, en particulier en ce qui concerne le potentiel de réchauffement
climatique.

Un batiment saharien ancien est un batiment construit par la population locale en utilisant
des technologies traditionnelles a partir de matériaux disponibles localement, adaptés au contexte
environnemental pour s'adapter aux modes de vie domestiques (Foruzanmehr, A., 2015) ; c'est une
description qui est tout a fait conforme a ce que I'on appelle aujourd'hui la durabilité.

Les matériaux constituant I'enveloppe du batiment possedent une masse thermique qui
conserve la chaleur intérieure, limitant ainsi les gains et les pertes thermiques sur toute la surface
de I'enveloppe. Ils agissent comme une barriere, empéchant le transfert de chaleur de I'extérieur
vers l'intérieur. Les murs épais sont un critere de conception standard de l'architecture
traditionnelle des climats chauds et secs. Les murs épais offrent une protection contre la chaleur
intérieure. (Akin., et al, 2016, Mazraeh., et al, 2018).

Des recherches basées sur la mesure de la température sur le terrain ont démontré que la
forte inertie thermique d'un batiment traditionnelle portugais situé dans une région aux étés chauds
et secs contribuait au maintien d'une température intérieure presque constante malgré
d'importantes fluctuations des températures extérieures tout au long de la journée. (Fernandes,et al
2015).
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CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons examiné les liens complexes entre la forme urbaine et
le confort thermique dans un contexte climatique chaud et aride. La relation entre la configuration
urbaine des espaces construits, et le confort thermique est un champ d'étude crucial ou les
conditions climatiques accentuent les défis d'adaptation humaine et d'efficacité énergétique .

A travers une analyse des paramétres de la forme urbaine il a été démontré que les choix
en matiere de planification et de conception peuvent significativement atténuer ou aggraver les
effets des conditions climatiques extrémes.

L’analyse suggerent que des configurations urbaines adaptées, inspirer de 1’architecture
traditionnelle et les principes bioclimatique sont ainsi une solution aux problématiques rencontrées
par les batiments, mais principalement aux enjeux du secteur du confort thermique, permettent de
réduire la température ambiante dans les espaces extérieurs et d'optimiser le confort thermique
intérieur. Ces éléments montrent également qu’il favorise la réduction de I'impact direct du
rayonnement solaire, contribuant ainsi a la création de microclimats plus tempérés au sein méme

des espaces urbains.

En somme, la forme urbaine ne doit pas seulement étre envisagée sous un angle esthétique
ou fonctionnel mais doit intégrer des considérations de confort thermique et de durabilité. Les
enseignements tirés de cette analyse mettent en avant I'importance de stratégies de conception
durable et de choix matériels pour développer des environnements urbains résilients aux conditions

climatiques extrémes.
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INTRODUCTION

La ville et les batiments seront de plus en plus exposés a des vagues de chaleur extrémes
en raison des changements climatiques. Un défi majeur pour le développement durable est
I'efficacité énergétique des batiments et des espaces urbains, en particulier dans le contexte de
transition énergétique et de lutte contre le changement climatique. En raison de la présence de
plus de la moitié de la population mondiale dans les villes, la consommation d'énergie en milieu
urbain joue un réle important dans I'impact environnemental mondial. Dans cette optique, la

forme urbaine englobant ces divers paramétres & un impact essentiel sur les besoins énergétiques.

L'objectif de I'architecture et de l'urbanisme en matiére de problématiques énergeétiques et
environnementales est de répondre aux demandes des populations tout en protégeant la nature et
I'environnement. En conséquence, les batiments qui présentent des performances optimales dans
leurs fonctions ; minimisent la consommation d'énergie des systémes actifs pour répondre aux
conditions de confort thermique et deviennent des batiments économes en énergie. (Mangan, et
al., 2020).

Ce chapitre vise a approfondir les liens entre la forme urbaine et I'efficacité énergétique,
en mettant en lumiere les divers aspects de la conception urbaine et architecturale qui influencent

la consommation d’énergie des batiments.

Les sections suivantes examineront en détail les principaux effets de la forme urbaine sur
I’efficacité énergétique dans différents contextes. Elles présenteront également des études de cas
et des recherches, théoriques et empiriques, qui illustrent I’impact de la forme urbaine sur la
consommation énergétique dans divers climats et régions géographiques, avec un accent

particulier sur les zones a climat chaud et aride.
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I.  L’EFFICACITE ENERGETIQUE A L’ECHELLE URBAINE OU A L’ECHELLE
ARCHITECTURAL

Au cceur de D’explication, I’efficacité énergétique est définie comme un mécanisme
essentiel pour limiter les dommages environnementaux causes & notre planéte par la
consommation d’énergie .(Roaf et Hancock 1992). Peut étre considérée comme la premiere étape
vers un processus de conception durable. Toutes les définitions font référence a un batiment qui a
une meilleure performance énergétique que les exigences standard en maticre d’alternatives

d’efficacité énergétique des codes du batiment. (Gabril, N. 2014)

La population mondiale continue de croitre, les villes connaissent une forte urbanisation,
entrainant une consommation accrue de ressources. Les zones urbaines contribuent aux trois
quarts de la consommation mondiale d'énergie primaire et a environ 60 % des émissions
mondiales de gaz a effet de serre (UN-Habitat, 2018). Le parc immobilier joue un réle central,
représentant pres de 40 % de la consommation énergétique tout au long de son cycle de vie. Les
batiments revétent une importance cruciale en termes d'efficacité énergétique, représentant
environ 32 % de la consommation énergétique mondiale et contribuant pour un quart aux

émissions de CO: d'origine anthropique (AIE, 2013).

Ces derniéres années, différents débats scientifiques sont tenus sur la question
énergétique : efficacité, consommation, performance...etc.; et qui ont pour objet principal soit
I’é¢tude de la morphologie urbaine, soit le batiment. Considérant le batiment comme autonome
négligent ainsi I’insertion avec son environnement immédiat; c’est-a-dire la prise en compte de
I’environnement urbaine immédiat et tantot méme les conditions climatiques locale.

L'efficacité énergétique des batiments dépend d'un ensemble de facteurs, incluant non
seulement leurs caractéristiques géométriques et thermo-physiques, mais aussi leur contexte
environnemental ainsi que les conditions climatiques locales (Mutani et al., 2020 ; Liu et al.,
2023). Depuis les années 1960, de nombreuses études sur la performance énergétique des
batiments ont abouti a la conclusion que I'évaluation d'un batiment pris isolément est
insuffisante. Par contre, il est essentiel de prendre en compte les interactions et effets de

I’environnement immédiat entre les batiments d'un quartier pour obtenir des resultats plus

40



Partie Théorique Chapitre II. Forme Urbaine et Efficacité Energétique

représentatifs et précis dans l'analyse de leur performance énergétique (Steemers, 2003 ;
Rodriguez-Alvarez, 2016 ; Sanaieian et al., 2014 ; Liu et al., 2023).

I.LL’EFFET DU CLIMAT LOCAL SUR LA CONSOMMATION ET LA DEMANDE
ENERGETIQUE

L'architecture est étroitement liée aux variations climatiques (Pajek, et al.2012). Etant
donné I'importance de la relation entre I'environnement béti et I'environnement naturel pour la
performance thermo-énergétique des batiments (Fernandes, et al. 2020), et conformément a
I'affirmation de Priya et al. (2012) selon laquelle tout bon batiment doit étre en rapport et
répondre au climat, il est nécessaire, avant de planifier un batiment et de définir des stratégies
appropriées, danalyser le climat local. Différents auteurs ménent leurs études sur un climat
spécifique comme point de départ, analysant ensuite les techniques bioclimatiques appropriées
(Chenvidyakarn.,2007, Chow., 2010, Lavafpour., et al 2011, Katili., et al 2015, Avendafio-Vera,
et al. 2020).

D'une part, les contextes climatiques et les géométries urbaines que I'on trouve dans le
monde entier sont pratiquement infinis, ce qui signifie qu'il n'existe pas de solution unique ou de
géométrie idéale a suivre pour construire de maniere appropriée en fonction du climat
(Oke,1988), comme cité dans (Tzikopoulos, et al 2005). En outre, lors de l'analyse de
I'architecture et de ses possibilités, il est conseillé de simplifier ces contextes climatiques (da
Silva, et al 2015). La catégorisation proposée par Olgyay et Olgyay (1963) les regroupe en
quatre principaux types de climats : froid, chaud et sec, chaud et humide et temperé, comme
I’indique le tableau I1.1. Outre le climat, ainsi que des facteurs tels que la topographie du terrain,
la trajectoire solaire, la présence de zones ombragées, la taille, et les réglementations locales
doivent également étre pris en compte dans la conception des batiments (Tzikopoulos, et al
2005).

Le comportement thermique du climat chaud et sec est tres distinctif en raison de fortes
fluctuations quotidiennes et saisonniéres. Ces conditions séveres poussent l'architecture a trouver
des solutions pratiques qui pourraient faire face au climat hostile afin d'offrir un environnement
intérieur confortable avec une consommation optimale d’énergie. Pour cette raison, les
parameétres de conception pour le climat chaud et sec doivent étre évalués pour surmonter les
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changements attendus et pour concevoir un batiment en harmonie avec les conditions séveéres

typiques de ce climat (Kocagil, et al.,2015).

Tableau I1.1 : les quatre principaux types de climat proposer par Olgyay. Source : Olgyay ,
1963.

Tc);lionqute Description des principaux caractéristiques
Climat typique des régions de haute latitude ou de moyenne latitude combinée a
Froid une altitude élevee. Les températures sont tres basses tout au long de I'année,

surtout en hiver, avec un rayonnement solaire faible et de fortes chutes de neige.
Les vents sont agressifs, principalement du p6le correspondant a sa latitude.

Climat typique des régions continentales proches de I'équateur (zones
désertiques), avec une température moyenne annuelle élevée et une amplitude
thermique journaliére importante. L'humidité y est tres faible, le rayonnement
solaire intense et direct. Les précipitations sont rares dans les régions chaudes et
séches, ce qui entraine une végétation clairsemée. Les vents sont chauds et
poussiéreux, parfois trés agressifs.

Chaud et sec

Climat typique des régions cotiéres tropicales. Il se caractérise par des
températures moyennes annuelles elevées et des amplitudes thermiques
Chaudet  journaliéres et saisonnieres réduites. Ces régions ont genéralement des niveaux
humide d’humidité élevés, une couverture nuageuse fréquente et de fortes pluies
saisonniéres. Le rayonnement solaire est intense et généralement diffus. Les
vents sont variables et peuvent générer des typhons.

Un type de climat complexe qui, tout au long de l'année, présente des
Tempéré caractéristiques similaires aux trois autres types de climat mais moins intenses.
Il a quatre saisons bien définies.

L'ENERGIE ET LA FORME DE LA VILLE

L'utilisation accrue de la production d'énergie distribuée dans les zones urbaines
(généralement photovoltaique montée sur le toit), la croissance de la possession de véhicules
électriques et l'introduction potentielle de réseaux intelligents et de micro-réseaux et la
possibilité de centrales électriques virtuelles modifient I'impact de I'énergie sur forme batie et
entre en conflit avec les politiques actuelles de développement plus dense, contenu et compact.
Ahmadian, E., et all (2018)
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La réduction des distances de déplacement entraine une réduction de la consommation de
carburant et la réduction du rapport surface/volume d'un batiment réduit les pertes de chaleur et
donc la consommation d'énergie des batiments. Combinés, ces deux arguments présentent un cas
solide pour introduire des politiques concernant la forme urbaine compacte. Cependant, de
nouvelles preuves montrent que ce n'est pas nécessairement le cas et qu'une forme urbaine
dispersée peut étre plus efficace sur le plan énergétique. Ahmadian, E., et all (2018)

La forme urbaine dispersée peut étre plus économe en énergie que la forme compacte
selon les résultats d’une étude de Ahmadian, E., et all (2018) , soulignant ainsi que ceci est
contre-intuitif mais est soutenu a la fois par la remise en question de la modélisation
conventionnelle de la consommation d'énergie des batiments ainsi que par des études de cas avec
des preuves empiriques. lls concluent que les politiques sur la forme urbaine devraient étre

guidées non pas par les technologies existantes mais par les technologiques du futur.

I11.1. Energie de transports et Formes urbaines

A. Levy (2005) trouve qu’un important débat sur les formes urbaines du futur et les
transports urbains (forme compacte/forme étalée) a été initie a partir des questions, autour de
I’enjeu du développement durable, ainsi que sur le probléme énergétique et ses conséquences sur
le climat. La consommation d'énergie d'une ville dépend a la fois des transports et des batiments
(Steemers 2003 ; Rickwood, Glazebrook et Searle 2008) en quantités variables, dépendant

largement du climat, des technologies énergétiques et de la forme urbaine.

Newman & Kenworthy ont ouvert la voie a un courant promouvant la ville compacte
pour diminuer la dépendance automobile et la consommation de pétrole des villes. P. Newman et
J. Kenworthy (1989) ont étudié le lien entre la consommation d’énergie et la forme urbaine. Ils
ont montré que les villes les plus denses (Asie et Europe) consommaient bien moins d’énergie
que les villes étalées (Etats-Unis, Australie). Selon Schaeffer & Sclar, (1975) la forme urbaine
est définie par le mode de déplacement. Ils ont défini trois types de villes pour décrire I’évolution
historique des formes urbaines selon les modes de transport: La ville piétonne, la ville de
transport en commun et la ville automobile. La ville automobile est apparue apres la seconde

guerre mondiale dans les pays développés qui a permis par la suite un étalement dans 1’espace.
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Y. Zahavi (1976) considére que la consommation énergétique est dépendante du mode du
déplacement au sien de la ville; et que le déplacement via 1’automobile est le mode le plus

consommateur d’énergie en milieu urbain.

J. Allaire. (2006) considére que dans la seconde moitié du XX siecle, le développement
urbain des pays industrialisés s’est concentré autour de 1’automobile. Elle est devenue le mode
de transport exclusif dans les villes américaines et australiennes et le mode de transport dominant
dans la majorité des villes européennes. Son évolution a permis la conquéte de nouveaux
territoires par la ville; en offrant des vitesses plus élevées. Ceci a engendrer une augmentation
des distances de déplacement, et est devenue indispensable pour beaucoup de déplacements
quotidiens. Par la suite la dépendance envers 1’automobile crée une dépendance énergétique et
une contribution au réchauffement climatique difficilement réductible. Certains pays en

développement construisent actuellement leurs villes.

Total Final Consumption by Sector

Agriculture & Forestry ~_ QOthers
2% W 2%

Commercial & _
Public Spaces
8%

Figure I1.1 : La consommation énergétique final totale par secteur. (Source IEA, World Energy

Balances Overview 2017).

La maniére dont ces villes sont baties va procurer la consommation d’énergie dans les
transports urbains pour les décennies a venir. lls confirment que la forte densité héritée est
finalement un atout des villes émergentes pour limiter leur dépendance énergétique. Elle permet

de freiner I’implantation d’un systéme automobile. (Fig.I1.1)
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I11.2. Effet de La forme Urbaine sur efficacité Energétique

Pour décrire et modéliser I'interaction de la forme urbaine avec le climat et I'énergie, les
chercheurs (Oke, 1976; Golany, 1996; Sanaieian et al.2014, Jamei et al.2016) soulignent que les
parametres: rapport d'aspect, orientation de la rue, facteur de vue du ciel, échelle locale et de
quartier, arbres de rue et parcs urbains doivent étre pris en compte. D’autre part les conditions
climatiques globales, le quartier et la géométrie du batiment, les propriétés thermiques de
I'enveloppe du batiment, les valeurs d'efficacité des systemes énergétiques et les profils des
occupants sont soulignés comme des facteurs importants qui affectent la performance
énergétique des batiments dans plusieurs travaux de recherches (Mitchell, 2005 ; Ratti et al.,
2005 ; Salat, 2009). Selon une étude de Carlo Ratti dans laquelle a démontré que parmi ces cing
facteurs indépendants qui affectent la performance énergétique finale d'un batiment, la géométrie
des quartiers pouvait entrainer une modification de la consommation d'énergie de plus de 10 %
(Baker et Steemers, 2003 ; Curra et al., 2019 ; Ratti et al., 2005). (Fig.l1.2)

W Laon

Figure 11.2: Les paramétres urbains qui affecte la consommation énergétique. (Source Mutani.,
et al 2020)
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Plusieurs paramétres sont utilisés pour évaluer la corrélation entre la forme urbaine et la
performance environnementale (J.Natanian, et al. 2019). Ces parameétres permettent de décrire la
distance entre les batiments, la densité des batiments urbains, la présence de végétation, le
canyon urbain, les matériaux et les modes d'utilisation des espaces urbains. (J. Strgmann-
Andersenet al. 2011)

De son c6té Mangan, et al. (2020) confirme que beaucoup d’étude se focalise sur les
interactions mutuelles entre les batiments et la texture de I'habitat dans un environnement bati ;
I'échelle urbaine plut6t que I'évaluation de la performance énergétique des batiments autonomes,
et qui montrent que la performance énergétique du batiment est principalement affectée par la
texture de quartier et la forme du batiment en termes de perte de chaleur et d'accés solaire
(Futcher et Mills, 2013 ; Hachem et al., 2011a ; Hachem et al., 2011b ; Ratti et al., 2005 ; Salvati
etal., 2017 ; Vartholomaios, 2017).

Arantes, L., et al. (2016) considere que le débat sur la question énergétique des formes
urbaines est encore récent; et qu’il est temps de changer I’échelle de réflexion en passant du
batiment a 1’organisation micro-urbaine d’un morceau de ville, et que les travaux sur les relations
entre forme urbaine et I’efficacité énergétique soient assez limitées et leur interaction n'a pas été

largement prise en compte.

111.2.1. Effet de la compacité de la ville sur I’efficacité Energétique

Il en découle logiquement qu'une ville compacte tendra a consommer moins d'énergie
qu'une ville étalée, les distances de déplacements sont plus courtes (Newman et Kenworthy,
1989 ; Guhathakurta et Williams, 2015). De plus, les batiments y consommeront moins d'énergie
en raison d'un rapport entre la surface et le volume (S/V) du tissu bati est réduit (Ewing et Rong,
2008 ; Joiner, 2010 ; Rode et al., 2014).

Les zones urbaines compactes, en particulier pour le développement résidentiel, ont été
largement promues (Breheny 1995) en tant que faibles consommateurs d'énergie et cela a été

adopté comme critere pour les « villes intelligentes » (Albino, Berardi et Dangelico 2015). En
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conséquence il a un impact sur la forme urbaine puisque la compacité nécessite un confinement

aux périphéries qui tend a se traduire par des formes béties de plus grande hauteur.

L’étude de Salvati, A., et all (2017) examine le double effet de la compacité urbaine sur
les performances énergeétiques des batiments dans un climat méditerranéen, a Rome en ltalie, a
savoir l'augmentation de l'intensité de I'llot de chaleur urbain (ICU) et la diminution de la
disponibilité du rayonnement solaire sur les facades des batiments. La demande énergétique d'un
appartement a été calculée en faisant varier I'intensité de I'lCU et I'exposition au rayonnement
solaire pour différentes textures urbaines. Les résultats montrent des relations robustes entre la
demande énergétique et le rapport de couverture du site des batiments. Démontrant ainsi que les
configurations urbaines compactes sont plus économes en énergie que les configurations

urbaines moins denses dans un climat méditerranéen.

Selon Ahmadian et al. (2019), la consommation energétique est également influencée par
des facteurs secondaires tels que la densité d'étalement, les types de batiments résidentiels, la
proximité des immeubles de grande hauteur, ainsi que la structure urbaine mono- ou

polycentrique de la ville.

Selon Lomas, (2010), I'argument contre les batiments compacts repose principalement sur
deux points. Premierement, le rapport surface/volume n'est plus un indicateur fiable de la
consommation énergétique d’un batiment, en raison de 1'amélioration des normes d'isolation, des
hypothéses biaisées dans les modéles de consommation, et du déplacement de l'usage
énergétique vers les appareils électriques. Des études montrent que les parties communes des
batiments compacts consomment davantage d'énergie, contribuant ainsi & une consommation
énergétique totale plus élevée (Finch, Burnett et Knowles, 2010 ; Heinonen et Junnila, 2014).
Cette constatation est soutenue par des données empiriques issues de grands échantillons de
batiments dans des climats variés, chauds et froids (Heinonen et Junnila, 2014 ; Myors, O'Leary
et Helstroom, 2005).

Le débat sur la forme urbaine idéale pour une ville durable demeure un sujet complexe et
non résolu, malgré les nombreuses recherches menées dans ce domaine. En effet, si certaines
études montrent qu'une forme compacte favorise une réduction des déplacements motorisés, une

densité énergétique plus faible et une utilisation plus rationnelle des ressources, d'autres travaux
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mettent en évidence les défis liés a cette approche. D'autre part, les partisans d'une forme urbaine
plus étalée soulignent les bénéfices potentiels en termes d'espace, de confort, et de qualité de
I'air, bien que cette configuration soit souvent associée a une consommation énergétique et
fonciere plus élevée. Ainsi, malgré des avancées notables dans la compréhension de I'impact de
la forme urbaine sur la durabilité, il reste difficile de tirer des conclusions universelles

applicables a toutes les villes, chaque contexte urbain ayant ses propres spécificités et exigences.

111.2.2. Effet de la géométrie urbaine sur efficacité Energétique

Un point important a considérer dans une analyse significative de la relation entre la
texture du quartier et la performance énergétique est le ou les parametres de conception qui
seront utilisés dans I'échelle du quartier. Nault et al. Nault et al. (2015) ont défini les parametres
de conception concernant I'échelle de quartier en trois catégories basées sur: la géométrie, le

solaire externe et la géométrie, aussi sur le climat et la géomeétrie.

Le premier groupe basé sur la géométrie comprend des parametres de conception qui sont

calculés en fonction de la texture urbaine et de la morphologie du batiment.

Le deuxiéme groupe comprend des parameétres de conception qui tiennent compte du
niveau d'exposition solaire des surfaces extérieures du batiment en fonction de la géométrie de

I'implantation (par exemple, I'irradiation solaire (KWh/m?2)).

Le troisieme groupe comprend des parametres de conception qui tiennent compte des
données climatiques et geométriques qui nécessitent principalement des simulations complexes
et plus de temps (par exemple, l'autonomie spatiale de la lumiére du jour) (Curra et al.,2020;
Nault et al. ;2015).

Parmi ces trois groupes, les parameétres de conception basés sur la géométrie peuvent étre
calculés plus facilement, car les données sont plus accessibles et simples, et les calculs ne

nécessitent pas de connaissances spécialisées (Curra et al., 2020).

Les paramétres de conception basés sur la géométrie urbaine examiné les plus

courants tel que le rapport d'aspect (H/L) exprimé par le ratio de la hauteur du batiment sur
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largeur de la rue (Ratti et al., 2005 ; Johansson, 2006 ; Ali-Toudert et Mayer, 2006 ; Strgmann-
Andersen et Sattrup, 2011 ; Sanaieian et al. , 2014 ; Allegrini et al., 2016 ; Vartholomaios, 2017),
la hauteur moyenne des batiments (Rode et al., 2014 ; Morganti et al., 2017, Cheng et al., 2020),
certain ont discuté I’indice de surface au sol (COS) (Nault et al., 2015 ; Rodriguez-Alvarez,
2016 ; Morganti et al., 2017), et indice d'espace au sol (CES) (Curra et al., 2020 ; Natanian et al.,
2019a ; Morganti et al., 2017 ; RodriguezAlvarez, 2016 ; Rode et al., 2014) , d’autres le rapport
surface/volume (Ratti et al., 2005 ; Taleghani et al., 2013 ; Rode et al., 2014 ; Vartholomaios,
2017 Morganti et al., 2017 ; Oh et Kim, 2019).

Ali-Toudert (2009) a étudié un batiment dans différentes textures de quartier, en utilisant
différentes propriétés de construction dans trois régions climatiques et a déterminé que le
refroidissement diminuait avec les canyons de rue profonds. Van Esch et al. (2012) ont constaté
que des changements de 5 m dans différentes largeurs de rue procuraient des gains de

rayonnement solaire allant jusqu'a 19 % en hiver et 25 % en été dans les régions a climat froid.

En ce sens, le rapport d'aspect, qui est I'un des parametres géométriques utilisés pour
définir simplement les relations entre les batiments dans les sections des textures de quartier, a
été étudié dans de nombreuses études pour comprendre la relation entre les conceptions de

canyons urbains et la consommation d'énergie. (Fig.I1.3)

H/W=0,5 H/W=1,0 H/W=2,0

Figure 11.3 : Différent rapport d’aspect (H / L) de rue canyon (Source: Bougiatioti. 2006).

Les effets de la densité de construction, de différentes textures de quartier et de
différentes hauteurs de construction a été étudier par Perini et Magliocco (2014) pour évaluer le
role de I'effet canyon a Milan, Génes et Rome. Les résultats de I'étude ont démontré que la
densité et la hauteur des batiments dans une zone urbaine influencent la température potentielle,

la température radiante moyenne (MRV) et la distribution du vote moyen prévu (PMV) ; pour la
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plupart des cas examinés, une densité plus élevée entrainait des températures plus élevées et la
végétation avait des effets de refroidissement plus importants. Mangan, S. D., et al. (2020).
Rafiyan, M., et all .; (2011) ont examiner l'impact de la forme et de la densité des Tlots
résidentiels sur la consommation d'énergie. Les résultats de leur recherche ont indiqué qu'en
modifiant la forme, la densité, I'orientation et la hauteur des immeubles résidentiels, il était

possible de réduire la consommation d'énergie d'environ 45%.

Selon une étude menée par Baker et Steemers, une étude de Carlo Ratti a démontré que
parmi ces cing facteurs indépendants qui affectent la performance énergétique finale d'un
batiment, la géométrie des quartiers pouvait entrainer une modification de la consommation
d'énergie de plus de 10 % (Baker et Steemers, 2000 ; Curra et al., 2020 ; Ratti et al., 2005).

111.3. L’efficacité énergétique du batiment

Les batiments d’aujourd’hui représentent jusqu’a 40 % de la consommation totale
d’énergie et 36 % des émissions de gaz a effet de serre dans le monde. (Xiao, F., 2020). Environ
73 % des études examinées, qui étudiaient directement I'impact du comportement des occupants
sur la consommation énergétique des batiments, se concentraient sur les batiments résidentiels et
de bureaux (40 % et 33 %, respectivement). Quelques études ont analysé les batiments
commerciaux et éducatifs. Ebuy, H. T., et al (2023)

Les batiments résidentiels sont particulierement importants dans ce contexte, car le mode

de vie des occupants fagonne la demande énergétique. (Pando, M. J. O. , 2024).

L’architecture contemporaine a tendance a s’appuyer sur des dispositifs de controle
climatique actifs pour assurer le confort thermique a I’intérieur (Manzano-Agugliaro F., 2015),
ce qui entraine une consommation énergétique élevée tout au long de la phase opérationnelle du
batiment. (Toroxel, J. L.,2024)

La performance énergétiqgue des batiments est affectée non seulement par les
caractéristiques geomeétriques et thermo-physiques du batiment, mais également par son

environnement et les conditions climatiques locales (G. Mutani, V. Todeschi. 2020).
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L'adoption de stratégies bioclimatiques dans la conception des batiments est la premiére
étape vers la réduction de leurs besoins énergétiques et la minimisation de la dépendance aux
systemes mécaniques de chauffage, de refroidissement et de ventilation (Fernandes, et al.2020,
Cabeza, et al.2020).

111.3.1. L’effet de la forme des batiments sur I’efficacité énergétique

Les premiéres recherches sur I'énergie et la forme batie (March 1972; Rickaby 1987;
Steadman et Brown 1987) ont établi un lien entre la consommation d'énergie des batiments et le
rapport surface/volume des batiments. Dans son argument en faveur de I'intensification urbaine,
apres plus de 40 ans apres le modele de March (1972), Joiner (2010), suggéré qu’il possible de
réduire les pertes de chaleur a travers I'assemblage ou le regroupement des maisons en reduisant
ainsi I'enveloppe extérieure de chaque habitation. Une conclusion logique de cette hypothése est
que le logement est plus économe en énergie si sa forme bétie est compacte et, compte tenu de
ses exigences en ventilation naturelle et en lumiere du jour, cela signifiera nécessairement que
les formes plus verticales (batiment de grande hauteur) sont plus économes en énergie que les
maisons individuelles. C'était la base des recherches (Rode et al. 2014) sur la relation entre la
forme des villes et la demande de chaleur résidentielle. Les résultats semblaient fournir des
preuves, ainsi que des recommandations politiques, que les batiments de grande hauteur ont une
forme optimale en raison de leur rapport surface/volume relativement faible et, par conséquent,
des pertes de chaleur. Un autre résultat a également été identifié par Hamilton et al. (2017) sur
I'utilisation réelle de I'énergie sur un large échantillon du parc immobilier de Londres (climat
tempéré) qui a conclu que les immeubles de grande hauteur sont plus énergivores que les
immeubles de faible hauteur, beaucoup d'énergie pourrait étre économisée en décourageant les

immeubles de grande hauteur et en encourageant les immeubles de faible hauteur a leur place.

Steadman, Evans et Batty (2009) notent qu'il devrait y avoir un seuil maximal pour la
profondeur du batiment afin d'éviter la ventilation et I'éclairage artificiels qui sont nécessaires
une fois que la profondeur des pieces dépasse la zone passive. L'hypothese selon laquelle la perte
de chaleur de I'enveloppe est I'indice de performance énergétique le plus pertinent a prévalu au

fil du temps.
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Zarghami et al.(2016) ont examiné la relation entre la configuration des plans des
batiments résidentiels et leur consommation d'énergie dans des climats chauds et secs. Leur
recherche a révélé que parmi les formes sans ombre (carré, rectangle et trapeze), un plan carré est
meilleur qu’un plan rectangulaire en termes d'efficacité énergétique. Parmi les formes avec
ombrage (L, U, H et T), la configuration en L avec un rapport de profondeur de 2 a 3 s'est avérée
étre la meilleure option en matiere d'efficacité énergétique. Les résultats ont également indiqué
qu'au cours de la comparaison entre les formes avec et sans ombrage, la configuration en L

présentait la plus haute efficacité énergétique

111.3.2. L’effet de I’enveloppe du batiment sur la consommation énergétique

Certain chercheur trouve que la performance thermique des batiments doit étre évaluée au
stade de la conception a I'aide d'un modeéle de calcul de transfert de chaleur dynamique, en tenant
compte de la capacité de stockage de chaleur de l'enveloppe du batiment (Manioglu, et al. ; 2008,
Jamal, et al. ; 2023). En moyenne, environ 75 % des pertes et des gains de chaleur se produisent
a travers l'enveloppe du batiment. (Aydin et al., 2020), une enveloppe de batiment (facades et
toit) avec de la végétation pourrait réduire considérablement la consommation d'énergie pendant
la saison de refroidissement (Jiang et al. , 2023). La conception de I'enveloppe est I'un des
parametres efficaces pour réduire la consommation d'énergie et améliorer le confort thermique.
(Ghorbani et al., 2023).

