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Résumé
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besoins de refroidissement, levaluatlon des batiments urbains doit mieux représenter les corditions

réelles auxquelles ils sont exposés. Les simulations énergétiques classiques considérent encore souvent le
batiment comme un objet isolé soumis a un fichier météorologique standard, alors qu'en ville, les facades
sont influencées par la densité batie, les ombrages, les échanges radiatifs, les écoulements d'air et les
concentrations extérieures de polluants.

Ce travail de recherche développe une approche multi-échelle reliant la ville, le quartier et le
batiment, afin de produire des conditions aux limites localement différenciées et physiquement cohérentes
pour évaluer conjointement la performance énergétique, le confort thermique, la ventilation et la qualité
de l'air intérieur. Une étude bibliographique sur les modéles de microclimat urbain, les outils de
simulation énergétique, les stratégies de couplage, les modéles aérauliques et les méthodes hybrides
d'intelligence artificielle a identifié deux limites, a savoir la représentation insuffisante des conditions
locales de facade dans les modéles classiques, et le colit élevé des modéles microclimatiques détaillés et
des approches CFD.

Pour répondre & ces limites, une approche multi-échelle a été développée. A l'échelle urbaine,
1'Urban Weather Generator produit des fichiers météorologiques urbanisés, ensuite projetés vers les
climats futurs par morphing climatique, et la qualité de 'air extérieur est reconstruite par une approche
hybride forét aléatoire-panache gaussien pour les PM, s et PM;, (R? = 0,97 et 0,95 respectivement). A
I'échelle du quartier, une approche thermo-radiative représente les ombrages, les échanges solaires et
infrarouges, les réflexions multiples et les températures de surface. La composante aéraulique repose sur
le couplage WindFast-PINN, qui reconstruit a colit réduit les champs de vitesse et de pression et en déduit
les coefficients d'échange convectif et de pression en fagade. A I'échelle du batiment, ces grandeurs sont

intégrées dans une modélisation thermo-aéraulique et de qualité de l'air intérieur via le couplage
TRNSYS-CONTAM.

L'approche a été validée progressivement a partir de dispositifs expérimentaux et de cas de référence.
La maquette ClimaBat a évalué la composante thermo-radiative, avec des erreurs moyennes inférieures a
1 °C sur les températures de surface. Le dispositif EM2PAU a confirmé la capacité de WindFast-PINN a
représenter les principaux phénoménes aérauliques et thermiques d'une rue canyon. Une validation
complémentaire a porté sur les coefficients de pression pour des bitiments isolés et non isolés.
L'application au cas BESTEST sous climat de Tanger a montré que la densité urbaine modifie fortement
les apports solaires, les échanges radiatifs et les besoins énergétiques, avec une réduction maximale de 50
% en refroidissement et 21 % en chautfage. L'application aux six zones climatiques du Maroc (Tanger,
Agadir, Feés, Ifrane, Marrakech, Errachidia) a montré que l'impact du microclimat urbain dépend
fortement du climat régional, avec +33 % de DHI estivaux a Marrakech, -11 % a Errachidia, ce qui
justifie de compléter le zonage du RTCM par des indicateurs urbains.

L'approche a enfin été appliquée a 1'échelle réelle a un batiment résidentiel instrumenté dans le quartier
du Perray a Nantes. Les mesures de température, d'humidité, de CO,, de PM, 5, de PM,,, d'ouverture des
fenétres et de températures de surface ont permis d'analyser le comportement réel du batiment.

L'indicateur Balance Point Concentration (BPC) a été adapté aux logements résidentiels pour évaluer
leur capacité a maintenir les concentrations intérieures de particules fines sous des seuils cibles. L'analyse
de la canicule de 2003 a montré que la prise en compte du microclimat urbain modifie 1'évaluation des
températures intérieures, avec des écarts de 1,5 a 3 °C selon les orientations. Des scénarios futurs sous
climat RCP4.5 a l'horizon 2050 ont également été étudiés a travers un plan d'expérience a sept leviers
(contexte urbain, isolation, menuiseries, ventilation, usage de la cuisine, protections solaires, ouverture
des fenétres). Les degrés-heures d'inconfort dans le séjour-cuisine varient de 531 a 2 703 °C.h selon la




configuration, mettant en évidence le réle dominant du contexte urbain et de la gestion des fenétres. Pour
la qualité de I'air intérieur, I’absence de ventilation mécanique augmente le CO, jusqu’a 16 938 ppm et
I’exposition cumulée aux PM, s jusqu’a 146 181 pg.m™.h™, tandis que la réduction de I’usage de la cuisine
diminue cette exposition a 65 255 pg.m™.h™.

L'approche développée permet ainsi de passer d'une simulation centrée sur un batiment isolé a une
simulation intégrée du batiment dans son environnement urbain réel et futur. Elle constitue un compromis
entre représentativité physique, coiit de calcul maitrisé et applicabilité a des cas réels.
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