L’efficacité énergétique d'un batiment est affectée considérablement par les matériaux et
leur propriétés thermo-physiques de 1’enveloppe de ce dernier. (Kazemi, et al., 2023 ; Moein et
al., 2023 ; Madandoust, et al., 2018 ;). La reduction de la valeur U des matériaux de I'enveloppe
extérieure contribue a ameéliorer les performances thermiques, notamment en utilisant des

matériaux massifs dans I'enveloppe (jusqu'a 39,77 %) (Sézen, et al. 2019).

Les matériaux de construction sont capables, a des degrés divers, d’absorber, de
transmettre, de réfléchir, de stocker et d’émettre I’énergie qu’ils regoivent, qu’elle provienne de

sources naturelles ou artificielles. (Toroxel, et al 2024). Les éléments opaques d’un batiment
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(murs, toitures, planchers) peuvent contribuer au contréle des gains ou des pertes de chaleur — en

fonction de leur isolation thermique — et a I’inertie thermique de la construction Amer, (2006).

L’effet des parametres l'enveloppe du batiment sur les charges thermiques et le vote
moyen prédit (PMV) a été examiné par Ghorbani et al., (2023). Plusieurs parameétres de
construction ont été examiné dans cette étude tel que la Construction des Murs (WLC) et la
Construction des Fenétres (WID) avec différents coefficients U (transmittance thermique), le
Ratio Fenétre/Mur (WWR), la profondeur de I'Ombre (DSH), et le Nombre d'Ombres (NSH),
afin de réduire énergétique et améliorer le confort thermique des maisons a cour en Iran. Les
résultats indiquent que les valeurs de PMV pour la plupart des zones ont été négativement
affectées (diminuées) par WID. L’augmentation du rapport fenétre/mur de 4,88 % a 10 % a
augmenté les charges énergétiques annuelles totales de 2,05 %. (Sozen, et al., 2019).

Etant donné que la perte de chaleur d'un batiment est proportionnelle & sa surface et aux
propriétés de flux de chaleur des matériaux respectifs (valeurs U), lI'optimisation de la forme
bétie s'est concentrée sur la minimisation du rapport entre la surface et le volume résultant en une
forme béatie compacte (Steemers 2003).

Les propriétés réfléchissantes des matériaux utilisés dans les revétements de surface de
I'enveloppe du batiment affectent le flux de chaleur dans I'espace intérieur (Mansouri., et al,
2017, Ali-Toudert ., et al,200).

D’un autre coté les batiments traditionnels montrent un grand respect pour leur
environnement en utilisant des matériaux et des techniques locaux en tenant pleinement compte

des contraintes imposées par le climat. (Coch, 1998).

111.3.3. L’effet de ’orientation du batiment sur la consommation énergétique

L’orientation correcte des fagades et le dimensionnement correct des surfaces qui
recevront les gains solaires sont essentiels pour la performance énergétique d’un batiment.
(Toroxel, et al 2024). Les batiments disposés longitudinalement paralléelement a I’axe est-ouest
(Fig.11.4), ce qui signifie que les facades les plus larges font face a 1’axe nord-sud, sont mieux
alignés avec la trajectoire solaire (Lavafpour, et al, 2011, Vukadinovic, et al, 2019). En été, le

rayonnement solaire le plus intense aura un impact sur les facades Est et Ouest, qui, ayant une
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surface plus petite, absorberont moins de rayonnement. En méme temps, la facade sud (en
considérant un batiment dans I’hémisphére nord) peut étre facilement protégée par des dispositifs
d’ombrage, comme des surplombs, car le soleil est a un angle plus ¢élevé. Ces surplombs ne

bloquent pas les gains solaires souhaités en hiver en raison de 1’angle solaire plus faible.

Figure 11.4: Orientation idéale d'un batiment en fonction de la course solaire tout au long de l'année.
(Source : Toroxel, et al, 2024)

Une ¢étude basée sur une simulation dynamique a conclu qu’une forme de batiment
allongée avec la facade la plus longue orientée vers le sud est la plus favorable pour réduire la
consommation d’énergie de chauffage. Pour les mémes rapports fenétre/mur (WWR), cette
forme est également optimale pour minimiser la consommation d’énergie de refroidissement
(Vukadinovic, et al, 2019). Une autre étude (Lavafpour, et al, 2011) suggere qu'un batiment
orienté a environ 15° a du Sud aurait 'orientation idéale ; par conséquent, les facades Est et
Ouest recevraient encore moins de rayonnement solaire pendant I'été, réduisant ainsi le risque de

surchauffe

IV.TRAVAUX EXAMINANT LA RELATION ENTRE LA FORME URBAINE ET
ARCHITECTURALE SUR L’EFFICACITE ENERGETIQUE

L'urbanisation offre des exemples d'architecture traditionnelle profondément ancrée et
un modele standard, sans tenir compte des conditions climatiques locales, ce qui les rend
énergivores. Ainsi, un changement radical dans la construction de batiment a usage d’habitation

est essentiel. Ce changement devrait débuter par la conception de béatiments a faible
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consommation énergétique, capables de répondre aux besoins des utilisateurs tout en minimisant
la consommation d'énergie.

Considérant que les parcs immobiliers ont un impact significatif car ils consomment pres
de 40 % des ressources énergétiques totales tout au long de leur cycle de vie. (Kocagil, et al.,
2015), indiquent que la prise en compte des conditions climatiques lors du choix des paramétres
de conception; en architecture traditionnelle, est traduite par des milieux intérieurs confortables
sans consommation excessive d'énergie.

Il existe de nombreuses études, sur les stratégies climatiques des habitations
traditionnelles, la plupart de ces études commentent les propriétés climatiques des maisons
traditionnelles mais il leur manque une technique d'évaluation scientifique et des résultats
pratiques utilisables dans des applications contemporaines. Pour cette raison, I'évaluation
scientifique des conditions de confort est nécessaire. Sinon, les interprétations nostalgiques sont
inévitables. Selon Oliver (2006), méme dans les pays développés, la maniére dont les
connaissances et I'expérience traditionnelles peuvent étre utilisées pour répondre aux défis du 21°

siecle n'a jusqu'a présent pas fait I'objet de nombreuses discussions. S6zen, et al (2019)

e Mutani, G.; et al (2020) jugent que le nombre d'études multi-échelles qui ne se
concentrent pas uniquement sur les performances énergétiques des batiments ou uniguement sur
les conditions climatiques extérieures, mais étudient ensemble les conditions énergétiques,
économiques et de confort thermique extérieur et développent différentes alternatives pour
améliorer ces performances, est insuffisant. Confirme ainsi que la conception de la texture des
quartiers affecte de maniere significative a la fois la performance énergétique du batiment et les
conditions de confort thermique extérieur, qui varient selon les différentes régions climatiques.

Pour atteindre cet objectif, les parameétres de conception écoénergétiques doivent étre pris
en compte lors de la phase de conception en ce qui concerne les conditions environnementales et,
en particulier, le climat qui est un facteur déterminant, et qui offre des données adéquates pour

développer une conception compatible.

e ’¢étude d’Ahmadian et al. (2019) analysent la forme bétie urbaine la plus économe en

énergie et la geométrie urbaine optimale selon différents climats pour améliorer les performances
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énergétiques des batiments. Quatre modéles géométriques de formes urbaines sont développés et
des simulations sont réalisées sur des cas d’étude représentant Londres, Singapour, Helsinki et
Phoenix, choisis en fonction de leurs caractéristiques climatiques. Les résultats indiquent que
Londres a la demande énergétique la plus faible et la meilleure performance énergétique, tandis
que Singapour présente la demande énergétique la plus €levée (jusqu’a 219 % supérieure a celle
de Londres). Ils concluent qu'une réduction de la distance des batiments réduit la demande
énergétique ou les batiments sont dominés par le refroidissement (Singapour et Phoenix), tandis
qu'elle augmente ou les batiments sont dominés par le chauffage (Londres et Helsinki). Par
conséquent, I'impact de la distance entre les batiments sur la demande énergétique est plus
important dans les climats chauds. Ils recommandent d’utiliser la forme béatie en tunnel pour

optimiser I’efficacité énergétique, notamment dans les climats chauds.

e Kaocagil, et al., (2015) ont élaboré une recherche qui vise a étudier I'effet de la forme
des batiments et des textures urbaines sur les charges de chauffage et de refroidissement ; en
analysant I’impact les parameétres de conception sur I'efficacité énergétique des maisons
traditionnelles de Diyarbakir, prise comme ville représentative de la zone climatique chaude et
seche en Turquie. La performance thermique des formes de batiment, qui sont générées a partir
de l'architecture traditionnelle, et évaluée dans les textures urbaines definies via des simulations
effectuées par Design Builder. Les résultats présentent I'interaction entre la forme du batiment, la
texture urbaine et les charges énergétiques. Parmi les types de plan, le plan de cour intérieure
fournit les charges de chauffage et de refroidissement les plus faibles, tandis que le plan de type
L est le plus élevé. Aussi plus la zone ombragée créée par les batiments environnants s'agrandit,

les charges de refroidissement diminuent et les charges de chauffage augmentent.

e Une autre étude mené par Mangan, et al. ; (2018) ; sur la performance énergétique
des batiments a 1’échelle urbaine, vise a développer un modele avec lequel, en plus de
I'interaction texture-construction urbaine, le confort thermique extérieur également analysé pour
concevoir des environnements durables et économes en énergie. L'effet des parameétres de

conception des textures urbaines (hauteur du batiment / largeur de la rue, direction de la rue et de
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la facade, végétation) a été analysé a l'aide des alternatives définies a cet effet pour Istanbul
représentant une région climatique tempérée-humide.

Ils ont conclu que les parametres de conception, notamment les dispositions, les formes
des batiments, les enveloppes des batiments, ont un impact sur le climat urbain et, qui a son tour,
a un impact sur la performance énergétique des batiments et sur I'utilisation des espaces ouverts
urbains. Par conséquent, la corrélation entre la texture urbaine et la consommation d'énergie des
batiments souligne un équilibre complexe qui inclut les parameétres climatiques, les canyons et
batiments urbains.

Ils confirment que la texture urbaine est le parametre le plus important qui affecte la
consommation d'énergie a long terme des batiments car une texture urbaine continue d'exister
pendant de nombreuses années sans aucun changement majeur et affecte la performance des
batiments qui appartiennent a cette texture urbaine. Cependant, des études similaires utilisant un

nombre élevé d'alternatives doivent étre menees afin d'avoir une conclusion générale acceptable.

e Les caractéristiques bioclimatiques de la maison vernaculaire en Turquie qui
affectant I'efficacité énergétique ont été analysé et évaluer par Sozen, 1., et al (2019). L’étude
confirme que la conception des maisons vernaculaires en fonction du climat détermine la
demande d'énergie pour le chauffage et le refroidissement ainsi que le confort thermique dans les
espaces intérieurs et extérieurs, vu que le climat est I'un des intrants locaux clés. Dans cette
recherche, les maisons vernaculaires de Mardin , une région a climat chaud et aride ; ont été
évaluées a différentes échelles, en termes de demande d'énergie annuelle pour le chauffage et le
refroidissement pour une année météorologique typique, avec plusieurs parameétres d'évaluation :
les parametres du site, la densité de tissu, des propriétés optiques et thermo-physiques de
I'enveloppe du batiment. Cing cas différents avec 1’environnant immédiat sont modélisés pour
I’évaluation .

Le cas de base représentant le tissu existant a été déterminé comme le cas optimal avec
des demandes d'énergie totales minimales, bien que les résultats varient lorsque les demandes de

chauffage et de refroidissement sont considérées séparément.
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Figure 11.5 : Répartition horaire de la température de I'air intérieur en salle 3, cas a enveloppes

massives et calorifugées (21 janvier et 21 juillet). (Source Sézen.l., et all, 2019)
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Figure 11.6: La variation de la consommation d'énergie annuelle et les charges d'énergie de

chauffage et de refroidissement totales mensuelles. (Source Sézen.lI., et all, 2019)
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Les demandes énergétiques sont fortement affectées par les caractéristiques thermo-
physiques mais surtout par l'utilisation de matériaux massifs dans I'enveloppe (jusqu'a
39,77%).(Fig.11.5). Les parametres d'échelle du site et la densité de tissu modifient I'équilibre des
demandes de chauffage et de refroidissement, mais au total ont une influence limitée sur les
charges énergétiques totales (1,79% et 1,52%). (Fig.I1.6)

L'augmentation du rapport fenétre / mur de 4,88% a 10% a augmenté les charges
énergétiques totales annuelles de 2,05%. Selon les résultats (Fig.11.6), les parametres d'échelle de
tissu comme le site et la densité de tissu ont moins d'impact sur les demandes énergétiques. Par
contre les paramétres d'échelle de tissu pourraient étre plus importants lorsque les conditions de

confort thermique extérieur sont prises en compte.

e Mutani, G.; et al (2020) ont élaboré une recherche dont le but était d'examiner la
relation entre la forme urbaine et la performance énergétique pour identifier la forme optimale du
batiment avec une faible consommation d'énergie pour le chauffage des locaux et une
productivité élevée de 1'énergie solaire sur les toits des batiments. L’¢tude a porté sur six
quartiers de Turin (Italie) en analysant la morphologie urbaine et le potentiel solaire, constatent
que les parametres urbains les plus variés sont le BCR (CES) et le BD(COS), le rapport H/W et
la période de construction des batiments. A partir des simulations énergétiques - réalisées a ’aide
du logiciel City Sim Pro- les résultats confirment que la consommation d'énergie a tendance a
augmenter avec lI'augmentation du S/V (les batiments moins compacts consomment plus) et les
batiments plus anciens consomment plus que les neufs. Concluant que les principaux parametres
qui affectent la performance énergétique et la productivité de I'énergie solaire des batiments sont
les caractéristiques thermo-physiques, le rapport S / V, ’orientation du batiment (BO), le BCR
(CES) et le BD (COS); affirment par la suite que le potentiel d'énergie solaire dépend de

I'exposition du batiment et de la compacité du batiment.

e Les stratégies de conception économes en énergie de deux maisons traditionnelle et
moderne en Turquie en ont été évaluer et comparer par Manioglu, G., et al. (2008). Les critéres
de conception tels que la sélection urbaine, la distance entre les batiments, I'orientation,

I'enveloppe du batiment et la forme du batiment. Les stratégies de conception a Mardin, a climat
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chaud et sec, ont été examinées. Une évaluation thermique simplifiée en utilisant uniqguement des
données dérivées des mesures, et une enquéte sur terrain par questionnaires réalisés en paralléle
pour 100 batiments. Les résultats obtenus attestent que, le coefficient de transfert thermique de
I'enveloppe du batiment et la quantité de transfert thermique calculée dans des conditions stables
ne sont pas suffisants pour déterminer la performance thermique réelle du batiment. La capacité
thermique de I’enveloppe du batiment doit €tre prise en compte, car elle joue un réle essentiel
dans la conception économe en énergie.

Ils ont conclu que I’évaluation de la performance thermique des batiments devraient se
faire au stade de la conception a l'aide d'un modéle dynamique de calcul du transfert de chaleur,
avec prise en compte de la capacité de stockage de chaleur de I'enveloppe du batiment en
particulier dans les régions ou le climat continental. Ceci est également confirmé par les résultats
des mesures et la perception des utilisateurs dans les questionnaires, qui ont été effectués dans

des maisons traditionnelles et modernes.

e En utilisant des mesures sur le terrain dans une villa vernaculaire située dans le sud
du Portugal, ou le climat est principalement chaud et sec, a montré que la présence d'une cour
ombragée par de nombreux arbres et équipée d'une fontaine (Fig.11.7) favorise le refroidissement
par évaporation (Fernandes, et al 2015). Cette configuration a eu un impact significatif sur la
création d'un microclimat autour du batiment, augmentant I'humidité relative de I'air et
maintenant des températures plus basses qu'en centre-ville, avec d'environ 9 °C comme écart

maximal.

Figure 11.7 : presence de végétation et de l'eau dans une cours d'une maison
traditionnelle.(Source : Toroxel, et al 2024)
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e L’étude élaborer par Melo, et al (2023) examine et compare la consommation
d’¢électricité dans 3060 batiments répartis en six types : résidentiels, éducatifs, bureaux, hopitaux,
hotels et restaurants, ainsi que commerces de gros et de détail. En analysant les données
annuelles d'intensité de consommation énergétique (EUI), I'étude intégre plusieurs facteurs de
variation — saisonnier (SVF), journalier (DVF), mensuel (Mf), et horaire (Hf) — pour mieux
comprendre les schémas de consommation d’énergie a diverses échelles temporelles. Les
résultats révélent que la consommation d'électricité est moins sensible aux variations
saisonniéres que d'autres énergies utilisées pour le chauffage et la climatisation. Le profil de
consommation énergétique mensuel varie selon le type de batiment, avec des pics d’utilisation
alternant entre hiver et été. Dans les batiments non résidentiels, les pics de consommation se
concentrent pendant la journée, tandis que pour les batiments résidentiels, ils se décalent en
soirée, avec une amplitude journaliere plus modérée. Enfin, 1’é¢tude souligne les effets de
I’¢lectrification sur la variabilité¢ des charges de chauffage, méme pour les vecteurs énergétiques

non électriques.
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CONCLUSION

Il est essentiel que tous les batiments fournissent un environnement intérieur approprié, et
ils sont principalement congus pour atteindre cet objectif, notamment les batiments résidentiels.
La reproduction morphologique des batiments semble impossible, car ils devaient étre utilisés
dans des conditions culturelles, économiques, sociales et peut-étre méme climatiques différentes.
L'objectif devrait étre de comprendre comment ces structures s'adaptent au climat et d'analyser

leurs caractéristiques climatiques dans les conditions modernes.

Ce chapitre a mis en évidence le role fondamental de la forme urbaine dans la gestion de
I’efficacité énergétique des espaces batis, particulierement dans le contexte de la transition vers
des villes plus durables et résilientes. A travers une analyse détaillée des liens entre la forme
urbaine et les besoins énergétiques des batiments, il est apparu que les différents parameétres de la
forme urbaine tel que la densité, ’orientation et la disposition des batiments influencent
significativement la consommation énergétique. Des configurations urbaines bien adaptée a leurs
contextes climatiques, par exemple, contribuent a la réduction des besoins en chauffage et en

climatisation, surtout dans les climats chauds et arides.

Les études de cas et les recherches présentées ont souligné que certaines configurations
urbaines sont plus efficaces énergétiquement que d'autres. Ces résultats offrent des pistes pour
I’optimisation de la forme urbaine, en intégrant des pratiques de conception qui minimisent

I'empreinte énergétique des batiments tout en améliorant le confort thermique des occupants.

Ainsi, les conclusions de ce chapitre mettent en relief la nécessité de repenser 1’'urbanisme
dans une perspective durable, en tenant compte du contexte climatique et géographiques.

Dans ce qui suit, nous allons présenter et justifier le choix de I'approche méthodologique
adoptée pour cette étude, afin de répondre aux questions de recherche posées, en tenant compte

de la complexité du sujet et de la nécessité d’une compréhension approfondie.
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“La ville est un étre vivant que nous
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en discerner le degré d’évolution, un étre qui vit sur
la terre et de la terre ”

Marcel Poéte
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INTRODUCTION

La transformation des villes et des environnements batis en réponse aux défis énergétiques
et climatiques actuels est devenue un enjeu crucial dans le domaine de I’urbanisme et de
I'architecture. Les formes urbaines influencent non seulement la morphologie des villes, mais aussi
leur performance énergétique, leur confort thermique, et leur résilience face aux changements
climatiques. Comprendre I'impact de la forme urbaine sur le confort des usagers ainsi que sur
I’efficacité énergétique des batiments est essentiel pour proposer des solutions durables adaptées
aux spécificités locales.

Ce chapitre est dédié a I'étude détaillée du cas d’étude ce qui va nous permettre d'évaluer
les liens complexes entre la forme urbaine, le confort et la performance énergétique. Les
I’échantillons de 1’étude sont choisie pour illustrer les variations des caractéristiques urbaines et
architectural dans un méme contexte urbain et climatique, et permettre ainsi une comparaison dans
I’étape suivante. Elles constituent une éetape clé de cette recherche, car elles offrent des données
constitutives pour la présente étude.

La présentation des caractéristiques de la maison traditionnelle au ksar ainsi que 1’évolution
de I’habitat et la maison contemporaine a Ouargla, ceci vise a fournir un apercu genéral du sujet,
mettant en lumiere I'importance de comprendre l'architecture traditionnelle et les particularités qui
la distinguent. Nous aborderons les éléments clés tels que le contexte historique et géographique
de la ville de Ouargla, ainsi que les aspects spécifiques de l'architecture, des matériaux de
construction et de la disposition des espaces intérieurs.

En effet, ce chapitre établira le cadre pour une exploration approfondie des caractéristiques
uniques de I’habitat a Ouargla , et des spécificités de la variation de la forme urbaine dans ce

contexte hostile.
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I. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET CLIMATIQUE DU CAS D’ETUDE

I.1. Situation géographique de la ville de Ouargla

L’oasis d’Ouargla est une oasis située au Sud-Est de 1’ Algérie, au nord du Sahara algérien,
exactement a 600kms du littoral algérien et a 850kms de la capitale Alger. Occupant une superficie
de 211 980 km?, limitée par les wilayas de Biskra et d’El Oued au Nord, d’Illizi et de Tamanrasset
au Sud, de Ghardaia et Djelfa a I’Ouest. (Fig.111.1)

Entourée d'anciens noyaux ksourien oasiens proches, en 1’occurrence, Beni Thour, Chott,
Aadjaja, Sidi Khouiled, Said Otba et Rouissat, aussi, et relativement plus loin, le Ksar et
I'agglomération de N'goussa située a 20 Km au Nord. Ouargla, compte parmi les anciennes et
vieilles villes de 1’ Algérie & vocation agropastorale. Elle présentant la capitale du pétrole avec son

a proximité du grand pole pétrolier de Hassi Massoud, moteur de 1I’économie nationale Algérien.

CASE STUDY

Figure 111.1 : Localisation de Ouargla en Algérie. (Source: Auteur 2023)

I.1. Le contexte climatique :

Les conditions climatiques de Ouargla se caractérisent par un climat chaud et aride, typique
d'un environnement désertique, avec des précipitations minimes tout au long de I'année. Les
températures de I'air sont pratiquement éleveées tout au long de I'année, dépassant parfois les 50°C
pendant la saison estivale. Un écart de température notable entre le jour et la nuit, ainsi qu'entre
I'niver et I'été (Fig.111.2). Les niveaux de rayonnement solaire sont constamment élevés tout au
long de I'année (Fig.l11.3). L'humidité relative dans cette région est exceptionnellement basse,
fluctuant entre 15% et 60%.
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Figure 111.2 : températures mensuelles. (Source : METEONORM 2023)
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Figure 111.3 : durée d'ensoleillement (Source : METEONORM 2023)
1.2. Climat chaud et aride

Les climats chauds et secs se situent entre environ 15° et 35° de latitude, tant au nord qu'au
sud de I'équateur (Koenigsberger et al., 1974; Evans, 1980). Ces climats se caractérisent par des
saisons différentes : une longue saison chaude et seche et une courte saison humide ou fraiche, il
y régne une chaleur torride durant la journée alors que les nuits sont fraiches. Durant la saison
séche, les températures diurnes sont élevées, I'humidité est faible et les précipitations sont rares.
La température moyenne diurne oscille entre 32°C et 45°C, selon les régions. La pression de
vapeur varie entre 7,5 et 15 hPa. En raison du faible taux d'humidité et du ciel dégagé, le
rayonnement solaire est accentué, et le refroidissement nocturne est marqué, entrainant des

fluctuations importantes de température au cours de la journée, souvent supérieures a 15°C.

1.3. L’adaptation au conditions climatiques

La forme urbaine et celle du batiment dépendent, dans une large mesure, du climat dans

lequel ils s’inscrivent. Construire dans un climat chaud et aride exige une adaptation au conditions
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hostile du climat. Une adaptation qui veut dire I'ensemble des stratégies, initiatives et mesures
visant a réduire la vulnérabilité du climat , autrement dit se protéger . Les stratégies d'adaptation
complétent les mesures d'atténuation visant a une conception bioclimatique. C’est-a-dire qui fait
référence a une architecture qui s'adapte aux caractéristiques spécifiques du site d'implantation,
maximisant ainsi les avantages et minimisant les contraintes. L'objectif principal est de créer un
confort d'ambiance de maniere aussi naturelle que possible, en utilisant des solutions
architecturales, les énergies renouvelables disponibles, et en réduisant au minimum le recours a

des technologies mécanisées.

1. LA CROISSANCE URBAINE DES VILLES SAHARIENNES : UNE VOLONTE
POLITIQUE

La ville saharienne subit une urbanisation excessive qui remet en cause les trois éléments
fondamentaux a l'origine de sa fondation : l'eau, la palmeraie et le ksar. Ce processus de
transformation de I'oasis (ksar/palmeraie) en ville entraine la disparition du ksar, entité
traditionnelle et originale ayant servi de lieu d'échanges et de pouvoir pour le commerce
transsaharien, remplacé par un nouveau modele urbain 1ié 1’intégration de la ville au service du
pouvoir. La morphologie urbaine évolue en juxtaposant différentes trames de tissus urbains,
reflétant les différentes périodes de son développement.

Les oasis perdent graduellement leur rdle de relais, la vocation agricole régresse, et les
agglomerations croissent rapidement en raison de l'augmentation naturelle de la population et de
I'immigration (nomades et fonctionnaires). La création ou I'amélioration des axes de circulation
accentue ce phénomeéne (Chaouche, 2008).

Cette dynamique accélérée impose aux anciens tissus urbains d'abandonner leurs principes
antérieurs au profit d'une législation moderne, entrainant la perte de I'identité de nombreuses villes
sous le poids de l'urbanisation standardisée. Le parpaing remplace la brique de toub ou la pierre,
les constructions s'élévent, les localités s'étendent hors du ksar, empiétant souvent sur les jardins
de palmeraies (Chaouche, 2007).

La ville saharienne connait une urbanisation démesuréee qui remet en cause le triptyque de
base qui a participé a la fondation de cette cité : I’eau, la palmeraie et le ksar. Décrypter le passage
de P’oasis (ksar/palmeraie) a la ville. Le ksar, se substitue un nouveau modeéle généré par

I’intégration de la ville au service du pouvoir (I’interventionnisme de 1’Etat) dans lequel, les oasis
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perdent graduellement leur réle de relais, la vocation agricole régresse, la croissance rapide des
agglomérations par croit naturel et migratoire (nomades et fonctionnaires) et la création ou
I’amélioration d’axes de circulation (Chaouche, 2008)

Cette composition s’est métamorphose au fil de temps, le bati a commencé a se détacher
de la palmerais jusqu’a la séparation définitive. Jadis la ville était composée essentiellement de
I’espace oisien. Mais de nos jours cette espace constitutif et vital on le trouve plus dans la ville

de Quargla .

I11.EVOLUTION HISTORIQUE DE LA VILLE DE OUARGLA

L’Algérie est un pays qui €tait majoritairement rural avant l'indépendance. Depuis, il
s'engage dans un processus d'urbanisation rapide, bien que non achevé, qui génére de nouvelles
configurations et devient un aspect dominant des mutations sociétales actuelles. Cette croissance
urbaine constante (25% en 1954, 59% en 1998) touche également les régions sahariennes, bien
que de maniere différente. Les taux de croissance et d'urbanisation y dépassent la moyenne
nationale, et la croissance démographique y est plus rapide que dans le reste du pays. Entre 1987
et 1998, la population saharienne est passée de 8% a pres de 10% de la population totale algérienne.
(Matallah, 2015)

Le taux d’urbanisation qui dépasse celui des villes du Nord impose un rythme de
développement urbain qui n’est pas sans conséquence sur I’homogénéité urbaine de la ville.

La ville de Ouargla a connu différentes périodes d’évolution historiques, ou chaque période
portait des changements assez importants, la succession des changements certes donnait naissance
a un nouveau tissu urbain varié et riche en formes urbaines. Ceci a engendré une morphologie
urbaine composé ; d’ou chaque époque de I’histoire avait laissé son empreinte. La carte (fig.111.4)
présente I’extension du tissu urbain de la ville de Ouargla et la surface des palmeraies qui a rétréci.

Au fil de temps; d’autre tissus contemporains sont apparus suite a la crise de logements,
une volonté de créer de nouvelle zone d’habitat en masse, plusieurs programmes de logements
collectifs et des lotissements (ZHUNs) planifies ont ét¢ imposé par 1’état sans aucune prise en
compte la nature de la régions les besoins sociaux , les traditions et méme des conditions

climatiques. Les nouvelles activites et catégories sociales se sont combinées pour assurer une large
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recomposition du paysage urbain. Ainsi, la ville, usages et signes, est devenue fonctionnelle et

segmentée. L’urbanisme saharien en sort métamorphosé. (Chaouche, 2007)
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Figure 111.4: L'évolution historique de la ville de Quargla :

Ali Bensaad 2013)

111.1. La morphologie de la ville de Ouargla

L'oasis d'Ouargla est un centre de peuplement extrémement ancien, comme l'atteste des

traces d'habitat, d'époque préhistorique. Les nombreux ateliers néolithiques des gisements sur les

berges des sebkhas se rattachent & une tradition capsienne.
Comme toute les villes Algérienne le développement du tissu urbain de la ville de Ouargla

connu différentes étapes d’évolution urbaine a traves I’histoires. Chaque période portait des
changements assez importants. Un développement accéléré a généré un tissu hétérogéne, varié et

riche en formes urbaines ; d’ou chaque époque de I’histoire avait laissé son empreinte.

La ville de Ouargla est née dans systéme oisien composée d’un ensemble de Ksour . Ce

systeme forme une trilogie entre les éléments composants la ville : palmeraie ; eau et bati.
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La ville est construite en cercles concentriques autour d'un centre historique (Ksar) entouré
par la ville moderne. Le Ksar est le premier noyau; représente le tissu traditionnel compacte édifiée
en harmonie parfaite avec son environnement naturel, entouré de vaste palmerais et les systemes
d’irrigation ‘seguia’. Il regroupe les 3 quartiers de Béni Sissine, Béni Brahim et Béni Ouaguine.
Durant la période coloniale, les remparts et fossés qui le ceinturaient ont été remplacés par un
boulevard périphérique.

En conséquence un tissu est né totalement différent du premier noyau avec des formes
urbaines de densité urbaine varie d’un tissu a un autre. Certain peu dense et d’autres relativement
disperses ; se présentent sous forme d’habitat collectif. Offrant ainsi une diversité de typologies
des constructions, des hauteurs des batiments, des orientations et des dimensions des rues, une
variété de formes urbaines composant I’ensemble du tissu de la ville.

L'habitat construit au cours du dernier siécle, qui constitue aujourd'hui la majeure partie de
la ville, semble s'éloigner des principes patiemment développés au fil des siecles dans les ksour
traditionnels. Partout, le matériau de base utilisé est le parpaing, ce qui représente indéniablement

une perte de valeur isothermique par rapport a la terre ou a la pierre.

111.1.1.Ville Vernaculaire : la ville Ksourienne compacte

“Ce qu’on entend par les ksour (singulier ksar) se sont les centres antiques du Sahara
algérien situé le long des voies de communication, qui, depuis des millénaires ont permis les

échanges entre I’ Afrique du nord et la subsaharienne . (Haoui .B.,S)

Ksar, c’est le noyau ancien et centre historique, une piéce maitresse du patrimoine matériel

saharien, représente le noyau social et le repére de la région.

Au cceur de la cité antique, se dresse un ksar, une forteresse au milieu d’une palmeraie.
Occupant une position geographique stratégique, le ksar de Ouargla, presente, les traits
architecturaux typiquement saharien, inspiré des types de construction existant dans la région

d’Oued-Righ et certaines villes islamiques situées dans les régions a forte chaleur.

Le ksar de Ouargla fait partie de I’ensemble des ksour fortifiés (Ouargla, N’goussa, Chott
et Addjaja) implantés au milieu de la vallée de 1’Oued Mya ou les palmiers les entouraient,

s’étendant jusqu’a la Sebkha. (Saad Soud. W, 2013)
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Ce Ksar avait connu une succession de peuplement qui s’est sédentarisées dans la région,
du fait qu’il constituait une zone transit pour les voyageurs. Il est le noyau urbain de la ville et I’'un
des principaux repéres urbains historiques de Ouargla ; connu sous le nom de Ouardjelane
(ibadite), ou Quargléne (berbere), le ksar est, sans doute, celui qui est le plus enraciné dans
I’histoire du Sahara. Etendu sur 30 hectares, entouré d'une immense palmeraie, comptant plus de
2400 habitations imbriquées dans un schéma concentrique et abritant presque 10 000 habitants,
selon le RGPH 2008.

Constitué de batisses a I'architecture typique, de zaouias, venelles, placettes, d'un marché
historique aux mille produits du terroir, mais aussi une douzaine de lieux de culte et deux grandes
mosquees, I'une malékite du nom de Lalla Malkia, et l'autre ibadite du nom de Lalla Azza, qui
symbolisent la paix et la cohabitation sans oublier la maison et la bibliothéque des Péres Blancs.

L’hostilité du climat, 1’aridité du milieu de la région, la richesse culturelle et artistique de
sa population, le savoir faire la diversification ethnique, les pratiques religieuses et enfin
I’importance de I’organisation sociale sont autant de facteurs qui étaient a I’origine de cette
production urbaine et architecturale. Ils ont fait de cette entité urbaine I’un des plus grands Ksour
en Algérie. Il témoigne non seulement la capacité d’adaptation de I’homme a son milieu naturel le
plus hostile, mais aussi du génie populaire qui a fagonné toute une ville dans ses moindres détails.

Ces spécificités se manifestent a travers 1’originalité de 1’organisation urbaine du cadre
bati, I’'importance et la forte densité des constructions , soit 67,28 logts /ha , la typologie et la
beauté discréte des maisons a ammisidar (patio) , les deux minarets de Lalla Azza et Lalla Malkia,
la vaste palmeraie qui 1’entoure, I’harmonie des volumes et des terrasses des maisons, les portes
du Ksar les ruelles étroites avec leurs niches d’éclairage, passages couverts (Tiskifines) et ses lieux
des Djamaa.

La structure urbaine du ksar obéit a deux principaux facteurs. D'une part, la logique
d’implantation est déterminée par les contraintes du site, telles que la topographie, l'aridité du
climat, la salinité et la remontée des eaux, ainsi que par la nécessité de préserver la palmeraie.
D'autre part, elle est régie par les régles définies par I’organisation et la structure sociales et
économiques de la population du ksar.

L'ensemble des quartiers est organisé autour d'un boulevard périphérique et d'axes

structurants, reliant les différents quartiers aux sept portes du ksar, en passant par les places du
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marché et du vieux marché, et structurent les activités commerciales au rez-de-chaussée des
maisons.

L’attachement de la population a ses valeurs et a sa structure sociale, ainsi que son intérét
pour les principes d’organisation de la vie communautaire, a permis au ksar de préserver
I'originalité de sa structure urbaine malgré les différentes interventions, notamment les grandes
destructions de la période coloniale qui ont affecté la Casbah et la place du vieux marché, coeur
vivant du ksar.

Les habitats du ksar d’Ouargla continuent a défier le temps et la nature aride de la région

et ce, malgré la simplicité des matériaux avec lesquels celui-ci a été édifié il y a pres de 10 siécles.

111.1.2.Ville coloniales (le triangle militaire)

A son arrivée a Ouargla en 1927, le colonel Carbillet a initié la construction d'une nouvelle
partie de la ville en dehors du ksar ; seuls le bordj Chandez, le bordj Luttaud et le bordj les trois,
situes au sud du ksar, existaient. Carbillet congut alors un projet pour une ville moderne adjacente
au ksar, introduisant un nouveau mode de perception de I'espace jusque-la inconnu dans la région

et transposant un modeéle urbain novateur, distinct de celui du ksar.

L’urbanisme colonial se caractérise par la greffe d’un nouveau tissu a la périphérie de la
ville traditionnelle. L’idiologie coloniale sur la ville faisait par un tracé en damier(Fig.5) : une
rationalité et une facilité de la mise en ceuvre, sous une géométrie rectiligne, de nouvelles rues plus
larges que celles des k’sours, un découpage orthogonal a mailles réguliceres, identiques,

carrossables, tout en €élevant le degré de 1’ouverture des rues, qui opposait a celles de 1’ancien tissu.

L’urbanisation de la ville est basée sur I'alignement dans la construction de batiments avec
une implantation de places, combinant habitat et équipement, dans une trame orthogonale avec un
tissu aére, et de nouveaux modeles architecturaux ; des edifices publics et des immeubles. Heritiére
de la ville d'administration civile et militaire francaise des années 1930, la ville nouvelle est batie
selon une disposition triangulaire (Fig.111.5). Aprés 1940, son expansion se poursuit, avec une
densification notable, notamment & travers la construction de la cité Cillis pour les civils frangais.
Des quartiers de nomades sédentarises apparaissent alors, répartis selon les appartenances tribales:

Said Otba au nord, Mekhedma au sud-ouest et Beni Thour au sud-est.
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Pour contrer les problémes climatiques, le colonel Carbillet a aménagé des espaces verts et
des passages piétons en plantant des palmiers, afin d'adoucir I'atmosphere, créer un microclimat
agréable et embellir la ville. 1l a également intégré la "Perspective directe™ qui est clairement
visible dans les batiments publics d'intérét, tels que le centre de commandement, le musée et

I'église, en les disposant de maniére a capter l'attention et a susciter l'intérét.
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Figure 111.5 : Evolution urbaine de la ville de Ouargla, I’émergence du tissu coloniale (Source :
PDAU de Ouargla 2019).

Contrairement aux ensembles traditionnels, la ville coloniale se distingue par la rigueur et
la rigidité de ses formes, basées sur des principes géométriques stricts. Elle est organisée autour
d'un grand axe et d'un point central, souvent un monument. Elle suit des régles d’ordre et d’unité,
utilisant des traces régulateurs, des symétries, des lignes droites, des angles droits et des
proportions précises pour définir ses espaces. La conception rythmée par des répétitions et des
alternances crée un contraste entre les espaces exceptionnels et les espaces ordinaires et
banal (Sebti, 2011), constituent de véritables modeles prédestinés a I’imitation; tout en jouant sur
les effets d'ombre et de lumiere.

Aprés la découverte du pétrole, la ville a évolué rapidement contrairement au ksar. La
construction de la route reliant Ouargla a Hassi Messaoud et de nombreux batiments modernes et
I’ augmentation des salaires, réduisant l'intérét pour 1'oasis malgré les progres en irrigation. Les

bédouins nomades se sont installés aux abords de la ville, formant des rassemblements urbains
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ouverts et horizontaux appelés Al Diyar. Au début des années 1960, un plan d'urbanisation
moderne, connu sous le nom de "fleur de sable™ et basé sur les accords d'Athénes, a été élaboré
mais non exécuté, a lI'exception du quartier "La Cillis", construit pour les civils francais avant

I'indépendance de I'Algérie en 1962.

111.1.3.Ville Moderne : la ville fragmenté (éclatée)

Avant l'indépendance, le pays était principalement rural. Depuis, il a connu un processus
d'urbanisation rapide et inachevé, entrainant de nouvelles configurations urbaines et constitue un

facteur majeur des mutations sociétales actuelles.

Le développement urbain accéléré de Ouargla résulte de I'exploitation pétroliere, faisant de
cette ville une agglomération récente. La découverte du pétrole a encouragé la sédentarisation des
bédouins et attirer la population de s’installer créant ainsi une crise de logement et une hausse de
la demande. Pour répondre a ce besoin croissant, des programmes de logements ont été mis en
place, soit intégrés dans la trame urbaine existante, soit créés dans le cadre des ZHUN. La ville a
grandi a un rythme sans commune mesure avec celui d'une ville saharienne typique, perdant son

cachet typique et son identité originelle, et devenant déconnectée de son contexte initial.

En prolongeant la continuité spatiale et temporelle du tissu colonial, les quartiers populaires
ou habitats a profondeur historique reprennent les mémes principes d'alignement, de voisinage et
de juxtaposition des maisons, mais avec des différences marquées : une densité tres élevée, un
alignement sans orthogonalité, des parcelles et ilots de formes variées, et une absence totale
d'espaces verts, de places et de placettes. Ces quartiers sont soit informels, soit situés dans des

lotissements ne répondant pas aux critéres de l'urbanisme, souvent sur des terrains privés.
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Figure 111.6 : Vu du grand boulevard d’habitat collectif et tramway & Ouargla. (Source: Auteur
2023)

L’habitat collectif est le type d’habitation le mieux adapté pour résoudre le probléme de
logement et atténuer la crise urbaine. Standardisé, il est présent aussi bien au Nord qu'au Sud des
villes algériennes, et contribue a recomposer la ville tout en transformant les modes de vie.
(Fig.111.6) Les logements collectifs se sont établis comme de nouveaux centres de la vie sociale,
intégrant équipements, commerces, et espaces communautaires tels que places, placettes et allées.

Par conséquent, la forme d’habitat differe considérablement du systeme ksourien,
modifiant le rapport entre I’espace public et I’espace privé. Les modes de vie sont profondément
bouleversés, entrainant I’émergence de nouveaux types de voisinages. Ce type d’habitat devient
I'élément prédominant de la morphologie urbaine. La trame, composée principalement de barres,
remplace les rues, ruelles et impasses, et donne sur des espaces ouverts, tels que des parkings ou

des zones vertes.

IV.CHOIX DE LA ZONE D’ETUDE

La ville a traversé diverses périodes historiques, chacune apportant des changements
significatifs. Ces transformations successives ont donné naissance a un tissu urbain diversifié et
riche en formes. Ainsi, la morphologie urbaine actuelle reflete les empreintes laissées par chaque
époque. On trouve un mélange de tissu traditionnel, colonial, post-colonial, ainsi que de quartiers
populaires spontanés et de ZHUN planifiés par I'Etat. Notre étude se concentrera sur la diversité
de ces différentes formes urbaines, en sélectionnant un échantillon des trois tissus urbains distincts
décrits précédemment.

Notre choix sera basé sur la diversité de ces configurations, un échantillon est tiré afin qu’il

soit représentatif de 1’ensemble des tissus urbains formant la ville de Ouargla.
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Cette étude se concentrera sur trois types de tissus urbains, représentant trois modes
d'urbanisation distincts et, par conséquent, trois formes urbaines différentes : le tissu vernaculaire
compact, le tissu moderne planifié¢ a densité moyenne, et le tissu d’habitat collectif planifié éclaté.
Ces trois tissus présentent des parameétres urbains variés, avec des différences notables

principalement en termes de densité urbaine.

Said Otba -1

Ksar

Cite 460 Lgts

Figure 111.7 : Localisation des quartiers choisis pour I'étude (Source: Auteur 2023)

L’échantillon va étre tiré de ces tissus urbains, le choix est basé sur trois tissus urbain
représentatifs des formes urbaines composant 1I’ensemble des formes du tissu de la ville.

Les trois tissus urbains sélectionné représentent trois modes d’urbanisation (Fig.I11.7), trois
densités urbaines différentes et des caractéristiques différentes: tissu vernaculaire compacte ; tissu

moderne d’habitat individuelle planifier et tissu moderne d’habitat collectif planifié.

IV.1. Le quartier traditionnel : le Ksar

Le premier noyau de la ville d’Ouargla ; s'étend sur 30 hectares, se présente comme une
entité circulaire compacte avec une forte densité (COTE.M ; 2005). Son tissu urbain est bien adapté
au sein de la palmeraie, entouré d’une enceinte encerclée par une fossé de 12 m de largeur qui a
été comblé en 1881 et remplacé par un boulevard par la suite. A nos jours Il n’existe que deux
pénétrantes mécaniques a I’intérieure du Ksar. Les rues : sont étroites de forme organique,

sinueuse et irréguliére s’enchevétrent a travers la disposition des habitations, dépourvues de
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trottoirs, ponctuées de percées interrompues par des voies perpendiculaires. La largeur de voie
diminue a I’approche des accés d’habitations, et leur hauteur égale a celle des maisons, elles
jouaient le role des espaces de circulation de la desserte des maisons, des voies secondaires (ruelles

et impasses) desservent les quartiers. (Fig.111.8)

[\
Figure 111.8 : Plan du quartier d'étude : Ksar (Source : DUAC Ouargla 2020)

Caractérisé par une architecture vernaculaire, abrite des batisses typiques composer de trois
(03) quartier résidentiel. En tant que patrimoine national le k'sar de Ouargla ; comme tous les
établissements construits au cceur des oasis est un exemple emblématique par 1’originalité de son
organisation et sa complexité urbaine qui fait de lui un témoignage de I'adaptabilité de I'nomme a
son environnement naturel le plus hostile, reflete également le génie populaire qui a
minutieusement faconné chaque détail de cette ville.

Un réseau d’axes structure le tracé du k’sar en plus du Boulevard périphérique, assurant de
ce fait la liaison entre les différents quartiers et les Sept portes du k’sar.

L’harmonie des volumes et des terrasses des maisons , les portes du K’sar les ruelles

étroites avec leurs niches d’éclairage , passages couverts (Tiskifines) et ses lieux des Djamaa.

(Hafsi.M, 2008)

IV.2. L’agglomération nomade : Quartier Said Otba-1

S’¢étale en ordre dispersé prenant I’image de petits Ksour aérés dont chaque Ksar appelé du
nom de la tribu qu’elle y occupe (Mekhadma, beniThour, Said Otba...), ce sont de nouveaux

quartiers apparus avec le debut de la sédentarisation de la population nomades, caractérises par
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une structure lache et un espace extérieur non planifié, ce tissu a une densité de 110 a 150 hab./ha.
(CHABA.M, 2002). Des Tlots de formes régulieres de diverses dimensions, voies plus larges et
ouvertes. Les rues rectilignes avec dimensions variantes mais non structuré, a comparé de la ville
traditionnelle.

Des habitations extraverties, et des fenétres plus grandes, avec un rythme de répétition des

éléments de la fagade.

Figure 111.9 : Vue sur le quartier S.O-1 (Source : Auteur 2023)

Le lotissement Said Otba N °1 se situe au Nord-Est du Ksar (Fig.l11.7); d’une distance
d’un kilométre et demi ; entourée par la palmeraie. Considére comme une premiére extension de
I’ancien noyau de la ville de Ouargla, crée pour loger les habitants du ksar apres avoir connu une
explosion déemographie.

Said Otba N°1 (S.0-1) est un quartier habiter par la couche moyenne de la société (a revenu
moyen) ce qui est reflété par I’image du quartier, ou on remarque que la majorité des constructions

sont inachevée. Ses maisons se ressemble de 1’intérieur comme de I’extérieure. (Fig.111.9)

IV.3. L’intervention de I’état ou les ZHUN :La cite des 460 logements collectifs:

Il s’agit des nouvelles zones urbaines d’habitat, crées pour absorber le manque en matiére
de logement, des quartiers entiers crées et amenagés par des équipements, des espaces de dépot ou
d’activité, leurs commerces et leurs espaces communautaires et de sociabilité: place, placette,
allées,....des immeubles et d’habitat collectif qui se disperse et ne forme qu’exceptionnellement
des groupes homogenes des batiments de mémes type (Fig.111.10), de mémes matériaux et mémes

couleurs sont implantés indépendamment des voies et sans prendre en considération les
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particularités de la région (le climat aride de la région) ; (les cités de 360 logs, 450 logs...) ’espace
planifié pauvre et non entretenu de ces ZHUN. (CHABA.M, 2002), en conséquence la forme
d’habitat est trés éloignée du systéme ksourien ou une modification du rapport entre 1’espace
public et I’espace privé, les modes de vie sont totalement bousculés, et imposé de nouveaux types
de voisinages. Ce type devient I’¢élément dominant de la morphologie urbaine. La trame constituée
a la base de barres supprime la rue, ruelles et impasses et donne sur des vis-a-vis directs ou sur de
grands espaces prévus pour servir a des parkings, ou des espaces verts. (Sebti.M, 2011)

Figure 111.10: POS M’khadema, situation de la Cite 460 Logements Collectifs (Source: DUC
2002)

La cite des 460 logements collectifs situer au centre-ville de Ouargla, au Sud-Ouest du
Ksar ; d’une distance d’un kilométre et demi. L un des premiers quartiers de logement collectif a
Ouargla, aprés celui de la Cillis ; crée dans le cadre d’un programme national d’habitats collectifs.
Un programme de logements types adoptée dans plusieurs villes en Algérie, sans prise en compte
des caractéristiques de chacune, on les trouve a Biskra cite des 1000 logements, a M’sila et a Hassi
Massoud .

Limité par I’axe mécanique 1* Novembre, la RN°49 ; ’axe de tramway du c0té de Sud, du
coté Est du triangle militaire, sur le c6té Nord quartier résidentielle de logements individuels Sidi

Amran et Ouest une voie mécanique rue Lahrach Bachir. (Fig.111.10)
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Figure 111.11 : Les escapes ouvertes de la cite des 460 Lgts (Source : auteur d'aprés POS 3B 2002)

Les concepteurs ont totalement négligé I'adaptation au milieu urbain saharien et ignoré les
conditions climatiques. L'espacement entre les blocs ne suit aucune logique géométrique : certains
blocs sont orientés vers de vastes espaces ouverts, tandis que d'autres font face a d'autres blocs,

dans diverses orientations. (Fig.I11.11)

La citeé est dépourvue de la verdure (Fig.111.12), mis a par quelque palmiers ou arbres
dispose aléatoirement et dispatché devant quelques blocs, on peut dire qu’aucune plantation

d’arbre se trouve dans les espaces extérieures.

Figure 111.12 : Les espaces extérieurs de la cite des 460 Lgts. (Source: auteur 2023)
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Les facades sont composées principalement d'éléments préfabriqués en béton servant de
brise-soleil pour protéger les loggias du rayonnement solaire intense, bien qu’ils soient nécessaires
pour atténuer la chaleur, entrainent une répétition des éléments architecturaux en l'absence de
diversité dans la composition crée un effet de répétition, donnant a I'esthétique globale une
apparence peu dynamique et uniforme, effacant ainsi I'identité de la ville.

Les logements de la cité des 460 habitations collectives sont principalement construites en
béton, avec des murs en blocs de béton, écartant ainsi l'utilisation de matériaux locaux comme la
terre et le bois. Cette approche privilégie la modernisation et la standardisation au détriment des

techniques et matériaux traditionnelles mieux adaptés au climat et a I'environnement local.

IV.4. Caractéristiques urbaines :

Les tissus urbains sélectionnée pour cette étude présentent chacun des caractéristiques
urbaines distinctes et uniques. A I'échelle urbaine, ils se différencient par leur morphologie,
notamment en ce qui concerne la densite, la largeur des rues, la hauteur des batiments, les espaces
entre eux, ainsi que les caractéristiques des voies et la présence ou I'absence des espaces verts. Ces
différences mettent en évidence la variation des contextes urbains, soulignant ainsi I'importance

de considérer chaque tissu dans sa singularité pour une analyse détaillée.

1V.4.1.Quartier traditionnel

Sa forme urbaine est caractérisée par un tissu compact et trés dense qui est a I’origine de la
capacité d’adaptation de I’homme aux conditions climatiques hostile.

Sa structure urbaine se caractérise par une densité du bati, I’irrégularité et I’étroitesse des
tracés (fig.111.13). Les rues sont généralement sinueuses, hiérarchisées et pénetrent la cité en un
systéeme complexe de courbes.

Cette étroitesse contribue a limiter I'exposition directe aux rayons solaires intense, en

particulier durant la saison estivale.
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Figure 111.13 : L'étroitesse d'une ruelle et la densité du Ksar (Source : Auteur 2023)

Les habitations ont une hauteur relativement similaire, composées généralement d'un rez-
de-chaussée et d'un seul étage. La largeur des rues est souvent proportionnelle a celle des
batiments, voire parfois inférieure, ce qui crée un rapport longueur/hauteur des rues (H/W > 1)
égal a un ou supérieur. Cette configuration urbaine permet de maintenir une certaine fraicheur dans
les espaces publics. Grace a cette disposition du béti, les habitants peuvent profiter d’utiliser les
espaces extérieurs tout au long de la journée, favorisant ainsi les interactions sociales et les activités
en plein air méme durant les journées chaudes d’été.

Par ailleurs, la présence de végétation, notamment sous forme de palmeraies qui entourent
le Ksar, joue un réle crucial dans le maintien d'un microclimat rafraichissant. Cette combinaison

d'élements architecturaux et naturels crée un cadre de vie agréable et adapté au climat.

1V.4.2.Quartier moderne

Said Otba est un quartier populaire, considérer comme une extension du Ksar. C’est le
lotissement de forme plane a base trapézoidale, caractérisée par une forme urbaine mois compact
que le ksar, et une géométrie urbaine réguliére, quadriller. Sa forme urbaine est inspirée de celle
du Ksar tout en I’adaptant a la vie moderne en intégrant au réseau viaire la circulation mécanique.

Selon le POS (4B) les rues sont hiérarchisées, leurs dimensions varient entre 5m et 8m de
largeur (Principale= 8m, secondaire= 7m et tertiaire= 5-6m), avec un rapport de ratio proche de 1
(H/L <1). Les rues sont orientée N-S et E-O avec une inclinaison 1égére de 9° vers I’Est, un seul

axe périphérique, sur ’extrémité Sud orienté N E-S O. (Fig.I11.14)
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Constituer de parcelles de forme de base rectangulaire, d’une surface moyenne
approximative varie entre 200m? et 300m?. Composée d’environs 300 maisons de type
individuelle, d’une majorité de deux étage (R+1), d’une hauteur moyenne approximative de 6m.

(Fig.111.14)

Figure 111.14 : Plan du quartier d'étude : SaidOtba-1(S.0O-1) (Source : DUAC Ouargla 2020)

Son architecture est trés simple primitive. Construites de différents matériaux de
constructions, sont a base de parpaing et brique, tandis que la structure des constructions est a base
de béton armée de systéme poteaux poutres.

Figure 111.15 : Profile des rues du lotissement S.O-1 (Source : auteur Mai 2023)

Les maisons sont d’une composition spatiale trés simple, extravertie, contiennent deux a

trois facades , qui sont dépourvu d’ornementation ou de traitement architecturale, uniquement des
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ouvertures, disposé selon les besoins, porte d’entrées, porte de garage, fenétres et parfois des
balcons. (Fig.111.15, 111.16)
Le quartier est pauvre de la verdure, on ne trouve pratiquement aucune plantation d’arbre

au quartier, par contre il est entouré d’une palmeraie.

Figure 111.16 : Vue des rues et facades du quartier S.O-1. (Source: Auteur 2023)

1V.4.3.Quartier collectif

La composition urbaine de la cite est fondé sur la normalisation et la standardisation des
espaces, et des appartement types. La cité représente une forme plane a base trapézoidale,
caractérisée par une structure urbaine dispersée et sans aucune disposition urbaine logique.
(Fig.111.17)

Figure 111.17 : Plan de la Cité 460 Logement collectif. (Source : DUAC Ouargla 2020)
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La cité des 460 logements est constituée deux typologies de batiments s’¢levant sur deux
niveaux R+2 et R+3, d’ou 10 batiments en forme plot ou les cages d’escalier desservent 4
logements par palier, et 10 blocs en forme de L, ou les cages d’escalier desservent 2 logements par

palier.

Figure 111.18 : Vue des espaces extérieurs de la cité des 460 logements collectifs (Source: Auteur
2023)

La facade urbaine adopte une composition simple et monotone, marquée par une uniformité
sans variation ni attrait visuel. Le taux d’ouverture est estimé a 40 %, et des éléments préfabriqués
ont été utilisés comme brise-soleil sur les facades, dans le but de réduire I'intensité du rayonnement

solaire, principalement en période estivale. (Fig.I11.18, 111.19)

Figure 111.19 : Vue des espaces extérieurs et facades de la cité des 460 logements collectifs

(Source: Auteur 2023)
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IV.5. Caractéristiques architecturales

Une évaluation plus complexe est menée a 1’échelle architecturale, en s’intéressant a des
éléments spécifiques tels que le type de batiment et les détails de construction. Cela permet, a son
tour, une compréhension nuancée les différents détails qui compose les habitations dans la ville de

Ouargla .

1VV.5.1. Habitats traditionnels

La maison traditionnelle au Ksar est construite individuelle, construite a base de matériaux
locaux ; massifs ; de la brique de toub ou la pierre locale a « timchemt » ( fig.111.20), comme
matériau de construction. Dite pierre de Ouargla, utilisée pour batir des maisons et des édifices
publics, . Ces matériaux ont une capacité a emmagasiner et a restituer la chaleur, maintenant ainsi
une tempeérature intérieure plus stable, offrant ainsi un environnement intérieur confortable, et leur
structure est en bois de tronc de palmiers. La maison au ksar est une maison a patio, une typologie

des maisons traditionnelles introvertis , et a une terrasse avec « 13’lli » .

Figure 111.20 : Matériaux de construction au Ksar: Toub a base de Timchemt (Source : auteur
2023)

La maison traditionnelle du Ksar de Ouargla est composée de plusieurs espaces, chacun
ayant une fonction bien définie. L'entrée principale se fait par la Taskift (ou Skifa), un espace de
transition qui qui sert comme hall d'entrée. Ce passage méne directement a I'Amsidar (également
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appelé Wast Eldar), considéré comme le cceur de la maison. Cet espace central est le lieu de vie
principal ou la famille se réunit pour partager des moments et accomplir diverses activites
quotidiennes.

En plus de son role social, I'Amsidar joue également un réle fonctionnel important en
distribuant aux autres piéces de la maison. On y trouve notamment un coin cuisine, un espace de
rangement et de stockage, ainsi qu’un escalier menant a 1’étage supérieur. A 1’étage, la maison
dispose d'une terrasse qui sert d’espace principal, ainsi que de deux autres pieces. A la maison on

trouve des sanitaires au rez-de-chaussée et a 1’étage.

Un espace dédié aux animaux, appelé Kouri, se trouve a proximité de I'entrée de la maison,

soulignant I'aspect fonctionnel de I'habitat pour les activités agricoles.

L'aération est assurée par une ouverture dans le plafond de I'Amsidar, appelée Rawzna. Cet
¢lément architectural permet une ventilation naturelle, en assurant la circulation de ’air frais dans
toute la maison, notamment au niveau du hall central. Cette conception ingénieuse garantit une

fraicheur agréable a l'intérieur de la maison, méme sous des conditions climatiques extrémes.

IVV.5.2. Habitats individuels : planifier — spontané

La conception des maisons contemporaines individuelle a Ouargla s'inspire largement de
I'architecture des maisons traditionnelles, tout en s'adaptant aux besoins modernes des familles.
Dans I'ensemble, I'agencement intérieur des maisons actuelles conserve une organisation similaire
a celle des demeures ancestrales, avec quelques variations. Ce dernier dépend de plusieurs facteurs
- la taille de la famille, le nombre de personnes qui y vivent, la superficie du terrain disponible,
ainsi que les ressources financiéres des propriétaires.

En générale, une maison au quartier de Said Otba-1 comprend entre quatre et six chambres,
une cuisine, et un hall central (Wast el dar), qui reste un élément clé de I'habitation a Ouargla, en
tant qu'espace de rassemblement et de distribution vers les autres piéces. On y trouve également
deux salles de bains, une au rdc et I’autre a 1’étage.

Les maisons modernes incluent aussi des éléments pratiques tels qu’un garage, une cour
d’aération pour assurer une bonne ventilation naturelle, et une terrasse accessible qui offre un

espace extérieur supplémentaire, souvent utilisé pour se détendre ou pour diverses activités en
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plein air. Cette conception harmonise tradition et modernité, tout en s'adaptant aux besoins

spécifiques des familles contemporaines.

1VV.5.3. Habitats collectifs / semi collectif

L'habitat collectif a Ouargla se matérialise sous forme d'immeubles comportant plusieurs
appartements, offrant une alternative a I'habitat individuel.

La cité des 460 logements collectifs, les appartements suivent une organisation
standardisée, avec des variations principalement dans le nombre de pieces. Les types
d'appartements disponibles vont de deux a trois piéces, avec certaines unités proposant jusqu'a
quatre pieces pour s'adapter a la taille et aux besoins des familles.

Chaque appartement présente une disposition fonctionnelle : & I'entrée, un hall qui sert de
point central de distribution vers les autres espaces de I'habitation. A proximité du hall, se trouve
la cuisine. L’appartement comprend également une salle de bain avec WC séparé.

Les appartements sont équipés de deux balcons, offrant une ouverture sur l'extérieur et
permettant de profiter de la lumiére naturelle. Ces balcons, en plus de contribuer a la ventilation,

constituent des espaces extérieurs privés, utiles pour diverses activites.
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CONCLUSION

Pour conclure ce chapitre consacré a I'étude du cas d’étude : la ville de Ouargla, il apparait
clairement que la forme urbaine et I'évolution de I'habitat dans cette ville saharienne sont le résultat
de multiples dynamiques historiques, culturelles, environnementales et sociales. Le modele
traditionnel de I'habitat, fortement influencé par les conditions climatiques arides, a longtemps été
marque par une organisation compacte autour des ksour, avec des habitations en matériaux locaux,

favorisant une adaptation optimale aux contraintes naturelles.

Cependant, I'évolution urbaine de OQuargla au fil des décennies montre une rupture
progressive avec ces modeéles vernaculaires. L'urbanisation contemporaine, notamment sous
I'influence des politiques de modernisation et de l'augmentation démographique, a donné lieu a
une expansion périphérique et a une transformation des formes urbaines et architecturales. Les
nouvelles constructions, souvent non adaptées au contexte climatique, entrainent des defis en

termes de durabilité et de confort thermique.

Ainsi, la ville de Ouargla se trouve a un carrefour entre tradition et modernité, ou les enjeux
de préservation du patrimoine et d'adaptation aux réalités contemporaines se posent avec aculite.
L'évolution de la forme urbaine et de I'habitat refléte non seulement les besoins actuels de la
population mais aussi les défis auxquels elle devra faire face en matiére de developpement durable

et de résilience climatique.

Ce cas d’étude montre I'importance de repenser la forme urbaine dans les villes sahariennes

comme Ouargla, en intégrant les lecons du passé tout en répondant aux exigences du futur.
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INTRODUCTION

Ce chapitre expose le processus de 1’étude et le cadre méthodologique adopté, englobant la
conception de la recherche et les méthodes employées pour mener a bien les étapes necessaires
afin de répondre aux questions de recherche et d’atteindre les objectifs fixés.

La premiére section offre un apercgu des travaux de recherche pertinents traitant de sujets
connexes, en mettant en évidence les parameétres explorés et les approches adoptées. Les
différentes méthodologies utilisees ainsi que les techniques appliquées a chaque étape sont
détaillées pour établir une base solide a 1’étude. Par la suite, le chapitre décrit le cadre
méthodologique spécifique adopté dans cette recherche.

Une approche analytique a été mise en ceuvre, combinant une étude détaillée du contexte
local et des données climatiques de la ville de Ouargla. Cette démarche a été suivie d'une analyse
qualitative comparative portant sur trois tissus urbains aux caractéristiques morphologiques
distinctes. Afin d'évaluer I'impact de la forme urbaine sur la performance thermique, une maison
représentative a été choisie pour chaque tissu urbain, permettant ainsi une comparaison des
performances thermiques des espaces intérieurs de chaque cas étudié. Par ailleurs, les matériaux
de construction utilisés et leur impact sur ’efficacité énergétique de chaque batiment sont
également examinés.

Cette recherche adopte une méthodologie combinant une approche mixte; quantitative et
qualitative. Un schéma synthétique présenté , illustre les différentes étapes et le cheminement suivi

tout au long de I'étude.
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I. APPROCHE METHODOLOGIQUE

Dans cette section, nous tentant de présenter les approches méthodologiques utilisées dans
des travaux phares qui se concentre sur des études de cas qui examine la relation de la forme
urbaine et I’efficacité energétique du cadre batie . Cette partie on se focalise sur la présentation
des méthodes et des approches employées dans les travaux de recherche précédent. Le choix de
I’utilisation des méthodes quantitatives et qualitatives adaptées a la question étudiée permet la
prise des décisions pour recueillir et analyser les données. 1l s'agit de préciser les méthodes de
recherche utilisées, de justifier leur pertinence par rapport aux objectifs de I'étude. Ces approches
ont été choisies pour approfondir les problématiques liées aux conditions environnementales et a

I'efficacité énergétique dans milieu urbain et architectural.

|.1.Effet de la forme urbaine sur ’efficacité énergétique

Sur la base des caractéristiques des maisons typiques traditionnelles de Diyarbakir, en
Turquie, situe dans zone a climat chaud et aride, des alternatives de quartiers ont été développées
par Kocagil et al., (2015). Les mode¢les crée ont été analyser afin d’examiné lI'influence des textures
des quartiers traditionnels et des formes des batiments sur I'efficacité énergétique a I’aide du
logiciel de simulation numérique Design Builder. Quatre types de plans ont été définis, en intégrant
des zones spécifiques pour chaque saison : un plan en L, un plan en U, un plan avec cour intérieure
et un plan avec cour centrale (Fig.1). De plus, I’orientation des plans en L et en U a été optimisée
en les simulant dans plusieurs orientations, permettant de sélectionner celles qui minimisent les
charges énergétiques.

L'impact du facteur de forme est évalué a 1’aide de six rapports surface-volume (S/V)
différents : 0,50, 0,60, 0,70, 0,80, 0,90 et 1,00. Pour chaque rapport S/V, toutes les alternatives ont
la méme hauteur (8 m) et un plan d’étage carré de longueurs identiques.

De ce fait, chaque variante de forme de batiment, est simulée comme un batiment

indépendant (batiment de référence) en dehors de I’environnement.
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Figure 1V.1 : Plan type et texture d’établissements alternatifs. (Source : Kocagil, et al., 2015)

Ensuite, afin d'évaluer I'impact de la largeur des rues et des blocs urbains sur les charges
énergétiques, quatre textures des alternatives (ST1, ST2, ST3, ST4) sont développées sur la base
de I’environnement existant et chaque alternative de construction est simulée dans ces conditions:

-ST1 et ST2; texture de 1’établissement avec respectivement 6 m et 3 m de largeur de rue,
-ST3 et ST4; la texture de 1’établissement se composait de blocs respectivement avec

quatre batiments et six batiments (Fig. IV.1).

Pour éliminer les effets thermiques du rayonnement solaire acquis dans différentes
directions et pour comparer les charges énergétiques de toutes les alternatives de construction dans
les modéles de 1’établissement développés dans des conditions égales, on suppose qu'il n'y a pas
de fenétre sur la fagade sur rue tandis que le taux de transparence de la fagade sur cour est defini a
40 %. La température intérieure de confort est fixée a 21°C pour la période hivernale et a 26°C
pour la période estivale. Ainsi, 24 alternatives de batiments et 5 textures d’établissement sont

présentées et 120 simulations sont réalisées pour étudier toutes les combinaisons possibles.

e L'étude d'Abdallah H. (2015) sur l'influence de la géométrie urbaine sur le confort
thermique et la consommation d'énergie dans les batiments résidentiels, a évalué I'impact de la
dimension des espaces sur le confort thermique intérieur , entre les canyons peu profonds (H/W =
0,24 - 0,6) dans les logements pour jeunes a New Assiut et des canyons profonds (H/W = 4) dans
les nouvelles maisons résidentielles d'El-Abrahimia et d'EI-Moalemen a Assiout. (Fig.1V.2).

Une comparaison est réalisée entre ces deux configurations en termes de confort thermique,

de consommation d'énergie et de qualite de l'air intérieur (QAI) dans un climat chaud et aride.
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Figure 1V.2: La géométrie urbaine du complexe de deux batiments et I'emplacement de la cour
extérieure. (Source Abdallah. A.; 2015)

Les résultats de I'étude ont montré que la demande de refroidissement et la consommation
d'énergie diminuaient dans les espaces donnant sur des canyons profonds, grace a une baisse de
température allant jusqu’a 11°C par rapport a I’extérieur, en juillet, le mois le plus chaud de
I’année. Dans ces conditions, la température intérieure atteint la limite supérieure de la plage
acceptable selon les normes ASHRAE, avec une température maximale de 32,5°C, en utilisant la

ventilation naturelle comme stratégie.

e Mangan et al. (2018) ont étudié I'impact de différentes textures urbaine, développees
en fonction de parametres de conception définis sur les conditions de confort thermique extérieur
et la consommation énergétique des batiments. A cet effet, plusieurs textures ont été développées
selon le rapport H/L couramment utilisé : H/L = 1,00 ; 0,50 et 2,00. La largeur des rues pour chaque
rapport H/L a été déterminée a partir de I'évaluation d'un immeuble résidentiel de cinq étages,
typique des batiments résidentiels a Istanbul. Par ailleurs, pour étudier I'influence de l'orientation
sur les conditions thermiques extérieures, les variantes de texture urbaine ont été orientées selon
les axes N-S, E-O, N-O, S-E et N-O-S-0O (fig.2).

Les textures urbaines sont composées de batiments individuels répartis sur une zone

d'environ 30 000 m?, avec un nombre de batiments variable selon les alternatives. (Fig. 1V.4).
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Zone-1 Zone-2
Housing Unit-1 Housing Unit-2

Zone-3 Zone-4
Housing Unit-3 Housing Unit-4

(a)
Figure 1V.3 : Plan d'étage du batiment de référence (a) et variantes de texture urbaine (b). (Source
: Mangan et al. ,2018)

Le logiciel DesignBuilder est utiliser pour calculer la consommation annuelle d’énergie
pour le refroidissement, le chauffage et I’éclairage, pour le batiment isolé et celui intégré dans
diverses textures urbaines.

Les batiments étudiés comportent des unités de 100 m2 avec un rapport S/V de 0,2, une
surface totale de 400 m2 et une hauteur de 15 m, chaque étage ayant quatre unités, chacune étant
considérée comme une seule zone climatisée. Les températures de confort sont fixées a 20 °C pour
le chauffage et 26 °C pour le refroidissement, adaptées au climat tempéré-humide d'Istanbul. Les
valeurs de transfert thermique de I'enveloppe respectent la norme TS 825 (2013) : U_mur = 0,57
W/m2K, U_sol = 0,53 W/m2K, U_toit = 0,38 W/m2K, U_fenétre = 1,40 W/m2K, avec un ratio de
transparence de la fagcade de 30 %.

Une analyse du confort thermique extérieur, a 1’état existant et avec I’ajout de végétation,
pour les alternatives présentant la plus faible consommation d'énergie globale, a I’aide d’ENVI-
Met. Les parameétres Tair, Trm, V et PET ont été utilisés pour évaluer le confort thermique dans
les rues. L’alternative de texture urbaine offrant les meilleurs résultats pour I’efficacité énergétique
et le confort thermique extérieur a été identifiee.

L’¢évaluation, effectuée pour des alternatives orientées a 90° avec des rapports d’aspect de
0,50 et 1,00, couvre une journée type (21 juillet) sur 24 heures. Les améliorations potentielles ont

¢té testées en ajoutant 2 ou 3 rangées d’arbres (fig.1V.3).
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Figure 1V.4: Sections de rues alternatives pour I'évaluation du confort thermique extérieur.
(Source Mangan et al. ,2018)

e Mutani et al (2020) ont utilisé un modele dynamique pour simuler la consommation de
chauffage des batiments résidentiels, dans 1’objectif d’évaluer la relation entre la forme urbaine et
la performance énergétique. Le modele prend en compte les caractéristiques réelles du contexte
urbain. Le facteur de vue du ciel SVF , le rapport H / L , ont été utilisés comme des données
d'entrée afin de prendre en compte I'environnement, en calibrant le modele du batiment a I'échelle
urbaine. Ce modele a été appliqué a 13 immeubles résidentiels, situés dans six quartiers
représentatifs et typiques de la ville de Turin (Italie). Les variables principales influencant la
consommation énergétique, dans cette étude sont les caractéristiques thermo-physiques et le
rapport S/V, ont été étudiées pour des batiments avec un rapport S/V de 0,23 a 0,46 m/ms,
construits entre 1919 et 1971.

La consommation énergétique simulée pour la saison 2013-14 a été comparée aux mesures
réelles. Afin d’évaluer I’effet de la période de construction sur la performance énergétique, la
consommation de chauffage a été simulée en ajustant les caractéristiques thermo-physiques pour
quatre périodes : 1919-45, 1946-60, 1961-70 et 1971-80. L’étude s'est déroulée en deux étapes
principales :

En premier lieu : une analyse des caractéristiques du contexte urbain a été effectuée avec
le logiciel ArcGIS, en identifiant et calculant six parametres de forme urbaine (COS, CES,
orientation, albédo, H/W, H/Havrege) €t quatre parametres des batiments (S/V, orientation, surface
chauffée/utilisée, et caractéristiques thermo-physiques selon la période de construction) pour
chaque parcelle, en se concentrant sur des tissus urbains homogenes de 400x400 métres et des
zones avec des périodes de construction variées.

Et en second lieu : une simulation numérique a été réalisée a I’aide du logiciel CitySim
Pro, permettant d'analyser des variations cohérentes de la forme urbaine et des matériaux extérieurs

par rapport a une étude de cas réelle.
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e Mangan et al. (2020) ont développé une approche multi-échelle, pour concevoir des

quartiers en fonction des données environnementales et climatiques a Istanbul, en climat tempéré-

humide. Cette approche visait a évaluer les performances énergétiques et économiques d'un

batiment résidentiel de référence dans différentes textures de quartier, et a analyser I’impact de ces

textures sur le confort thermique extérieur. L’étude a aussi évalué 1'amélioration des performances

thermiques de 1'enveloppe du batiment et 1’utilisation d'arbres en bordure de rues pour optimiser

le confort extérieur. Ainsi, cette méthode pourrait prévenir des erreurs de conception affectent de

nombreux habitants et favoriser la création de quartiers urbains durables et performants.

Le modele d'approche multi-échelle développé a cet effet consistait en un processus de

calcul en deux étapes (Fig. IV.5).

. 1# STAGE: Determination of the level of the effect of settlement
itexture alternatives on energy and economic performance of reference !
iresidential building and outdoor thermal comfort conditions :

PARAMETRIC INVESTIGATION

Aspect

Design Parameters
(Setuement Scale)

Settlement Type

Ratio

Street Section

\ 4

Design Parameters
(Building Scale)

Number of
Storey

EZ" STAGE: Determination of the impact of the improvement :
iin energy and economic performance of reference residential !
: building and outdoor thermal comfort conditions :

Design Parameters

Component Scale)

Settlement Texture Alternatives

Energy and Cost
Analyses

!

!

—

Outdoor Thermal
Comfort Analyses

Evaluation of the effect level of
settlement texture alternatives on
energy and economic performance and
outdoor thermal comfort

Evaluation of the improvement level of
settlement texture alternatives in terms of
energy and economic performance and
outdoor thermal comfort

Energy and Cost
Analyses

I

!

The data required for energy and cost efficiency and
outdoor thermal comfort in new settlement texture

alternatives were provided

Outdoor Thermal
Comfort Analyses

Figure 1V.5: La représentation schématique de I'approche utilisee dans I'étude. (Source Mangan,

etal., 2020)
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La premiére étape a consisté a évaluer I'impact de différentes textures de quartier et de
parameétres de conception (espaces entre batiments, orientation, forme du batiment et du quartier)
sur les performances énergétiques et économiques d’un batiment résidentiel de référence, ainsi que
sur le confort thermique extérieur, en comparant ces textures aux conditions existantes.

La deuxieme étape visait a déterminer I'effet de I'amélioration des propriétés thermiques
du mur extérieur du batiment et I'impact des arbres sur le confort thermique dans les rues.

Des modules de 100 m2 ont éte utilisés a I'échelle du batiment, avec deux types de plans :
un carré (facteur de forme 1,00) et un rectangulaire (facteur de forme 2,00). Quatre hauteurs de
batiment (3, 5, 10, et 15 étages) avec une hauteur d'étage de 3,00 m ont été évaluer.

e Les alternatives de quartiers, d'une superficie de 30 000 m2, comprenaient au moins 9
batiments résidentiels (3 x 3) avec le batiment de référence au centre. . (Fig. IV.6). Ces alternatives
ont été créées avec des rapports H/W de 0,5, 1 et 2, en supposant des parametres de conception
identiques pour tous les batiments. Le calcul de I'ombre a été effectué pour le 21 janvier, entre 11h
et 13h.

Les résultats de I'analyse énergétique et des colts montrent qu'a Istanbul, la consommation
d'énergie pour le chauffage, en raison de la période de chauffage plus longue que celle de
refroidissement, représente une part plus importante de la consommation totale d'énergie et des
colts énergétiques. Le rapport H/W est le paramétre le plus influent sur le confort thermique

extérieur, avec un H/W de 2 offrants les meilleures conditions de confort thermique en été.

Housing Housing

Unit-1 Unit-2
A: 85m? A: 85 m?

Floor

Hall —_—

A: 60 m?
Housing Housing HoElsing Floor Hall Ho?lsing
Unit-3 Unit-4 Unitl —  ac3ome | Unit
A: 85 m? A: 85 m? A:85m v A: 85m

(a) (b)

Figure 1V.6. Planifiez des alternatives avec un plan d'étage carré (a) et un plan d'étage

rectangulaire (b). (Source Mangan, et al., 2020 )
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1.2. Evaluation des paramétres affectant I'efficacité énergétique des maisons traditionnelles

e Pour évaluer l'efficacité énergétique de I'habitat vernaculaire a Mardin, Turquie, une
maison typique a été choisie comme cas d'étude. Ce modele de base inclut son environnement
immédiat et la pente du terrain. La maison a deux étages, orientée au sud, possede une entrée a
chaque niveau et présente une variété d’espaces fermés, semi-ouverts et ouverts a chaque étage.
D'autres variantes ont été créées pour évaluer divers parameétres d'efficacité énergétique. (Fig.
IV.7).

Figure IV.7: a gauche : La maison sélectionnée avec 1’environnement immédiat. A droite : Le

plan du premier étage de la maison sélectionnée. (Source : Sézen.l, et all ,2019).

Le cas réel est modélisé avec DesignBuilder en tenant compte la pente du terrain, la densité
urbaine, la masse thermique et le rapport fenétre/mur. Cing modéles, y compris le cas de base, sont
créés pour évaluer I’impact de chaque paramétre sur les charges annuelles de chauffage et de

refroidissement.

La maison est modélisée en détail, tandis que les batiments environnants sont simplifiés en
volumes fermés pour refléter leur effet sur le microclimat. La topographie du site est prise en
compte pour tous les batiments. Le rez-de-chaussée inoccupé est exclu des calculs, et le deuxiéme
¢tage est modélisé en détail, tenant compte des matériaux, des fenétres et des variations d’épaisseur

des murs. (Tab.1V.1)
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Tableau IV.1: Propriétés physiques et thermiques des murs massifs et conventionnels modélises.
(Source Sozen.l1., et all. ,2019)

MASSIVE WALL CONVENTIONAL WALL

Materials Thickness Materials Thickness

Cut Mardin Stone 300 mm Plaster 30 mm

Crushed Mardin Stone 400 mm Medium weight concrete 120 mm

Cut Mardin Stone 300 mm EPS thermal insulation 60 mm
Plaster 30 mm

Total Thickness 1000mm Total thickness 240 mm

U Value 0.70 W/m?K U Value 0.53 W/mK

Internal Heat Capacity 272.58 KJ/mK Internal Heat Capacity 53.22 KJ/m*K

Cing modeles sont comparés au cas de base pour évaluer différents parametres. Le cas I,
représentant un terrain plat, examine I'impact de la pente; le cas I11 modélise la maison comme un
batiment isolé; le cas IV utilise des murs conventionnels isolés pour évaluer I'impact de l'inertie
thermique par rapport a une enveloppe massive; enfin, le cas V, un batiment isolé avec des murs
isolés et un rapport fenétre/mur de 10%, est comparé au cas 1V, qui a un ratio de 4,88%. La

demande en énergie pour le refroidissement et le chauffage est résumée dans le tableau IV.2.

Tableau 1V.2: charges annuelles de chauffage, de refroidissement et d'énergie totales pour tous
les cas. (Source Sozen.l., et all. ,2019)

BASE CASE: CASEII: CASE Il CASEIV: CASEV:

Actual Flat Terrain Single S.B. Conv. Walls SB&CW. &
Settlement Building 10% WWR
B, s L L L
Heating Load (kWh) 321415 3363,27 2774,96 4146,4 3955,93
Cooling Load (kWh) 111917 1047,43 1624,37 2002,52 2761,25
Total (kWh) 4333,32 4410,7 4399,33 6148,92 6717,18

e Dans une autre étude de SOzen.l., et all. (2019), examine le tissu urbain vernaculaire de
Mardin dans un climat chaud et sec, en développant une méthodologie applicable a d'autres régions
similaires. L'évaluation se concentre sur les caractéristiques bioclimatiques et I'efficacité
énergétique du tissu existant, en utilisant des simulations énergétiques pour analyser les batiments.
A partir des résultats préliminaires et d'une analyse qualitative du tissu, une méthodologie est

proposée pour évaluer I'impact des parametres de conception sur le confort thermique dans
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différents espaces. Les modeles de cas étudiés sont basés sur le tissu vernaculaire et testés pour le
stress thermique en exteérieur le 21 juillet, en pleine saison estivale.

Les parametres de conception évalués incluent pour les rues : la forme (H/W de 1, 2 et 4),
I’orientation (E-O, N-S, SE-NO, SO-NE), le canyon asymétrique et 1’ajout de galeries. Pour les
cours, les parametres sont : le ratio de plan (W/L de 1/1, 1/2, 2/1), les ouvertures, I’'usage de l'eyvan
(orienté vers E, O et S), les matériaux de chaussée (béton, granit, herbe), ainsi que 1’ajout d'arbres
et d'une fontaine. Les résultats de I’analyse de confort thermique extérieur sont ensuite interprétés
pour leurs effets sur le confort thermique intérieur. A ce stade, les principaux paramétres
géométriques étudiés sont le rapport H/L, ’orientation des rues et le ratio de plan des cours. Des
recommandations sont formulées en fonction des parametres favorisant ou nuisant au confort
thermique intérieur et extérieur.

L'évaluation repose sur des simulations numériques avec des méthodes de calcul distinctes
pour les espaces intérieurs et extérieurs. L’étude utilise des outils de calcul thermique pour les
batiments ainsi qu’une analyse détaillée du microclimat extérieur, qui est plus complexe et
nécessite davantage de parametres et de temps de calcul. Les évaluations sont effectuées via un

modele de simulation 3D du microclimat utilisant ENVI-met (Buse, 2018).

e ’étude de Ahmadian E., et al.,(2019)explore 1’influence du climat sur la performance
énergétique des batiments résidentiels en relation avec les formes urbaines et la géométrie de
I’environnement bati. Elle vise a identifier les configurations urbaines les plus durables sur le plan
énergétique et adaptées a difféerents climats. Quatre formes baties urbaines sont modélisées, et une
méthode de simulation est appliquée pour analyser quatre villes représentatives de divers climats
: Londres, Singapour, Helsinki et Phoenix. Trois paramétres géométriques sont étudiés : 1’angle

de coupure (0), la profondeur du plan (x) et le nombre d’étages (n).(Fig.1V.8).

L’indicateur d’équité énergétique (EE) est utilisé pour présenter les résultats. L’étude
montre que dans les climats chauds, comme Singapour et Phoenix, une réduction de la distance
entre les batiments diminue la demande énergétique de 6 % a 56 %. En revanche, dans les climats
froids, tels que Londres et Helsinki, cette méme réduction augmente la demande énergétique de 2
% a 16,5 %. Par conséquent, I'impact de la distance entre les batiments sur la demande énergétique

des batiments est plus important dans les climats chauds.
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Figure 1V.8: Formes béties urbaines génériques a pavillon, b terrasse, ¢ cour et d tunnel-cour (a
gauche), section montrant I'angle de coupure (a droite). (Source : Ahmadian E., et al.,2019)

Le logiciel CitySim est utilisé pour analyser la performance énergétique de modeles
géométriques de batiments. Les simulations s’appuient sur des plans théoriques composés de
grilles de 5 x 5 batiments identiques, ou seule la performance énergétique du batiment central est
évaluée afin de réduire les effets de bord. Les variables géométriques sont modifiées a chaque
simulation pour déterminer leur impact sur la performance énergétique, et ce processus est répété
pour chaque étude de cas en intégrant des données climatiques spécifiques. Afin de comparais les
configurations géométriques, plusieurs parametres restent constants : matériaux de construction,
isolation, taux d’infiltration (0,5 ACH), rapport de vitrage (40 %), densit¢ d’occupation (35
m?/personne) et températures de consigne (20 °C pour le chauffage et 24 °C pour le
refroidissement). Les valeurs U des murs et du toit sont de 0,18 et 0,13 W/m2K respectivement.
La période de chauffage et de refroidissement est également incluse dans les simulations. 216
simulations sont réalisées pour chaque cas; en explorant différentes configurations géométriques.
Ces configurations combinent des variations de trois parametres : le nombre d'étages (de 1 a 30),
I'angle de coupure (25°, 45° et 65°) et la profondeur du batiment (de 6 a 60 m par incréments de 6

m).

D'aprés la littérature examinée, différentes méthodes et approches ont été applique, dans
différents contextes climatiques et géographique. Ils ont prouvé que les conditions climatiques ont
un impact significatif sur la performance énergétique du batiment et le confort thermique du
I’occupant. Afin d’atteindre le confort thermique en été dans des régions a climat chaud et sec, les
occupant font recours au moyen de refroidissement mécaniques ce qui contribue a une

consommation accrue de 1’énergie électrique. Les recherches consulter dans la littérature se
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concentre sur le volet de la diminution de la consommation énergétique du secteur résidentiel vu
qu’il est le plus grand consommateur d’énergie.

Notre recherche se focalise sur contexte climatique chaud et sec, ou la demande énergétique
est importante , et uniqguement quelques recherches ont abordé ce sujet en mettant I'accent sur le
batiment pris isolement sans prandre 1’effet du contexte urbain, ainsi que l'impact de quelques

parametres architecturaux.

Il. ELABORATION DU MODELE D’ANALYSE

L’évaluation globale de la performance énergétique d’un batiment est fondamentale pour
détecter les inefficacités énergétiques, constituant ainsi la base pour des décisions éclairées en
matiére d’amélioration de cette performance (Li et al., 2020). Par ailleurs, la quantification et la
compréhension des besoins énergétiques sont essentielles pour optimiser I'efficacité énergétique
des batiments (Melo et al., 2023).

L’examen de la littérature indiquent que la majorité des recherches se focalisent sur I'é¢tude
de I'impact des formes de batiment et urbaines, sur la consommation d'énergie et le confort
thermique dans différents climats en se penchant principalement sur 1’estimation quantitative. En
revanche, elles négligent l'aspect qualitatif, ce qui est considéré comme une lacune dans la
méthodologie de I’étude de I’évaluation énergétique a 1’échelle urbaine, et nécessitait davantage
d'investigations. Dans le cadre de cette étude, notre contribution consistera en une approche mixte,
permettant ainsi une évaluation a la fois quantitative et qualitative du confort thermique et de la
consommation énergétique, une dimension qui n'a été rarement abordée précédemment.

Cette étude vise a combler cette lacune en proposant une approche comparative permettant
d'examiner la forme urbaine et son effet sur la consommation énergétique afin d'identifier la forme
urbaine la plus efficace en matiére de consommation énergétique.

Par conséquent, la question de recherche est ancrée dans I'évaluation de I'efficacité des
parametres de géométrie urbaine en termes de performance énergétique et de conditions de confort

thermique extérieur .

La figue V.9 propose une schématisation des étapes de la méthodologie adopté pour cette

étude. Commengant par une analyse urbaine afin de dégager les principales formes urbaines qui
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compose 1’ensemble de la ville de Ouargla , afin de sélectionner par la suite les formes urbaines
les plus représentatif du tissu de la ville. Comme deuxiéme étape de travail ; les caractéristiques
sur les deux échelles urbaine et architecturale sont par la suite identifiées des trois quartiers choisis

pour 1’étude.

Pour I’évaluation qualitative une enquéte sur terrain par questionnaire s’est déroulé afin de
collecter les informations nécessaires pour déterminer les appréciations et les comportements des

utilisateurs des espaces extérieurs et leurs habitations des quartiers d’étude.

Sur la base des données collecté du terrain (caractéristiques urbaines et architecturales,
I’évaluation qualitative) et les données climatiques de la ville de Ouargla , qui sont considérer
comme inputs, une €valuation quantitative de la consommation de 1’énergie électrique pour le
refroidissement mécanique en été, a été accompli a I’aide d’une simulation numérique avec le

logiciel Design Builder.

Les résultats de 1’évaluation quantitative ont été valider par les données réelles de la
consommation d’énergie électrique , obtenue des relevés des compteurs de consommation des

domiciles par les services de Sonelgaz.

La corrélation des résultats de 1’évaluation qualitative et celle quantitative nous a permet
d’évaluer la relation entre les paramétres de la forme urbaine et les caractéristiques architecturales
de I’habitation et la consommation énergétique et le confort thermique des occupants en plain

saison estivale a Ouargla , représentant un climat chaud et aride.
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Figure 1V.9 : Schéma de la méthodologie de travail. (Source : Auteur)

11.1.Enquéte in-situ par Questionnaire

L’un des principaux objectifs de nos jours lorsqu’on parle de confort thermique — et ce
depuis les origines du domaine — est d’évaluer avec précision le confort thermique pergu associé a
un certain ensemble de conditions, qui sont généralement liées a la situation microclimatique, a la
perception personnelle ou a I’influence de 1’environnement urbain, en particulier lorsqu’il s’agit
de I’environnement extérieur. (Rodriguez-Gallego, J. et al., 2024)

L’impact du comportement des occupants sur les batiments est un domaine de recherche
en pleine croissance a la lumiere de la nécessité de relever les défis du changement climatique. De
nombreuses études ont examiné ’effet des occupants sur la consommation énergétique des
batiments. Le comportement énergétique actif et passif des occupants (y compris I’ouverture des
fenétres, des stores, le réglage des parameétres HVAC, etc.) n’est pas entierement pris en compte

par les outils d’analyse énergétique actuels. Par conséquent, il existe un besoin naturel de modéles
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énergétiques, de chercheurs et de concepteurs pour améliorer 1’évaluation de la consommation
énergétique des batiments en prenant en compte le comportement énergétique des occupants. Le
principal defi est la nature complexe et dynamique du comportement énergétique des résidents,
qui est influencé par divers facteurs internes et externes, individuels et contextuels. Par conséquent,
les motivations et les raisons des occupants, ainsi que les multiples facteurs qui influencent leur
décision d’interagir avec les systémes du batiment, ainsi que 1’impact de leurs actions sur la
consommation énergétique totale des batiments, devraient étre étudiés dans une approche
multidisciplinaire pour inclure les raisons issues des perspectives sociologiques, psychologiques,

économiques, d’ingénierie et de conception. Ebuy, H. T., et al (2023)

L'enquéte in situ consiste a étudier directement sur le terrain les conditions réelles et de
collecté les données qualitatives et méme quantitatives sur le sujet d’étude. D’apres Claude Allegre
la recherche sur le terrain apporte de nombreuses informations sur la réalité. De plus,
I'investigation in situ permet de dévoiler clairement le fond des choses, ce qui nous permet de
comprendre notre hypothése de maniere confirmative ou infirmative.

Dans cette étude 1’enquéte in situ afin d’avoir des données quantitatives et de traiter de
maniere directe ; sur le terrain ; le confort thermique et la consommation d'énergie des batiments
en prenant en considération les conditions réelles et les comportements des occupants. Elle offre
la possibilité de saisir comment les utilisateurs ajustent leurs actions afin de contrdler la
température intérieure et maximiser leur confort.

L’intérét n'est pas seulement de collecter leurs perceptions du confort dans les espaces
intérieurs, mais également de saisir en détail leurs comportements en ce qui concerne la gestion
thermique au quotidien. Les interactions entre le comportement des occupants et les
caractéristiques thermiques des batiments sont également prises en considération dans I'analyse,
ainsi que les diverses stratégies mises en place pour maximiser le confort. De plus, ces éléments
sont étudiés dans trois quartiers différents, ce qui permet d'évaluer l'impact du contexte
environnemental et des dynamiques propres a chaque quartier sur les solutions de confort
thermique. Afin atteindre 1’objectif de cette investigation nous utilisons 1’enquéte post-occupation,
essentiellement en periode de pique de chaleur. Pour analyser la fréquence de satisfaction au sein

des quartiers, des statistiques descriptives ont été utilisées.
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11.1.1. Obijectif du Questionnaire :

L'évaluation du confort thermique extérieur a été abordée par diverses methodes,
notamment la simulation numérique (Berkovic et al., 2012), les évaluations ou mesures basées sur
des enquétes et I'exploration de nouveaux modeles (Coccolo et al., 2016). D’aprés Gossauer et
Wagner (2007) la question du confort a toujours été examinée a travers des entretiens/interactions
avec des personnes afin d'inclure des votes objectifs et de les corréler avec les parametres
climatiques mesurés et a également utilisé les normes disponibles pour le confort thermique qui se
sont longtemps exclusivement basées sur des tests en laboratoire. De maniere générale, les
réponses des occupants ont tendance a étre extrémement utiles car ils savent ce qu'il faut rechercher
dans un batiment comme amélioration (Cohen et al, 2001).

Dans la présente étude, I'un des principaux objectifs était d'obtenir et de comprendre un
apercu general de la satisfaction thermique et de la consommation énergétique essentiellement au
cours de la saison estival. Le questionnaire a fourni deux types de données : qualitatives et
quantitatives. Les données qualitatives ont révelé la perception des participants de la situation
existante et décrit les différentes difficultés auxquelles ils sont confrontés. D'autre part, les données
quantitatives utilisaient des valeurs numériques pour fournir une image détaillée de la vie intérieure

et extérieurs des participants.

11.1.2. Zone d'enquéte : Population ciblé de I’étude

L'enquéte in situ a ciblé le Ksar I’anciens noyau de Ouargla et deux autres tissus
contemporains, le premier est un tissu composé de maisons individuelles et le second de logements
de type collectifs. A cet égard, un échantillon représentatif de personnes vit dans des ces trois
quartiers ont été selectionné. Les personnes interrogees ont recu les questionnaires (en arabe) au
début de la saison estival ; en Mai 2023.

Globalement, plus de 60 questionnaires aux occupants de chaque quartier ont été
distribué au Ksar, Said Otba (S.0-1) et a la cite des 460 logements (460 Lgt).

L'objectif est d'évaluer la consommation énergétique des occupants essentiellement pour
la saison estivale ainsi que les comportements des résidents ont été¢ questionné, d’autres questions
générales sur leur bien-étre et le confort des usagers. Pour plus de détails sur le questionnaire,

veuillez consulter I'annexe 1.
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11.1.3. Période de I’enquéte

Le choix de la période de 1’étude est une tache cruciale pour la crédibilité des résultats de
notre étude. Ouargla est une ville saharienne par excellence, la saison estivale est trés longue a
compare de la saison hivernale ; ou les habitants soufrent de I’hostilité du climat, ce qui est claire
sur les données climatologiques de la région, mais aussi cela sera par la suite confirmé par les
interrogés. C’est la raison pour laquelle I’étude s’est focalisée sur la période estivale. Dans cette
optique le questionnaire a été conduit au début de la saison afin de mettre les habitants dans la
situation et avoir par la suite des réponses plausibles.

Les personnes interrogées ont recu les questionnaires au début de la saison estival ; en Mai

2023, chacun dans son quartier.

11.1.4. Structure du Questionnaire :

Le questionnaire était divisé en plusieurs parties : des questions sur les détails personnels
par exemple, (4ge, quartier d’appartenance, etc.), le confort résidentiel, les attributs du batiment et
les conditions thermiques intérieures et extérieures et les questions sur la consommation
énergétique. Cette derniere section couvrait les points de vue des participants sur I’utilisation du
refroidissement mécanique pour un foyer durant la période estivale, par rapport a chaque type de
maison et ses caractéristiques. De plus, les participants ont été interrogés sur les espaces extérieures
et leurs utilisations durant la période estivale (voir annexe 1). Le questionnaire comportait 29
questions structurées en quatre parties principales :

e La premiére partie couvrait des informations générales sur les répondants, par ex.
adresse, sexe, age.

e Ladeuxieme partie comprenait les points de vue des occupants sur la qualité thermique
de leurs maisons, leurs quartiers et les moyes de refroidissement utilisé, ainsi que
I’importance de refroidissement mécanique.

e Latroisieme partie est liée aux périodes de refroidissement, saisonniére et journaliére
pour chague type de maison dans chacun des quartiers.

e Laderniére partie a recueilli des descriptives liés au type de maison, sa configuration®

et au nombre de piéces et leurs dispositions...etc.
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D’un autre coté le questionnaire est composé de questions fermées et d’autres ouvertes :

1. Le premier type de questions fermées

v" Dichotomiques nécessitait des réponses par « Oui » ou « Non ».
v A choix multiples par une seule ou plusieurs réponses.

2. La deuxieme série comprenait des questions ouvertes a réponse courte pour mieux
décrire la situation sous forme de commentaires supplémentaires, d’autre a réponse
élaborée afin de décrire leurs habitations et cela nous a permis par la suite de créer les
prototypes pour la simulation numérique.

3. Le dernier type de question, c’est des questions piege afin de vérifier les réponses déja

données par les réponds quant a leurs sérieux.

11.1.5. Procédure et stratégie de collecte de données

Il était essentiel de traduire le questionnaire congu en arabe, la langue maternelle que tout
le monde maitrise, afin de facilite au répondants sa compréhension, avant qu'il ne soit distribué
aux ménages des trois quartiers. Une rencontre avec les responsables de I’association du Ksar de
Ouargla a été organise, au sein de leur siége, décrivant I'objectif et le contenu du questionnaire afin
de faciliter I’acces au Ksar, la communication avec les résidents et les préparer pour le travail sur
terrain, cela a permis aussi de le transmettre et le distribué aux répondants sélectionnés afin de le

remplir.

11.1.6. Sélection et échantillonnage

Réalisée aupres des résidents des trois quartiers sélectionnés pour I’étude afin d’évaluer les
sentiments subjectifs concernant le confort thermique extérieur, la consommation énergétique des
ménages et leurs effets sur I’environnement extérieur. Le questionnaire comprenait 23 questions
et a été distribué en mai 2023, sur un échantillon d’environ 60 personnes pour chaque quartier. Les
différentes catégories d’age ont ét¢ interrogées, les plus de 18 ans, mais les hommes étaient plus
nombreux que les femmes. L’enquéte s’adressait uniquement aux personnes vivant dans ces
quartiers (elle s’est déroulée a I’intérieur de ces quartiers) et avant de commencer on demande aux

personnes si elles y vivaient.
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11.1.7. Méthodes d'analyse :

Pour évaluer la satisfaction des utilisateurs a 1’égard de I’environnement thermique, ils ont
a fournir une évaluation personnelle sur une échelle de cing points, indiquant leurs sentiments en
choisissant parmi des alternatives telles que « Froid », « Normal », « Légerement chaud », « Chaud
» et « Trés chaud ». L'échelle d'importance allait de « pas important » a « tres important », facilitant
ainsi une évaluation qualitative qui pouvait é&tre comparée aux résultats quantitatifs de la simulation
numérique.

En premier lieu un codage des questions a été élaboré pour faciliter I’analyse des réponses
obtenues. Pour connaitre le degré de satisfaction des personnes interrogées, une échelle a été
établie a des fins de codage comme indiqué en annexe 1.

Le logiciel Excel Microsoft a été utilisé pour l'analyse, avec des techniques non
paramétriques appliquées pour les données avec des interprétations non numériques, utilisées pour
les interprétations numériques. L'analyse a pris en compte un certain nombre de facteurs, comme

discuté ci-dessous.

11.2.Simulation numérique :

En tant que moyen efficace d’améliorer I’efficacité énergétique des batiments, la
simulation assistée par ordinateur des performances des batiments a été appliquée tout au long du
cycle de vie du batiment, y compris la conception, la construction, I’exploitation et la maintenance.

Depuis I’apparition de la technologie de simulation assistée par ordinateur dans les années
1960, de nombreux logiciels de simulation de batiments ont été développés a travers le monde
(Yanetal., 2008).

Lors de la 4e conférence ASIM2018, qui s'est tenue a Hong Kong, des échanges sur les
nouvelles avancées en simulation des performances ont eu lieu a travers des présentations et des
ateliers. Apres une évaluation approfondie, des travaux abordant des sujets variés, ont regroupés
en trois catégories : évaluation des performances, contrdle et opérations, ainsi que modélisation
basée sur les données et apprentissage automatique. Il a également constaté le grand potentiel de
la technologie de simulation des performances des batiments pour résoudre les problémes

complexes des nouveaux systemes énergétiques liés aux batiments. (Xiao, F. ; 2020).
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Dans leurs étude Toroxel, J. L., et al (2024) présentant une synthese de I'état de I'art sur les
technologies de chauffage et de refroidissement solaires passifs basées sur l'architecture
bioclimatique et vernaculaire, ont conclus que des logiciels de simulation numérique qui sont
largement utilisés, tels qu'EnergyPlus , DesignBuilder et TRNSYS , ont démontré leur fiabilité
dans I'évaluation des systémes thermo-énergétiques des batiments. Ces outils sont fréqguemment
utilisés en conjonction avec les mesure in-situ ou en utilisant des modeles prototypes physiques a
des fins de calibrage.

D’apres les travaux de recherches examiner dans la littérature, il révele que la plupart des
recherches se concentrent sur l'utilisation de simulations numériques pour 1’évaluation
quantitatives de la consommation énergétique a 1’échelle urbaine et architecturale.

Dans cette optique nous allons opter le choix de la simulation paramétrique via par le

logiciel de simulation dynamique DesignBuilder.

11.2.1. Présentation du logiciel DesignBuilder

DesignBuilder est un logiciel de simulation dynamique, possédant une interface graphique
reposant sur le moteur de calcul EnergyPlus. Offrant de nombreuses fonctionnalités, destiné aux
architectes, ingénieurs et concepteurs de batiments afin de modéliser différents types de batiments
pour différents objectifs. Il permet de produire un large éventail de sorties (Fig.1\V10) et de rapports
pour comparer les performances des différentes variantes de conception, tout en optimisant le
batiment a chaque étape du processus en fonction des objectifs définis par 1’utilisateur. Ils offrent
la possibilité de modéliser des batiments complexes avec un investissement minimal en temps et
en effort, grice notamment a I'importation de données issues des plateformes BIM et CAD,
accélérant ainsi la saisie des informations nécessaires. De plus, ces outils permettent de générer
des rendus visuels impressionnants, sous forme d’images ou de Vvidéos, et simplifient 1’analyse

thermique a I’aide de moteurs performants comme EnergyPlus. (Jean M, 2023).
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Figure 1VV.10: Flux de travail du logiciel DesignBuilder. (Source: https://www.batisim.net/55-

designbuilder.html )

11.2.2. Collecte des données

Le processus d'évaluation thermique et énergétique des batiments nécessite différents types
de données qui doivent étre recueillies et sélectionnées sur terrain et en laboratoires.

Ce processus nécessite la collecte de données primaires allant des observations sur terrain,
des documents graphiques de la ville et plus précisément des quartiers d’études, et des relevés de
consommation d'énergie reelle des batiments , des fichiers météorologiques de la ville, etc.
l'accessibilité aux quartiers d’étude et aux occupants et avec leurs accords de collaborer pour une
enquéte par questionnaire.

Au cours de notre étude, pour la partie expérimentale, nous avons eu recours a des POS
des quartiers sélectionner pour 1’étude, qui ont été retirer de la direction de 1’urbanisme et de la
construction (DLEP) de Ouargla. Ceci nous a permis d’établir une lecture urbaine et sélectionner
les tissus les plus approprié a 1’étude. Ensuite une observation sur terrain pour avoir une vue
globale sur les quartiers sélectionner et observer les comportements des occupants et leurs

utilisations des espaces extérieurs. Ce qui nous a aider a collecter le maximum d’information sur
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les habitations, leurs gabarits et leurs conceptions. L’enquéte par questionnaire nous a aidé a

collecter les informations nécessaires pour construire le modele 3D pour la simulation numérique.

11.2.3. Protocole de simulation numérique

L’étude implique une analyse comparative de trois tissus urbains, chacun distingué par des
caractéristiques uniques, a deux niveaux d'examen. L'examen initial se fait a I'échelle urbaine et
comprend une évaluation des caractéristiques générales de I'environnement bati telles que la
densité urbaine, la morphologie des batiments, les espaces entre les batiments et les détails des
rues. Une évaluation plus complexe est menée a I'échelle architecturale, en approfondissant des
éléments spécifiques tels que le type de batiment et les détails de construction. En adoptant cette
approche comparative globale qui couvre a la fois les échelles urbaine et architecturale, nous
visons & améliorer notre compréhension de la maniere dont ces caractéristiques influencent de
maniére complexe la qualité thermique des espaces extérieurs. Cela permet a son tour une
compréhension nuancee des effets que ces tissus urbains exercent sur la consommation d'énergie

des batiments.

11.2.4. Les données d’entrée :
Le processus de la simulation de la performance énergétique d’un batiment avec le logiciel
DesignBuilder nécessite plusieurs données d’entrée (les inputs). Les données nécessaires pour

cette étude sont présentées dans les sections suivantes.

11.2.4.1. Période de I’étude

Notre étude se concentre sur la consommation énergétique du secteur résidentiel, dans la
ville de Ouargla, qui représente un climat chaud et aride . Connu par une saison estivale tres chaud
et qui plus long que la saison hivernale , ceci sera confirmé par la suite par les résidents via
I’enquéte sur terrain. Cette étude se concentre sur 1’évaluation du confort thermique et de la
consommation énergétique de la saison estivale. Sur la base des résultats de I’enquéte in-situ les
gens considérent que la saison estivale s’étale sur cinq mois les plus durs a partir du mois de Mai

jusqu’au mois de Septembre
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A cet effet nous nous focalisant cette recherche sur la saison estivale ou la consommation

énergétique atteint son maximum, et connu une augmentation sans retour.
11.2.4.2. Données climatiques

Le fichier climatique est I'une des principaux inputs pour la simulation par le logiciel
DesignBuilder, qui prend en compte les conditions climatiques de la zone d'étude. Les données
climatiques spécifiques a Ouargla, caractérisée par un climat chaud et aride, proviennent de la base
de données météorologiques internationale METEONORM (2023) au format (EPW), qui contient
tous les parameétres des données climatiques (températures, humidité du vent, irradiation solaire.).
Meteonorm contient les données de 10 ans moyennes pour chaque emplacement ainsi que leurs
fichiers d'horizon (Meteonorm.com). Par la suite les données nécessaires pour caractériser le site
de I’étude : 1a latitude du site, sa longitude sont génére a partir de ce fichier et transmis directement

a EnergyPlus.

11.2.4.3. Caractéristiques physiques :

Le logiciel DesignBuilder (EnergyPlus) permet la construction du modele virtuel 3D du
batiment d’étude. La construction du modele 3D, Comme donnée d’entrée nécessaire pour la
simulation ; exige plusieurs parameétres et caractéristiques physique du batiment et de son

environnement immédiat.

11.2.4.3.1.Echelle urbaine :

La forme urbaine, considérée comme un parametre essentiel, est exprimée par la densité
du tissu, la géométrie urbaine représentée par le rapport H/W (fig.1VV.11) et l'orientation du tissu
urbain. Dans cette étude, trois formes urbaines distinctes sont intentionnellement choisies dans

leur état actuel, en préservant leurs orientations, leurs configurations urbaines et la géométrie des

rues (Tableau IV.3).

(a) (b) (©)

Figure 1V.11: Profiles des rues des quartiers d'étude. (Source : Auteur)
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Tableau 1V.3: Details des caractéristiques urbaine du cas d'étude . (Source : Auteur)

H(m) L(m) H/L Orientation
Ksar 6 4 1.05 S/IE
S.0-1 6 8 0.75 N/S
460 Lgts 12 25 0.48 S/IE

11.2.4.3.2.Echelle architecturale :

L'étude se concentre sur la configuration de la cellule d'étude et de I'enveloppe du batiment,
ou la valeur du coefficient U est le parametre clé, déterminé par I'épaisseur et la composition de
I'enveloppe. Trois maisons typiques virtuelles représentatives, chacune représentant une maison
dans un tissu spécifique, sont choisis avec des caractéristiques réelles qui sont dégagé de plusieurs
étapes de travail (document graphiques , observation in-situ et des résultats de 1’enquéte) (voir
tableau 1V.3). En particulier, I'enveloppe de chaque batiment reflete fidelement les matériaux
utilisés sur place, en conservant la valeur du coefficient U des matériaux et I'épaisseur de
I'enveloppe. (Tableau 1V.4).

Chague maison sélectionnée est modélisée en détail et les batiments environnants sont
saisis comme des volumes fermés car ils n'affectent que le microclimat extérieur. (Sozen.l, et
al.,2019)

Tableau IV.4 : Details des maisons typiques pour chaque cas d'étude. (Source : Auteur)

Style Type de maison N.P N .E Surface(m?)
Ksar Traditionnel Individuel 5 R+1 361
S.0-1 Moderne Individuel 6 R+1 250
460 Lgts Moderne Collectif 3 1 85

Sachant que :

N.P : Nombre de pieces par logement, N.E : Nombre d’étage, Lgts : logements collectifs.
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@ Q

(a) (b)
Figure 1V.12: Modéles numériques des trois quartiers: Ksar (a), S.0-1 (b), 460 Lgts (c). (Source
. Auteur)

Les trois modeles numériques représentatifs (Fig.1\VV.12), chacun représentant un quartier
de Ouargla avec des caractéristiques urbaines et architecturales distinctes (Tableau 1V.3 et 1V .4) ,
ont été modélisés et simulés pour la période estivale. La simulation évalue le confort thermique et
calcule I'énergie électrique consommeée et les besoins totaux en énergie électrique pendant les cing
mois les plus chauds de I'année. Ces calculs sont basés sur les résultats d'enquétes obtenues aupres
des occupants de ces quartiers. La simulation traite les batiments résidentiels dans des tissus
urbains sélectionnés comme des zones indépendantes dans les critéres de zonage (Mangan et al.,
2020). De plus, les réflexions des batiments environnants sont prises en compte dans les calculs.

La température de confort intérieure doit étre fixée a 26 °C pendant toute la saison estivale,
et le nombre de climatiseurs dans chaque logement a été déterminé sur la base de I'enquéte de
terrain: deux (02) climatiseurs pour la maison traditionnelle, et trois (03) pour la maison
contemporaine dans le quartier S.O-1 et I'appartement dans les 460 logements collectifs.

L'heure de mise en marche de I'appareil de refroidissement est la méme pour tous les
ménages : pendant la nuit de 20h a 7h et pendant la sieste de midi a 17h, elle a été extraite de
I'enquéte. Les logements sont considérés comme inoccupée ; identique et constante pour chaque
cas donc n'influence pas les résultats de chaque cas. Les charges énergétiques sont présentées en
unités de kilowattheures (kWh).

11.2.4.3.3.La sélection des batiments référence

Afin d’atteindre les objectifs de notre étude nous avons choisi des maisons types qui
représentent les caractéristiques des maisons de chaque quartier. En premier lieu nous avons une

maison traditionnelle située tissu ancien Ksar , avec un plan typique et une configuration
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traditionnelle qui est toujours en bon état et nous avons eu I’accessibilité au dossier graphique. La
maison est d’une taille moyenne , vue que y a une variation de surfaces, contient de fagades (au
coin de la rue). Pour le quartier des 460 Lgts; des logements collectifs ont des plans et des
configurations typiques (un seul plan reproduit dans tout le quartier) donc le choix était facile,
nous avons opté pour un étage au milieu de I'immeuble pour évitant de dernier étage exposé au
rayonnement solaire et au alias du climat et le rez-de-chaussée qui ne profite pas de
I’ensoleillement.

Au tissu de Said Otba-1 le quartier d'extension de la ville, ses maisons sont d’une
architecture contemporaine ; et ne tienne pas compte des conditions climatiques de la ville ; le
choix n’était pas facile , une grande variation des configurations des maisons.

Au cours de I’enquéte et parmi les questions poser, nous avons demandé ou résidents de
décrire leurs maisons et sa composition. Le résultat est présenté dans le tableau ci-dessous (Tableau
IV.5) , ceci nous a permis de proposer un plan type représentatif des maisons du quartier Said
Otba-1 .

La variation des caractéristiques sur les deux échelles urbaine et architecturale permet la
comparaison entre trois variantes sélectionnées pour 1’étude et souligner I'importance de la prise
en considération des conditions climatique lors de la conception et I’environnement immédiat vu

son effet sur la qualité thermique des batiments résidentiels.

11.3.Le relevé de la consommation réelle d’énergie électrique des quartiers d’étude

Pour évaluer la consommation d’énergie électrique durant la saison estivale pour des
habitations a caractéristiques architecturale différentes et un environnement urbain distinct dans le
contexte climatique de la ville de Ouargla, chaud et aride, une seconde étape de travail empirique
et des mesures releveé du terrain , nous avons eu recours au releve de la consommation réelle. Pour
obtenir les données nécessaires, une demande a été adressée aux services concerneés, service de la
Société nationale de distribution I'électricité et du gaz (Sonelgaz') pour avoir acquérir la
consommation d’énergie électrique réelle des habitations des quartiers en question, de la période

d’étude.

! Sonelgaz est un groupe énergétique industriel algérien spécialisé dans la production, la distribution et la
commercialisation de I'électricité.
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Tableau IV.5 : la composition spatiale des maisons au quartier S.O-1. (Source : Auteur)

Maison | N-Etage | N-Chambre | Cuisine | SDB | Garage | Cour | Terrasse | Matériaux

1 2 5 \ \ X \ N Ciment+ parpaing

2 1 4 N N X N \ Ciment+ parpaing+ brik

3 1 3 N N N N \ Ciment+ parpaing

4 2 6 N N X X \ Ciment+ parpaing

5 2 5 N N X N \ Ciment+ parpaing+ pierre
6 1 4 N N N \ \ Ciment+ parpaing+ pierre
7 2 8 N N N N N Ciment+ parpaing+ brik

8 2 6 N N N N \ Ciment+ parpaing

9 1 5 N N N N \ Ciment+ parpaing+ pierre
10 2 6 N N N N \ Ciment+ parpaing+ brik

11 1 4 N N N \ \ Ciment+ parpaing+ brik

12 2 5 N N X N N Ciment+ parpaing+ brik

13 2 6 N N X X \ Ciment+ parpaing

14 1 4 N N N N \ Ciment+ parpaing+ pierre
15 2 6 N N N N N Ciment+ parpaing+ brik

16 1 5 N N N \ \ Ciment+ parpaing+ pierre
17 1 4 N N N N N Ciment+ parpaing+ pierre
18 2 7 N N X N \ Ciment+ parpaing+ pierre
19 2 5 N N N N \ Ciment+ parpaing

20 2 6 N N N N N Ciment+ parpaing + brik
21 1 4 N N N \ \ Ciment+ parpaing+ brik

22 2 7 N N X N N Ciment+ parpaing

23 2 6 N N N X \ Ciment+ parpaing+ brik

24 1 4 N N N N \ Ciment+ parpaing+ brik

25 1 4 N N N \ N Ciment+ parpaing+ brik

26 2 5 N N X N N Ciment+ parpaing

27 2 4 N N N N \ Ciment+ parpaing+ brik

28 2 6 N N N N \ Ciment+ parpaing+ brik

29 1 3 N N N \ \ Ciment+ parpaing+ brik

30 2 5 N N N N N Ciment+ parpaing

I1.4.La validation par les données de consommation énergétique réelle

La validation des résultats obtenus du modéle de simulation est impérative afin de garantir
leurs fiabilités. Ceci nécessite une comparaison des valeurs de la consommation d’énergie
d’électricité obtenue de la simulation par DesignBuilder avec celle réels recueillis par des releves
des compteurs d’électricité des habitations évaluer.

Comme une premiere étape ; il est primordial de dessiner un graphique de données
contenant les valeurs relevées de la consommation réelle et simulées. Cette étape aide a s'assurer
que les consommations réelles fournies par les services de Sonelgaz concordent avec les résultats

obtenus de la simulation numérique.
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Ensuite une seconde étape essentielle c’est celle de la calibration, elle vise a calculer le
pourcentage d’erreur entre les données simulées et les données réelles des relevés des compteurs

des habitations pendant la période concernée.

11.4.1. La méthode de la calibration

La calibration joue un réle essentiel en garantissant la précision du modele et en repérant
les différences significatives entre les valeurs simulées et les données réelles. La divergence entre
les valeurs des valeures simulées et celles enregistrées réelles a été déterminée de maniére générale

par un pourcentage de différence simple entre ces valeurs. (Amraoui, 2021).

D’aprés Maile et al., (2012) pour calibrer correctement les modéles de simulation, la marge
d'erreur ne doit pas dépasser 5% par rapport aux données réels de la période de I'étude la saison

estivale.

Une approche de calibration manuelle par une équation (Eq.1 )mathématique a été
employée par le calcul du pourcentage d’erreur. (Hussain et al., 2012 ; Humphreys et al., 2002 ;
Benchekroun et al., 2019). Le pourcentage d'erreur est calculé pour Vérifier la fiabilité des résultats

de simulation de maniere simplifiée.

val ¢—Valeur Simulé
Percentage d’Erreur(%) = e e [ x 100 (Eq.1)

Valeur mesuré

11.4.2. La corrélation

L'analyse bivari€e, représentée par une matrice de corrélation avec le Rho™ de Spearman
comme coefficient choisi, indique la relation entre la consommation d'énergie électrique et les
sensations percgues. Cette corrélation permet d'expliquer la relation entre la quantité d'énergie
électrique consommeée pour le refroidissement, la satisfaction thermique des personnes interrogées
et la demande totale d'énergie électrique pour le refroidissement, ainsi que lI'importance de la

climatisation a I'intérieur des maisons dans les trois quartiers examines.
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CONCLUSION

De nombreuses études contiennent des méthodes détaillées, notamment des études de cas
et des expériences utilisant des enquétes avant et apres I'occupation avec une variété de données
qualitatives et quantitatives, la surveillance des résidents (a I'aide de capteurs ou d'observations),
des mesures sur terrain, des questionnaires et des simulations.

Les résultats de ces études ont contribué a une meilleure compréhension de I'influence des
caractéristiques des occupants sur le confort et la consommation d'énergie dans les batiments
résidentiels. Cependant, les résultats n’ont pas encore apporté d’améliorations significatives dans
la prédiction du comportement énergétique des occupants des batiments. En particulier, la
traduction et 1’intégration des résultats de ces études pour réduire I’écart entre la consommation
énergétique estimée et réelle des batiments résidentiels, ainsi que la transposition des outils de
simulation énergétique aux batiments ont été des défis de recherche majeurs dans ce domaine.
Ebuy, H. T., et al (2023). En outre, des études futures sur la relation entre les différentes
caractéristiques énergétiques des occupants sont nécessaires, ce qui créera des hypothéses plus
réalistes pour les prévisions énergétiques des batiments. Ebuy, H. T., et al (2023)

Ce chapitre décrit les méthodes d'enquéte utilisées aux études de terrain. Premiérement,
I'étude a tenté d'obtenir une image compléte de ce que les gens ressentent a propos de leur confort
thermique dans leurs habitations et aux espaces extérieurs de leur quartiers, via une enquéte sur
terrain sur le confort thermique et 1’utilisation des moyens mécanique pour refroidir les espaces
intérieurs ; deuxiémement, 1’efficacité énergétique des habitations existantes dans les quartiers
sélectionnées pour I’étude, dans un climat chaud et aride de Ouargla a été recueillie grace a des
enquétes post-occupation ; et troisiemement, la simulation numérique des habitations a été utilisée
pour essayer d’évaluer la consommation énergétique des batiments d’étude et leurs se

comporteront au cours de la saison estival .
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Questionnaire

“L’intérét principal de [ ’enquéte par
questionnaire est de rassembler une grande quantité d’informations, aussi
bien factuelles que subjectives, auprés d’'un nombre important d’individus”

Isabelle Parizot
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INTRODUCTION

Trois quartiers résidentiels de la ville de Ouargla ont été choisis comme lieu d'enquéte dans
cette étude. L un est considéré comme le premier noyau de la ville de Ouargla ; le Ksar une entité
compacte et massive, le second est le quartier auto-construite de Said Otba-1 avec un tissu moins
compact parmi les premiers quartiers de lotissement auto-construit a Ouargla. Le dernier est un
quartier d’habitat collectifs, la cité des 460 logements collectifs, standardisé ; composé d’un tissu
fragmenté ; et de grands espaces entre les batiments.

L’enquéte in-situ est une premiere étape de travail, aprés 1’analyse de développement
urbain de la ville de Ouargla et I’échantillonnage, elle est mené a I’aide d’une technique d’enquéte
par questionnaire in-situ semi-directif.

Dans ce chapitre, il s’agira donc de relater le déroulement de cette enquéte, défendre le
choix de la période de I’enquéte, la population ciblée. Les interrogés vont nous expliquer leurs
utilisations des espaces intérieurs et extérieurs de leurs quartiers pendant la saison estivale ; leurs
comportements et surtout leurs consommations de 1’énergie électrique, ceci en vue de qualifier

leur utilisation en été ainsi que d’évaluer leurs états de consommation et celui de leurs habitations.

En premier, il s’agit d’identifier les espaces les plus utilisé a I’intérieur et les endroits les
plus fréquente a I’extérieur ; au quartier s’il y a lieu ; par la suite caractérisé leurs qualité grace aux

indicateurs proposes.

Finalement, une interprétation des données recueillies sera également élaborée en fonction
de leurs caractéristiques de méme qu’en référence a certaines recommandations issues de la revue

bibliographique.
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I. ENQUETE PAR QUESTIONNAIRE :

Une enquéte in-situ a été menée aux trois quartiers de Ouargla sélectionnées a savoir : le
Ksar le premier noyau de la ville, le lotissement Said Otba-1 comme quartier auto-construit et la
cité des 460 logements collectifs. L'enquéte a eté réalisee aupres des residentiESiSigmp de ces
quartiers. Le formulaire de questionnaire (voir annexe 1) est construit en langue francaise et a été
traduit en langue arabe afin que tous les occupants, quel que soit leur niveau d'instruction, puissent
le comprendre. De plus, lors de I'enquéte, toutes les parties du formulaire de questionnaire ont été
expliquées aux participants ainsi que l'importance de leur implication dans ce travail.
Essentiellement, I'enquéte s'est concentrée sur I'identification du point de vue des occupants qui
tentent de faire face aux conditions météorologiques extrémes et chaudes en comprenant et en
tenant compte du comportement humain autour de I'utilisation du batiment et de la consommation

énergétique.

I1. ANALYSE DESCRIPTIVE :

L'analyse ci-dessous est basée sur 60 questionnaires sélectionné pour chaque quartier (au

total 180 questionnaires pris en considération) :

11.1. Lenombre et le genre

La figure V.1 montre les tranches d’ages des répondants dans les trois quartiers. Ils sont
classés en trois catégories distinctes entre 18 ans et 50 ans. Le quartier qui contient la population
la plus agés est le Ksar avec un pourcentage de 54.8% entre 35 ans et 50 ans et de 19.4 % de la
tranche de plus de 50 ans, tandis que cette derniere représente 0% pour le quartier S.O-1 et une
minorité a la cité des 460 Lgts avec 3.3%. Plus de la moitié des participants (53.3 %) du lotissement
de S.0-1 sont de la tranche d’age entre 25ans et 35 ans ; par ailleurs les répondants de la cité des
460 Lgts été les plus jeunes répondants d’une majorité entre 18 ans et 25 ans pourcentage de 50%.

Aucun répondant dans les trois quartiers avait moins de 18 ans.
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Figure V.1: Distribution age des personnes interrogées dans les trois quartiers. (Source : Auteur
Mai 2023)

En termes de sexe, le pourcentage de hommes était plus élevé que celui des femmes
(Fig.V.2) dans les trois quartiers et y avait une différence significative entre les deux sexes.
Globalement, la population masculine été majoritaire d’un pourcentage proche pour les trois
quartiers : 71% et 70% dans les deux quartiers le Ksar et les 460 Lgts respectivement, et 60% pour
le lotissement S.O-1 par contre un pourcentage moyen pour la catégorie féminine dans les

différents quartiers : 29%, 40% et 30% pour le Ksar, S.O-1 et les 460 Lgts respectivement.

Sexe
80 71 70
60
60
40

40 29 30
20

0

Femme Homme

S.0 Ksar @460 Lgts

Figure V.2: Distribution sexe des personnes interrogées dans les trois quartiers. (Source : Auteur
Mai 2023)

Les personnes interrogées de ces trois quartiers y habitent depuis plus de 10 annees

(Fig.V.3), ce qui leurs fait une bonne connaissance de 1’environnements.
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Figure V.3: Nombre d'années vécu dans les quartiers. (Source : Auteur Mai 2023).

11.2.  Analyse de I'environnement thermique :

L'objectif de cette étude est I'environnement thermique, pour un premier temps, nous avons
demandé la sensation thermique, ensuite sur DI’importance et les différents usages du
refroidissement mécanique afin de rafraichir le milieu intérieur, en demandant une évaluation
personnelle selon une échelle de cing points afin d'avoir une évaluation qualitative comparable
avec les résultats quantitatifs de la simulation numérique et celle des relevés de compteurs de
consommation énergétique réelle.

Le questionnaire a été élaboré afin d’étudier les sensations thermiques, le confort et la
consommation énergeétique pendant la saison estivale dans la ville de Ouargla situé dans une région
aride a climat chaud et sec. L’objectif principal de ce questionnaire est de comparer le
comportement des habitants au cours de la journée d’été dans une période de pique de chaleur des
trois quartiers sélectionnés et qui ont des caractéristiques thermo-physiques différentes.

Les personnes ont répondu au questionnaire en considérant trois intervalles — matin, midi
et apres-midi — ; cela a aidé a comprendre la perception thermique des gens et l'utilisation des
climatiseur comme moyen de refroidissement artificiel et mécanique tout au long de la journée.
Tous les répondants de cette étude ont eté supposés étre a I'état d'équilibre, et les résultats sont
basés sur cela.

Les résultats sont discutés et présentés dans les sous-sections suivantes :
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11.2.1. Le début de la saison estivale :

Afin de définir la saison estivale et la période de notre enquéte, nous avons interrogé les
habitants des zones étudiées sur leur perception de la durée de I'été. Nous leur avons demandé de
de nous indiquer a quel mois ils estiment que I'été commence et quand, selon eux, il se termine.

Cela nous a permis de mieux cerner et délimiter la période estivale pour notre étude.

0
June 0.033

| 0.586
May 0.533
0.167

0.207
0.3

MONTHS

April
0.633

0.207
before April 0.134
0.2

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

E Ksar S.0-1 460 Multi-family housing

Figure V.4: Début de la saison estival dans les différents quartiers. (Source : Auteur Mai 2023).

D'aprés leurs réponses (fig.V.4), il ressort un consensus selon lequel I'été débuté au mois
d'avril, lorsque les journées sont déja assez chaudes, et se termine a la fin du mois d'octobre,

période durant laquelle le recours au refroidissement mécanique reste nécessaire.

11.2.2. Les sensations thermiques a ’intérieur et a I’extérieur :

La figure V.5 ci-dessus représente les sensations thermiques des personnes interrogés des
trois quartiers a I’intérieure des habitations (en haut) et aux espaces extérieur (en bas) de leurs
quartiers durant la saison estivale.

Aux espaces extérieurs la majorité des répondants des deux quartiers S.O-1 et la cite des

460 Lgts trouvent qu’ils faisaient trés chaud avec des pourcentages de 53.3% et 66,7% contre
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27.6 % au Kasar, alors que 37% des interrogées du Ksar le considérent légérement chaud en plein

été. Aucun des répondants des trois quartiers les trouvent frais a I’intérieure et a I’extérieure.

Au sein des résidences ; au Ksar, la catégorie qui estime qu'il fait Iégérement chaud est la
plus importante, représentant 38% des résidences, tandis que le reste se situe entre chaud et trés

chaud avec 27,6% des résidences.
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Figure V. 5: Sensation thermique a I'extérieur et a I'intérieur. (Source : Auteur Mai 2023).
C’estala cité 460 Lgts, la population qui représentent le pourcentage le plus élevé, estiment
que leurs appartements sont trés chauds en été, tandis que ceux du Ksar, qui représente le

pourcentage le plus élevé, estiment que leurs maisons sont lIégérement chaudes. Dans le

lotissement S.O-1, 40% des résidents estiment qu'ils sont chauds.
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11.3. Analyse de la consommation énergétique

Apreés avoir interrogé les participants sur les appareils électroménagers les plus utilisés chez
eux, en particulier pendant I'été, il est apparu que la majorité d'entre eux considerent le
refroidissement mécanique via un appareil électrique tel que le climatiseur (fig.V.6) est considéré
comme l'appareil le plus utilisé durant la saison chaude. Dans les climats chauds et arides, le
refroidissement mécanique est indispensable en été, ce qui explique la forte demande pour les

climatiseurs, et par conséquent la consommation d’énergie électrique.

o 1
100% .89
— 0.833
80% 0.7
0.655
60% 0.522
40% - 272.360.367
266.233 :
20%
0.103 0.067
0
- [ ]
Air conditioner  Ventilator Refrigerator Washing Electric iron
machine

E Ksar S.0-1 460 Multi-family housing

Figure V.6: I'éelectroménager les plus utilisé en été. (Source : Auteur Mai 2023).

11.3.1. L’importance de ’utilisation des climatiseurs pour refroidissement intérieur

La Figure V.7 illustre que, dans les trois quartiers étudiés, la climatisation est un
équipement indispensable de refroidissement mécanique et trés important durant I'été tout au long
de la journée, avec des pourcentages variables : 91,3% a son niveau le plus éleve pour la cité des
460 Lgts, 75% pour le lotissement S.0O-1 et 63,2% pour le Ksar, ce dernier ayant le pourcentage le
plus bas mais néanmoins significatif, soulignant lI'importance du refroidissement mécanique dans

les trois quartiers.
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A la cites des 460 Lgts, au S.O-1 et méme au Ksar I’ensemble des répondants (100 %) mise
en marche les climatiseurs comme moyen de refroidissement mécanique pour rafraichir le climat

durant I’aprés-midi ; le moment de la sieste et de repos, mais aussi 1’heure de pique de chaleur.

100 91.3
90 ]
80 75
70 63.2
60

50

40

30

20 15.8 15.8.6.7

8.3
10 5 0 o 53 0 43 0 4.3
0 [ |_| (|

Pas Peu Neutre Important Tres
important  important important

Figure V.7: L'importance de I'utilisation du climatiseur pour le refroidissement. (Source : Auteur
Mai 2023).

Le graphique V.8 demontre l'importance de [l'utilisation du climatiseur pour le

refroidissement mécanique au cours de la journée.
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Figure V.8: Le moment de la journée d'éteindre le climatiseur. (Source : Auteur Mai 2023).
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Il est évident que, dans I'apres-midi, au moment du pic de chaleur, le recours a un moyen
de refroidissement mécanique, tel que I'activation du climatiseur, est indispensable dans tous les
quartiers ou personne ne peut rester sans 1’utiliser. En revanche, la majorité des habitants éteignent
le climatiseur le matin. Quant a la soirée, I'usage du refroidissement mécanique varie d'un foyer a
l'autre.

Au début de la journée les gens sortent pour des obligations et pour certaines femme
faire les taches ménageére quotidiennes (Fig.V.9), ce qui fait éteignent les climatiseurs ; il en résulte
que pendant la matinée un faible pourcentage, moins de 30%, des personnes utilisent le
refroidissement mécanique pour les quartiers des 460 Lgts et S.O-1, tandis qu’au Ksar une minorité
qui I’utilise, ce qui confirme leurs satisfactions au conditions thermiques pendent la matinée et que

le climat a I’intérieur est globalement acceptable.
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Figure V.9: Moment de la journée de refroidissement mécanique des trois quartiers. (Source :
Auteur Mai 2023).

Entre 11h et 13h tout le monde allume le climatiseur, bien que chaque quartier représente
des caractéristiques urbaines et architecturales différentes mais leurs habitants confirment que ¢’est
un moyen indispensable pendant la saison estivale afin de réduire la température
intérieure.(Fig.V.10)
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Figure V.10: Heures de la journée de refroidissement mécanique des trois quartiers. (Source :
Auteur Mai 2023).

En fin de journée et a partir de 21h la majorité des répondants re-allument leurs
climatiseurs ; pratiguement la totalité des habitants pour la cité des 460 Lgts et du lotissement
S.0-1 (96.66% et 93.33%) respectivement, mais les résultats sont asses différentes pour le Ksar ;

uniquement 23.33% ; vu que ses habitants dorment toujours a la terrasse.

Quoique I’heure de mise en marche varie d’un quartier a un autre, le pourcentage le plus
élevé est celui de la cité des 460 Lgts, et le plus tét a le mettre active ; comparé aux autres quartiers,
par contre celui du Ksar représente le pourcentage le plus bas et ’heure le plus tard, ceci explique
les conditions thermiques les plus favorable aux habitations du ksar par rapport aux habitations
des autres quartiers. (Fig.V.9 et V.10)

11.3.2. L’utilisation des espaces extérieurs et I’effet de la forme urbaine

La figure V.11 nous montre les moments et les raisons de sorti a Ouargla en période d’éte,
essentiellement les gens interrogés des trois quartiers sélectionnés. La majorité des répondant
choisissent la matinée avec des pourcentages de 91.1%, 73.3% et 73.3% successivement pour le
Ksar, S.O-1 et le cité 460 Lgts, cela pour des raisons d’obligations dont 79.3% 53.3% 50%
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respectivement, ceci est en raison de températures tres €élevé a ’extérieur et au manque d’endroits

adapté au conditions climatiques hostiles durant la période d’été.

100 911 100

80 73.3 733 20 793

60 60 53.3 g

40 26.7 267 40 30

17.223.3 23.3 Hp

20 6.9 20 ﬂ 34 I_I
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Ksar S.0 @460 Lgts Ksar S.0 @460 Lgts

Figure V.11: Raison et moment de sortir pour les trois quartiers. (Source : Auteur Mai 2023).

Notant que I'échelle de sensation adopté est Frais =1, normal=2, chaud légerement=3,
chaud=4 et trés chaud=5. Dans les figures, nous analysons la distribution des votes de satisfaction
et de préférences en fonction des votes de sensation thermique qui sont présentés précédemment
par les votes d'évaluation thermique. Tandis que 1’échelle de de jugement de I’importance choisi

est pas important =1, peu important=2, neutre=3, important=4, trés important=>5.

11.3.3. Fréquentation des espaces extérieurs

Les graphiques ci-contre (V.12, V.13) indiquent que les personnes interrogées passent peu
de temps a I'extérieur, principalement en raison d’obligatoires. La figure V.12; démontre que la
majorité de temps est passé dans des espaces clos et climatisé, mis a part les interrogés vivant au
Ksar, sortent et profitent de la fraicheur des espaces extérieur de leurs quartier ; représentant le
pourcentage le plus élevé 72.4% a comparer a ceux des deux autres quartier, d’ou un pourcentage
de 34.7% pour le lotissement S.O-1 qui fait la moitié de celle du Ksar et 0% pour la cite des 460
Lgts qui méme a I’extérieur passe tout leur journée dans des endroits climatisé soit a I’intérieur de

leurs appartements ou au quartier.
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Figure V.12: A gauche espace le plus fréquenté par les habitants des trois quartiers. A droite

qualité de I’espace fréquenté a la maison. (Source : Auteur Mai 2023).

Les habitants du lotissement S.O-1 interrogés passent 65% de leur journée a la maison entre
espace climatisé et aux espaces extérieurs du quartier non climatisé 56.5% ont répondu par espace

non climatisé a la cité. (Fig.V.13)
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Figure V.13: Espace extérieur fréquenté par les habitants climatise ou non. (Source : Auteur Mai
2023).

Vu les températures tres élevés a I’extérieur et le manque d’endroits adapté au climat chaud

et sec, ainsi que les moyens de rafraichissement, les répondants (Fig.V.14) préférent sortir pour
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des obligations uniquement, ou resté a la maison dans une piece climatisé et trouvent que le climat

est insupportable en été ce qui explique leurs utilisations des espaces intérieurs et extérieurs.
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Figure V.14 : Les raisons de sortie des habitants en été. (Source : Auteur Mai 2023).
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Figure V.15: Nombre de fois de fréquentations des espaces extérieurs et le temps passé a

I'extérieur. (Source : Auteur Mai 2023).

La fréquentation des espaces extérieurs différents d’un quartier a un autre. Les personnes
habitants le quartier S.0-1 sont ceux qui fréquentent le moins les espaces extérieurs de leurs
quartiers. Par contre au Ksar ; les gens sortent plusieurs fois, ils passent plus de temps a I’extérieur

de leurs maisons (Fig.V.15). La fraicheur des espaces extérieurs fournis par I’ombrage crée par les
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constructions et la densité du tissu urbain du Ksar ; empéche le rayonnement solaire intense de
pénétrer les espaces extérieurs, et leurs permet de sortir et profiter de I’air frais la palmeraie qui
I’entoure , qui joue aussi un role important de rafraichissement des espaces extérieurs du quartier
et par conséquent I’intérieur des maisons. Par contre a la cité des 460 Lgts les blocs sont tres
espacé ; on trouve de grandes surfaces en asphalte ce qui augmente la chaleur et laisse les rayons
solaires intense de pénétrer et I’extérieur et ’intérieur des appartements. D’autre part le manque

de verdure et d’espace vers a la cité est un autre facteur qui favorise I’intensité de la chaleur.

11.3.4. La satisfaction thermique dans les espaces extérieure :

Le graphe V.16 représente le degré de satisfaction des habitants interrogé des trois
¢chantillons de I’étude. Globalement a la cité des 460 Lgts et le lotissement S.O-1 les personnes
interrogées ne sont pas satisfaits thermiquement des espaces extérieurs de leurs quartiers avec un
pourcentage trés élevé, 90% et 96.7% respectivement.

Les habitants du Ksar aussi ne sont pas satisfaits mais avec un pourcentage beaucoup plus
bas par rapport aux autres sites, les personnes qui ont répondu par oui représentent une bonne

partie de la population interrogée avec un pourcentage de 75.6%.
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Figure V.16: Satisfaction thermique des espaces extérieurs. (Source : Auteur Mai 2023).

Une minorité négligeable qui est satisfaite des conditions thermiques extérieur dans les

deux quartiers S.O-1 et 460 Lgts. (Fig.V.16) Par contre le tiers des répondants du Ksar est
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satisfaits, ce qui est expliqué par la différence de la qualité des espaces extérieurs et leurs
caractéristiques qui favorisent ou non I’utilisation de ces espaces. Le Ksar avec sa forme urbaine
compacte, des rues et les ruelles étroites qui empéche la pénétration du rayonnement solaire intense
aux espaces et par conséquence moins de chaleur au quartier ce qui favorise les conditions
thermiques au Ksar contrairement aux autres quartiers. Un autre facteur important c’est la présence
de la palmeraie autour du Ksar qui joue un réle de rafraichissement et d’améliorations des

conditions thermique des espaces extérieurs et par conséquent les conditions intérieures.

11.3.5. L'effet des climatiseurs sur les conditions thermiques extérieur

De maniere générale les personnes interrogés des trois quartiers sont conscientes des effets
du climatiseur sur le microclimat et trouvent qu’ils augmentent les températures ambiantes
extérieur et par conséquent celle de intérieures. La figure V.17 présente les votes des individus
interrogés ; uniqguement 6.9% des résidents du ksar qui ont répondu par Non, contre 20 au quartier

S.0-1 et 26.7% a la cite des 460 Lgts qui représente une minorité des répondants.
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Figure V.17: L'effet des climatiseurs sur le réchauffement extérieur. (Source : Auteur Mai 2023).

11.3.6. Les propositions d’amélioration des conditions thermique extérieures

Afin d’améliorer les conditions thermiques des espaces extérieures, nous avons Propose au

répondants une série de facteurs qui aide a I’atténuation des températures extérieures. Les
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participants pouvaient choisir différents éléments qu'ils jugent essentiels pour améliorer leur
confort en plein air.

La figure ci-dessous (Fig.V.18) présente les choix des habitants qui ont participé a
I’enquéte. L’intérét majeur a été porté a la plantation des arbres, 100% pour la cite des 460 Lgts,
96.7% pour les deux autres quartiers. En second lieu, I'ajout de plans d'eau dans les espaces
extérieurs est juge trés important par les personnes interrogées, avec des résultats similaires dans
les trois quartiers. 72.4% pour le Ksar, la cite 460 Lgts, et 60% pour le lotissement S.O-1. L’ombre

joue un réle trés important dans 1’atténuation des températures aux espaces extérieurs.
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Figure V.18 facteurs aident a baissé les températures extérieures. (Source : Auteur Mai 2023).

D’un autre cotes les interrogées refusent de minimiser 1’utilisation de la climatisation
mécanique pour les trois quartiers malgreé les pourcentages différents des votes.

Au ksar le pourcentage élevé a comparer aux autre quartiers, 45% qui trouvent qu’il est
nécessaire de minimiser I’utilisation des climatiseurs, alors que pour le lotissement S.O-1
uniquement 23.3% qui I’ont choisi, par contre une minorité de 10% qui fait partie de la cite des

460Lgts a choisi de minimiser 1’utilisation des climatiseurs.

Sachant que les codes utilisés sur le graph représentent les propositions comme suit :
- Minimisez ’utilisation des climatiseurs =1
- Planté des arbres = 2
- Mettre des plans d’eau = 3
- Augmentez la quantité¢ d’ombre = 4

- Augmentez le courant d’air = 5
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Les résultats de ce questionnaire confirment que, lors des périodes de forte chaleur estivale,
les maisons traditionnelles réussissent a maintenir un climat intérieur plus frais que les habitations
contemporaines ou les immeubles d’appartements. En outre, il ressort que les quartiers historiques
plus a I'abri de la chaleur, offrent ainsi une meilleure protection contre la chaleur, grace a leurs
formes urbaines et ces caractéristiques, telles que leurs géométries, la végétation ainsi que des
espaces ombragés. Ces éléments contribuent a rendre ces espaces plus confortables pendant les
périodes de chaleur intense.

CONCLUSION

D’apres les résultats de 1’enquéte in-situ, les habitations des deux quartiers : le lotissement
Said Otba-1 et la cité des 460 Lgts ; sont extrémement chauds en été, alors que les anciennes
maisons du Ksar sont plus confortables en été et moins chaude. Sans refroidissement mecanique
en été, ces maisons ; ne peuvent offrir un cadre de vie confortable. Néanmoins, sur la base des
entretiens menes, tous les répondants ont estimé que les maisons traditionnelles de la vieille ville ;
du ksar de Ouargla étaient plus agréables tout au long de I'été. D'autre part, au Ksar les gens
peuvent utiliser les espaces extérieures du Ksar “ skifa  , aussi les places extérieures comme les
rues et les ruelles ainsi que les impasses afin de se réunir et se rencontrer pendant les soirées et les
apres-midis des journées d’été, alors qu’aux autre quartiers il est pratiquement impossible d’utiliser
les espaces extérieurs de leurs quartiers.

Dans la partie suivante, une étude comparative détaillée entre trois maisons de différentes
typologies chacune dans son I’environnement immédiat du quartier en été. Cette étape permet de
mettre en évidence les écarts en termes de confort thermique et de consommation énergétique
compte tenu des climatiques extérieurs ; visant a guider les architectes et concepteurs futurs a
I'optimisation de I'implantation des batiments.

Les données recueillies a partir de I'étude sur terrain seront utilisées pour aider a créer des
modeles numériques dans son ensemble. Dans ce chapitre, les données de trois types d'échantillons
de tissus urbain, et trois maisons type qui ont été sélectionné comme cas d’études, dont chacune
représente des caractéristiques architecturales et urbaines différentes ; ayant des caractéristiques

socioéconomiques similaires, sont examineées.
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Chapitre VI Partie Pratique: investigation et application du modele

INTRODUCTION

Ce chapitre explore la problématique de la consommation énergétique et du confort
thermique en se concentrant sur les caractéristiques du milieu urbain et des batiments résidentiels
de la ville de Ouargla. L’objectif principal est de comprendre les paramétres qui influencent la
consommation énergétique pendant la saison estivale, ou les températures sont extrémement elevé,

tout en évaluant le niveau de confort thermique des occupants.

L’évaluation détaillée de la consommation énergétique des habitations ainsi qu'a I'analyse
des parametres influengant le confort thermique des occupants par une simulation numérique avec
le logiciel DesignBuilder durant la saison estivale. Les modéles virtuels représentatifs construit
aide a comprendre dans quelle mesure les caractéristiques des batiments, telles que les matériaux
de construction, et les paramétres urbains exprimé par le rapport largeur hauteur des batiments,
impactent la demande énergétique et les conditions de confort dans les batiments a usage
résidentiels.

L’étude vise a fournir une évaluation paramétrique pour identifier des solutions adaptées
a ce contexte climatique hostile, en vue d’améliorer I’efficacité énergétique des batiments
résidentiels et de promouvoir des conditions de vie plus confortables pour les habitants, tout en

réduisant I’impact environnemental.

De plus, cette partie cherche a discuter les corrélations entre différents parametres de la
forme bati sur les deux échelles et la consommation énergétique et la satisfaction des occupants
pour degager des recommandations qui pourraient orienter vers des solutions adaptées aux
spécificités du climat saharien. Cette analyse constitue une étape essentielle pour proposer des
améliorations en termes de conception durable et de performance énergétique, tout en tenant

compte des contraintes locales et des attentes des habitants.
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I. EXPERIMENTATION ET SIMULATION NUMERIQUE

Afin d’évaluer la consommation d'énergie d’¢lectricité, trois maisons dans trois formes
urbains différentes qui ont été sélectionnés pour 1’étude ; un modeéle virtuel représentatif a été
développé et simulés par le logiciel DesignBuilder (EnergyPlus); pour chaque forme urbaine. Les
modeles 3D développé ont été simplifier et tiennent en compte les réflexions des surfaces des
enveloppes des batiments environnants (Fig. V1.1, V1.2, V1.3), des caractéristiques de la géométrie
urbaine qui different pour chaque quartier et des ombres extérieures. Les caractéristiques des
modeles représentatifs ont été présentés de maniere détailler dans le chapitre IV.

Cela nous permettra de comparer les performances des différents modéles en termes de

charges de refroidissement durant la saison estivale.

Il. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Notre investigation vise a analyser I'impact de la forme urbaine sur le confort thermique
des occupants et la consommation énergétique. L'évaluation du confort thermique et de la
consommation et la demande énergétique liée au refroidissement des espaces durant la saison
estivale dans la région chaude et aride de la ville de Ouargla s'est effectuée sur deux étapes et
chacune en deux phases, applique sur les trois quartiers sélectionnés pour 1’étude auparavant a

savoir : Ksar , quartier S.O-1 et la cite des 460 Lgts.

e Comme une premicre étape, la simulation numérique nous a permet 1’évaluation du confort

thermique au niveau des trois quartiers.

e La seconde étape s'est déroulée en deux phases. Dans un premier temps, nous avons évalué
la consommation énergétique et la demande totale en énergie pour le refroidissement, en tenant
compte de I’environnement bati urbain propre a chaque quartier dans son état reel. Ensuite, lors de
la deuxiéme phase, les maisons ont été¢ considérées comme isolées, sans inclure I’environnement
bati urbain (Fig. V1.1, V1.2, VI.3). Cette approche permet d’analyser I’impact de la forme urbaine

sur le confort thermique et la consommation énergétique du batiment.
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Figure V1.1 Présentation du mod¢le 3D du I’ancienne ville Ksar (A) maison avec environnement

urbain, (B) maison isolée.

RS (B)
Figure V1.2 : Présentation du modele 3D du quartier Said Otba-1: (A) avec environnement urbain,

(B) batiment isolé.

(B)
Figure VI1.3: Présentation du modéle 3D de la cité 460 Lgts: (A) apparemment avec

environnement urbain, (B) apparemment isolé.
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11.1. L’intensité de I’énergie solaire

La ville de Ouargla connait une abondance d'énergie solaire incidente, toute au long de
I’année mais en particulier pendant la saison estivale. Ceci est clairement représenté sur le graph
(Fig.V1.4), démontrant une augmentation substantielle de I'énergie solaire incidente tout au long
de la journée d'été, avec un pic notable entre juin et juillet. L'augmentation significative de I'énergie
solaire correspond au pic de chaleur observé pendant cette période, ceci explique ainsi
I’augmentation des températures durant les mois de la saison estivale. En juillet, le rayonnement
solaire direct incident dépasse 7 kWh/m? par jour, ce qui entraine une hausse des températures tout

au long de la journée, tendance qui se poursuit pendant les mois de la saison.

%
|

Direct sun incident kWh/m?
o
|
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Figures V1.4: Quantité d'énergie solaire direct recu dans la ville de Ouargla en kWh/m?.

11.2.Effet de la forme urbaine sur le confort thermique du batiment résidentiel

La figure VL.5 présente la variation des températures a 1’extérieur durant la saison estivale
a Ouargla selon le fichier climatique obtenu de la base de données Meteonorm ; utiliser comme
input pour la simulation numérique . La zone encerclée en rouge représente la période de pic de
chaleur, ou les températures sont a leurs maximum. La période de pic s’étale entre la mi-Juin
jusqu’a la mi- Septembre. Durant toute la journée les températures sont trés élevées allant jusqu’a
plus de 49C° comme moyenne de la journée, ceci entre 9 heure du matin jusqu’au 22h du soir , a

I’exception de quelques heures ou quelques journées.
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Figure V1.5: Variations des températures de I'air durant la période de pic.

La variation quotidienne des températures de l'air dans les trois quartiers de I'étude est
illustrée dans la figure V1.6. Le quartier Ksar présente un tissu traditionnel trés dense et compact,
tandis que le quartier Said Otba-1 présente une densité moyenne, et la cité compte 460 Lgts

collectifs un tissu dispersé.

La figue V1.6 (C) ; illustre clairement la variation des températures au quartier des 460
logements collectifs. Pendant les cinq mois de 1’été les températures s’accroissent ; et durant la
période de Juin a Aodt, ils deviennent supérieurs aux températures radiante et séche, avec un pic
au mois de Juillet qui dépasse les 42C° comme une moyenne journaliére.

Au quartier S.0-1 (Fig.V1.6 (B)) les températures sont moins élevées et s'approchent aux
températures séches et radiante a plusieurs moments. Contrairement aux deux autres cas ; au Ksar
(FigV1.6. (A)), les températures sont les plus basses par rapport aux autres quartiers, la variation
se manifeste entre la fin du mois de juin et la mi-aodt. A la fin de la saison, les températures
diminuent considérablement dans les trois quartiers. Malgré les différences et les disparités
observées dans les trois quartiers, les températures demeurent extrémement élevées pour les trois
cas.

Les différences de température dans les trois quartiers sont attribuables aux densités
urbaines variées de chaque cas, ce qui explique I'impact de la forme urbaine sur le confort
thermique extérieur a I'échelle urbaine. En revanche, les matériaux de construction utilises ont un

impact sur la fluctuation des températures a I'échelle de I'architecture.
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Figure VI1.6: Variations journaliére des températures de 1’aire pour les trois cas avec
I'environnement bati urbain. Cas : Ksar (A), S.0-1(B), 460 Lgts (C)
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11.3.Evaluation du confort thermique du batiment résidentiel

Dans une région chaude est aride, la période de I’année la plus critique c’est bien la saison
estivale en raison des températures extrémement élevées a I'extérieur. Le graphe V1.7 ci-dessous
ainsi que le tableau VI.1, présentent les variations de la moyenne mensuelle des températures

extérieurs dans les trois quartiers de 1’étude durant les cinq mois de 1’été considére pour 1’étude.

Tableau V1.1: Variation des températures de I'air dans les trois quartiers de I'étude.

MOIS KSAR S.0-1 460 LGTS
Mai | 27.44 29.17 30.91
Juin | 30.84 31.15 32.55

Juillet 33.28 33.70 33.89
Aot 32.88 33.12 33.07
Septembre 30.03 30.97 31.08

Aux trois quartiers simuler ; les températures les plus basses sont enregistrées durant le
mois de Mai ; par contre les plus élevees de la saison en Juillet et Aodt et en septembre ; les
températures commencent a baissé. Le Ksar enregistre la température la plus basse, tandis que la

cité des 460 Lgts collectifs enregistre températures les plus haute.
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Figure VI.7: Variations des températures durant la saison estivale aux quartiers d'étude.
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Tableau V1.2: Nombre d’heures d'inconfort pour chaque quartier de I'étude.

MOIS KSAR S.0-1 460 LGTS
Mai | 61.54 179.44 87.91
Juin 147.94 233.17 156.49

Juillet 178.32 258.34 202.40
Aot 190.45 279.51 228.57

Septembre | 158.66 214.35 165.52

Le tableau V1.2 présente les heures d’inconfort pour les trois cas de 1’étude , et 1’écart est

présenté sur le graphe V1.8.
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Figure V1.8: Comparaison du nombre d'heures d'inconforts pour les trois cas d'étude.

Le quartier S.O-1 présente 1’écart le plus important pour le nombre d’heures d’inconfort,
en mois de Aot il atteint les 280h /mois, par contre au Ksar le nombre d’heures n’atteint méme
pas les 200h , un écart trés important. Le quartier des logement collectifs constitue la situation
moyenne mais reste tres importante, ceci est en raison des températures trés élevée durant la saison
estivale.

Les trois quartiers représentent des formes urbaines différentes avec des parametres urbains
varier , le rapport H/L est pris comme clé dans cette étude, aussi les habitations de caractéristiques
différentes essentiellement les matériaux de construction, ces différences expliquent les écarts dans
résultats de la simulation c’est-a-dire prouvent 1’effets des caractéristiques de la forme urbaine sur

le confort thermique dans un climat chaud et aride.
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11.4.Effet de la forme urbaine sur la consommation d’énergie électrique pour le

refroidissement

Les cas modélisés sont simulés pour la saison estivale, en tenant compte des cing mois les
plus chauds de la saison, de Mai a Septembre. Les charges électriques pour le refroidissement et
la demande totale de refroidissement pour chaque cas sont calculées. Les charges énergétiques
mensuelles sont utilisées pour créer des graphiques de comparaison.

L'accés solaire aux habitations augmente avec I'élargissement des rues et diminue avec le
rétrécissement des rues ; I'impact de la géométrie urbaine (effet du rapport H/W), de sorte que la
consommation d'énergie de refroidissement et la demande de refroidissement augmentent
simultanément.

En comparant la demande totale de refroidissement ainsi que la consommation d'énergie
pour le refroidissement des cas étudieés dans lesquels des maisons typiques dans différentes formes
urbaines ; les résultats affichés varient en fonction de la variation de la forme urbaine et des
caractéristiques des maisons. La consommation électrique mensuelle estimée des trois maisons

typiques dans les trois quartiers d'étude est présentée en kWh dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3: L'énergie électrique mensuelle consommée durant les cing mois pour les trois

maisons types.

MOIS KSAR S.0-1 460 LGTS
Mai \ 123.18 587.59 520.98
Juin \ 539.68 983.72 705.16

Juillet \ 871.10 1486.39 978.18
Aot \ 808.81 1319.01 942.09

Septembre \ 421.31 818.91 663.74

Total | 2764.09 5195.62 3810.14

La consommation d'énergie pour le refroidissement pendant I'été est présentée dans la
figure V1.9 et le tableau V1.3.

La figue révéele une initiation de la demande de refroidissement a partir du mois de Mai,
atteignant son maximum en Juillet, le mois le plus chaud de I'année, suivi d'une baisse progressive
jusqu'en Septembre. En Juillet, les valeurs de consommation atteignent leur maximum pour les

trois cas, malgré les caractéristiques distinctes a I'échelle urbaine et architecturale.
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La comparaison de la consommation mensuelle d'électricité pour le refroidissement et de
la demande totale d'énergie pour le refroidissement se fait sur deux échelles urbaine et
architecturale, sont illustrée sur la figure V1.9 et VI.10.

11.4.1. Echelle urbaine :

Dans le premier scénario, le Ksar présente une maison traditionnelle au sein de son tissu
urbain compact et dense, présentant un rapport H/L de 1,5. Cette configuration offre une protection
aux maisons, réduisant I'exposition au rayonnement solaire intense pendant I'été. Par conséquent,
le gain solaire est minimisé, ce qui entraine une diminution de la demande de refroidissement et
des charges énergétiques pour le refroidissement tout au long de la période estivale. Cela explique
que la maison traditionnelle présente la plus faible consommation d'énergie électrique pour le
refroidissement parmi les trois maisons étudiees.

Pour le cas de I'appartement situé dans un immeuble de logements™ collectif, le tissu urbain
présente une disposition dispersée, avec de grandes distances entre les batiments avec un rapport
H/L de 0,48. Cette configuration reduit l'impact des ombres projetées par les batiments
environnants, ce qui augmente a son tour I'exposition au rayonnement solaire. En conséquence, la
demande de refroidissement augmente, ce qui entraine une augmentation de I'énergie nécessaire
pour le refroidissement ; de plus, la quantité d'électricité consommée pour le refroidissement de
I'appartement dans les 460 logements collectif est supérieure a celle de la maison traditionnelle.

Au quartier S.O-1, le tissu urbain est de densité modérée, avec des espaces plus grands
entre les logements et des rues plus larges que la hauteur des maisons (rapport H/L = 0,75). Ce
facteur contribue a I'exposition importante des maisons au rayonnement solaire intense pendant la
saison estivale. La Figure.V1.9 indique une forte demande de refroidissement pendant les mois de
pic de chaleur, ainsi qu'une consommation d'énergie électrique significativement plus élevée par

rapport aux deux autres cas.
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Figure V1.9: Consommation d'électricité pour le refroidissement (kwWh)

Etant donné que la distance entre les immeubles de logements collectifs est trés grande et
que les rues sont trés larges, on observe une différence dans la consommation d'énergie et la
demande de refroidissement total. Cependant, en raison de I'étroitesse des rues dans le cas de Ksar,
sa forme urbaine est la plus compacte avec le rapport H/L le plus élevé ; la zone est bien ombragée
les journées d'été, moins exposée au rayonnement solaire intense, la consommation d'énergie
électrique et la demande totale de refroidissement sont les plus faibles, confirmant I'impact de la
forme urbaine sur la consommation d'énergie et la demande totale de refroidissement.
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Figure V1.10: Besoin total d’électricité pour le refroidissement (kWh)
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11.4.2. Echelle architecturale :

La maison moderne du quartier S.O-1, construite avec des murs conventionnels en briques
et mortier de ciment avec isolation par lame d'air, d'une épaisseur de 30 cm et une valeur U de
1,087 W/m?k, démontre la plus grande consommation d'énergie pour le refroidissement. Elle
atteint a 1486,39 kWh, ce qui entraine la demande totale de refroidissement la plus élevée parmi
les trois cas, dépassant 2675,49 kWh pour le seul mois de juillet. Sur I'ensemble de la saison, il
faut un total de 9352,124 kWh pour maintenir le confort thermique de toute la maison. Cette valeur
est particuliérement élevée, dépassant les autres cas simulés.

En revanche, la maison traditionnelle du Ksar, caractérisée par des murs en terre massifs et
du mortier de timchmt, d'une épaisseur de 50 cm, et la valeur U la plus basse de 0,445 W/m?2k,
présente la plus faible consommation d'énergie pour le refroidissement tout au long de I'été. En
juillet, la maison traditionnelle consomme 871,10 kWh, ce qui est le plus bas des trois cas pour ce
mois, contribuant a une demande totale de refroidissement de 978,19 kWh pour la saison. La
demande totale de refroidissement en période de pic de chaleur n'atteint méme pas 1000 kWh, ce
qui représente environ un tiers de la demande totale de refroidissement de la maison contemporaine
dans le S.O-1.

Le troisieme scenario, I'appartement dans I’'immeuble du quartier des 460 logements
collectifs, avec des murs en béton plus minces de 25 cm et la valeur U la plus élevée de 1,602
W/m?k, consomme une quantité considérable d'énergie électrique pour le refroidissement pendant
I'été par rapport a la maison traditionnelle. Elle atteint 978,18 kWh, ce qui entraine une demande
totale de refroidissement de 1188,702 kWh pour juillet et un total de 4611,67 kWh pour toute la
saison. Cette valeur représente la moitié de la demande totale d’énergie pour le refroidissement de

la maison moderne S.O-1.

Il est évident qu'une variation de la consommation énergétique existe entre les trois types
de quartiers étudiés, variation qui peut étre attribuée a des facteurs influencant les performances

énergétiques a deux échelles distinctes :

- L'échelle urbaine : la géométrie urbaine exprimée par le rapport H/W
- L'échelle architecturale : I'enveloppe du batiment exprimée par la valeur U des matériaux

de construction et I'épaisseur des murs de I'enveloppe.

147



Chapitre VI Partie Pratique: investigation et application du modele

L'évaluation des performances énergétiques d'un batiment est étroitement liée a son
environnement urbain et a sa conception urbaine, qui est définit dans cette par la forme urbaine, et
a l'enveloppe architecturale, qui détermine l'efficacité énergétique de chaque batiment. Une
approche globale, prenant en considération ces deux aspects, permettrait d'approfondir la

compréhension et d'améliorer I'efficacité énergétique des batiments.

11.5.Evaluation de la consommation énergétique du batiment résidentiel isolé

Dans cette partie nous allons discuter les résultats de la simulation numérique de la
consommation énergétique prédite pour les habitations types dans les quartiers d’étude , sans la
prise en considération de I’environnement urbain bati. Cette partie a pour objectif d’évaluer la
consommation énergétique des maisons isolé de leurs environnement urbain ; afin de démontrer
I’effet de la forme urbaine sur la consommation énergétique des habitations résidentielles dans un
climat chaud et aride de la ville de Quargla, durant les cing mois de la saison estival.

Les graphes ci-dessous, représentent 1’énergie électrique consommée par les maisons type
aux quartiers d’études a Ouargla, et I’énergie électrique totale nécessaire pour le refroidissement

de ces maisons sans prise en considération de I’environnement urbain bati.
11.5.1. Quartier traditionnel Ksar

Le tableau V1.4 et le graphe VI.11 illustrent la consommation d'énergie électrique ainsi que
les besoins énergétiques pour le refroidissement total d'une maison type située au quartier
traditionnel Ksar a Ouargla pendant les cing mois d'été. Ces valeurs correspondent au cas de la
maison qui est considérée comme isolée, c'est-a-dire sans tenir compte de I'environnement urbain

bati lors de la simulation numérique.

Tableau VI1.4: Besoin en énergie pour le refroidissement total et 1’électricité mensuelle

consommeée de la maison au quartier traditionnel Ksar isolé.

Mai Juin Juillet Aout Septembre
Electricité \ 132.42 557.58 959.31 996.19 430.99
Refroidissement | -132.42 -557.58 -959.31 -996.19 -430.99
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Nous constatons une consommation d’énergie électrique élevée enregistrée durant I'été
pour la maison type au Ksar, sans atteindre un refroidissement total. En Juillet et Aodt, la
consommation minimale s'éleve aux environs de 1000 kWh. Du méme pour la demande
énergétique pour un refroidissement totale de la maison ; les besoins énergeétiques atteignent les
1000 kWh en période de pic, reflétant une exigence énergétique considérable pour assurer le

refroidissement total de la maison.
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Figure V1.11: Consommation et besoins d’électricité pour le refroidissement total (KWh) durant

la saison estivale dans la maison type au Ksar.

Les courbes sur le graphe VI1.11 présentent la variation énergétique pour la maison au Ksar ;
celle en bleu illustre I’augmentation de la consommation énergétique au cours les cing mois de
I'été. Nous constatons une stabilisation entre Juillet et Aout avec une consommation trés élevé,
marque par un pic durant toute cette période , lorsque les températures atteignent des niveaux
notables.

Les besoins énergétiques pour le refroidissement total de la maison type au Ksar sont
présentés sur la courbe orange. La demande énergétiqgue commence a augmenter dés le mois de
Mai avec la hausse des températures, atteignant son maximum en Juillet et Aodt, pendant la
période de pic de chaleur. Elle commence a diminuer a la fin du mois d'Aodt, lorsque les
températures commence a baissé. En Septembre, bien que la demande énergétique diminue en

raison de la baisse des températures, la consommation reste néanmoins notable.
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11.5.1.1. Evaluation de I’énergie 1'électricité consommer pour le

refroidissement

Le tableau V1.5 et le graphe V1.12 illustrent la comparaison des valeurs d'énergie électrique
consommeée pour le refroidissement de la maison type au Ksar, en considérant deux cas : la maison

isolée et la maison insérée dans sa forme urbaine bati.

Tableau VI1.5: Evaluation de I'électricité consommer pour le refroidissement de la maison au Ksar

dans les deux cas dans sa forme urbaine et isolé.

Elect- Conso avec F-U- kWh Elect- Conso sans F-U- kWh Différence - kWh

Mai 123.18 132.42 9.24
Juin 539.68 557.58 17.90
Juillet 871.10 959.31 88.21
Aout 808.81 996.19 187.38

Septembre 421.31 430.99 9.68

Le graphe VI.12 compare les variations des quantités d'énergie électriqgue consommeées
pour le refroidissement de la maison typique au Ksar pour deux configurations : celle qui est
intégrée a son environnement urbain bati et celle considérée comme isolée, sans I'effet de la forme
urbaine.

La maison consomme davantage d’énergie électrique lorsqu’elle est considérée comme
isolée. L’écart de consommation est modéré, atteignant un maximum d'environ 187 kWh et un
minimum de plus de 9 kWh lors de la saison estival. Bien que cette différence soit relativement
faible, méme en I’absence de 1I’environnement urbain bati, notamment en début et en fin de saison
(mois de mai et septembre).

La maison du ksar est caractérisée par une enveloppe béati massive, qui a contribué a
contréler la consommation énergétique de la maison. Les résultats de la comparaison soulignent
I’effet de 1’enveloppe massive . Cette enveloppe garantit le maintien d’une ambiance thermique
considérablement stable. Aussi I'influence de la forme urbaine sur la consommation énergétique
dans un climat chaud et aride par I’effet d’ombrage et la protection contre I’accés du rayonnement

solaire intense.
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Figure V1.12: L’énergie électrique consommer par la maison type (Ksar) des deux cas.

11.5.1.2. Evaluation de besoin I'électricité pour le refroidissement total

Les variations des quantités d'énergie électrique consommées pour le refroidissement de la
maison typique au Ksar pendant la saison estivale sont illustrées dans le graphe V1.13, qui compare
deux configurations: celle qui est inséré dans son environnement urbain bati et celle qui est
considérée comme isolée.

Tableau V1.6: Les besoins en énergie électrique pour le refroidissement totale de I’appartement
avec I'environnement bati et isolé.

Refroi- total avec F-U- kWh Refroi- total sans F-U- kWh Différence - kWh

Mai -128.66 -132.42 3.76
Juin -550.91 -557.58 6.67
Juillet -948.25 -959.31 11.06
Aout -987.75 -996.19 8.44
Septembre -422.02 -430.99 8.97

Les résultats presenter sur le tableau V1.6 indiquent un faible écart la demande énergétique
pour le refroidissement total pour la maison type au Ksar toute au long de la saison estivale, ce qui

a fait que les courbes sont superposeés. Cette demande baisse vers la fin de la saison.
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L’énergie électrique demander pour le refroidissement total pour le cas de la maison isolé

est pratiquement identique a celle du cas évaluer avec prise en considération de la forme urbaine.

Cette constatation refléte 1’effet de I’enveloppe bati de la maison du Ksar qui lui offre une

bonne isolation thermique méme en 1’absence de 1’environnement urbain bati.

Juin Juillet Aout Septembre
-200

-400
-600
-800

Total Cooling kWh

-1000

-1200

Months

= Refroidissement Total kWh avec envi

e Refroidissement Total kWh sans envi

Figure VI.13: L’énergic demander pour le refroidissement total de la maison type au Ksar avec la

forme urbaine et le cas isolé.

11.5.2. Quartier de Said Otba-1

L’énergie électrique consommé ainsi que 1’énergie nécessaire pour le refroidissement total
d’une maison type au quartier S.O-1 a Ouargla durant les cinq mois d’été considéré pour I’étude
sont illustre sur le graph V1.14, et le tableau V1.7, ces valeurs représente 1’évaluation énergétique
de la maison dans les cas: isolé et avec son environnement urbain bati lors de la simulation

numérique.

Tableau VI.7: Demande d’énergie pour le refroidissement total et I’¢lectricité mensuelle

consommeée de la maison au quartier S.O-1 isolé

Mai Juin Juillet Aout Septembre
Electricité | 596.42 1034.84 1508.03 1385.11 836.02
Refroidissement | -1423.26 -1911.67 -2615.61 -2381.80 -1513.86
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Une consommation électrique significative est observée durant I'été, sans parvenir a un
refroidissement total de la maison type au quartier S.O-1. En juillet et aodt, la consommation
minimale atteint les 1000 kWh, tandis que la demande énergétique pour un refroidissement total
dépasse 2500 kWh en période de pic fin d’arriver un refroidissement total de toute la maison, qui

est une valeur trés importante.
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Figure V1.14: Consommation et besoin d’¢électricité pour le refroidissement total (KWh)durant la

saison estivale dans la maison (S.O-1).

La courbe en bleu sur le graphe V1.14 illustre que la consommation d'énergie augmente au
cours les cing mois de I'été, une stabilisation entre Juin et Juillet , ensuite une augmentation nette
commence en Juillet marqué par un pic entre juillet et aoQt, lorsque les températures atteignent des
niveaux tres élevés. Cette augmentation est constatée en 1’absence de 1’environnement urbain de
la maison lors de 1’évaluation.

La courbe orange représente I'énergie électrique requise pour le refroidissement total de la
maison type au quartier S.0O-1, sans tenir compte de I'environnement urbain bati. Elle montre que
la demande énergeétique augmente progressivement avec la hausse des températures a partir du
mois de Mai, et commence a augmenté en mois de Juin avec I’augmentation des températures,
atteignant un niveau éleveé en juillet durant la période de pic de chaleur et commence a baisser en
Ao(t, ou la chaleur commence a baisser. En septembre, malgré une baisse des températures et une

diminution de la demande énergétique, la consommation reste néanmoins significative.
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11.5.2.1. Evaluation de I’énergie 1'électricité consommer pour le

refroidissement

Le tableau V1.8 et le graphe VI.15 représentent la différence entre les valeurs de 1’énergie
électrique consomme pour le refroidissement de la maison type au quartier Said Otba-1 pour le cas

de la maison isolé et le cas de la maison dans son forme urbaine bati.

Tableau V1.8: Evaluation de la différence de I'électricité consommer pour le refroidissement de
la maison au quartier S.O-1 dans sa forme urbaine et isolé.

Elect- Conso avec F-U- kWh Elect- Conso sans F-U- kWh Différence - kWh

Mai 587.59 596.42 8.83
Juin 983.72 1034.84 51.12
Juillet 1486.38 1508.03 21. 38
Aout 1319.01 1385.11 66.1
Septembre 818.91 836.02 17.11

Le graphe VI.15 met en évidence la différence des quantités d'énergie eélectrique
consommeée pour le refroidissement de la maison type dans le quartier S.O-1 durant la saison
estivale, en comparant deux configurations : lorsqu'elle est intégrée dans sa forme urbaine et celle
considérée comme isolée, sans I’effet de la forme urbaine.

La maison consomme davantage d’énergie électrique lorsqu’elle est considérée comme
isolée. L écart de consommation reste modére, atteignant un maximum d'environ 66 kWh et un
minimum de 8 kWh. Bien que cette différence soit relativement faible, méme en 1’absence de
I’environnement urbain bati, notamment en début et en fin de saison (mois de mai et septembre),
elle souligne I'impact de la forme urbaine et son effet sur la consommation énergétique dans un

climat chaud et aride.
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Figure VI1.15: L’énergie électrique consommer par la maison type (S.O-1) avec et sans
environnement urbain bati.

11.5.2.2. Evaluation de besoin I'électricité pour le refroidissement total

Selon le graphe V1.16 la comparaison de la demande d’énergie pour le refroidissement total
de la maison type au quartier S.O-1 varie dans les deux cas son état intégré : avec environnement

urbain bati et le cas isolé.

Tableau V1.9: La demande de I'énergie électrique pour le refroidissement totale de la maison au

quartier S.O-1 avec I'environnement et sans environnement bati.

Refroi- total avec F-U- kWh Refroi- total sans F-U- kWh Différence - kWh

Mai -1057.66 -1423.26 -365.60
Juin -1780.69 -1911.67 -130.98
Juillet -2475.49 -2615.61 -140.12
Aout -2354.23 -2381.80 -27.57
Septembre -1474.04 -1513.86 -39.81

Les résultats présenter sur le tableau VI.9 indiquent un écart notable de la demande
énergeétique pour le refroidissement total au quartier S.O-1 notamment au début de la saison
estivale, mais qui baisse vers la fin de la saison, essentiellement pour le cas isolé.

L’énergie électrique demander pour le refroidissement total pour le cas de la maison isole
est supérieure a la demande de 1’¢lectricité pour le cas évaluer avec prise en considération de la

forme urbaine. Cet écart dépasse 140 kWh au minimum et attient les 360 kWh pendant les périodes
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de pic de chaleur. Mais connais une baisse progressivement en fin de saison ; avec des écarts qui

ne dépasse pas les 27 kWh en de fin de saison.

Il est clair que la demande pour le refroidissement total augment en absence de
I’environnement urbain bati. Malgré la forme urbaine dispersé au quartier S.O-1 et les matériaux
utiliser de faible valeur U, La consommation croissante en l'absence de I'environnement bati
urbain met en évidence l'effet de la forme urbaine sur les besoins en électricité pour le
refroidissement total du batiment avec la hausse des températures dans une zone a climat chaud et

aride.
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Figure V1.16: L’énergie demandé pour le refroidissement totale de la maison type au quartier

S.0-1 avec et sans la forme urbaine.
11.5.3. Quartier des 460 logements collectifs

Le tableau VI.10 et le graph VI.17 représentent I’énergie électrique consommé par un
appartement type au quartier des 460 Lgts a Ouargla durant les cinq mois d’été considéré pour
I’étude , et 1’énergie électrique demander pour le refroidissement total de I’appartement isoler,
c’est-a-dire I’appartement a été considérer seul sans les batiments et les logements qui I’entoure

lors de la simulation numérique.
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Tableau VI1.10 : Demande d’énergie pour le refroidissement total et 1’¢lectricité mensuelle
consommeée de I’appartement au quartier des 460 Lgts isolé

Mai Juin Juillet Aout Septembre
Electricité ‘ 550.37 851.10 1079.71 1085.37 726.87
Refroidissement \ -627.88 -1169.20 -1597.19 -1574.38 -945.58

Sur le graphe VI.17 la courbe en orange montre 1’augmentation de la consommation
énergétique durant la saison estivale essentielles entre Juillet et Aot ; en période de pic de chaleur
ou les températures sont tres €levé, et en 1’absence de ’effet de I’environnement urbain bati
immediat.

La courbe en bleu présente I’énergie électrique demander pour le refroidissement total de
I’appartement type (460 Lgts collectifs) isolé. La courbe montre qu’en période de pic de chaleur
la demande énergéetique commence a augmenté avec la hausse des températures en Mai et
s’accentue considérablement en Juillet et Aoflt, et commence a baisser avec la baisse des
températures en mois de Septembre , malgré que la consommation énergétique reste significative

en ce mois.
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Figure VI.17: Consommation et besoin d’électricité pour le refroidissement total (KWh) durant

la saison estivale dans 1’appartement (460 Lgts).
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11.5.3.1. Evaluation de I’énergie 1'électricité consommer pour le

refroidissement

Le tableau VI.11 et le graphe VI.18 compare 1’énergie électrique consommé pour le
refroidissement de I’appartement du quartier 460 Lgts , et compare la différence pour les deux

cas ; ’appartement inséré dans son environnement urbain bati et I’appartement isole .

Tableau V1.11: Evaluation de la différence de I'électricité consommer pour le refroidissement de

I’appartement dans sa forme urbaine et isolé.

Elect- Conso avec F-U- kWh Elect- Conso sans F-U- kWh Différence - kWh

Mai | 520.98 550.37 29.39
Juin | 705.16 851.10 145.94
Juillet | 978.18 1079.71 101.53
Aout | 942.09 1085.37 143.28
Septembre | 663.74 726.87 63.13

Le graphe VI1.18 met en évidence une différence significative dans la quantité d’énergie
électrique consommée pour le refroidissement de 1’appartement type (460 logements) pour les

deux cas de I’appartement.

L’appartement consomme davantage d’énergie é€lectrique lorsqu’il est considéré sans
I’environnement urbain. L’écart de consommation est clair sur le graphe ci-dessous, la courbe
représentée en orange dépasse celle en bleu de loi. les quantité de 1’énergie consommé dépasse 29

kWh au minimum et atteint jusqu’a 143 kWh lors des périodes de forte chaleur.

L’appartement dans le cas isole est expose au alias du climat sur cinq facades ce qui
augmente les échanges et le transfert de chaleur avec ’environnement extérieurs et affecte la
demande énergétique. Celle augmentation qui est di & I’absence de 1’environnement bati illustre
I’influence de la forme urbaine et son effet sur la consommation énergétiques de I’appartement en

été dans un climat chaud et aride.
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Figure V1.18 : L’énergie électrique consommer par l'appartement type (460 Lgts) avec et sans
environnement urbain béti.

11.5.3.2. Evaluation de besoin I'électricité pour le refroidissement total

Selon les résultats obtenus de la simulation ; la demande d’énergie pour le refroidissement
total de I’appartement type de la cité des 460 Lgts collectif dépend de 1’état de son environnement
urbain.

Le graphe VI.19 et le tableau VI.12 representent la demande énergétique pour le
refroidissement total de 1’appartement pour les deux cas : insérée dans son environnement urbain

béti et le cas de I’appartement iSolé.

Tableau VI1.12: Les besoins de I'énergie électrique pour le refroidissement totale de 1’appartement

avec l'environnement et sans environnement bati.

Refroi- total avec F-U- kWh Refroi- total sans F-U- kWh Différence - kWh

Mai -574.94 -627.88 52.93
Juin -906.51 -1169.20 262.69
Juillet -1109.56 -1597.19 487.62
Aout -1188.70 -1574.38 385.68
Septembre -831.94 -945.58 113.64
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Les résultats présenter indiquent un écart notable la demande énergétique pour le
refroidissement total de I’appartement type pendant I'été, essentiellement pour le cas de
I’appartement pris isolé de son environnement bati urbain.

L’¢énergie ¢lectrique demander pour le refroidissement total de l'appartement sans tenir
compte de la forme urbaine est supérieure & la demande de 1’¢lectricité pour le cas évaluer avec

prise en considération de I’ environnement urbain lors de la simulation numérique.
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Figure VI1.19: L énergie demandé pour le refroidissement totale de I'appartement type avec et sans

la forme urbaine.

Les courbes représentés sur le graphe V1.19 montre que la consommation énergétique pour
le cas isolé dépasse de loin celle du cas simuler dans I’environnement urbain. Cet écart dépasse les
52 kWh au minimum et attient les 480 kWh pendant les périodes de pic de chaleur. Il est clair que
la demande pour le refroidissement total augment en absence de I’environnement urbain bati. La
consommation croissante en I'absence de I'environnement bati urbain met en évidence I'effet de la
forme urbaine sur les besoins en électricité pour le refroidissement total de I'appartement avec la

hausse des températures dans une zone a climat chaud et aride.

Il apparait clairement qu'il y a une différence de confort thermique et de consommation
énergétique entre les trois types de quartiers étudiés, une différence qui peut étre attribuée a des

facteurs qui impactent les performances énergétiques a deux échelles différentes :
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1. Echelle urbaine

La géométrie urbaine, notamment le rapport hauteur/largeur (H/L), influence I'exposition
intense au rayonnement solaire dans un climat chaud et aride. Un rapport H/W élevé augmentant
I’ombrage et par conséquent diminuer la demande en de refroidissement. Inversement, un rapport
faible diminue 1’ombrage, mais accroit les risques de surchauffe en été et accentue la

consommation et la demande énergétique.
2. Echelle architecturale :

L'enveloppe des batiments joue un role clé dans les échanges thermiques. La performance
énergétique dépend de la conductivité thermique des matériaux (valeur U) et de I'épaisseur des
murs. Des matériaux a faible valeur U et des murs épais réduisent les besoins en climatisation en

période de surchauffe dans un climat chaud et aride en stabilisant la température intérieure.

Une approche intégrée tenant compte de ces deux échelles est essentielle pour mieux
comprendre et optimiser la consommation énergétique dans les quartiers et assurer un confort

thermique optimal dans un tel climat.

I11. LAVALIDATION DES RESULTATS

Pour valider les résultats de simulation, la consommation énergétique de la saison estivale
représentative de chaque maison dans chaque quartier réel et simulé est utilisée afin d’évaluer
I’écart entre les valeurs ensuite calculer le pourcentage d'erreur. Et pour calibrer correctement les
modeles de simulation, une équation mathématique est utilisée pour les calculs de taux d'erreur, et

la marge d'erreur ne doit pas dépasser 5% (Maile et al., 2012).

Ensuite, nous allons comparer les données de consommation énergétique réelles avec les
données simulées utilisant des graphes. Les donnees de la consommation réelle issues des releves
des compteurs des maisons ont été obtenues auprés des services de la société de distribution

d'électricité Sonelgaz a Ouarglal. (Tableau V1.13)

! Acronyme de Société nationale de I'électricité et du gaz, est un groupe industriel énergétique algérien (Voir annexe
3)
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Tableau V1.13: Les données réelles de la consommation énergétique pour chaque quartier.

Mai Juin Juillet Aot Septembre
Ksar | 127.5 553.2 884.2 830.6 435.2
S.0-1 . 610.51 1019.13 1544.35 1374.41 852.49
460 LGTS | 530.36 727.73 1003.61 980.72 672.37
1.1 Calcule de pourcentage d’erreurs

L’équation (Eq.1) présenté ci-dessous est utiliser pour calculer le pourcentage d'erreur. La
consommation d’énergie électrique moyenne des modeéles représentatifs ; pendant la saison
estivale pour chaque maison de chaque quartier est présenté sur le tableau VI.14. Ensuite une
évaluation de pourcentage d'erreur mensuelle est calculée et présenté sur les graphes dans la partie

suivante.

, Valeur M ¢ —Valeur Simulé
Percentage d’erreur (%) = g e et e k100 (1)
Valeur Measuré
1.2 La validation des résultats de la consommation d’énergie électrique

D’apres les résultats obtenus des calculs sur le tableau VI.14, les valeurs réelles de la
consommation energétique et celle obtenu de la simulation numérique , le pourcentage d’erreur ne

dépasse pas 5% , ce qui valide les résultats de la simulation numérique .

Tableau V1.14: Calcul du pourcentage d’erreur mensuel.

Energie moyenne mesurée Energie moyenne Simule Erreur (%)
KSAR \ 2841.72 2764.09 2.7
S.0-1 5409.05 5195.62 3.95
460 LGTS | 3911.30 3810.14 2.59

Apres avoir calculer le pourcentage d’erreur des valeurs de la consommation globale de la
saison pour chaque cas de I’étude, nous avons calculer le pourcentage d’erreur des valeurs
mensuelles pour chaque cas simuler. Les résultats sont présentés sur les tableaux V1.15 et le graphe

V1.20.
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Les valeurs réelles sont proches des valeurs simulées comme le montre le tableau V1.15,

ou le pourcentage d'erreur pour les trois cas ne dépasse pas 5%, ainsi que les graphes V1.20 sont

supére posé ce qui valide les résultats obtenus de la simulation numérique via le logiciel

DesignBuilder.

Tableau V1.15: Calcule de pourcentage d'erreur mensuelle pour les trois cas d’étude.

Mai Juin Juillet Aot Septembre
Ksar
Energie moyenne mesurée 127.5 553.2 884.2 830.6 435.2
Energie moyenne Simule 123.18 539.68 871.1 808.81 421.31
Erreur (%) 3.5 2.5 1.5 2.7 33
S.0-1
Energie moyenne mesurée 610.51 1019.13 1544.35 1374.41 852.49
Energie moyenne Simule 587.59 983.72 1486.38 1319.01 818.91
Erreur (%) 3.9 3.6 3.9 4.2 4.1
460 LGTS
Energie moyenne mesurée 530.36 727.73 1003.61 980.72 672.37
Energie moyenne Simule 520.98 705.16 978.18 942.09 663.74
Erreur (%) 1.8 3.2 2.6 4.1 1.3
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Figure V1.20: Pourcentage d'erreur pour les trois cas : Ksar(A), S.0-1 (B), 460 Igts (C)
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IV. CORRELATIONS ENTRE LES VARIABLES

Une analyse bivariée, illustrée par une matrice de corrélation, fait appel a I’utilisation du
coefficient de Spearman, connu sous le nom de « Rhé de Spearman ». Cette technique statistique
est particulierement adaptée pour analyser la relation entre deux variables, en identifiant des
tendances et des modeéles dans les données. Contrairement a la corrélation de Pearson, qui mesure
la relation linéaire entre des variables quantitatives, le Rhd de Spearman est basé sur les rangs des

données, ce qui le rend plus robuste face aux valeurs aberrantes et aux distributions non linéaires.

La corrélation de Spearman évalue 1’association entre les ordres de rang des variables. Par
exemple, si une variable augmente systématiquement lorsque I’autre augmente, elles auront une
corrélation positive élevée. A I’inverse, si une augmentation de I’une correspond

systématiquement a une diminution de I’autre, elles présenteront une corrélation négative élevée.
Les coefficients de corrélation obtenus varient entre -1 et +1 :

o -1 indique une relation négative parfaite, ou les rangs des variables sont exactement
inversés.

o +1 représente une relation positive parfaite, ou les rangs des variables augmentent ou
diminuent simultanément dans le méme ordre.

o 0 signifie ’absence d’association, suggérant qu’il n’existe pas de lien monotone entre les

deux variables.

La matrice de corrélation permet de visualiser ces relations pour un ensemble de variables,

facilitant I’identification des liens significatifs et leur interprétation dans un cadre analytique.

Dans la partie suivante, nous examinerons le lien entre le confort thermique et la
satisfaction des habitants comme premiére étape, puis nous aborderons la question de la
consommation d'énergie et de leur contentement face a la perception thermique dans les espaces

extérieurs de leur quartier.
V.1 Le confort thermique

Les résultats obtenus sont présentés sous la forme de régressions linéaires dans les graphes
ci-dessous (Fig. VI1.21) qui mettent en évidence une corrélation positive dans les trois cas étudiés :
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le tissu traditionnel, contemporain et la cité des logements collectifs. Cette corrélation refléte la
relation entre les heures d’inconfort thermique et le niveau de satisfaction des occupants vis-a-vis

des conditions thermiques intérieures.
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Figure V1.21: Corrélation entre la satisfaction thermique et les heures d'inconfort dans les trois
cités de 1’étude : Ksar (A), S.0-1 (B) et 460 Lgts (C).
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« Pour le quartier du Ksar : Le coefficient r?=0.54 indique une corrélation positive modérée
(0.5<r?<1). Cela signifie que les heures d’inconfort thermique expliquent de maniére significative
le ressenti des occupants quant aux conditions thermiques et leurs satisfactions quant aux

conditions thermiques intérieures .

« Pour le quartier S.O-1 : Le coefficient r>=0.22 indique une corrélation positive faible
(0<r?<0.50). Bien que la relation entre les heures d’inconfort et la satisfaction thermique soit
toujours présente, elle est moins marquée. Ce résultat suggére que d’autres facteurs pourraient
également influencer la perception thermique des occupants dans ce quartier, tels que les

habitudes, les équipements de climatisation ou la ventilation naturelle.

« Pour la cité des 460 logements : Le coefficient r>=0.45 révele également une corrélation
positive, bien qu’inférieure a 0.5. Cela témoigne d’une relation modérée entre les heures
d’inconfort et le ressenti des occupants, confirmant que ces derniers éprouvent un certain degré
d’insatisfaction vis-a-vis des conditions thermiques. Toutefois, la corrélation relativement plus
forte par rapport au quartier S.O-1 indique que I’inconfort thermique y joue un réle plus

déterminant.

En conclusion, ces résultats confirment ’existence d’une corrélation positive entre les
heures d’inconfort thermique et la satisfaction des occupants concernant les conditions thermiques
intérieures, avec des niveaux d’intensité variables selon les quartiers. Dans les cas ou r? est
inférieur a 0.5 (S.0-1 et 460 logements), bien que la corrélation soit plus faible, elle reste
significative et met en évidence un ressenti global d’insatisfaction des occupants. Ces variations
entre quartiers soulignent I’importance de prendre en compte les spécificités climatiques de la
région, urbaines et architecturales afin d’améliorer les conditions thermiques dans un climat chaud

et aride .

V.2 La consommation énergétique

Les graphiques présentés ci-dessous (Fig. V1.21 et VV1.22) illustrent les corrélations entre
la satisfaction des résidents des trois types de quartiers etudiés et la consommation énergétique de
leurs habitations. Ces relations sont représentées a 1’aide de régressions linéaires, qui mettent en

évidence des corrélations positives dans les trois cas.
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« Pour le Ksar (tissu traditionnel) : Le coefficient r>=0.63 indique une corrélation positive

modérée a forte (0.5<r’<1).

« Pour le quartier contemporain (S.0-1) : Avec un coefficient r?=0.45, la corrélation

positive est moins marquée, bien que toujours significative (0<r2<0.50).

« Pour la cité des logements collectifs (460 Lgts) : Le coefficient r>=0.24 indique une

corrélation positive faible (0<r?<0.50).

Cela signifie que la satisfaction thermique extérieure des occupants est étroitement liée a
leur consommation d’énergie électrique. Plus ils pergoivent les conditions thermiques extérieures
comme inconfortables, plus leur consommation énergétique augmente, notamment pour le
refroidissement intérieur. Ce qui confirme que les conditions thermiques extérieures influent sur

leur consommation d’énergie.

Ces reésultats refletent la forte dépendance aux équipements modernes de régulation
thermique. Les régressions linéaires révelent une tendance commune : plus les résidents sont
insatisfaits des conditions thermiques extérieures, plus leur consommation d’énergie électrique
pour le refroidissement intérieur augmente. Ces données soulignent enfin 1’importance d’une
conception urbaine et architecturale, visant a améliorer le confort thermique tout en limitant

I’impact énergétique.
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Figure V1.22: Corrélation entre la consommation d’énergie €lectrique pour le refroidissement et

la satisfaction des conditions thermique intérieur pour les trois cités de 1’étude Ksar(A), S.0-1 (B)
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D’un autre coté la corrélation entre la fréquentation des espaces extérieur au différent
quartiers et la demande d’énergie électrique pour le refroidissement total, représente une
corrélation positive supérieur a 0.5 pour les deux quartiers S.0-1 avec r?=0.59 et la cite des 460
Lgts avec r>=0.67 (0.5<r?<1) par contre au Ksar le coefficient r>=0.45 qui est légérement inférieur
a 0.5, ceci signifie que le taux de fréquentation des espaces extérieurs au différents quartier
diminue d’un quartier a un autre en période estivale. On remarque que moins les gens fréquentent
les espaces extérieurs de leurs quartiers plus leurs demandes au refroidissement total augmente.
Ceci confirme aussi la différence de demande d’un quartier a un autre, qui s’explique par la qualité

thermique des espaces extérieurs de chaque quartier.

A travers la lecture des graphes ci-dessous et les équations de régression indiques qu’il est
bien clair que le confort thermique, la consommation d’énergie électrique représentent des
corrélations positive avec les sensations pergue, il permet d’expliquer la relation entre la quantité
d’énergie électrique consommé pour le refroidissement et la satisfaction ainsi que le confort
thermique des sujets interrogés, aussi la demande des besoins total en énergie électrique pour le
refroidissement et I’importance de la climatisation a I’intérieur des maisons dans les trois quartiers

examiné.

Le résultat obtenu a traves cette enquéte confirme que la perception des utilisateurs des
quartiers évaluer envers leurs consommations d’énergie électrique, c’est-a-dire ; les gens habitants
les immeubles collectifs en tendance a consommer plus d’énergies électrique en été que dans les
autres quartiers, d’autant plus que dans le quartier traditionnel qui est considéré comme le moins

énergivore.
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CONCLUSION

Cette derniére partic de I’investigation nous avons abordé le volet de 1’évaluation
quantitatif des parametre affectant le confort thermique des batiments résidentiels dans la ville de
Ouargla caractérise par climat chaud et aride. Cela nous a permis de mettre en évidence les
caractéristiques énergétiques et thermiques des batiments résidentielles a Ouargla, une région ou
le climat saharien est exigeant. Deux axes principaux ont été abordés lors de I'analyse :

1. Evaluation de la consommation énergétique durant la saison estivale : Les résultats
montrent une consommation énergétique accrue due principalement a I'utilisation intensive de
systemes de refroidissement mécanique pour contrer les températures élevees, ou ces derniéres
augmente de maniere significative essentiellement durant la journée, ce qui va de soit avec la
consommation énergétique. Les caractéristiques des batiments, notamment leur environnement
urbain , jouent un réle déterminant dans la consommation énergétique.

2. Evaluation du confort thermique : I’évaluation du confort thermique a révélé qu’il est
souvent compromis dans les batiments étudiés. Les matériaux de construction utilises, I’exposition
des fagades des habitations tout au long de la journée longue d’été et I'absence de mesures passives
pour atténuer les effets de la chaleur sont les principaux facteurs qui contribuent a cette situation.

3. Corrélation entre les parametres étudiés : Une corrélation a été établie entre plusieurs
parameétres, tels que les caractéristiques les besoins en climatisation et la consommation
énergétique ainsi que le confort thermique pour différentes formes urbaine et architecturales. Ces
interactions soulignent I'importance d'une approche intégrée dans la conception des batiments pour

minimiser les consommations énergétiques tout en améliorant le confort thermique des occupants.

En conclusion, cette étude met en évidence la nécessité d'adopter des stratégies de
conception adaptées au climat saharien, sur les deux échelles architecturales telles que I'utilisation
de matériaux a haute performance thermique, et des solutions passives comme la végétalisation ou
les protections solaires, et urbaine telle que la forme urbaine par sa géométrie et I’importance
qu’elle apporte, entre autres I’ombrage. Ces mesures contribueraient non seulement a réduire la
consommation énergétique, mais aussi a ameliorer significativement le confort thermique des

habitants, en particulier durant la saison estivale.
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CONCLUSION

Le discours sur l'efficacité énergétique des batiments et la forme urbaine a pris une
importance primordiale. Par ailleurs le secteur résidentiel se distingue comme le premier
consommateur d'énergie électrique, notamment dans un contexte d'urbanisation mondiale
accélérée. En outre les parametres régissant la conception urbaine et architecturale exercent une
profonde influence sur le climat urbain, impactant ainsi la performance énergétique des
batiments et I'utilisation des espaces urbains extérieurs.

La forme urbaine est considérée comme un parametre clé modérateur des conditions
climatiques urbaines. Ainsi I’agencement des batiments influence 1’accés solaire, impactant a la
fois les espaces extérieurs et intérieurs. De plus une forme urbaine inadapté aux conditions
climatique de la région peut entrainer un inconfort thermique intérieur, augmentant ainsi la

demande en énergie pour le refroidissement en été ou le chauffage en hiver.

Dans les pays émergents, tels que 1’Algérie, le développement des normes et
réglementations en maticre d’efficacité énergétique et de gestion thermique des batiments reste
encore trés limité voire inexistant. Cette lacune se traduit par une absence de prise en compte
systématique de la performance thermique des batiments lors des phases de conception et de
construction. En conséquence, ces batiments sont dépendants aux systemes mécaniques de
chauffage et refroidissement d’air, afin de garantir une ambiance thermique confortable a
I’intérieur. Cette dépendance a un impact significatif sur la consommation énergétique globale,
accentuant les défis environnementaux.

Cette etude s'appuie sur une approche développée pour évaluer comparativement la
relation complexe entre la forme urbaine et la consommation énergétique des batiments. Cette
évaluation est menée en mettant lI'accent sur les parametres de conception a la fois a I'échelle
architecturale et urbaine, intégrant respectivement les parameétres du batiment et de la forme
urbaine.

Pendant la période estivale dans la ville de Ouargla, caractérisé par un climat chaud et
aride, la consommation d'énergie pour le refroidissement constitue une proportion importante de
la consommation énergétique globale. Les résultats de cette étude nous permettent d'identifier le
tissu urbain le plus approprié pour un environnement urbain aussi aride pour atteindre une
efficacité énergétique optimale. De plus, nous identifions les paramétres de conception qui
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exercent I'influence la plus significative sur la consommation d'énergie dans ce contexte. L'étude

met I'accent sur I'évaluation de la demande de refroidissement pendant I'été.

Une approche intégrée, qui considére a la fois I'échelle du batiment et I'échelle urbaine,
est essentielle pour minimiser la consommation énergétique dans les quartiers de la ville de
Ouargla. Apres une analyse urbain des tissu qui compose la ville , trois forme urbain se sont
distingué composant 1’ensemble de la ville ; de chaque forme un tissu a été sélectionné comme
tissu représentatif ; un tissu trés dense : le ksar comme noyau initial de la ville, un tissu de
densité moderé : quartier Said Otba-1 comme tissu auto-construit, et un tissu disperse : cité des
460 Logements collectif . En tenant compte des interactions entre la conception des batiments et
I'environnement urbain, cette approche permet d'améliorer la gestion thermique a la fois a
I'échelle individuelle du batiment et au niveau du quartier. Cela garantit non seulement une
réduction de la consommation énergétique, mais aussi un confort thermique optimal pour les
occupants, en particulier dans les régions soumises a des conditions climatiques extrémes.

Les résultats éclairent I'impact de la forme urbaine sur la charge énergétique de
refroidissement et la demande totale d'énergie de refroidissement. Plus précisément, la
consommation d'énergie presente une corrélation avec la forme urbaine, ou les tissus plus denses
sont corrélés a des besoins énergétiques plus faibles, tandis que les tissus plus dispersés et aérés
(densité modérée a faible) coincident avec des besoins énergétiques de refroidissement des
ménages plus élevés. Les résultats de cette étude fournissent des lignes directrices essentielles
pour les efforts de recherche a venir visant a améliorer le confort thermique extérieur et la
performance énergétique dans un environnement aride. Par conséquent, ces connaissances
contribuent au développement de conceptions de quartiers urbains plus durables, favorisant une

compréhension plus approfondie du lien entre la forme urbaine et I'efficacité énergétique.

Pour remédier a ce probléme, il est impératif d’introduire des réglementations strictes
qui encouragent I’intégration de solutions de conception bioclimatique et essentiellement inspire
de I’architecture traditionnelle , dans le secteur du batiment. Cela inclut I’obligation d'utiliser des
matériaux a haute performance thermique, 1’incitation a adopter des orientations architecturales
favorables, ainsi que la promotion de technologies adaptées aux climats locaux. Ces mesures

contribueraient non seulement a réduire la dépendance aux systemes eénergivores, mais
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également a améliorer le confort thermique des occupants tout en rendant les batiments plus

durables et respectueux de I’environnement.

RECOMMANDATION

Les résultats de cette recherche ont été utilisés pour élaborer un ensemble de
recommandations visant a orienter la conception des batiments résidentiels tout en tenant compte
de I’environnement urbain dans des contextes a climat chaud et sec. Ces recommandations visent
globalement a améliorer le confort thermique des occupants tout en minimisant la consommation
énergétique des batiments. Ces recommandations peuvent étre attribuée a des paramétres sur les

deux échelles distinctes :
A I’échelle urbaine :

La forme urbaine, en particulier géométrie urbaine exprime par le rapport
hauteur/largeur (H/L), joue un role déterminant dans I'exposition des surfaces urbaines au
rayonnement solaire, notamment dans les climats chauds et arides. Il est donc néecessaire
d’augmenter 1’ombrage des espaces urbains par un rapport H/L élevé, caractérisé par des
batiments plus hauts par rapport a la largeur des rues. Cette configuration limite 1’exposition
directe des surfaces au rayonnement solaire, reduisant ainsi les besoins en refroidissement des

batiments et contribuant a une meilleure efficacité énergétique.
A P’échelle architecturale :

L'enveloppe des batiments constitue un elément fondamental dans la gestion des
échanges thermiques, influencant directement les performances énergétiques des batiments. La
performance thermique d'un batiment dépend en grande partie de la conductivité thermique des
matériaux utilisés, mesurée par la valeur U, ainsi que de I'épaisseur des murs. Dans un climat
chaud et aride, il est fondamental de choisir avec soit les matériaux et 1’épaisseurs des murs des
constructions, choisissant des matériaux a faible valeur U, qui présentent une conductivité
thermique réduite, ainsi que des murs plus épais, agissent comme des barriéres thermiques

efficaces. Ces caractéristiques permettent de limiter les pertes de chaleur en hiver et de réduire
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les gains thermiques en été. Ceci contribue a stabiliser la température intérieure du batiment, et

réduit les besoins en climatisation pendant les périodes de surchauffe.

LIMITES DE LA RECHERCHE

Bien que les résultats obtenus soient pertinents, le déroulement de cette recherche a été
restreint par le manque de certains moyens, considéré comme une contrainte majeure, il convient

de souligner plusieurs limites ; a savoir :

L'étude s’est limitée uniquement sur une seule habitation dans chaque quartier qui est
une limite du logiciel utilisé. Il serait utile d'étendre I'étude a tous les batiments de la ville de
Ouargla et d’évaluer la consommation et le confort thermique.

L'étude paramétrique s’est focalise uniquement sur la valeur U de I’enveloppe du
batiment a I’échelle architecturale. Il est donc nécessaire d'étudier d'autres parameétres tels que la
taille des fenétres, le type de vitrage, I'orientation des fenétres.

A T1’échelle urbaine le travail s’est limité au ration H/L, alors qu’il existe plusieurs
parameétres qui peuvent modifier la qualité thermique des espaces et sa consommation
énergétique.

Ce travail c¢’est limiter a une maison type essentielle pour I’habitat individuelle alors
qu’il existe nombre illimité d’exemples et une variété de typologie a investir a examiner.

L’étude s’est focalisée sur 1’état réel des habitations type évaluer , Il serait intéressant
d’examiner les stratégies passive et de les intégrer pour améliorer la qualité thermique des
logements et minimiser la consommation énergétique .

La consommation énergétique s’est limitée uniquement a 1’électricité pour le
refroidissement en été , il serait important d’élargir 1’étude aux autres sources et facteurs de

consommation énergétique telle que 1’éclairage et le gaz et cela durant toute I’année.

Un obstacle majeur était di au manque d'instruments de mesure permettant d'enregistrer
des valeurs sur de longues périodes (jours, mois, années) afin de bien évaluer le confort
thermique et son effet sur la consommation énergétique du batiment résidentiel. Celle-ci aurait
pu étre plus intéressante si les instruments de mesure étaient disponibles, tel que recommandé

dans la littérature.

176



PISTE DE FUTURE RECHERCHE :

Les futurs efforts de recherche se pencheront sur [I'évaluation de paramétres
supplémentaires a I'échelle urbaine, englobant le confort thermique extérieur et I'impact de la

veégeétation sur l'atténuation des températures extérieures.

e L'optimisation de la forme urbaine adaptée au contexte climatique avec un batiment
résidentiel a des paramétres qui s’adapte aux conditions climatiques spécifique de la ville de
Ouargla (climat chaud et aride) ainsi que la vie sociale et culturelles de la région, sera un objectif

de nos recherches futures.

e ’ajout de la végétation comme parametre dans les nouveaux quartiers pour améliorer
le confort thermique intérieure et diminuer la consommation énergétique et par conséquence le
confort extérieur

L’étude a été porté uniquement sur 1I’enveloppe du batiment , il serait utile d’utiliser

d’autre paramétre telle que la taille des fenétres.

e [’¢tude a pris un seul batiment simuler dans son contexte, la taille du quartier et le
nombre des batiments n’a pas été pris en considération, I’effet de réflexion des batiment

environnement uniguement a été pris en considération

el 'étude actuelle se concentre sur une maison type , or que les logements
contemporains différent par leur taille leur orientation leur forme .... Le nombre d’exemples a
investir et d'autres types de batiments résidentiels a examiner pourraient également étre envisagé

dans des recherches futures.

e[ 'étude n'a examiné que le comportement thermique de l'orientation nord-sud des
logements pris comme cas d’étude, cependant, il est nécessaire de prendre en considération
toutes les orientations pour disposer d’un grand panorama du comportement thermique de

I’enveloppe.

eDes techniques de recherche alternatives, telles que les mesures in situ, seront
intégrées.
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Catre des différents POS de la ville de Ouargla

Annexe N° 1 : POS
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POS du Mekhadma (la cité 460 Logements collectifs)
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Annexe N° 2 : Le questionnaire

Dans le cadre d’un travail de recherche universitaire (thése de doctorat), je mene cette
enquéte dans le but de connaitre vos impressions, émotions et avis concernant les environnements
extérieur et intérieur dans votre quartier.

Veuillez donc, s’il vous plait, répondre aux questions qui vous sont posées dans les pages
qui suivent. Vos réponses demeureront confidentielles.

Veuillez choisir une seule réponse svp

Date: [/ /2023

Ce questionnaire est destiné aux habitants du quartier Ksar, Said OTBA,; Cité Mékhedma 460 Lgts Ex
ZHUN

Vous étes : [1Homme [1 Femme

Age : [1 moins del8ans [Jentre de 18et 25ans [ entre 25et 35 ans [ entre 35 et 50 ans [ plus de
50ans

1. Depuis quand vous habitez le quartier ?

[J Moins d’un an [1 Moins de 10 ans "1 Plus de 10 ans
2. Comment trouvez-vous votre quartier en été ?

[ Frais Légérement  [Jfrais [JNormal [ Légérementchaud 1 Chaud [J Trés chaud
3. Comment trouvez-vous votre habitation en été ?

1 Frais Légérement  [Ifrais [1Normal [1Légérementchaud 1 Chaud 1 Trés chaud
4. Quel mois commence I’été pour vous

(1 Avril 0 Mai [J Juin [J Autre (précisez).............

5. Quel type d’électroménager que vous utilisez le plus en été ?
(1 Climatiseur [ Ventilateur [1Réfrigérateur 1 Machine a lavé [ Fer a repasser
6. Dormez-vous dans la terrasse

(] Oui 1 Non
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7. Dormez-vous sans climatiseur

[] Oui [1Non
Si NON

8. Combien est-il important pour vous d’avoir un climatiseur a la maison ?

1 2 3 4 5
(Pas important) (Trés important

9. Quand est-ce que vous allumez la clim

[ Matin [ soir ) aprés-midi

10. Combien de climatiseur aves vous chez vous

01 12 3 [1 Plus Précisez .............

11. A partir de quelle heure ?

Matin a partir de : O6h O 7h [ 8h autre ..............
Apres-midi a partir de : [111h [112h [113h autre ..............
Soirée a partir de [019h  [020h 021h autre .............

12. Quand est-ce que vous éteigniez le climatiseur
1 Le matin [ L aprés-midi "1 Le soir

13. A partir de quelle heure ?

Matin a partir de : 16h 1 7h 71 8h autre ..............
Aprés-midi a partir de : [111h [112h [13h autre ..............
Soirée a partir de [019h  [J20h [121h autre .............

14. En été quel moment de la journée sortez-vous
(] La matinée 1 L’aprés-midi [1Le soir
15. Pourquoi ?

[ Par obligation (travail, courses, rdv..) [J Pour se promener

16. Ou Passez-vous le plus de temps en été?
] Alamaison [ dehors
17. Si a la maison ou ?

1 Une piéce non climatisée
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[1Une piéce climatisée

18.

Si dehors ou ?

1 A coté de chez vous (au quartier a I’extérieure : rue ; placette ... )
[J Un endroit fermé climatisé (cafétéria, ...)

19.

01

20.

[1h

21.

0 Oui

22.

[ Frai

23.

[ Oui

24.

Combien de fois par jours tu fréquentes I’espace extérieure de de votre quartier en été?
12 13 4 1 Jamais
Combien de temps par jours tu passes a ’espace extérieure de votre quartier en été?
12h 13h [14h [ plus précisez svp..................
Est-ce que vous étes thermiquement satisfaisant dans les espaces extérieurs en été?
[1Non
Comment trouvez- vous les espaces extérieures de votre quartier en été?

[ Légerement frai [ Normal [ Légérement chaud  [J Chaud [ Trés chaud

Pensez-vous que ’utilisation des climatiseurs a un effet sur I’augmentation de la température
extérieure

[1Non

Comment peut-on baisser ces températures extérieures?

[J Minimisez I’utilisation des climatiseurs

1 Planté des arbres

[J Mettre des plans d’eau

[lAugmentez la quantité d’ombre

[JAugmentez le courant d’air

U =T o (0] 010 <20

25.

Décrivez-nous votre maison (habitation) en quelques lignes :
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ANNEEXES

Annexe N° 3
Sonelgaz :

Acronyme de Société nationale de I'électricité et du gaz, est un groupe industriel
énergétique algérien, spécialiseé dans la production, la distribution et la commercialisation
d'électricité et de I'achat, le transport, la distribution et la commercialisation de gaz naturel. Son
siége social est situé a Alger:.

Sonelgaz est I'opérateur historique dans le domaine de la fourniture des énergies électrique
et gaziére en Algérie. Crée en 1969, Sonelgaz, ceuvre depuis un demi-siecle au service du citoyen
algérien en lui apportant cette source énergétique essentielle a la vie quotidienne.?

Sonelgaz est le premier producteur et fournisseur d'électricité et le premier distributeur de
gaz en Algérie. Il fournit I'électricité a 10 millions de clients et le gaz a 6 millions.

1 https://fr.wikipedia.org/wiki/Sonelgaz
2 https://www.sonelgaz.dz/fr/category/qui-sommes-nous
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